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摘要：随着武器装备的不断发展，弹药威力、科学性、特殊性等方面不断提升，针对坑道的钻地式武器也与日俱增；因目前

对于坑道内冲击波测试的需求逐渐增多，测试要求越来越高，设计了一种针对坑道冲击波的测试系统；采用ＦＰＧＡ软件控制提供

了多个可程控参数，赋予系统对不同药量战斗部冲击波测试的通用性；采用数字电位器结合仪表放大器结合以ＩＣＰ传感器直流偏

置，最大程度上降低了传感器自身直流信号对数据的干扰，提高了系统精度与可靠性；采用保留区替换的方法进行ＦＬＡＳＨ存储

器坏块管理，保证了数据存储连续性，避免了因坏块导致通道间数据记录混乱；系统放大器具有１～１００倍可调增益，滤波器截

止频率４０～５００ｋ可调，采样精度１６ｂｉｔ，采样频率最高可达每通道２ＭＳＰＳ。经多次实弹测试结果表明，本系统操作便捷，数据

符合预期，验证了本系统的可靠性，提供了一种新的坑道内冲击波测试手段。
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０　引言

现阶段，面对复杂的作战环境，毁伤效应是现代战争

中的关注焦点，在战斗部爆炸过程中所产生的冲击波及破

片是重要毁伤元。根据安全距离冲击波毁伤准则［１］，把冲

击波超压峰值和正压作用时间对人的伤害进行划分后综合

得知，冲击波测试系统精度应达到０．０１ｋＰａ以上，而且数

据存储必须可靠，对测试系统性能提出更高的要求［２］。

纵览国内外冲击波测试的发展现状，电测法是主流测

试方法，从信号转换存储的角度又可分为引线式和存储式。

引线式测试设备基于分体式系统架构，具有组建系统简单

易行的特点，但也造成了各功能单元分离的局面：仅将传

感器置于爆炸场内，后续记录仪器远离爆炸场以求有效防

护，中间采用长引线连接。这使得长引线成为整个系统的

薄弱环节；存储式测试设备属于专用测试系统，软硬件组

成固化，需不断丰富工作参数的程控能力和针对不同环境

的测试能力，提高设备的通用性。
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随着现代热武器的命中率和侵彻力的提高，具有钻地

能力的武器性能不断提高，完全有能力入侵坑道内部或附

近地形中，产生爆轰产物及破片通过涌入坑道内形成冲击

波进行传播，造成坑道内部人员和作战设备损伤［３］。坑道

内空气冲击波形成的波阵面速度较空气中冲击波大［４］。由

于坑道内墙壁面的整形和约束作用，坑道内冲击波的传播

呈现出压力长时间持续，衰减速度较自由场空间内慢的特

点［５］。坑道内爆炸是常见的一种爆炸形式，国内外不少研

究人员已对坑道内爆炸冲击波的特征开展了研究，但多停

留于仿真分析方面，且传统坑道内冲击波测试手段存在引

线长、系统固化等缺点。针对上述问题，本文设计了一种

面向坑道内爆冲击波的多通道存储测试系统，本系统以ＦＰ

ＧＡ为主控芯片，使用单片高速ＡＤ转换芯片，采用高速率

的模拟开关对多路信号进行切换，通过数字电位器与仪表

运放结合以直流耦合的方式消除ＩＣＰ传感器的直流偏置，

保证了系统信号的完整性，操作简单，有效缩短了引线长

度，提高了系统稳定性，可以完成坑道内冲击波测试且数

据可靠。

１　系统组成及原理

坑道内冲击波具有更快的速度，更大的威力，需要根

据以往冲击波的测试要求进行相应的指标提升，故本方案

针对坑道内冲击波测试，提高了测试精度，设计了程控放

大倍数和滤波截止频率以适应坑道内冲击波测试，可通过

上位机对其进行灵活设置［６］。本系统在考虑便携性及数据

可靠性的基础上，采用存储式设计［７］，传感器对数据进行

采集后，通过信号调理及模数转换，存储至ＦＬＡＳＨ 存储

器，实验结束后回收系统利用ＵＳＢ接口进行回读，将数据

传输至上位机，由上位机对其进行显示处理。系统组成框

图如图１所示。

图１　系统组成框图

试验前，在坑道内壁或地面上进行打孔，用于试验时

安装传感器，传感器引线通过在墙体或地面挖槽等方式引

出至位于坑道口附近安全位置的测试设备，引线沟槽用角

铁覆盖保护；并通过炸药当量及测点距离对装置采样频率、

放大倍数、触发电平等参数进行设置。系统选用ＩＣＰ传感

器，将冲击波压力信号转换成电信号，再经过适配放大器、

程控放大器、滤波器等模拟电路将信号调理到适应ＡＤ转换

的要求。模拟信号经ＡＤ转换后连续存储在存储器中，整个

采集和存储过程由微控制器ＦＰＧＡ协调一致控制。待爆炸

过程结束后，现场连接ＵＳＢ数据线，将存储数据回传计算

机，再进行数据的后续分析处理和打印等工作，最终提供

被测冲击波信号的有关特征参数。系统工作原理图如图２

所示。

图２　系统工作原理图

２　关键技术设计及实现

２１　程控消除直流偏置

测试系统的信号都来源于所选用传感器，传感器的信

号调理是整个系统的重中之重。本设备采用的是美国ＰＣＢ

公司的ＩＣＰ压力传感器，其量程５０～１０００ｐｓｉ多种类可选，

非线性误差≤１．０％ＦＳ，谐振频率≥５００ｋＨｚ，分辨率可达

０．００７ｋＰａ，符合坑道内爆冲击波测试相关国军标的性能及

精度要求，外形尺寸合适、输出信号调理简单，使用便捷。

目前常规消除ＩＣＰ压力传感器输出的直流偏置电压的

方式是采用交流耦合消除，但这种方式会使信号低频特性

受到影响，增加后续信号分析的误差。本系统使用两片数

字电位器组合仪表放大器用以消除ＩＣＰ传感器直流偏置。

采用两片数字电位器级联的目的是提高精度，其电路图如

图３所示。

将传感器的输出信号和数字电位

器的电压输出分别连接至仪表放大器

同相及反相输入端，系统上电后，在

传感器没有接收冲击波信号时，仅输

出直流偏置，此时 ＡＤ对仪表放大器

差模输出进行采样。当仪表放大器输

出为正电压时，说明传感器直流偏置

电压相对较大，则逐级提高数字电位

器级数；当仪表放大器输出为负电压

时，说明数字电位器输出电压相对较

大，则逐级降低数字电位器级数。直至调节至仪表放大器

输出信号为０Ｖ，锁定数字电位器级数，模拟开关切换至下

一通道进行消除直流偏置操作。消除直流偏置原理框图如

图４所示。

２２　程控信号放大及噪声滤除

为使系统可以针对坑道内冲击波速度快、超压值大、
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图３　消除直流偏置电路图

图４　消除直流偏置原理框图

衰减速度快的特点，需要系统有更大的量程跨度。故本系

统采用更大放大倍数的程控信号放大器和程控滤波器设计，

可以根据测试需求和测点安排对每通道的放大倍数和滤波

截止频率进行独立调整，用于满足不同药量战斗部、不同

测点距离等多种测试需求［８］，使系统更具有灵活性和通

用性。

图５　程控放大原理图

程控放大器设计为１～１００倍可由主控芯片程控放大倍

数。系统通过ＧＣＫ、ＧＣＳ和ＧＳＩ三个引脚的信号对程控放

大器的增益倍数选择和工作模式进行控制。程控放大原理

图如图５所示。

程控滤波器设计为可经由外部时钟进行调节的低通滤

波器，截止频率４０ｋ～５００ｋ可调，试验前根据测点实际情

况进行调节可有效降低信噪比。程控滤波原理图如图６

所示。

图６　程控滤波电路图

２３　采集存储模块设计

本系统主控芯片选择的是 Ａｌｔｅｒａ公司的ＦＰＧＡ芯片，

采用高速切换的多路模拟开关加单片ＡＤ的设计。模拟开关

选用美国ＡＤＩ公司的８通道多路复用器 ＡＤＧ７０８，该芯片

供电方式为１．８～５．５Ｖ单电源供电或±２．５Ｖ双电源供电，

电阻３Ω，导通电阻平坦度０．７５Ω，开关时间达１４ｎｓ，可

以实现多通道快速切换［９］。ＡＤ转换器选用美国ＡＤＩ公司的

１６位逐次逼近型ＡＤＣ，该芯片吞吐速率可达１２．５ＭＳＰＳ，

有优异的直流精度性能。存储元件上，由于ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ

具有擦写速率高、存储密度大，适配读写速率要求快、数

据量大的存储测试系统，故选择 Ｍｉｃｒｏｎ公司的 ＮＡＮＤ

ＦＬＡＳＨ作为存储芯片。本系统选用的ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ存储

容量为１２８ＭＢｙｔｅ。

首先ＦＰＧＡ控制模拟开关的通道地址 Ａ０～Ａ２来选通

某一通道，系统通过ＣＯＮＶＳＴ引脚对信号进行采样，片选

信号ＣＳ和读信号ＲＤ将寄存器中的数据输出至数据总线。输

出寄存器中的数据沿ＢＵＳＹ信号的上升沿更新，转换结束后

立即读取，理论上每通道采样率可达２ＭＳＰＳ，满足冲击波

测试要求［１０］，ＡＤ模块的工作时序如图７所示。

图７　ＡＤ模块工作时序
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系统上电未触发时，系统记录预先设置好的负延时，

即系统基线。冲击波信号来临后，传感器开始进行数据采

集。采集到的信号通过预先设置好倍数的程控放大电路进

行放大，后进入之后的程控滤波电路中滤除杂波，提高数

据可靠性。经过放大和滤波电路的信号被调理至 ＡＤ采样

芯片的输入范围，ＡＤ芯片再经由模拟开关切换采集各信

道的冲击波信号。由于 ＡＤ芯片与ＦＬＡＳＨ存储器的数据

传输宽度和传输速率均不相同，ＡＤ芯片输出的数字信号

先由单片机内的ＦＩＦＯ进行缓存后再存入ＦＬＡＳＨ存储器。

读取数据时，控制芯片将ＦＬＡＳＨ中的数据信息取出，再

次通过ＦＩＦＯ缓存后进入数据接口，即可通过 ＵＳＢ芯片及

接口将数据传输至上位机。采集存储模块原理框图如图８

所示。

图８　采集存储模块原理框图

２４　坏块管理策略

由于ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ在出厂及之后的使用过程中会产

生无效块，即坏块，为保证数据可靠性，进行坏块管理十

分必要［１１］。系统上电后会遍历各块的坏块标志位，找出坏

块并建立坏块表存储至ＦＬＳＨ第一块第一页中；发现使用

坏块时，在写入或擦除操作完成后发送状态读取指令，返

回值若为高电平则此块标记为坏块并记录近坏块表中，并

将数据重新写入其他好块内。

通常发现坏块时的处理方法是在存储至这块时跳过，

但这种做法会破坏存储地址的连续性。由于本系统为多通

道设备，存储区已划分出各通道的存储地址界限，用后面

的好块简单代替发现的坏块可能会导致超出地址界限使每

通道记录的数据混乱。故先划分出坏块保留区，对发现的

坏块的物理地址进行替换。此种方法可保证数据存储区域

逻辑地址连续，提高数据可靠性。本系统为方便存储区域

管理及划分，将最后６０块用作坏块保留区。坏块替换流程

图如图９所示。

逻辑地址和物理地址分别为存储映射表的页内地址和

页内数据对应地址，进行坏块管理时，首先主控芯片会将

ＦＬＡＳＨ第一页中地址映射表和坏块表读取至ＲＡＭ 进行操

作。发现坏块时，首先访问ＲＡＭ内的坏块表，找到坏块保

图９　坏块替换流程图

留区中的第一个好块，对其物理地址进行替换，之后及时

更新ＲＡＭ内的坏块表和物理映射表，并将替换块的坏块标

志位置１。最后将ＲＡＭ 内更新后的坏块信息写入ＦＬＡＳＨ

第一块第一页中同步更新，避免ＦＬＡＳＨ与ＲＡＭ中的坏块

表和地址映射表有信息迟滞，造成数据丢失。物理地址映

射示意图如图１０所示。

图１０　物理地址映射示意图

３　实测实验

本系统经多次实弹测试证明了其实用性及数据可靠性。

图１１为某次坑道静爆冲击波超压试验测试现场布局图，按

照试验大纲要求，以坑道内爆心在地面上的投影为零点，

分别在距零点６ｍ、１２ｍ和１５ｍ的地面上各布设３个测

点，中间测点与爆心位于坑道中轴线上，共计９个测点。

根据被测信号特征，系统增益设置为２倍，触发方式

设置为内触发，触发电平设置为５００ｍＶ，采样频率设置为

２ＭＨｚ。图１２为本次试验的典型曲线。

４　数据处理与分析

表１为测试数据处理结果，从各个测点所采集到的冲

击波曲线中可以看出，坑道内同一截面不同位置的冲击波

超压并不相等，截面中心会相对偏小。距离爆心越近的测

点冲击波曲线波动越剧烈，呈现出不止一个峰值，且第二
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图１１　某坑道静爆冲击波超压试验测试现场布局图

图１２　某坑道静爆冲击波超压试验曲线

个波峰为最大值，原因是距离爆心越近，引爆时化学反应

界面以超音速推进形成爆轰波，受装药形状及坑道截面等

因素影响波阵面以不同形状向外扩展，作用于坑道墙壁发

生多次反射、叠加，未形成稳定的波阵面，有着较大的强

度波动［１２］。结果表明距离爆心越近时，冲击波图像中的二

次波峰越明显，甚至超过首个波峰。说明近距离坑道爆破

中，起爆冲击波会与反射冲击波相叠加，产生更大的二次

波峰。

表１　某坑道冲击波超压试验测试结果

距离／ｍ
超压值／ＭＰａ

０．４ １．０ １．４

６ １．１２５３ ０．６８７０ ０．８４６２

１２ ０．４１７３ ０．３１８１ ０．３６５２

１５ ０．２０９４ ０．２３８３ ０．２１３５

　　距离逐渐增大时，冲击波超压会逐渐减小且衰减速度

随距离增大逐渐变慢，最远的测点７＃、８＃和９＃的图像只

有一个明显峰值，说明此距离下冲击波阵面经坑道内壁整

形后，逐渐形成向前传播的规则平面波［１３］。

５　结束语

在坑道内爆试验中，由于坑道墙壁的限制，冲击波传

播规律与自由场空间内不同。经多次实弹测试验证，本系

统操作便捷，测试规模大，数据精度高，可靠性好，具有

良好的灵活性与通用性，可以满足多种试验条件下对坑道

内冲击波的测试。也可通过将传感器设置于地面、炮口等

位置完成自由场或炮口等冲击波测试任务，具有良好的应

用前景。
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