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基于无线传感网络的爆炸场振动监测系统

朱耀杰１，张晓明１，闫佳晖２，耿煜琛１
（１．中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，太原　０３００５１；

２．北京航天计量测试技术研究所，北京　１０００７６）

摘要：爆炸场振动测试中节点分布范围广、数量多，对各测试节点的状态监控及全局管理难以有效实现，传统测试方案中节

点部署后难以快速更改状态；针对上述问题，依据模块化、标准化和稳定性原则，设计了一种基于无线技术的振动监测系统；给

出了爆炸场振动监测系统的基本功能单元，包括数据采集设备、无线组网设备；数据采集设备具有高精度采集、数据存储、高精

度同步、定位定姿等功能；利用无线网桥技术构建了覆盖广域范围的无线网络，支持ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ／ａｃ协议，实现了对远程分布

式测试节点的集中管理、状态监控、数据传输，也可对指定测试节点的工作模式进行快速设置，以满足测试需求；测试节点的振

动测量范围为０～１０ｇ，室外１公里数据传输；通过模拟测试试验验证了系统的有效性，各项功能满足工程需要。
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犇犲狊犻犵狀狅犳犈狓狆犾狅狊犻狅狀犉犻犲犾犱犞犻犫狉犪狋犻狅狀犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿

犅犪狊犲犱狅狀犠犻狉犲犾犲狊狊犛犲狀狊狅狉犖犲狋狑狅狉犽

ＺＨＵＹａｏｊｉｅ
１，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ

１，ＹＡＮＪｉａｈｕｉ２，ＧＥＮＧＹｕｃｈｅｎ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆ＤｙｎａｍｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔａｉｙｕａｎ　０３００５１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＭｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００７６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｉｅｌｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ｔｈｅｎｏｄｅｓａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎａｗｉｄｅｒａｎｇｅａｎｄｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｌｙｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｓｔａｔｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｇｌｏｂａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｔｅｓｔｎｏｄｅ．Ｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｑｕｉｃｋｌｙ

ｃｈａｎｇｅｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓａｆｔｅｒｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ．Ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ，ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏ

ｓｉｏｎｆｉｅｌｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｒｅｇｉｖｅｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｄａｔａ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｈａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ，ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ

ａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ｉｔｕｓｅｓｗｉｒｅｌｅｓｓｂｒｉｄｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｃｏｖｅｒｉｎｇａｗｉｄｅａｒｅａ，ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｈｅ

ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ／ａｃｐｒｏｔｏｃｏｌ，ａｎｄｒｅａｌｉｚｅｓｒｅｍｏｔｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｓｔａｔｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｎｄｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｅｓｔｎｏｄｅｓｃａｎ

ａｌｓｏｑｕｉｃｋｌｙｓｅｔｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｏｆｄｅｓｉｇｎａｔｅｄｔｅｓｔｎｏｄｅｓｔｏｍｅｅｔｔｅｓｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

ｎｏｄｅｉｓ０～１０ｇ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｄｏｏｒｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｓ１ｋｍ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ，ａｎｄ

ｖａｒｉｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＷＳＮ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｂｒｉｄｇｅ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｅｓｔ；ＳＴＭ３２

０　引言

在靶场试验中，弹药爆炸过程中的振动参数能够为弹

药毁伤威力评估及炸点定位提供重要的设计依据与数据支

撑［１３］。利用爆炸产生的振动波进行爆炸点定位，为武器装

备的研制和部队训练发挥关键性作用。由于爆炸试验存在

不可重复性、投入大、危险系数高等问题，因此对爆炸瞬

态振动参数的高效采集测试具有十分重要的意义。当前，

常用引线电测法和存储测试法进行爆炸场多参数测试［４６］。

存储测试法是将微型化测试装置置于爆炸现场，记录结束

后回收测试设备读取信号［７］。该方法无法实时监测采集设

备状态，各装置间无法进行同步采集，测试信号的零点时

间无法统一，在广域测试环境下试验结束后无法第一时间

获取数据，需要操作人员回收来读取数据，试验效率较低。

引线电测法是在测点处布置传感器，通过电缆将信号接入

采集系统，现场布线不灵活、易引入噪声等问题限制该方

法的广泛应用。

在大当量的武器试验中，测试区域覆盖面积大、安全

距离远给整个采集系统的数据传输、质量控制以及管理等
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带来了新的问题。另一方面，由于外场试验的特殊性，采

集测试系统一次性布设完成后，应具备满足多次试验需求

的能力，从而减少人员的重复作业，提高试验的效率。基

于此，本文在存储测试系统基础上，结合无线网桥技术［８］，

研制出基于无线传感器网络的爆炸场振动监测系统，实现

了对测试节点远程管理、参数配置、状态监测和数据的无

线传输，同时实现了多节点间的时间同步。

１　系统总体框架

基于 ＷＳＮ的爆炸振动监测系统通过传感测试节点间的

相互协作实现对监控区域中目标信息的感知、采集和处理，

并将处理后的信息传送给控制中心，系统总体结构框图如

图１所示，包括分布式传感测试节点、无线网桥和控制中

心。基于无线通信技术的分布式测试系统可通过无线网络

对分散在测试区域内所有测试节点进行管理和控制，实现

分散操作、协同工作和集中控制。分布式测试节点按照仿

真优化布局方案［９］布署在测试区域完成对爆炸场振动信号

的获取与传输，测试节点自身可通过ＧＮＳＳ定位模块和电

子罗盘确定自身空间和姿态信息。控制中心通过点对多点

的无线拓扑方式实现对多个测试节点的远距离管理、控制

和监测，包括测试准备阶段的各节点工作参数配置；等待

爆炸阶段的工作各节点工作状态监控和复位等；以及爆炸

完成后的测试数据传输。

图１　系统总体结构框图

２　无线传感测试节点设计

在地下爆炸振动信号的采集测试中，测试区域覆盖范围

较大，地震波传播距离远，信号微弱，需具备较强的续航能

力。为高效实时完成对广域环中的振动信号采集，对测试节

点的采集精度、数据传输和存储能力等提出了较高的要

求［１０］。结合实际测试需求，测试节点设计参数如表１所示。

表１　设计参数

振动测量范围 ０～１０ｇ

无线通讯距离 １ｋｍ

采样率 ５０ｋＨｚ

存储容量 ６４ＧＢ

由于爆炸振动波在土壤介质中的传播是多方向的，因

此传感测试节点必须具备能够同时采集三轴振动信号的能

力，同时测试节点具备测姿定位等敏感单元。无线传感节

点遵循模块化的设计思路，不同模块功能不同，各模块独

立运行完成各自工作任务同时可根据工作流程进行互相协

作。模块化的设计思路降低系统设计调试的复杂程度，保

证爆炸场振动监测系统的高效性。

无线传感节点主要包括数据采集存储模块、传感模块

和无线通信模块。节点结构框图如图２所示。本节中将具

体阐述各模块的功能作用。

图２　无线传感测试节点结构框图

２１　数据采集模块

数据采集模块是测试节点的核心组件。其搭载基于

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ
ＴＭ
－Ｍ４内核的ＳＴＭ３２Ｆ４０５处理器，主时钟频

率最高可达１６８ＭＨｚ，运算速度快，能够实现与外部设备

的高速通讯。为保证对振动信号的高精度采集，采集仪集

成了２４位８通道的ＡＤ７７７１高精度模数转换芯片，转换精

度可达０．３９μＶ
［１１］，采用ＳＰＩ接口进行芯片配置和数据传

输，为提高 ＡＤＣ采集时的运算效率，利用 ＤＭＡ （Ｄｉｒｅｃｔ

ＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，直接存储区访问）的方式，实现高效多通

道、高采样率的ＡＤ采集，采样速率可达５０ｋＨｚ。在完成

对数据的处理后，主控将数据存储于ＳＤ卡中，本系统采用

ＳＤＩＯ接口协议，ＳＤ卡容量可根据实际存储容量选定，在

固件程序中移植了ＦＡＴＦＳ文件系统，便于在ＰＣ端对ＳＤ

卡存储文件进行操作。数据采集仪利用ＧＮＳＳ模块１ＰＰＳ同

步秒脉冲，使各分布式测试节点可在统一时间基准下工作，

同步精度达到１７ｎｓ，实际性能分析与测试表明该同步误差

小于１００ｎｓ；同时还可通过ＲＴＫ技术完成对各测试节点位

置坐标的高精度定位。

２２　传感模块

传感模块作为测试节点的功能前端，其重要性不言而

喻。为提高传感器的环境适应能力，基于小型化的设计理

念，传感器外形尺寸仅为３０ｍｍ３０ｍｍ３０ｍｍ。３个高

精度单轴微振动传感器以及三轴加速度计，用于爆炸振动

波的精确采集。由于振动波具有矢量性，３个微振动传感器

在壳体内部垂直安装构成矢量传感器。同时内部安装三轴

磁传感器ＲＭ３１００，与加速度计组合构成电子罗盘以便获取

测试节点在爆炸场布设后的姿态信息。为了避免模组外壳

对磁传感器感知地球磁场的影响，模组结构选用硬铝材质

加工。本着低功耗的设计理念，传感模组中的电源板智能

供电模式，在需要测试节点待机时，可切断传感模组中的

电源供应。

２３　无线通讯模块

无线通讯模块负责完成测试节点与控制中心间的控制
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指令下达与数据传输，无线通讯模块是构建可靠的无线传

感网络的关键。为了满足在远距离环境下的高效数据传输，

选用了美国ＬｉｇｏＷａｖｅ公司高带宽无线网桥，该网桥支持

ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ／ａｃ协议、ＭＩＭＯ２×２传输模式、内置高增益

双极化天线，其抗干扰能力强，即使有较强的干扰仍能保

障稳定的接入［１２］。因无线网桥需连接以太网口进行才能数

据读写，选用 Ｗ５５００以太网模块实现单片机的以太网接入

功能，从而实现无线网桥与数据采集仪的关联。Ｗ５５００支

持高速标准４线ＳＰＩ接口与主机进行通信，通过ＲＪ－４５接

口与无线网桥连接。无线测试节点实物如图３所示。

图３　无线测试节点实物

３　无线通信网络构建

无线通信网络主要是在控制中心与分布式测试节点之

间架起通讯桥梁，完成指令转发和数据回传等功能，由各

测试节点、无线网桥和控制中心 （计算机）组成。在该无

线测试网络中采用星型拓扑结构［１３］，即点对多点，一个中

心无线网桥与多个无线传感器测试节点通信的组网方式，

无线网络拓扑结构如图４所示。无线网络中的各测试节点

连接到中心网桥后，由无线网桥进行指令广播和网络配置。

测试节点加入无线网络时会被分配唯一固定ＩＰ地址。无线

网桥设备工作在５．８ＧＨｚ频段，无需申请频段，便于部署，

中心无线网桥和控制中心通过网线 （ＲＪ－４５）连接，安装

于测试现场安全区域。此外，无线电磁波信号传输过程极

易受现场环境干扰，引起信号的衰减和多径效应，因此需

根据爆炸试验场地的地形合理规划无线通信设备的布设位

置以及高度，一般来说设备收发天线的高度要求满足障碍

物不超过菲尼尔区［１４］的４０％。

图４　无线网络拓扑结构

传感测试节点和控制中心之间采用客户端／服务器 （Ｃｌｉ

ｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ）的网络模型，采用 ＵＤＰ协议的Ｓｏｃｋｅｔ通信机

制［１５１７］，控制中心通过网络广播和向指定ＩＰ设备发送消息两

种方式进行数据通信。无线网络通信时由控制中心发起请

求，测试节点监控接收到的指令，并且对指令进行解析，完

成对应指令的工作任务。为防止控制中心连续重复发送相同

指令导致测试节点执行错误，设计指令有效性识别功能。根

据相应通信机制为传感器测试节点和控制中心分配相应的ＩＰ

地址，为便于统一管理，传感测试节点ＩＰ使用１９２．１６８．２．

１ＸＸ，ＸＸ为０１～９９以内的任意整数，代表了部署的传感测试

节点编号；控制中心ＩＰ为１９２．１６８．２．１５０。

４　测控软件设计

测控软件包括测试节点下位机程序和ＰＣ上运行的控制

中心上位机软件，二者相互协作，完成终端测试节点和控

制台间的消息通信。

４１　测试节点控制程序设计

测试节点控制程序主要功能是消息处理，即可以完成

数据采集、数据存储、无线接入等功能，同时还能够对控

制台下发的指令进行接收、解析。测试节点程序包含读和

写功能指令，读指令用于查询测试节点当前执行任务，写

指令用于命令测试节点执行控制台下发指令任务。指令控

制测试节点进行定位数据采集、定姿数据采集、振动数据

采集、数据回传等任务。采用不同短指令标记不同任务；

指令共三字节，帧头占两个字节，指令占一个字节。指令

发送完成后，测试节点唤醒，响应接收，根据指令开始执

行任务。测试节点控制程序流程图如图５所示。

图５　测试节点控制程序流程图

４２　控制台程序设计

控制台上位机程序实现测试系统与用户间的人机交互，

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ开发环境下基于Ｃ＃设计，能

够完成参数配置、设备自检、状态扫描检测、采集模式设

置、指令下发、数据回传等功能；同时各测试节点执行接收

指令后，可向控制台以时间戳的形式反馈当前节点状态信

息，实验人员可实时监控到各测试节点的工作状态，若存在

异常可及时标记并对状态重新设定，提高系统的可靠性。
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５　实验结果与分析

为验证设计的振动监测系统能否达到设计要求和预期

效果，进行了爆炸地震波模拟测试试验。测试节点按照图６

布局方案布设，试验选用５ｋｇ的重锤从某一高度落下夯击

地面来模拟地下爆炸产生的地震波。使用集成的测试节点

对夯击产生的振动波采集，进而验证所设计系统的无线传

输、信号采集等功能。图７为模拟测试试验现场图。

图６　测试节点布置图

图７　模拟测试试验现场

测试节点布设完成后，各节点上电启动，节点初始化

完成等待任务指令的到来。在距离模拟炸点１００ｍ处部署

控制台，进行指令的下发等操作。经过５次夯击试验，测

试节点回传数据，经过数据预处理，得到了各测试节点采

集的振动信号，图８给出了２＃节点测试数据结果，可以看

出随着重锤下落高度的增高，振动信号的幅值也越来越大。

模拟测试试验表明，系统整体功能运行良好，达到了预期

效果，验证了系统的可靠性及有效性。

图８　测试节点加速度曲线图

６　结束语

本文将无线通讯技术和传感测试技术相结合，开发设

计了爆炸场振动监测系统。模块化测试节点不仅能够采集

振动数据，而且还可实现对自身空间和姿态信息的感知，

同时能够及时响应控制台的指令。ＰＰＳ秒脉冲的应用在一

定程度上提高了多测试节点间的同步精度。搭建的无线传

感网络，性能可靠，组网方便，实现了远距离下对测试节

点的管理与状态监控。系统功能设计满足实际工程需求，

具有较高的应用价值。该系统为爆炸场的振动监测提供了

有效可靠的手段，也可为各类武器弹药的试验与爆炸点定

位提供可靠的数据支撑。
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