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摘要：针对中大口径榴弹高动态、高转速、大过载的复杂工作环境，提出了一种多传感器融合的弹道环境参数存储测

试系统设计方案。该方案选择了地磁传感器、加速度计的多种传感器，采用沿弹轴方向大量程加速度计阈值触发存

储的采样方式，提高了系统可靠性，使用传感器模块和数据存储模块分置的结构设计，提高了数据存储安全性，使用

环氧树脂胶进行灌封，提高了抗过载能力；通过靶场实验，测试得到多传感器数据，证明了该测试系统的有效性、数

据的可靠性；该测试系统可以用于对恶劣环境进行环境测试，也可以为引信设计提供参考。
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　　高速旋转稳定弹的弹道安全性问题是一个亟待解决的

问题，对于中大口径榴弹进行多传感器弹道环境参数测试，

并对弹丸运动规律的分析，是进行安保机构设计、改善弹道

安全问题的前提。美国陆军研究室自２０００年开始持续开展

基于地磁的高速旋转弹姿态测试方法，在地磁测试方面已经

积累了成熟的经验，对于弹丸飞行全局的地磁数据进行采

集，数据能够分析出飞行过程中的弹丸章动［１－４］，杨登红

等［６］研究了一种基于单轴陀螺仪的姿态角提取方法，但是陀

螺仪恢复在弹丸飞行过程中建立稳定所需要的时间远大于

地磁传感器和加速度计。早期常用纸靶法［７］来进行弹丸来

进行弹丸章动分析，近年来张龙等［７］对基于弹载地磁测试的

高速旋转稳定弹锥形运动对弹丸出炮口章动进行了分析，王



宝元等［８］使用高速摄像对炮口１００ｍ内弹丸飞行运动进行

跟踪，对章动进行了分析，王元钦［９］通过对雷达底部回波进

行分析对弹丸章动进行了分析，在实际弹丸运动中，在弹道

末段章动也很大。

通过以上分析可知，研究一种低功耗，高精度的多传感

器融合的弹道环境参数存储测试系统，针对高动态，高过载

的中大口径榴弹进行全弹道存储测试，对过载和后效期对地

磁传感器和加速度的影响进行分析，对弹丸章动的周期进行

分析，为未来引信的解保算法设计和传感器方案设计提供更

多依据具有重大的实用价值。

１　系统总体方案设计

多传感器融合的弹道环境参数测试系统在炮射实验中，

承受最高可达数万ｇ的冲击过载，高频振动，在飞行过程中，

更是表现出高转速，高动态特性，为保证该测试系统能够在

实际应用环境可靠使用，设计应遵循以下准则：

１）抗高冲击过载。测试系统不仅存在发射过载，也存

在落地过载，经试验落地过载会将露在弹外部的尖头部分毁

坏，所以在设计过程中不仅要考虑到使用灌封技术提高系统

的可靠性，还需要设计有效的保护方式对数据存储模块安全

进行保护；

２）多方案供电。测试系统在飞行过程中由电池供电，

回收后使用外部电源供电，需对系统进行多方案供电设计。

３）高采样率高精度。以１５５榴弹为例，转速最高可达

３００ｒ／ｓ，需要高采样率才能从数据中提取出弹丸转一圈的最

值点，进行转速分析；弹丸飞行章动角较小，只有高精度才能

提取出弹丸的章动运动趋势。根据对典型需求的分析，提出

了多传感器融合的但到环境参数测试系统设计方案，主要性

能指标如下：数据采集通道为８通道：包括大量程加速度计、

三个两两正交的小量程加速度计，两个正交放置的两轴地磁

传感器（其中一个轴为冗余轴）；采样率１６ｋｓｐｓ，采样率高于

转速５０倍以上，能够测量到弹丸转一圈的运动规律；采样分

辨率１６ｂｉｔｓ：地磁信号一般为±６００００ｎＴ，当章动角为５°时，

章动信号最大在５０００ｎＴ以内变化，所以要求高分辨率；工

作时间≮１２０ｓ：中大口径榴弹弹道飞行时长一般不超过

１２０ｓ。存储器容量≮３０７２００００字节：基于上述采样通道数、

采样率，采样分辨率分析算出。

２　测试系统硬件设计

２．１　测试系统工作原理

多传感器融合的弹道环境参数测试系统主要由传感器

模块，信号调理电路，Ａ／Ｄ转换电路，ＳＴＭ３２Ｆ４０１微控制器，

存储电路，下载电路，通信电路，电源电路等组成，工作原理

框图如图１。

图１　工作原理框图

２．２　存储测试系统电路设计

本存储测试系统传感器模块结构如图２所示，传感器包

括一个大量程加速度计（量程５００００ｇ，用于测量膛内过载、

落地过载并作为采样触发条件），３个小量程加速度计

（ＡＤＸＬ１００２，量程±５０ｇ，用于测量弹体飞行过程中捷联在弹

体上的测试系统 ３个轴的加速度），２个双轴地磁传感器

（ＨＭＣ１０５２，正交放置，用于测量弹体飞行中捷联在弹体上的

测试系统的三个轴的地磁数据，其中一个轴为冗余轴）。

图２　测试系统传感器模块结构

　　该测试系统需要低功耗，外设通讯协议简单且标准化，

而且对ＳＰＩ速率有一定要求，综合考虑选择ＳＴＭ３２Ｆ４０１作为

主控芯片。对于包括四轴地磁数据通道（１个冗余轴），４个

加速度计数据通道（１个大量程加速度计，３个小量程加速度

计）的８通道模拟信号，选择 ＡＤ转换精度１６位，１６ｋｓｐｓ采

样率进行数据采集，共１２８ｋｓｐｓ，选择５００ｋｓｐｓ的 ＡＤ８６９９作

为ＡＤ转换芯片，通过ＳＰＩ接口控制转换信息。选用３２Ｍ的

Ｆｌａｓｈ存储器Ｗ２５Ｑ２５６。
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２．２．１　地磁传感器电路设计

地磁传感器选择ＨＭＣ１０５２，其灵敏度≥５０ｎＴ／ｕＶ，，线性
误差≤１×１０－４，零漂≯±１ｍＶ，敏感轴垂直度误差≯０．０１°，
工作原理如图３所示。在工作前，需要用一个脉冲电压对传
感器进行置位复位，置复位原理如图４所示。

图３　地磁传感器工作原理示意图

图４　地磁传感器置位复位原理示意图

２．２．２　小量程加速度计电路设计

弹丸飞行过程中，轴向加速度计受到空气阻力，径向加

速度计由于安装误差承受离心加速度并随着弹体转动加速

度值有≯±１ｇ的周期性重力加速度分量变化，在此应用环

境下选择小量程加速度计选择 ＡＤＸＬ１００２，量程为 ±５０ｇ，原
理如图５所示，通过两个ＲＣ滤波电路滤除高频噪声。

图５　小量程加速度计原理示意图

３　存储测试系统软件设计

在存储测试系统软件设计部分，首先对存储器写入方式

进行设计，再进行整个系统软件设计。

３．１　存储器编程方式

本文软件设计基于以下三点原因针对Ｗ２５Ｑ２５６选择页

编程方式进行写入：

１）ＦＬＡＳＨ存储器在写入前需要对存储器进行擦除，擦
除时间较长，所以在弹上采集和存储过程中不能循环写入，

ＦＬＡＳＨ存储器使用页编程并通过控制器中的ＲＡＭ累积数据

并通过ＤＭＡ进行数据传输更能节省 ＣＰＵ的占用时间，累积
数据量需要在一个ＡＤ转换间隔内完成数据传输，经过试验
验证页编程满足相关时序要求。

２）本方案采用大量程加速度计触发采样的方式，为了
测试得到更完整的数据，参考铁电存储器的可以循环写入的

优点，在ＳＴＭ３２Ｆ４０１内部选出一段 ＲＡＭ区进行循环读取，
当触发信号出现，将ＲＡＭ区数据通过页编程方式全部存入

ＦＬＡＳＨ存储器。
３）使用数据按页写入，可以对页进行编号，在数据读取

后对数据存储的可靠性进行校核。

３．２　系统软件总体设计

存储测试系统软件功能上分为在上弹前的数据擦除、发

射后弹上的数据采集与存储和回收后的数据读取３部分。

上弹前的数据擦除主要是通过串口发送指令控制

ＳＴＭ３２Ｆ４０１通过ＳＰＩ总线向存储器芯片发送擦除指令；回收
后的数据读取主要是通过串口发送指令控制 ＳＴＭ３２Ｆ４０１通

过ＳＰＩ总线向存储器芯片发送发出数据读取指令和读取地
址，并将数据读入 ＳＴＭ３２Ｆ４０１，再将数据通过串口发送给上
位机。弹上数据采集与存储部分流程如图６所示。

图６　弹上数据采集与存储流程框图

　　如图６所示，系统上电复位，初始化，等待指令。收到上

位机发送的数据采集与存储指令后，首先根据通信协议信息

产生ｎｍｉｎ的延时，在延时期间完成存储测试装置的装配，并
装入测试火炮中，以免上弹过载产生误触发信号；延时结束

后开始ＡＤ转换，并按照３．１节所述存入 ＲＡＭ区，同时等待
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触发信号出现；在触发信号出现后开始进行数据存储，在两

次ＡＤ转换期间将ＲＡＭ区数据通过ＤＭＡ方式传入存储器，
开始下一次ＲＡＭ区累计，累计满后存入存储器；存储器存满
停止采样。

４　测试系统实验及数据分析

该存储测试装置通过螺纹旋入弹内，其中一部分在弹体

外部，一部分在弹体内部。考虑到弹体外壳是铁磁性材料，

地磁传感器置于弹体内部测量地磁信号时会受到影响所以

传感器部分需要置于弹体外部。存储测试装置受到的落地

过载可能使弹体外部部分受到损坏，所以数据存储模块需要

置于弹体内部。基于以上分析设计图７所示存储测试装置
机械结构。对存储测试装置进行装配、灌封、高低温测试后

进行电气性能最终测试，测试完成后进行火炮试验。

图７　硬件机构结构

４．１　过载数据分析
图８所示过载测试曲线为本测试系统测试得到的炮口

过载和落点过载信息，膛内运动持续时间约为０．０２７ｓ，膛内
过载随膛压变化先增大后减小，在约 ０．００５ｓ取到最大值
８４０１ｇ，在炮口后效期振动大于４０００ｇ，落点过载２００００ｇ
左右。

图８　过载测试曲线

４．２　出炮口附近多传感器数据
图９为出炮口附近的大量程加速度计、单轴小量程加速

度计和单轴地磁传感器曲线（由于纵轴单位不统一，故隐去

刻度）。从图中可知，火炮内弹道过程电磁环境复杂，地磁传

感器失效，在出炮口处即０．０２７ｓ地磁传感器恢复正常，所测
数据随弹丸转动周期性变化。炮口后效期在地磁传感器转

动１．２５个周期后结束，结束时间约为０．０３２ｓ。加速度传感
器在炮口后效期结束后０．０２ｓ数据恢复正常，在此期间，地
磁传感器又转过０．５个周期。

图９　出炮口附近多传感器数据

４．３　基于地磁传感器和小量程加速度计数据进行转速分析
图１０和图１１为小量程加速度计和地磁传感器弹道全

局、弹道起点、弹道中间和弹道末端的曲线，分别取十个周期

求平均值测得初始转速、弹道中间段转速和弹道末端转速，

并根据初速雷达测得速度求得初始转速，雷达测得初速为

５１７．２３ｍ／ｓ，可算出初始转速为１６６．９ｒ／ｓ，有关初始转速数
据如表１所示。

图１０　小量程加速度计曲线

图１１　地磁传感器曲线
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表１　初始转速数据

飞行阶段

雷达解

算转速／
（转·ｓ－１）

地磁解

算转速／
（转·ｓ－１）

加速度计

解算转速／
（转·ｓ－１）

弹道起点 １６６．９ １７１．１ １６９．５

弹道中间 — １５２．８ １４８．９

弹道终点 — １３５．５ １２７．９

４．４　基于地磁传感器包络数据进行章动周期分析
图１２和图１３为地磁传感器下端包络曲线和上端包络

曲线，从数据能够看出在出炮口附近，弹丸运动呈现明显的

进动和章动组合的两圆运动趋势，进动周期为０．５ｓ，章动周
期为０．０７ｓ。在整个弹道过程中，进动呈先变大后变小趋
势，章动呈逐渐减小趋势。在弹道末段，只能看到明显的进

动，进动周期为１ｓ。

图１２　地磁传感器数据底部包络曲线

图１３　地磁传感器数据顶部包络曲线

５　结论

本文将存储测试技术和阈值触发技术用于高动态旋转

稳定弹的弹道环境参数测量，实现了多传感器融合的弹道环

境参数测试系统软硬件设计，并通过实验证明了数据存储的

完整性，可靠性。

本文对弹丸发射过载进行分析，数据表明弹丸所受大过

载一次在最大膛压处，第二次在炮口后效期；本文对出炮口

附近的大量程加速度计、小量程加速度计和地磁传感器数据

进行对比，表明弹丸在膛内电磁环境复杂，地磁传感器和小

量程加速度计失效，在出炮口地磁传感器恢复正常，在炮口

后效期后小量程加速度计恢复正常。

本文通过对地磁传感器和加速度计出炮口、弹道中间段

和弹道末段数据对比分析，得出转速变化规律；本文对地磁

传感器提取包络，揭示整个弹道过程中的章动周期变化的规

律，进动在出炮口和弹道末段较大，弹道中间段较小，章动在

出炮口最大，然后逐渐变小，在出炮口处表现出明显的两圆

运动趋势。
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