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侵彻弹弹体应变存储测试系统设计
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摘!要!针对侵彻弹在侵彻过程中弹体结构的变形导致弹内炸药几何特性变化引起爆燃爆轰的问题%为获得该过程
中的弹体应力应变状态%设计了一种侵彻弹弹体应变存储测试系统’该系统基于NE.*f+$)61双控制器%实现多
路应变信号调理采集&数据存储和通信等功能’系统采用应变信号作为内触发信号%采用数字电位计实现应变电桥自
动平衡调节%以减小温度变化&应变片粘贴变形等因素导致的应变信号偏置(采用单片机程控电源设计定时启动采集
系统以减少待机功耗’模拟实验结果表明%该系统能够完成对C路应变信号的采样及数据存储工作%对侵彻过程中弹
体应力应变测试有着一定的工程意义’
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<!引!!言

侵彻弹药在侵彻过程中会承受高过载&强冲击的载荷作

用%其弹体结构变形引起的装药的挤压拉伸破坏可能会导致
装药的爆燃爆轰的问题)4X1*’因而获取高速侵彻弹在侵彻过程

中弹体结构变形情况对侵彻弹药的研制有着重要的意义’

在侵彻弹药侵彻研究中%国内外的科研工作者更多地关
注靶板的破坏方式以及弹体侵彻能力的研究)6*%较多的采用

弹载存储测试技术)0*进行弹体刚性过载测试%对侵彻过程中

弹体应变的变化规律及弹体结构的损伤缺乏详细深入的研

究)9*’常用的应力应变测试方法主要有应变片电测法&光纤

]RFHH光栅测试法等)2*’]L=JA通过发射薄靶板撞击静止的

弹体%利用弹体上粘贴的电阻式应变片来获取弹体的应变’

-FQV@R在弹体上粘贴应变片方法获取了侵彻过程中的弹体
应变的动态响应’王琳等)D*在空心弹内壁粘贴应变片记录
了弹体撞击变形行为%再现了应变时间历程曲线’近年来%
随着光纤光栅传感技术的发展%研究人员采用]RFHH光栅来
进行应变测试)C*%但其具有体积大&结构复杂的特点%而应变
片电测法具有结构简单&占用空间小的优点’在弹载测试
中%可采用应变片电测法来实现弹体结构的应变测试’

目前已见报道的弹载侵彻应变测试系统仅针对弹体结
构轴向应变的测试)D*%难以满足多通道应变的高速采集与
数据存储的要求’同时侵彻弹在装药的过程中%会有大量
的热量释放%导致应变测试存在温漂&零漂的问题%会引起
一定的应变信号偏置%在侵彻过程中常规的引线测试存在
抖动&易断等问题’针对上述问题%采用存储测试技术%设
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计了一种侵彻弹弹体多通道应变存储测试系统’

=!弹体应变存储测试系统设计

=>=!系统功能指标
针对侵彻过程中弹体内壁的形变量测试%采用电阻应

变片作为测量元件设计了一种弹载存储测试系统’根据侵
彻弹弹体参量测试要求%测试系统需要抗43333H侵彻过
载%满足49O的待机时间要求%应变测试前需进行应变电
标定’为了充分获得多点的应变数据%系统设计为C通道
应变测试%为了尽可能保留原始信号中的信息%采样频率设
为每通道633>-W%系统采样时间为933AP%预触发时间

433AP%应变测量范围为l03333$’’

=>?!系统总体设计
为了获得弹体结构的应力应变%在弹体的内壁上粘贴

应变片’进行弹体应变的测试%必须考虑足够高的灵敏度
以及足够快的频率响应%应变片栅长决定了测试系统所能
测试的最大频率’由文献)5*可知%栅长6AA的应变片可
以测试高达93>-W的应变信号频率%弹体应变信号频率很
少超过63>-W)6*%采用栅长6AA的应变片即可满足要求’
由于主应力方向未知%采用三轴应变计以获得主应力方
向)43*%存储测试装置及应变片安装如图4所示’

图4!实验弹和测试装置以及应变片安装示意图

侵彻存储测试系统总体设计如图1所示%主要实现多
路应变信号的采集存储%采用应变片做侵彻弹体的应变测
试的测量元件%通过测量对应变电桥的输出以获得应变数

!!

值’由*7转换芯片将经过信号调理放大后的模拟信号进
行采样&量化%通过NE.*进行编帧和缓存%最后将采集的
数据存储于存储器中’

图1!总体方案设计

该系统设计的技术关键是侵彻过程中%系统需要在高
达43333H的过载下正常工作%同时完成多通道应变信号
的高采样率的采集存储’通过对存储测试装置进行灌封处
理以及增加缓冲保护以提高其抗过载能力’

=>B!系统工作流程设计
采用NE.*作为主控制器%用来完成测试系统的数据

采集&系统参数调整&数据存储&与上位机通信等功能’在
系统上电后%根据侵彻测试实验日期时间完成对+$)61
的定时时间设置%此时系统进入低功耗状态%在测试实验前
会定时使能程控电源芯片为主系统供电’主系统上电之
后%系统完成自检以及对应变电桥的自动平衡调节’进入
循环采样状态%应变片经过信号调理电路输出的电压信号
经*7转换芯片转换为数字信号%由NE.*检测其是否达
到触发阈值%触发后%将数据存储于NLFPJ中%触发前的数
据循环存储于N%*)中’实验结束后通过,+]接口将回
收的存储测试装置的数据发送到计算机%完成数据处理%从
而获得侵彻过程中弹体应变转换电压随时间的变化规律曲
线’系统整体工作流程如图6所示’

图6!系统状态转换流程
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?!关键技术设计

?>=!应变采集模块设计

4$硬件电路设计
采用惠斯通电桥作为应变测试电路%惠斯通电桥作为

单臂电桥使用时%电桥输出电压与应变的关系如式#4$所示’

>I ’
U
0M

&?
? ’

U
0
C* #4$

式中!U为电桥供电电压(C为灵敏系数(*为应变值(>3为
电桥输出电压

式#4$要求各桥路电阻值初始相同%在实际工程运用
中%由于应变片的阻值会受到粘贴变形&温度等变化的影
响%会使电桥输出有了初始的偏置)44*%不能满足式#4$’由
于弹载测试空间的局限性%使得电桥的平衡难以采用手动
调节%因而需设计简单便捷的电桥自动调节平衡功能’本
测试系统通过NE.*对数字电位计的控制实现惠斯通电
桥的自动平衡调节%具体硬件连接如图0所示’图0中

?4!?0为固定值电阻(?44!?46为数字电位计’

图0!应变测试电桥示意图

通过NE.*对 )#E01433数字电位计控制以调节桥
臂电阻阻值’采用*7C012作为第一级仪用放大器%其具
有输入失调电压小&共模抑制比高的特点%单电阻即可实
现放大倍数的调节’采用交流耦合的方式隔直放大信号%
单路应变调理电路如图9所示’

图9!单路应变调理放大电路

1$应变电桥自动平衡流程
在侵彻弹装药的过程中%会有较高的温度加之应变片

粘贴变形等问题%从而造成应变测试的温漂以及零漂的问

题%针对这个问题%提出了对多路应变测试系统进行自动
调平衡设计’

由式#4$可知%为满足应变电桥输出与应变值成线性
关系%需要满足桥臂电阻与应变片静态阻值完全相等的条
件’在系统调试过程中%需要使桥臂有效电阻?;D&?D6和

?V6阻值尽可能保持完全一致’需要根据图0所示硬件示
意图%通过调节数字电位计?44&?41将桥臂有效电阻?;D&

?D6调至完全相等%并且将?44&?41的对应电阻数值保存到
存储器中%作为配置文件’在实验开始后%系统首先配置
数字电位计?44&?41%采集应变输出电压%若其大于比较阈
值%当采集到的电压为正值代表G;/GD%增加?46的阻值
直至应变输出电压小于比较阈值’当其小于比较阈值时%

比较?46与
?44&?41
1

%若?46.
?44&?41
1

%减小?44&?41直

至其平均值等于?46’ 完成修改之后%再根据 *7采样应
变电桥的电压以分别对?44&?41进行阻值调整%直至*7采
样应变电桥电压小于比较阈值%即完成应变电桥的自动平
衡’同常用的应变仪的应变电桥自动平衡而言%此种平衡
方式能将惠斯通电桥的桥臂电阻阻值差调至最小%从而最
大程度的保证应变测试的准确性’

图2!惠斯通电桥自动平衡流程

?>?!数据采集与数据存储模块设计
系统 主 控 制 器 采 用 *LB@RF 公 司 NE.* 芯 片

!E0#2!11(D%如图D所示采用41位精度 *7转换芯片

)*g463C%其采用单电源供电%输入为双极性l9a%C通
道采样%理论采样速率最高可达到092ZPTP"通道’经过
指标功能分析%每通道采样率定为633ZPTP’

在存储测试系统中%为满足系统对存储速率的要求%

通常采用并行NLFPJ组成存储阵列执行流水线操作)41*’

由于弹载空间狭小%E#]板需尽量缩小体积%而并行NFPJ
有芯片面积较大&占用控制器("& 多的缺点%为减少
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图D!NE.*部分内部逻辑控制

NE.*的("&的占用%采用[+E(NLFPJ芯片 1̂9)31.作
为存储单元实现流水线操作%NLFPJ单片存储容量可以达
到192)]’为了满足系统上电后触发前的数据循环采样
存储问题%NE.*内部%*) 空间大小无法满足系统采集
负延迟时间信号的缓存%而NLFPJ又难以满足这种反复擦
除写入的工作条件%采用铁电存储器#N%*)$作为循环采
样存储器%其有近乎无限次的写寿命%写入速率较高能够
满足系统的存储要求’

NLFPJ芯片每页数据的写入时间和编程时间是由芯片
本身决定的%当写完一页数据后%NLFPJ芯片需要等待写入

!!

的数据完成页编程而进行下一步操作’

1̂9)31.a典型数据加载时间为693$P%页编程时
间典型值为193$P%如式#6$所示%单片NLFPJ最高存储速
率可达185)]"P’通过使用0个NLFPJ组成存储阵列%并
且使用[+E(模式即可满足采集数据存储速率的要求’

1̂9)31.a芯片通过在NE.*内部使用内部+%*) 构
建N(N&来匹配数据存储速率与采样速率不同的问题’

7W ’
1

B^#&BE%&.
’

1
1MCM13&193

’185)]"P

#1$
式中!BT?$J为页编程时间(B^#为页载入时间’

流水线式存储的具体操作流程如图C所示%充分利用
页编程时间%主控将数据加载到第4片NLFPJ数据后%第4
片NLFPJ开始页编程(然后把数据加载到第1片NLFPJ%第1
片NLFPJ进入页编程状态(同理%加载完第N 片NLFPJ数据
后%第N 片进入页编程时间%此时第4片NLFPJ已经结束
页编程%再次将数据送入第4片NLFPJ’根据系统采样率
以及采样通道数%采样4P至少会产生2)]的数据量%单
片串行NLFPJ不能达到这样高的数据存储速率%通过对0
片NLFPJ采取准流水线操作%以提高系统的存储速率’经
实验测试%系统的NLFPJ存储速率最高可以达到41)]"P%
能满足系统采样数据的写入要求’

图C!流水线操作示意图

!!由于系统采样时间&采样速率以及通道数均较大%会
产生较大的数据量%常用的串口难以满足大数据量的传输
速率要求%选用 ,+]协处理芯片N$109配置 ,+]183接
口实现数据的快速传输’

?>B!低功耗模块设计
稳定的供电是测试系统可靠工作的前提%针对侵彻测

试系统在完成安装之后待机时间长以及侵彻过程中高冲
击过载的问题%可靠的电源设计以及低功耗待机对系统正
常工作有着关键作用’

NE.*数字电路及模拟采集电路有着较高的功耗%而由
于存储装置的空间限制%电池电量难以满足基于NE.*的主
采集系统的长时间待机’提出了基于单片机的可程控电源设
计%通过单片机定时使能程控电源芯片为NE.*采集存储电
路以及信号调理电路供电%可以大大减少测试系统待机运行
时的电量消耗%系统如图5所示’通过采用%$#时钟芯片%

在其计时完成%在实验之前向+$)61发送指令%从而+$)61
此时使能程控电源芯片%为数据采集电路以及信号调理电路
供电’经实验测试%在低功耗待机状态%系统工作电流为

43A*%正常采集工作电流为633A*%选用43*J容量的锂聚
合物电池%经测算实验能够满足待机工作要求’

图5!低功耗电源模块示意图

?>C!抗过载设计
在侵彻弹侵彻过程中%其E#]板与元器件的锡焊连接
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以及接线等难以承受高达数万克的侵彻过载%为了保证测
试系统能够正常工作%必须要对存储测试装置进行缓冲保
护’系统主要从电路板以及机械结构两方面设计提高测
试系统的抗高过载特性)46*’

机械结构上采用电路板与电池分开安装%为防止电池
因为漏液等问题导致电路板损坏%从而导致存储数据丢
失%提高系统的工作可靠性’在设计钢外壳的时候尽量考
虑安装的方便性以及可靠性%走线为弓形走线%防止在高
过载下%由于外壳变形造成信号线拉断’硬件电路上设计
选用抗冲击性能好的元器件%在元器件布置上应当将承压
能力好&强度高的器件放在测试装置底部%尽量均匀分布’
采用合适的缓冲材料%例如在电路板上涂硅胶等途径%耗
散冲击强度%以减小传递到设备上的应力)40*’将电路以及
电池安装到机械结构内部之后%通过灌封胶进行保护%其
主要 成 分 是 环 氧 树 脂%灌 封 硬 化 之 后 可 以 达 到

13!16>H"AA1的抗压强度%冲击强度可达到2>H"AA1’
在灌封的基础之上%将装置的壳体与弹体之间增加橡胶等
弹性材料以增加缓冲)49*’

B!模拟实验

本测试系统主要功能是实现对多路应变信号的高精
度采集&存储与数据传输’通过进行模拟实验%对测试系
统进行功能性验证’

模拟实验中%应变片粘贴于钢尺表面%对钢尺施加力
使其变形后释放%钢尺作振荡衰减运动’经过装置采样存
储之后读取的C通道应变数据波形如图43所示’

图43!实现自动平衡后C通道应变电压输出曲线

图43中3!433AP区间范围代表的是对悬臂梁施加
变形的过程%433AP之后代表悬臂梁去除施加负载之后的
自由振动的情况’其中应变片布点分布于钢尺上下两面%
上侧分布4!0通道%下侧分布9!C通道%其中4&9%1&2%

6&D%0&C通道应变片分别上下对应分布’表4所示列出了
施加变形之后释放后钢尺的第4次振荡测得的电压以及
应变幅值’针对模拟实验条件%电桥输出电压放大倍数设
置为933倍%由式#4$可得最大应变值为180M436)*’
图43所示的应变电压信号很好地再现了钢尺的在自由释

放之后的振荡情况%可见应变测试系统能够正确地采集到
有效可靠的应变信号%达到了预期的实验目的’图44所
示展示了振荡开始后的数个周期内的各个通道应变电压
输出波形’

表=!关键实验节点应变电压及应变幅值

通道 4 1 6 0 9 2 D C
电压"a 683189184486 \68D \180 \184 \382

应变"43\6’180 1 482C4830\1852\4851\482C\380C

图44!各通道应变电压时间历程曲线

C!结!!论

本文针对弹载测试系统在侵彻下的弹体应变的测试%
设计了一种基于NE.*的存储测试系统’着重从电桥自
动平衡&信号采集存储几方面介绍了相关硬件和逻辑实现
的设计方法’

该系统利用NE.*具有高速并行处理能力的特点%实
现了弹载应变存储测试中的多通道应变信号高速采样%每
通道采样频率达到633>-W%采用铁电存储器#N%*)$f
[+E(NLFPJ阵列的存储架构%并实现了预采样数据的存储
记录’在硬件电路及逻辑设计上实现了应变电桥自动平
衡%解决了系统安装后应变信号偏置的问题’系统应变测
量通道数多%增加了敏感位置的应变测试布点%更加全面
地获取了弹体在侵彻时的结构变化情况%为侵彻时装药的
爆燃爆轰行为分析提供理论依据’通过模拟实验%对测试
系统进行了功能性验证%能够正确采集C通道应变信号
数据%对侵彻实验有着一定的工程应用价值’系统对侵
彻系统抗过载方面的深入研究%未来进一步的工作应对
实际侵彻测试电路抗过载及系统的可靠性等方面进行深
入探讨’
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