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舰载膛内多参数微型弹载记录仪的设计

王　帅，李　杰，张德彪，江　杰
（中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：针对舰炮高频射击场景以及常规导弹智能化改造的过程中，发射过程膛内不可见的各种关键指标的测量对于整体弹药

发射过程的把控以及舰炮耐久极限性能的测量显得极为重要；基于ＩＰＣ传感器、ＭＥＭＳ高精度陀螺仪以及其余传感器，设计传

感器阵列采集膛内过程相关数据；记录仪以ＦＰＧＡ为主控芯片，控制多通道高速模数转换实现对舰炮以及制导弹药击发出膛极短

过程中关键参数的动态测试，再通过ＳＲＡＭ缓存后写入ｅＭＭＣ存储系统；记录仪实现８路４０ＭＳ／ｓ采样率的模拟信号以及２路

数字信号采集，实现２５０ＭＢ／ｓ的数据存储；并且满足５００００ｇ以内冲击过载、１５０００°／ｓ角速率的恶劣环境下动态测试，误差在

１％以下，能够满足极短时间恶劣环境下的动态参数测量。

关键词：高速数据采集；ＦＰＧＡ；ｅＭＭＣ；ＣＲＣ校验；ＩＣＰ加速度传感器
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０　引言

近年来，我国国防事业日益强大，走进国防现代化改革

的关键时期，其中舰艇是海军的核心力量，在以驱逐舰为代

表的各类大型舰艇中，主炮承担主要毁伤与护卫的任务。在

实战演习或执行特殊任务的场景中，连续高频发射制导导弹

的过程中，主炮膛承受巨大压力，高频短时的高温高压的发

射瞬间对于弹体与炮膛都存在一定程度的影响。其膛内瞬时

多参数测量是整体舰载火炮系统技术迭代的关键与前提，其

中数据采集存储系统超高速、高精度、大容量地获取目标数

据在动态测试系统就得到了非常广泛的应用。

目前的数据采集存储系统主要分为两种方式：遥测采

编和记录仪存储。但是由于弹载高冲击高旋的恶劣环境，

遥测采编模块需要通过发射天线以一定的波段的频率进行

数据传输，地面遥测接受站通过接收天线对数据进行实时

接收存储，这种方案收到环境因素的影响较大，这种方案

在大量弹药智能化改造的进程中设计成本高昂。测试过程

基本集中在毫秒级测量，无线传输方案在速率方面也存在

一定的局限性［１］。所以本文采用更加切合实际使用场景的

弹载记录仪方案，这种方案具有可以最大限度地满足小型

化、低功耗、电路结构适应性强的要求，实现对多通道模

拟信号的前端滤波、信号调理、中端完整采集、编码、存

储，以及后端对数据的验证解算，从而实现高速高精度的

数据采集［２］。

１　弹载记录仪总体设计原理

弹载记录仪系统主要分为传感器矩阵、信号调理电路、

高速模数转换电路、ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ）

控制电路，ｅＭＭＣ （ｅｍｂｅｄｄｅｄｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｃａｒｄ）存储电路、

ＳＲＡＭ （ｓｔａｔｉｃｒａｎｄｏｍ－ａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ）缓存模块、４２２数
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字量通信接口电路、ＵＳＢ上位机通讯模块以及内部供电网

络模块。

系统级设计如图１所示。

图１　系统级设计框图

图４　信号调理模块电路原理图

其中系统供电网络采用７．４Ｖ－５００ｍＡｈ的锂电池通过

级联降压的方式进行电压转换，以便于为各电路子模块和

前端传感器矩阵供电［４５］。分布在弹体各部位传感器产生的

激励信号经过高频５０Ｒ阻抗的ＳＭＡ （ｓｕｂｍｉｎｉａｔｕｒｅｖｅｒｓｉｏｎ

－Ａ）接口将ＬＶＤＳ （ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｉｎｇ）低

压差分信号传输网络传输进弹载记录仪，通过信号调理电

路进入高速数模转换器。提供数字信号的传感器通过４２２

接口电路以１１５２００的波特率发送进ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ采用

８０ＭＨｚ的时钟控制数据流经过１个深度为２Ｋ的异步ＦＩＦＯ

（ｆｉｒｓｔｉｎｆｉｒｓｔｏｕｔ）缓存后再通过１００ ＭＨｚ的时钟控制

ＳＲＡＭ进行缓存，再经过１个深度为４Ｋ的异步ＦＩＦＯ完成

跨时钟域的采编写入ｅＭＭＣ存储模

块［６］。待试验结束后，通过数据读

取设备通过ＵＳＢ模块和上位机软件

通讯［７８］，将弹载记录仪中的数据读

取至上位机。最后通过数据处理软

件进行相关传感器的数据处理分析

获得相应的试验参数。

为满足舰炮连续射击时膛压以

及出膛最高转速对炮口以及弹体飞

行姿态的影响。传感器矩阵在系统

中布局如图２所示。

２　硬件电路设计

２１　传感器与信号调理模块

ＩＣＰ （ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃ）传感器即为集成电路传感

器。其中自身集成了压电传感器，

图２　传感器矩阵布局图

运算放大器以及偏置电路，但是不能直接输出模拟信号给

模数转换芯片进行采集，必须建立在恒流源稳定供电环境

的基础上，才可以将其信号调理成稳定模拟信号［９１１］。由于

该类型传感器集成度高，显著提高测试精度，具有极强的

抗干扰能力，信噪比高，同时可以有效缩减外部电路所占

面积，缩小整体系统体积，获得更好的抗冲击过载能力［１２］。

ＩＣＰ加速度传感器需要相关的外围调理电路如图３所示。

图３　ＩＣＰ传感器信号调理框图

通过ＤＣ－ＤＣ芯片对基本电源网络进行级联升压处理，

给恒流源输出２８Ｖ稳定电压为ＩＣＰ传感器供电。并且通过

ＬＤＯ （ｌｏｗｄｒｏｐｏｕｔｒｅｇｕｌａｔｏｒ）低压差线性稳压器为其余配

置电路进行有效输出。负电压转换电路为程控放大器和偏

置电路提供有效工作负电压。最后通过电容与电阻搭建的

一阶无源低通滤波电路［１３１４］。对于ＩＣＰ传感器模拟量信号

的调理模块电路的原理如图４所示。
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图５　ＡＤ９２３０工作原理图

２２　模数转换模块设计

记录仪需要具备同时采集多路高频传感器信号的能力，

对于数模转换芯片的要求极高。为了保证采样速率、采样

精度、输入带宽，真实还原发射过程中的膛压波形，ＡＤＣ

（ａｎａｌｏｇ－ｔｏ－ｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）的采样速率应该大于采样信

号频率的１０倍以上
［３］。本设计选用 ＡＤ９２３０。该款芯片功

耗低，在ＬＶＤＳＤＤＲｍｏｄｅ模式中２５０Ｍｓｐｓ的采样率，功

耗只有４００ｍＷ。带宽为７００ＭＨｚ，分辨率为１２ｂｉｔ，可以

满足本设计的前端采样需求［１５］。通过ＳＭＡ接口将ＬＶＤＳ

信号传输进模拟信号网络可以极大地提升信号完整性以及

传输信号的稳定性，可以有效地克服适应舰炮中的恶劣环

境带来的影响［１６］。

模数转换芯片ＡＤ９２３０的具体工作电路原理如图５所示。

２３　犲犕犕犆存储模块设计

ｅＭＭＣ存储系统相较于传统的 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器，

在其内部集成了一个Ｆｌａｓｈ控制器，其中包括了数据传输协

议，Ｆｌａｓｈ读写擦操作，坏块管理，ＥＣＣ （ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

ｃｏｄｅ）校验，电源及时钟管理等功能
［１７］。同时也具有更快

的读写速度。ｅＭＭＣ存储系统基本工作原理如图６所示。

由于系统整体采样率很高，所以在ｅＭＭＣ存储系统中

图６　ｅＭＭＣ存储系统基本工作原理图

我们选定的 ＨＳ４００模式，在 ＨＳ４００的模式下，通过ＩＰ核

生成ｅＭＭＣ工作时钟２００ＭＨｚ，理论上最大可达到４００

ＭＢ／ｓ的传输速率，但是由于系统内部存在发送接收的不可

避免时钟延迟，所以对于Ｆｌａｓｈ的数据写入速率达不到预定

的４００ＭＢ／ｓ，此时需要在存储系统内部集成一个ＳＲＡＭ缓

存单元。ＳＲＡＭ不需要刷新电路就可以保持内部数据，而

且只要不掉电，就可以一直保持［１８］。

ｅＭＭＣ的工作原理如图７所示。
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图７　ｅＭＭＣ存储系统原理图

３　软件程序设计

３１　模数信号采集

ＡＤ９２３０输出端的采用的是全差分输出，但是ＦＰＧＡ内

部无法直接处理全差分信号，所以需要调用ＦＰＧＡ内部提供

的原码将全差分信号转换为单端信号。ＩＢＵＦＧＤＳ模块即为内

部的差分输入缓存器［１９］，实现的输入输出关系如表１所示。

表１　ＩＢＵＦＧＤＳ模块输入输出关系

ＩＮＰＵＴ ＩＮＰＵＴ ＯＵＰＵＴ

Ｉ ＩＢ Ｏ

０ ０ ＮｏＣｈａｎｇｅ

０ １ ０

１ ０ １

１ １ ＮｏＣｈａｎｇｅ

验证ＡＤＣ模数采集模块程序时序的正确性，用程序仿

真软件对该程序进行时序仿真，ｓｙｓ＿ｃｌｋ为经由差分时钟转

换后的单端时钟信号，ａｄ＿ｄａｔａ为 ＡＤ９２３０输出的数字信

号，如图８所示。

图８　ＡＤ９２３０时序仿真图

３２　犲犕犕犆存储

在整体系统上电后，ｅＭＭＣ也同样需要整体复位初始

化，其中需要完成器件识别、器件模式判断与相关状态寄

存器的配置等操作。在系统收到ＦＰＧＡ发送出的系统复位

信号即ＣＭＤ０ （参数为０ｘ００００００００）或者硬件复位信号时，

进入ＩＤＬＥ空闲状态，随后配置相关寄存器。

ｅＭＭＣ存储系统ＯＲＣ寄存器中包含电压配置文件、访

问模式指示和状态信息位。

表２　ＯＣＲ寄存器参数配置

ＯＣＲＢｉｔｓ ＯＣＲＶａｌｕｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

［３１］ １／０（ｒｅａｄｙ／ｂｕｓｙ） 设备电源状态忙碌位

［３０：２９］ １０ｂ Ｓｅｃｔｏｒ模式

［２８：２４］ ０００００ｂ 保留位

［２３：１５］ １１１１１１１１１ｂ ２．７～３．６Ｖ

［１４：８］ ０００００００ｂ ２．０～２．７Ｖ

［７］ １ｂ １．７～１．９５Ｖ

［６：０］ ０００００００ｂ 保留位

初始化完成后，设备会先进入兼容速率模式 （ｂａｃｋ

ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｍｏｄｅ），需要通过控制器发送指定的命令才能进

行高速模式的选择与切换，并且需要先进入 ＨＳ２００后，再

将ｅＭＭＣ存储系统设置为高速的ＨＳ４００模式，以实现对模

数转换模块采集到的数据进行高速传输与存储［２０］。命令指

令流程如图９所示。

进入 ＨＳ４００模式后，此时ｅＭＭＣ进入Ｔｒａｎｓｆｅｒ模式，

这个模式下已经可以开始对器件进行读取、写入、擦除操

作。ｅＭＭＣ存储设备与控制器建立新的数据传输与时钟逻
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图９　ＨＳ４００模式选择流程图

辑关系。如图１０所示。

图１０　ＨＳ４００模式下控制器与ｅＭＭＣ设备原理框图

软件复位或硬件复位后，设备均为ＳＤＲ传输模式，当

ｅＭＭＣ控制器判断到设备已经达到 ＨＳ２００或者更高速模

式，并支持ＤＤＲ模式后，可以在设备中启用ＤＤＲ传输模

式。通过设置寄存器ＥＸＴ＿ＣＳＤ ［１７７］将设备切换到ＤＤＲ

模式，控制器使用ＳＷＩＴＣＨ命令将０ｘ０６ （８－ｂｉｔｓ）写入寄

存器ＥＸＴ＿ＣＳＤ的 Ｍｏｄｅｓ段中的ＢＵＳ＿ＷＩＤＴＨ ［１８３］。

当设备切换到ＨＳ４００模式时，ＨＳ＿ＴＩＭＩＮＧ ［３：０］也应

设置为０ｘ３ （４－ｂｉｔｓ）。

这里我们提到的寄存器ＥＸＴ＿ＣＳＤ是扩展设备特定数

据寄存器 （ｅｘｔｅｎｄｅｄｄｅｖｉｃｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃｄａｔａｒｅｇｉｓｔｅｒ）包含设

备功能和所选模式的信息，一共有５１２ｂｉｔｓ宽度，低位的

１９２ｂｉｔｓ可以通过ＳＷＩＴＣＨ命令改变寄存器里的配置信息，

高位的３２０ｂｉｔｓ是设备固有属性无法更改
［２１］。

数据均以５１２ｂｙｔｅｓ的数据包的形式在每个时钟上升沿

进行传输的。在系统进入 ＨＳ４００＆８ｂｉｔｓ－ＤＤＲ模式，接收

到写入命令后，需要在ＥＥＰＲＯＭ 内读取上次写入ｅＭＭＣ

的数据地址，实现续写操作，然后在输入新的地址位，发

送ＣＭＤ２５确认当前地址位然后发送５１２ｂｙｔｅｓ的数据包，

通过ＣＲＣ１６校验后才能通过数据总线。写入操作流程如图

１１所示。

图１１　ｅＭＭＣ存储系统写入操作

同时为了避免数据在传输中出现错帧漏

帧的现象，ＦＰＧＡ将对命令响应和数据包进

行校验，需要在每个４８ｂｉｔｓ命令前面附上

起始位０，方向位１ （指从控制器ＦＰＧＡ到

ｅＭＭＣ存储器方向），中间３８位是具体命

令内容，后面要附上ＣＲＣ７校验码和结束

位１
［２２２３］。

对应的４８ｂｉｔｓ响应的格式正好相反，

第０位是结束位为１，第１～７位为ＣＲＣ７的

校验，中间３８位是响应内容，第４６位是方

向为０ （指从ｅＭＭＣ存储器到控制器ＦＰＧＡ

方向），第４７位为起始位０。但是其中访问

ＣＳＤ寄存器和ＣＩＤ寄存器的返回响应是１３６

ｂｉｔｓ的，响应结构相同。ＣＲＣ７的计算方法

如下式所示：

犌（狓）＝狓
７
＋狓

３
＋１

犕（狓）＝ （犳犻狉狊狋犫犻狋）×狓
狀
＋（狊犲犮狅狀犱犫犻狋）×狓

狀－１…＋

（犾犪狊狋犫犻狋）×狓
０ （２）

犆犚犆［６：０］＝犚犲犿犪犻狀犱犲犱［（犕（狓）×狓
７／犌（狓）］ （３）

　　每个数据包前附上起始位００，中间是数据包，后面附

上ＣＲＣ１６校验码与结束位１。起始位在时钟的上升沿和下

降沿都可以判断，但是结束位只能在时钟上升沿判断。

ＣＲＣ１６校验码的计算方法如下式：

犌（狓）＝狓
１６
＋狓

１２
＋狓

５
＋１

犕（狓）＝ （犳犻狉狊狋犫犻狋）×狓
狀
＋（狊犲犮狅狀犱犫犻狋）×狓

狀－１…

犪２＋犫槡
２
＋（犾犪狊狋犫犻狋）×狓

０ （５）

犆犚犆［１５：０］＝犚犲犿犪犻狀犱犲犱［（犕（狓）×狓
１６／犌（狓）］ （６）

４　试验解算分析

为确保数据采集存储的正常功能实现，以及数据采集

的精度，用信号发生器为８个数据采集通道提供３Ｖｐｐ，

１００Ｈｚ的标准正弦波信号。系统正常工作结束后，使用
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ＵＳＢ３．０接口将数据导出至上位机，在通过数据处理软件将

各个通道的数据按照前期的编帧进行分离，画出每个通道

的波形图像，如图１２所示。系统采集的波形与信号发生器

的输出波形基本一致，波形平滑，没有丢帧错帧现象，检

测点电压为２．９９９Ｖ，误差仅为１‰，此误差主要来源于信

号调理电路中的运算放大器与模数转换芯片的精度，此误

差在设计合理范围之内。

图１２　采集信号发生器波形

在采集存储功能论证通过后，接入ＩＣＰ压电传感器与

高精度陀螺仪，进行系统集成灌封防护工作，如图１３所

示。前期功能性验证都以实验室理想信号环境进行，在进

行系统集成的过程中必定会引入一些不可避免的误差，比

如传感器输出轴与载体坐标系同轴度误差，三轴传感器输

出轴不正交误差。这些系统误差占比总误差的９０％以上，

可以通过系统标定有效提高系统整机精度与数据真实性。

图１３　系统集成与整机标定

标定试验后数据的处理，如图１４所示。系统经过传感

器器件级标定以及整机标定试验后，通过数据处理软件完

成对试验数据的解算，得到相关的标定因数、零偏系数与

拟合曲线。对系统整体的零偏稳定性、零偏重复性、传感

器线性度与交叉耦合误差有了一个准确的误差模型［１１］。消

除在系统集成过程中引入的系统误差，提高系统整体的传

感器数据的采集精度，满足系统整体的精度需求。

图１４　系统级误差补偿

在整体方案论证通过后，本设计实际运用在实弹环境

下的常规弹药击发出膛过程膛压过载连续动态特性的测量

试验中，并且表现良好。得到实弹数据如图１５所示。

图１５　试验数据

将实验数据导出后，可见记录仪中原始数据在用ＥＢＦ４

帧头对齐后，数据整齐，无乱码错码现象，用数据处理软

件对数据进行处理画图。以时间为横坐标 （ｍｓ），过载冲击

为纵坐标 （ｇ），得到膛压过载曲线，如图１６所示。

可见在图１６中的９．１４×１０
５
ｍｓ时炮射弹药击发，测得

一段不到４０ｍｓ的膛压曲线，正向峰值约为２８０００ｇ，与高

速相机的实时高速摄像的结果进行验证，出膛时间与记录

仪完全符合。此测量值已经通过信号调理模块前端低通滤

波，去掉ＩＣＰ传感器频率响应之外的高频机械谐振噪声。

符合理论参数计算结果范围，证实此段冲击曲线为有效数

据。满足试验任务需求。
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图１６　膛压过载曲线

以时间为横坐标 （ｍｓ），角速率为纵坐标 （°／ｓ），得到

弹体角速率曲线，如图１７所示。

图１７　弹体角速率曲线

可见在图１７中的９．１４×１０
５
ｍｓ时刻炮射弹药击发，膛

内极端时间加速至极快转速约为９０００°／ｓ，炮口出膛后

１０ｍｓ，弹体展开尾翼，迅速稳定飞行姿态降低弹体转速，

开启相关制导系统。

５　结束语

本文设计了一款基于ＦＰＧＡ、高速Ａ／Ｄ芯片与ｅＭＭＣ

存储系统的高速高精度弹载数据记录仪。实现在舰载舰炮

膛内狭小恶劣环境下８路４０ＭＳ／ｓ采样率的模拟信号，２路

数字信号采集，以及２５０ＭＢ／ｓ的数据存储。经过实践检

验，在２８０００ｇ的强冲击下有效记录数据，隔离 ＭＥＭＳ陀

螺仪的冲击短时失效现象，可靠性强，整体静态功耗低，

数据误差小，满足测量膛内恶劣环境短时间多参数多通道

的设计要求。
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