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摘　要：为了在有限的舰艇舱室空间内实现对爆炸冲击波超压的有效检测，设计了一种体积小、功耗低、响应快的集

成模块化自适应存储式舰艇舱室内爆炸超压检测系统。概述了系统的基本组成，给出了超压检测系统的硬件组成，主

要包含了电源硬件模块、信号调理模块、存储模块以及触发模块等部分。设计了一个内径为０．８ｍ，长０．８ｍ，壁厚

１２ｍｍ的舰艇舱室模拟装置，并在５ｇ及６．８ｇＴＮＴ柱形装药下进行了内爆炸动态验证试验，分别测得４个不同位置

处的超压数据信号，基于内爆炸分析理论，证实了超压数据的合理性，同时也验证了本文设计的超压检测系统的有效

性。该系统为深入研究舰艇舱室内爆炸冲击波流场的变化、荷载分布及舰艇机电设备的防护提供了技术支撑。
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１　引　　言

舰艇舱室与自由场环境不同，从结构特点上分析其属

于密闭空间结构的一种，具有“封闭效应”。在舰艇舱室内

部集中了绝大多数机电设备，这些设备是保证舰艇完成各

项任务和舰艇人员良好工作、生活条件的重要装备，一旦在

舱室内发生爆炸，爆炸产生的冲击波超压高、作用时间长，

从而对舰艇舱室内部机电设备造成严重毁伤。依据研究工

作人员的研究成果分析［１４］，舰艇舱室内的毁伤程度与舱室

内部结构、机电设备分布及爆炸点的位置密切相关。为了

深入研究舰艇舱室内爆炸冲击波流场的变化、荷载分布情

况及舰艇机电设备的防护工程技术，对舰艇舱室内爆炸冲

击波压力的检测显得尤为关键。传统的冲击波压力检测采

用有线式测试，即利用电缆远程传输爆炸冲击波超压信号

至检测系统，这种测试方式，超压信号不仅受到强冲击波场

与电离场的噪声干扰，还受到测试距离的限制。随着微电
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子技术的发展，内爆炸检测系统发展到集成化无线遥测及

自记式的测量系统［５１０］，如四川动态测试研究研制的

ＥＸＰ２８５０／３８５０型检测记录系统、北京矿业研究所研制的

ＤＳＶＭ４Ｃ检测记录系统，国外比较成熟的系统如美国的

ＳＳＵ系列、ＳｔｒａｔａｖｉｅｗＴＭ 型、加拿大的 ＢｌａｓｔｍａｔｅＩＩＩ型

等。然而对于舰艇舱室内冲击波超压的检测还受到空间大

小的制约，为了在有限的舰艇舱室空间内实现对爆炸冲击

波超压的有效检测，设计了一种体积小、功耗低、响应快的

集成模块化存储式舰艇舱室内爆炸冲击波超压检测系统，

并开展了动态试验验证研究。

２　超压检测系统硬件设计

２．１　系统组成

如图１所示，为超压检测系统原理图。该系统描述了

舰艇舱室内爆炸超压信号的采集、调理、传输及存储等功

能。图中方框内为一个集成整体，包含了电源模块、信号调

理模块、触发模块、存储模块及中央处理器模块，这种设计

方式不仅降低了系统所占用的空间比，提高了系统的一体

化水平，同时还增加了系统的抗冲击、振动及噪声干扰的能

力。此外，还可以根据具体的测试要求便于超压传感器的

安装与更换。当系统触发、采集到的超压信号以电信号的

方式存储在存储器中，有效避免了信号的丢失，提高了系统

的测试效率。

图１　超压检测系统原理

２．２　系统硬件电路设计

２．２．１　电源硬件电路设计

超压检测系统工作模式分为低功耗工作模式和采集工

作模式，在低功耗工作模式下，只是维持系统的正常运动，

使系统不断电，采集工作模式是在外部触发转为自适应触

发方式后启动。因此，系统设计两种供电，分别是１．８Ｖ和

３．３Ｖ。系统内核供电主要由１．８Ｖ电源提供，而Ｉ／Ｏ引

脚供电由３．３Ｖ电源提供。这样设计的另一个优点是减

少了电平转换电路，从而使得Ｉ／Ｏ口直接和外部的低压器

件连接，从而降低了系统的功耗，节省了系统电能。如图

２所示为电源硬件模块原理图。为了维持电压的稳定，在

电源引脚上接有电容。１５Ｖ电源经过电平转换芯片换成

５Ｖ电源，之后将５Ｖ 电源再次经过转换为３．３Ｖ 及

１．８Ｖ。

图２　电源硬件电路原理

２．２．２　信号调理电路

信号调理电路包含两个模块，一个是信号放大电路，

另一个为滤波电路。在实际的信号采集环境中，由于环境

噪声的干扰以及系统内部的电磁干扰影响，使得信号存在

着一定的误差，严重的时候可能导致信号失真。信号调理

电路的功能是提高超压信号的信噪比。设计放大电路主

要是由于本系统的 Ａ／Ｄ转换由系统内部芯片完成，对于

输入电压的范围为在０～３Ｖ，因此，需要对超压信号进行

适当的调整。如图３所示，为信号调理电路硬件设计图。

２．２．３　铁电存储器

在舰艇舱室内爆炸冲击波超压检测中需要进行测试的

次数比较多，仅仅依赖于芯片内存不能满足实际的应用需

求，因此，本文设计了存储器模块。该模块采用ＦＭ２５Ｌ２５６

芯片作为存储器，其存储容量为２５６ＫＢ，频率高达２５

ＭＨｚ，同时还满足了ＲＡＭ 对数据读和写的速度。系统存

储器硬件电路模块如图４所示。

２．２．４　触发电路

为了降低系统的误触发率，提高系统的效能，本系统设

计了触发电路模块。为触发电路模块图如图５所示。模块

用于触发Ａ／Ｄ转换开关，实现内爆炸超压系统对信号的采

集。只有当输入电压达到一定的电平范围（初始阈值）后，

才会触发后续的数据采集电路。将输入信号电压和两个电

压比较器进行电压比较，如果电压在两个电压比较器确定

的正负范围内，则通过逻辑或门触发采集电路，系统开始数

据采集并完成数据存储。如输入信号电压较低，说明周围

超压信号不强，没有达到超压信号采集的阈值，则系统处于

待机状态，等待触发。

·０１１·
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图３　信号调理电路

图４　铁电存储电路

３　超压检测系统动态测试实验

３．１　舰艇舱室模拟装置设计

为舰艇舱室模拟装置如图６所示。表１列出了模拟装

置的主要结构参数。该模拟装置设计为圆形轴对称结构，

上下底部的圆形平板与壳体焊机，并且为了增加焊接的强

度，焊装了２４块筋板。此外，模拟装置上还设置了传感器

安装孔（图中为部分测点），底部设有清洁阀门，此外还有装

药孔。

３．２　测点设计

动态试验测点布局图如图７所示。本次动态测试布置

４个测点，即为图中的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。实验装药为长径比１∶１

的柱形ＴＮＴ，密度为１．６ｇ／ｃｍ
３，药量分别为５ｇ和６．８ｇ，

柱形装药与电雷管连接，并通过装药孔至于模拟装置的几

何中 心。超 压 传 感 器 型 号 为 ＣＹＹＤ２０５，灵 敏 度 为

１．３Ｐｃ／ＭＰａ，采样频率５００ｋＨｚ。

３．３　实验结果及分析

利用本文设计的超压检测系统分别在５ｇＴＮＴ 及

６．８ｇＴＮＴ药量下测量内爆炸冲击波超压，冲击波超压测试

数据如图８、９所示。从图中可以看出，传感器检测到的超

压信号时间点明显落后于系统的触发时间点，也就是说明

了该系统由外触发到自适应检测触发的设计保证了信号采

集的成功率，有效降低了信号的丢失率。在犃、犅、犆、犇４个

测点位置上，相同药量上，测得的冲击波超压表现不同，不

同药量下同一测点测得的冲击波超压数据也发生变化，从

而说明了该系统能够有效的完成不同药量、不同测点下的

冲击波超压检测。在相同药量下，各个测点处的首次冲击

波超压峰值相差不大，但是在二次冲击波超压峰值中犅点

处明显高于其他几处测点，从理论上分析各个测点首次冲

击波超压峰值主要由测点到内爆炸点的距离决定，距离越

·１１１·
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图５　触发电路

图６　舰艇舱室模拟装置

表１　舱室模拟装置结构参数

材料 内径 长 壁厚 封头厚度 结构

２０号钢 ０．８ｍ ０．８ｍ １２ｍｍ ２０ｍｍ 圆形对称

图７　动态试验测点布局

图８　５ｇＴＮＴ药量下超压测试数据

图９　６．８ｇＴＮＴ药量下超压测试数据

远，首次超压峰值越低；而二次超压峰值主要由舰艇舱室

模拟装置的内部结构决定，由于测点位置不同，使得冲击

波超压经过内壁反射形成叠加或衰减，从而使得点处的超

压表现为增加或减弱。上述理论与超压检测系统测得的

信号数据一致，再一次证实了该系统对于舰艇舱室模拟装

置内爆炸冲击波超压检测的有效性。

·２１１·
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４　结　　论

本文从硬件上设计了一种体积小、功耗低、响应快的

集成模块化自适应存储式舰艇舱室内爆炸超压检测系统，

该系统包含了电源模块、信号调理模块、触发模块、存储模

块及中央处理器模块。电源模块设计了低功耗工作模式

和采集工作模式，不仅维持了系统电压稳定，同时还降低

了系统的功耗。信号调理模块包含了信号放大电路及滤

波电路，提高了超压信号的信噪比。存储模块由２个

ＦＭ２５Ｌ２５６芯片组成，容量高，提高了检测效率。触发模块

分为外触发及自适应触发模式，这种设计方式保证了信号

采集的成功率，有效降低了信号的丢失率。

本文开展了舰艇舱室内爆炸超压检测系统动态验证

实验，设计了舰艇舱室模拟装置，利用超压检测系统进行

了５ｇ及６．８ｇＴＮＴ装药下的内爆炸试验。基于内爆炸理

论分析及超压检测数据，验证了本文设计的超压检测系统

对于舰艇舱室模拟装置内爆炸超压检测的有效性及可

靠性。
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