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炮膛内高过载环境力测量系统设计
于波涛!管雪元!姜博文

!南京理工大学 瞬态物理国家重点实验室 南京123347#

摘!要!为了获取弹丸在膛内高过载情况下的加速度信号$设计了一种弹载数据采集系统%选用高性能的FP<b\C333
系列+J#芯片作为控制核心$将采集到的加速度信号通过 *"5转换芯片送入大容量 ’G<INOGME存储器完成数据的
采集%通过对成品电路板的全面灌封技术$提高了系统整体的抗冲击能力%通过对实测结果进行分析$表明此系统可
以准确地获取弹丸的膛内加速度变化曲线%

关键词!高K值加速度&弹载数据采集系统&膛内三轴加速度&抗过载
中图分类号!$’47C61!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!823603D3
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<!引!!言

弹丸的引信装置作为炮弹引爆最重要的部件之一$当弹
丸在膛内运动时$引信一方面经受着高膛压引起的轴向高加
速度的冲击作用$另一方面$由于弹丸与炮管间的剧烈震动
所导致的径向载荷的作用*2\D+$容易对引信等部件的可靠性
产生影响$为此需要进行弹道环境力的相关测试%由于弹丸
在膛内所受到的环境力十分复杂$在膛内运动的完整加速度
信号的获取一直是弹丸全弹道参数获取的难点课题%传统
的膛内加速度测试方法采用硬线连接的方式将采集信号进
行实时传输$这种方法由于需要引出导线传输信号$因此发
射过程中的带电气体和干扰信号会在很大程度影响数据采
集的准确性$具有数据捕获率低#可靠性不高等缺点*0+%

本文主要设计了一种弹载数据采集系统*8\B+$介绍了数
据采集系统的系统结构$硬件上选用抗高过载的电子器件#

高强度的封灌技术$保证了设计电路在高过载情况下不会
失效$并通过实验验证此系统可在高温#高过载的工作环境
中获取加速度信号%

=!弹载数据采集系统设计

数据采集系统采用模块化的设计思想$通过将D片

!<I?T;J公司的C1C\73S单轴加速度计相互垂直安装$使
其分别敏感于弹丸轴向#径向的加速度变化$作为传感器
模块%由于加速度传感器的输出信噪比小$电压值低$可
通过高共模抑制比#放大倍数可调的信号调理电路模块提
高信号的质量$增强抗干扰的能力%*"5模块用于采样
放大后的电压信号$完成模拟量向数字量的转换%最后送
入FP<b\C333系列+J#芯片的主控模块$完成对信号的
处理%

=>=!弹载数据采集系统结构
弹载数据采集系统中的主控板负责数据的采集$协调

各个模块的正常工作&电源模块为各个模块供电$’*’5
N"*+-用来存储记录下的飞行数据%这里选用‘>O><[公
司的FP<b\C333系列‘#CZ323+J#芯片作为系统的控制芯
片$三星公司的S4)5.3B,8)型号的’G<INOGME芯片作
为存储芯片%’*’5N"*+- 芯片相较于 ’&%N"*+-
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存储容量较大$用于存储经过处理后的各种数据$以便进行
实验后进行回收$对数据进行进一步的分析与处理$系统结
构原理如图2所示%

图2!弹载数据采集系统原理

在系统上电之后$通过一个外部的芯片把程序配置到
控制芯片里面去*4+%在芯片的U+部分上$有专用的+U(\
N"*+- 接 口$可 以 用 来 连 接 配 置 芯 片$本 文 采 用

+18N"187+型的N"*+-作为配置芯片$这个配置芯片里
面的程序掉电是不会消失的%

=>?!高7值加速度传感器的信号调理电路
弹丸在膛内发射阶段以及在侵彻靶目标的阶段中$

由于高过载$造成了获取数据的难度增大$要求相关的
控制电路#引信等具有较高的可靠度$因此$获得从炮弹
发射到击中目标整个过程中的加速度变化情况就显得
尤为重要%

!<I?T;J公司C1C\73S系列是一种典型的单轴压阻加
速度传感器$供电电压范围为1!21^$这里采用8^电压
供电$最大量程为7万K的加速度计%弹道测量装置安装
在弹丸头部$采用D片单轴加速度计可测量全弹道飞行过
程中的三轴加速度分量$为了准确获取弹丸飞行过程中的
加速度变化情况$芯片的安装位置应保证加速度计分别敏
感于轴向#径向的加速度分量%

由于传感器的输出电压低至毫伏甚至微伏级$不符合

*"5模块的输入要求%需要通过调理电路$差分放大输入
信号提高信号的信噪比%传感器的调理放大电路如图1所
示$图1中采用*5713放大器$此仪表放大器内部为三运
放结构$可以有效地抑制共模电压$并且可通过外部电阻进
行增益调节$适合应用于精密的数据采集系统%

电路中的电压增益可由式’2)计算得到$调理电路的输
出电压可由式’1)计算得到%

" % 2-
0460=$
GX

* + ’2)

式中!" 为电压增益$GX 为增益调节电阻%

VJHA%V><,"-VR?Q ’1)
式中!V><为调理电路的输入电压&VR?Q为参考电压值&VJHA为
放大一定倍数后的输出电压%选用GXc013$$VR?Qc3^$
由式’2)计算可得增益约为213倍%查阅*5713的数据手
册可知$放大倍数213倍时$带宽为233=-Z$满足高K值
传感器的带宽要求%图1中的#D3##D2##D1##DD为电源

图1!信号调理电路

的滤波电容$可以提高电源供电的稳定性$减小输出脉动和
低频干扰%同时$也降低了由于负载电流瞬时变化引起的
高频干扰%

模数转换电路采用 *5C737芯片$*5C737采用8^
电源供电$信号输入端为(’2!(’B共计B路模拟信号$通
过将7.G"4UG"?P8U4U: 引脚接地来设定 *5C737的
并行工作模式$%*’.引脚接地来设定*5C737的模拟输
入通道的输入电压范围是m8^$*5C737的数据输出端

5]3!5]28连接主控芯片FP<b的U"部分输入端$片选信
号’4#转换开始信号#&’̂ +$*和#&’̂ +$]#数据读
取信号G&#复位信号%!+!$#转换忙碌信号],+/等输
入端口与主控芯片FP<b的U"部分输出端信号相连%电
路原理如图D所示%

图D!*5C737模数转换电路
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?!系统抗过载设计

对于弹载数据采集系统而言$弹体在发射以及侵彻的
过程中承受着瞬时#高能的强烈冲击$弹体所受到的高过载
可以达到上万K$这样的强冲击可能会导致弹体内电路板
的变形甚至是损坏$以至于数据不能够正常的回读出来%
为了使系统在发射后仍能正常使用$必须要对其进行抗过
载设计%在这里$本文从器件的选择和系统的灌封1方面
来提升系统的抗过载能力*23\22+%

?>=!器件的选择与设计
在相同密度和材料的情况下$随着系统体积的不断加

大$其强度受到的不利影响就越来越大%在系统受到高过
载的情况下$内部元器件所承受的惯性力要远大于该元器
件自身的质量$这就是造成器件变形#损坏或者电路不能正
常工作的原因%因此$在高过载情况下$对器件的选择以及
设计应考虑以下因素*21\2D+!

2)选择元器件时$尽量选用体积较小#抗冲击性能指标
较好的元器件%

1)器件的选型以及制板材料优先选择质量较轻的
材料%

D)器件与电路板之间要有充足的接触面积$以降低冲
击过程中可能发生的偏移%

0)合理安排器件位置$强度高或者不重要的元器件放
置在装置底部$强度小或者非常重要的元件放置在装置顶
部%均匀的分布器件$以免因为内部应力不平衡导致器件
损坏%

8)尽量减小系统体积$使系统能够实现微型化%

?>?!系统的灌封
除了在器件的选择和结构设计上提高系统抗过载能

力$对系统的全面灌封也是一种十分有效的抗高过载方法%
灌封实际上是在一定的温度条件下$利用流动性材料的特
性$对内部电路进行严密的整体包装$使内部系统固化成一
个整体*20+%经过灌封后的系统$其抗冲击能力得到了很大
提升$避免了内部电路元件#连接线等在高冲击作用下发生
偏移$大大提高了系统的可靠性和稳定性*28+%

在本设计中$选用了灌封材料特性较好的环氧树脂$并
且在原有灌封的基础上$采用聚氨醋硬泡沫型泡沫灌封塑
料来加强其抗冲击能力%在对系统的灌封过程中$要注意
以下几个问题*7\C+!

2)在灌封过程中$彻底清除系统内部的灰尘和杂物$尤
其是某些导电物$避免灌封后可能发生的短路现象%

1)在环氧树脂搅拌均匀后抽真空脱气$以免环氧树脂
内部的气泡对灌封系统造成不利影响%

D)合理地掌控灌封温度和固化的时间%

0)由于贴片器件的大量使用$为了防止贴片器件下表
面出现灌封不严实$通过在器件贴面粘胶$加固器件和电路
板间的吸合力度$以防止灌封过程中气压不平衡引起的局

部损坏%

8)灌封结束后$要对系统进行退火处理$通过内部缓慢
降温的过程$消除系统内部固化应力*B+%

@!实验流程及结果分析

实验前$测量地面及高空气象条件$在射击前应注意弹
体的保温%试射击1!D发制式弹$用于调整射向确定落点
位置和合适射角%在测试弹中装配假引信$并将测试弹装
填入膛$测试弹接通电源后必须在规定时间内发射完毕%
在射击完毕后$必须确定测试弹落点的定位%实验结束$回
收每发测试弹$进行数据读取和分析%

实验基于弹载数据采集系统获得弹丸整个飞行过程的
三轴加速度$由图0所示内弹道轴向加速度曲线可以看
出$在C60B@M时$轴向加速度信号瞬时增大$达到了

4D003K%之后$轴向加速度出现了高频震荡$此过程中加
速度值不断增加$在2D60@M处达到了28423K%2D60!
2C627@M过程中$弹丸加速度不断减小%由如图8#图7所
示径向加速度曲线可知$分别在C681@M与C670@M处有
小幅震荡$在460B!286C1@M处有幅值较大的径向振动$
最大值达到了8333K以上%对比内弹道加速度变化情况$
图C所示外弹道加速度值较小$波动峰值仅为203K左右$
可见弹丸在飞出膛口后速度变化相对较小%

图0!内弹道轴向加速度

图8!内弹道径向加速度2
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图7!内弹道径向加速度1

图C!外弹道加速度

E!结!!论

本文设计了基于FP<b\C333系列+J#芯片和!<I?T;J
公司的C1C\73S系列大量程加速度传感器的弹载加速度数
据采集系统$通过高可靠度的器件#稳固的结构封灌等特点
保证了采集系统能够在膛内#膛外恶劣的工作环境下获取到
弹丸飞行的全弹道加速度变化情况$所获得的数据对于弹体
设计#弹丸飞行轨迹的研究和故障分析有着重要的意义%
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