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存储式弹丸破片速度测试装置设计及应用
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摘要：对目前常用的３种弹丸破片速度测试方法包括梳状靶、断靶和光电靶进行了比较分析，针对原有测试方法的
缺陷和不足，研制了存储式弹丸破片速度测试装置，并对其设计方法及实际应用情况进行了分析。该测试方法提高

了试验的可靠性，减少了测试工作量，取得了较好的使用效果。
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　　弹丸破片速度是考核弹丸杀伤能力与破片动能的主要
依据。目前常用的弹丸破片速度测试方法主要有以下３种。
第１种采用通靶（如梳状靶）、信号调理器和数据采集系统组
成；第２种采用断靶（如网靶）和测时仪组成；第３种采用非
接触的光电靶和数据采集装置等组成。

目前在３０～１５５ｍｍ弹丸和导弹战斗部静爆试验中测试
预制破片和自然破片速度测试采用通靶、信号调理器和数据

采集系统的应用最为广泛。通过靶场多次采用该类测试系

统，其不足主要表现：

１）梳状靶、信号调理和数据采集系统间需要较长的信
号电缆，现场电缆在爆炸和弹片集中区域防护困难；

２）破片信号记录采用数据采集系统，目前主要采用

２２０Ｖ交流供电，还需要配置发电机和防护钢壳掩体。试验
中还出现过因爆炸振动大发电机熄火引起掉电导致数据未

记录等问题。

针对以上不足，综合考虑目前存储技术发展，进行存储

式弹丸破片速度测试装置设计。

１　测试系统组成和工作原理

１．１　系统主要技术指标
存储式弹丸破片速度测试装置主要技术指标如下：

１）通道数：８
２）时间分辨率：１μｓ



３）计时范围：２ｓ
４）工作时间：不小于８ｈ
５）供电方式：内部电源
６）抗电磁干扰：２０００Ｖ

１．２　测试系统组成
存储式弹丸破片速度测试装置由梳状靶（通靶）信号调

理电路、数据存储、ＵＳＢ数据接口和电源等部分组成，其原理
框图如图１。

图１　存储测试装置原理框图

１．３　工作原理
梳状靶作为一种典型的通靶，采用印刷电路板工艺制

作，通常为开路状态（图２）。破片速度试验中，通常在距爆
心６ｍ、８ｍ、１０ｍ和１２ｍ距离分别架设一块梳状靶，每路梳
状靶的信号通过信号线连接至靶附近的存储式弹丸破片速

度测试装置的输入端，同时在弹丸起爆位置布设断靶线。弹

丸起爆后，断靶线断开，存储测试装置接收到启动信号开始

记录，金属弹片穿过梳状靶靶面时将其两相邻电极接通，此

刻为短路状态，装置可以将８路信号分别调理成为从低到高
的阶跃电压信号进入后续信号存储电路进行记录，可得到弹

片起爆到经过各个架设点的时刻，通过时刻与距离计算出破

片到靶面的平均速度，通过破片到达不同距离梳状靶的速度

可以推算出破片初始速度。

图２　梳状靶示意图

　　电路由ＣＰＬＤ器件作为主控，其完成信号锁存、时钟分
频、数据存储、数据输出等一系列时序和信号控制［１－３］。

工作流程为：首先设定为采集状态工作；接通内部电源，

进行准备采集状态，加电时进行上电复位，将内部计数器和

地址发生器清零；弹丸爆炸后触发电路开始进行数据记录，

此时存储地址线按照采集时钟进行推进，当地址达到预设值

时，产生结束信号完成采集。试验结束后采用计算机的 ＵＳＢ
接口进行数据读取。

２　系统设计

２．１　梳状靶信号调理电路设计
试验中梳状靶架设在爆心附近，战斗部爆炸时会产生大

量的“火花”，继而产生的电磁信号会通过梳妆靶上的信号线

进入测试装置，引起强烈的电磁干扰，在数据采集时测试系

统经常可以采集的大量干扰信号。如果不采取信号隔离，杂

乱的干扰信号会影响有效信号的分析。因此在梳状靶信号

调理时需要进行信号隔离电路设计。

电路隔离主要有：模拟电路的隔离、数字电路的隔离、数

字电路与模拟电路之间的隔离。所使用的隔离方法有：变压

器隔离法、继电器隔离法、光电耦合器隔离法、线性隔离放大

器隔离法、光纤隔离法等［４－５］。

本次设计采用简单有效的光耦隔离方式，使信号输入端

与采集端两部分电路之间没有电的直接连接，使隔离两端分

别采用不同的接地点，切断了“地”干扰的传播途径，使干扰

信号无法进入后续电路，有效地抑制了尖脉冲和各种噪声

干扰。

如图３所示，实际测试中通过信号电缆线将梳状靶输出
端连接至Ｓ１的两端，当弹片通过梳状靶面时瞬间接通Ｓ１，光
耦输出从低至高的阶跃电压信号，这样就将通靶（断通信号）

转换为上升沿信号。

图３　梳状靶信号调理电路

２．２　数据存储电路设计
在数据采集存储电路中，目前主要有 ＦＬＡＳＨ、ＳＲＡＭ、

ＳＤＲＡＭ等存储方案可供选择。在本次设计中综合考虑整体
电路的体积、功耗、存储速度和容量等因素，尤其考虑实际中

的电路瞬间掉电等极端情况下数据存储的可靠性，因此选取

非易失芯片（ＮＶＲＡＭ），其在数据记录后掉电数据不会丢失
（理论保持２０年），就减小了因电源不稳定造成数据丢失的
可能性。在设计 中 选 取 ２ＭＢ存 储 器 ＨＫ１２８５。其 为
ＨｏｎｇＫｏｎｇ公司的２Ｍ×８位的 ＮＶＳＲＡＭ，包括 ２１位地址总
线，８位数据线。电路图４所示。
　　ＨＫ１２８５的写模式时序如图５所示。地址输入稳定后，
ＨＫ１２８５在ＷＥ和 ＣＥ信号处于激活（低电平）状态为写模
式。最后出现的ＣＥ或 ＷＥ下降沿将决定写循环的开始，循
环终止于ＣＥ或ＷＥ前边的上升边沿。在写循环内所有地址
输入必须保持有效。在下一个循环能被初始化前，ＷＥ写信
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号必须将高电平保持最少记录时间（ｔＳＡ）。写循环期间 ＯＥ
控制信号应当保持失效（高电平）。避免总线冲突，如果输出

总线已经有效（ＣＥ和ＯＥ激活），则写信号可以在ｔＰＷＥ时序内
从下降边沿开始禁止输出。

图４　ＮＶＲＡＭ　ＨＫ１２８５

图５　ＨＫ１２８５写模式时序

２．３　状态机设计
梳状靶信号的采集和存储控制主要有５个状态，状态机

如图６。首先是初始化状态Ｓｔ０，分别设置内部寄存器和读写
控制端，ＷＥ＝‘１’、ＯＥ＝‘１’；状态 Ｓｔ１时，对内部计数器和
地址发生器进行自动复位，ＲＤ＝‘１’、ＯＥ＝‘１’、状态指示的
ＬＥＤ闪烁；Ｓｔ２为数据采集状态，判断触发信号到来时，对数
据进行锁存，产生地址推进脉冲，ＲＤ＝‘１’、ＯＥ＝‘０’、状态
指示的ＬＥＤ常亮；Ｓｔ３为数据存储状态。Ｓｔ３时首先判断地
址状态，如果未到上限则进行数据存储，ＷＥ＝‘０’、ＯＥ＝
‘１’、状态指示的ＬＥＤ常亮；Ｓｔ３完成后在Ｓｔ２和Ｓｔ３间循环，
如果达到地址上限则进入 Ｓｔ４，其为结束状态，ＷＥ＝‘１’、
ＯＥ＝‘１’、状态指示的ＬＥＤ熄灭。

图６　采集存储状态机

２．４　软件设计
采集的梳状靶数据每帧为８位数字量，每位表示一路梳

状靶的通和断状态，高电平表示接通状态、低电平表示断开

状态。数据处理时首先将要数据的８个位分离开，形成８个
独立的数据文件。分析时，根据判断每路曲线的高低电平和

对应时间关系，可得到弹片经过对应梳状靶的时间序列。

３　实验室检测

实验室对存储装置进行检测采用专用的时间序列发生

器进行脉冲输出，数据同时采用采样率为１０Ｍｓｐｓ的数据采
集系统检测，其原理示意图如图７。检测结果如表１所示。

通过检测结果可看到，数据采集系统记录时间和存储装

置记录时间差值均小于１μｓ，其满足设计需求。

图７　检测原理示意图

表１　检测结果

通

道

号

预置时间

Ｔ０／
μｓ

存储装置

记录时间

Ｔ１／μｓ

数据采集系

统记录时间

Ｔ２／μｓ

差值

Ｔ２－Ｔ１／
μｓ

１ ５００００ ５００００ ５００００．１ ０．１

２ １０００００ １０００００ １０００００．２ ０．２

３ ２０００００ ２０００００ ２０００００．２ ０．２

４ ４０００００ ４０００００ ４０００００．３ ０．３

５ ５０００００ ５０００００ ５０００００．３ ０．３

６ ６０００００ ６０００００ ６０００００．４ ０．４

７ ８０００００ ８００００１ ８０００００．６ －０．４

８ １００００００ １０００００１ １００００００．７ －０．３

４　实际应用

通过在多次火箭橇试验断靶和静爆试验中应用，存储式

弹丸破片速度测试装置的抗强电磁干扰能力、测试精度和可

靠性均满足实际测试需求。存储式弹丸破片速度测试装置

实物如表８所示，试验现场图如图９所示。

６１１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




图８　存储式弹丸破片速度测试装置

图９　试验现场场景

５　结论

本研究采用信号调理电路和 ＣＰＬＤ芯片，设计了存储式
弹丸破片速度测试装置，通过实验室检测和实际应用，证明

该装置可以取代原有的大型数据采集系统加长信号线的测

试方式。该测试装置体积小，使用方便灵活，给测试带来了

较大便利。同时由于该装置不需要长信号线，减小了信号干

扰，提高了测试可靠性。
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４　结论

本文运用层次分析法构建了网络空间联合反恐作战指

挥体系的效能评估模型，结合模糊综合评价法，采用专家打

分，对作战指挥体系的效能进行了分析评估。评估结果客观

反映了体系建设中存在的现实问题，为网络空间联合反恐作

战指挥活动的开展和指挥体系的建设提供了科学依据。通

过定量分析可知，基于模糊层次分析的模型符合实际作战需

要，能够克服系统的不确定性因素，具有良好的可行性、可用

性和可操作性，但评估过程中指标权重的选取，还有较多的

人为成分，需要在作战实践过程中进一步检验和完善，以提

高评估结论的科学性，准确性和全面性。
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