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基于压电传感器的零点漂移改善电路的研究

王　帅，李　杰，张德彪，孙　宁，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：针对弹药发射及侵彻过程中高速大量程冲击信号的测量需求，设计了一种基于电荷传感器的高冲击弹载

侵彻加速度测量电路，解决了常规弹载记录仪在侵彻过程中压电传感器因高过载而产生的严重信号值零点漂移的现

象；通过对压电传感器的零点漂移现象的机理分析以及推导电荷转换等效电路中零点漂移电压的相关表达式，提出

在前端采集的调理电路中用晶体管与运算放大器搭建了加推挽电流放大级的电荷放大器的方案，增强电路驱动能

力，加快压电传感器放电速度；改善电路可替代例如小波分析等事后处理数据消除零点漂移的算法，在信号源头处

解决零点漂移现象，并且实现在ＦＰＧＡ中搭建ＦＩＲ滤波器对信号进行滤波，去除机械结构共振与传感器安装谐振

造成的信号失真现象，满足测量常规弹药侵彻过程高过载连续动态特性的实时性测量，对研究这类工程问题的人员

实现对测量电路改进具有指导意义。

关键词：零点漂移；压电传感器；电荷放大器；推挽电流；ＦＩＲ滤波器
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０　引言

在现代化国防时代，制导弹药是国家国防力量的

重要体现。为了弹药的顺利列装，列装前需要各项大

量的试验测试数据来支撑。其中弹载记录仪就是这些

弹体从装填、击发、飞行、毁伤的一系列过程中，对

各项动态参数的采集和存储的核心组部件。为了能够

实现对目标最大程度地精准打击，提高作战效费比，

对侵彻过程的冲击加速度的测量显得至关重要。通过

对侵彻目标的过程中采集到的信号数据进行分析和处

理，提取信号特征，辅助相关引信技术控制其在合适

的时刻启动飞行舵机，展开弹体尾翼，控制起爆时

刻，从而完成精确打击。对我国国防事业具有极其重

大的意义［１］。

加速度计作为现代动态测试领域中力电转换的核

心器件，这类传感器主要分为压电式和压阻式。压阻

式加速度传感器为电阻性，低阻抗，压阻式加速度传

感器的频率响应范围相对偏窄，在恒定方向加速度下

压阻式加速度传感器不输出相关信号，不适合应用在

弹体的动态参数的测试。压电式加速度传感器有较宽

的频率响应范围，并且在其频率相应范围内具有良好

的线性度，但是在使用中需要考虑传感器的电压灵敏

度与电荷灵敏度［２］。但是在高过载恶劣环境下，压电

式加速度传感器会有零点漂移现象使冲击信号失真，

对高过载连续动态参数的测量以及长时间精确参数测

量造成不可接受的影响［３］。

本文通过对压电传感器的零点漂移现象的机理分

析，提出在前端信号采集的调理电路中用晶体管与运

算放大器搭建了加推挽电流放大级的电荷放大器方

案，在保持弹载记录仪小型化的原则下，最大程度简

化电路分别利用ＰＮＰ和 ＮＰＮ两个三极管形成推挽

电路，增强电路驱动能力，低阻电压输出，使得电荷

转换电路中的放电效率大大提升，从信号源头实现补

偿优化，在数据不失真的前提下，使侵彻目标时的加

速度冲击波形更加平滑，去除由于放电不及时产生的

零点漂移现象。

１　零点漂移现象的机理分析

弹载记录仪在恶劣环境下实现对连续高过载动态

参数的采集存储。其对具有一定深度的目标进行打击

时，由于弹药装填，弹药击发，触靶穿透等一系列动

作在短时间内进行，所运用的高精度压电式加速度传

感器又普遍存在零点漂移的现象，影响测试中高过载

冲击信号的可靠性与真实性。在存在零点漂移的情况

下，对所测量的加速度信号曲线进行积分运算时，经

过两次积分后弹体速度与弹体行程出现严重误差，无

法向导航计算机提供准确数据，从而影响相关引信技

术控制起爆时刻［４］，对后期的相关引信技术的研究中

造成巨大影响。

在前期初样研制过程中，为获取压电式传感器零

点漂移相关信号特征，进行弹载记录仪的高过载冲击

试验，试验后由对试验数据处理分析，数据显示测得

的侵彻过程原始时域过载曲线如图１所示。

图１　侵彻过程原始时域过载曲线

由图１所示，在５７５ｓ左右，原始时域过载曲线

中出现严重的零点漂移现象。

在此之前前人普遍创新使用小波分析的方案进行

后期数据处理分析。选出消除零点漂移时的最优小波

基函数，进行零点漂移的消除［４］。小波分析是针对频

率的局部化分析，通过伸缩平移运算对信号进行不同

尺度的细化，得到高频、低频不同频域处的细分分

析。但是小波分析中包含多种不同的小波类型，常用

的是Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波和Ｍｏｒｌｅｔ小波，同时还有Ｈａａｒ

小波、ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ小波、Ｍｅｙｅｒ小波、Ｓｙｍｌｅｔ小

波［５６］。不同的小波有不同的特性，分别用来逼近不

同的特征信号，才能得到最佳结果。而且这种算法方

案只能适用于事后解算，这明显对于工程实际情况不

是最优解。

压电式传感器需要对输出电荷信号进行电压转

换，这必然用到电荷放大器。电荷放大器是一种高阻

抗，高增益，电容反馈电路［７９］。当施加交变力时，

两极板聚集异性电荷狇时，则两极板就呈现出一定的

等效电压犝α，即为：
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犝α＝
狇
犆

（１）

　　其中：犆为压电等效电容量。

犆α＝
ε犃
犺
＝
ε狉ε０犃

犺
（２）

式中，犃为极板面积；犺为极板厚度；ε压电晶体的

介电常数；ε狉为压电晶体的相对介电常数；ε０ 为真空

介电常数；压电传感器极板电容都存在等效的泄漏电

阻，对压电传感器来说，交变力会引起电荷产生，而

这些电荷电量狇随后就通过泄漏电阻逐渐泄放完毕。

但是由于电荷放大器的高阻抗特性，导致压电传感器

在达到采集最高值时电量没有完全释放出来，在以后

在采集过程中一直存在缓慢放电现象，对之后的采集

信号造成不可预估的影响，从而产生了零点漂移的现

象［１］，所以解决零点漂移问题的核心在于控制电路放

电效率。

２　对加速度信号测量电路的研究

２１　基于跟随器电路的分析

对压电式传感器输出电荷信号的测量，采用电压

放大器的高阻跟随器电路如图２所示，用等效输入电

阻犚ｉｎ和等效输入电容犆ｉｎ表示，其中等效输入电容包

括跟随器输入端电容，以及从传感器到跟随器的传输

线等效电容。

图２　高阻跟随器电路

由于输入等效电容犆ｉｎ对测量的影响，以及实际

测量信号是由正弦波构成，所以不考虑阶跃方波信号

等其他信号的信号调理分析，此时有式 （３）：

犝ｔ＝犝ｓ×

１

犛犆ｉｎ
／／犚ｉｎ

１

犛犆ｔ
＋
１

犛犆ｉｎ
／／犚ｉｎ

（３）

犝ｔ＝犝ｓ×
犆ｔ

犆ｉｎ＋犆ｔ
×

１

１＋
１

犛（犆ｉｎ＋犆ｔ）犚ｉｎ

（４）

　　其中：犝ｓ为原始输入信号，犝ｔ为跟随器输入信

号。写成频域表达式为：

犃（犼ω）＝
犝１
犝ｓ
＝

犆ｔ
犆ｉｎ＋犆ｔ

×
１

１＋
１

犼ω（犆ｉｎ＋犆ｔ）犚ｉｎ

＝

犃×
１

１－犼
ω０

ω

＝犃×
１

１－犼
犳０

犳

（５）

　　此时有：

犃＝
犆ｔ

犆ｉｎ＋犆ｔ
；ω０ ＝

１
（犆ｉｎ＋犆ｔ）犚ｉｎ

；

犳０ ＝
１

２π（犆ｔ＋犆ｉｎ）犚ｉｎ

　　可见其中的频率增益和特征频率都受到犆ｉｎ的影

响。但是犆ｉｎ具体的值在实际情况中无法确认，所以

我们只能尽可能减小犆ｉｎ的值，但是我们无法判端实

际情况中能否将犆ｉｎ降低到足够小，所以我们的跟随

器方案不能满足实际运用条件，就需要考虑使用电荷

放大器。

２２　基于电荷转换电路的分析

在基于电荷转换电路的原理分析的基础上，针对

电荷放大器零点漂移现象，建立核心元器件的等效电

路模型，如图３所示，图中犝Ｓ 为压电式加速度传感

器等效激励源，犆Ｓ 为压电式加速度传感器的等效极

间电容，犚ｄ为电荷放大器的等效输入阻抗以及信号

传输导线电阻之和，犆ＩＮ为电荷放大器的等效输入电

容与导线电容之和，犆ｆ 为电荷放大器的反馈电容，

犚ｆ为电荷放大器的反馈电阻，反馈电阻是为了避免

偏执电流持续为反馈电容犆ｆ充电导致反向电压饱和

而存在的，犝ＩＮ＋与犝ＩＮ－为电荷放大器正向输入端与

反向输入端的电压，由于运放的输入阻抗近似与无限

大，所以在常规电路中通常将 犝ＩＮ＋ 接地，视为

０Ｖ
［１０］。

图３　电荷转换等效电路

对于图３的电荷转换等效电路，运用基尔霍夫电

压定律 （ＫＶＬ，Ｋｉｒｃｈｏｆｆ’ｓｖｏｌｔａｇｅｌａｗ），基尔霍夫
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电流定律 （ＫＣＬ，Ｋｉｒｃｈｏｆｆ’ｓｃｕｒｒｅｎｔｌａｗ）
［５７］，在

图３中的Ａ点通过节点电压可得：

犜犆Ｓ犝ＩＮ－ ＋
犝ＩＮ－
犚ｄ

＋犜犆ＩＮ犝ＩＮ－ ＋
犝ＩＮ－
犚ｆ
＋犜犆ｆ犝ＩＮ－ ＝

犝ＯＵＴ

犚ｆ
＋犜犆ｆ犝ＯＵＴ＋犜犝Ｓ犆Ｓ （６）

　　其中：犜为时间常数，即为电容充电饱和时间的

倒数。化简式 （６）可得：

犝ＩＮ－（犜犆Ｓ＋
１

犚ｄ
＋犜犆ＩＮ＋

１

犚ｆ
＋犜犆ｆ）＝

犝ＯＵＴ（
１

犚ｆ
＋犜犆ｆ）＋犜犝Ｓ犆Ｓ （７）

　　犝ＩＮ＋接入等效地，视作０劳犞，为开环增益，由

于运算放大器的开环增益特性可知：

犞ＯＵＴ ＝犓（犝ＩＮ＋ －犝ＩＮ－）＝－犓犝ＩＮ－ （８）

　　将式 （８）代入式 （７）可得犝ＯＵＴ表达式，为简

化公式，我们定义犆ＡＬＬ＝犆ｆ＋犆Ｓ＋犆ＩＮ：

犝ＯＵＴ ＝
－犓犜犆Ｓ犝Ｓ

犜［（犓＋１）犆ＡＬＬ］＋（犓＋１）
１

犚ｆ
＋
１

犚ｄ

（９）

　　本设计使用的是电荷敏感型传感器，故将传感器

激励源电压与传感器输出电荷量犙 之间的关系式

导出：

犝Ｓ＝
犙
犆Ｓ

（１０）

　　将式 （１０）代入式 （９）中：

犝ＯＵＴ ＝
－犓犜犙

犜［（犓＋１）犆ＡＬＬ］＋（犓＋１）
１

犚ｆ
＋
１

犚ｄ

（１１）

　　由上式可知，消除了犝Ｓ 压电传感器激励源的影

响，反馈电阻犚ｆ 主要影响电荷放大器的截止频率，

我们对反馈电阻犚ｆ尽量选择阻值较大的电阻，从而

使得截止频率的下限尽可能小一些，对零点电压漂移

不产生直接影响。所以主要针对犆ＡＬＬ进行调整分析，

从而改变犞ＯＵＴ即零点漂移的输出电压。犆ＡＬＬ由犆Ｓ、

犆ＩＮ、犆ｆ组成。犆Ｓ为压电式传感器极间电容，这属于

传感器特性，不可改变。犆ＩＮ为输入电容与电缆电容

之和，同样是固定属性。所以反馈电容犆ｆ是关键因

素，犆ｆ容值越小增益越大。从而达到电荷放大器的

相关参数进行调整，对电荷放大器的漂电压进行

修正。

２３　基于推挽电路的分析

推挽电路是使用两个相同的功率的三极管，以推

挽的形式存在于电路中，分别负责正负半周期的波形

放大任务。两个三极管的输出在负载上合并得到完整

周期的输出信号［１１］。要向负载提供足够的输出功率，

即电压电流都放大的情况，此时最大输出功率为：

犘ｏｍ ＝
犝ｃｅｍ

槡２
×
犐ｃｍ

槡２
＝
１

２
犝ｃｅｍ犐ｃｍ （１２）

式中，犝ｃｅｍ为集电极输出的正弦电压，犐ｃｍ为集电极输

出的电流。

电路的效率为：

η＝
犘０
犘Ｖ

（１３）

式中，犘０ 为放大电路输出给负载的功率，犘Ｖ 为直流

电源犞ＣＣ提供的功率。

如图４所示，使用ＰＮＰ型三极管代替发射极负

载电阻，ＮＰＮ型三极管将电流推给负载，ＰＮＰ型三

极管吸收电流。

图４　推挽电路

对图４中的推挽电路进行 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 电路仿真，

得到的仿真输出波形如图５所示。

图５　推挽电路仿真波形

看到图５中放大的推挽电路仿真波形，可见输出
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波形并没有完全被截去，在０Ｖ附近出现了交越失真

的现象。这是因为在实际运用中，把不为零的门限电

压视作为零，而且在三极管输入电压较低的情况下，

输出电压存在着死区，在这段区间内，电压和电流的

关系不是线性的，三极管基极与三极管发射极电位差

小于０．７Ｖ，三极管截止，所以在输出波形中央产生

±０．７Ｖ的死区。

为了改进电路中的交越失真，加入二极管消除晶

体管盲区［１２］。加入二极管后，使得两个三极管的基

极与发射极之间的电位差为０．５Ｖ，输入信号在０Ｖ

附近变化时，发射极能导通，可见二极管抵消了晶体

管的交越失真。抵消后波形如图６所示。

图６　抵消交越失真现象后的波形

３　加速度测量电路的系统级设计

３１　系统级设计

根据上文，试验现象与分析结果，设计弹载高精

度数据记录仪。系统主要由传感器信号调理电路、高

速模数转换电路，ＦＰＧＡ （ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅ

ａｒｒａｙ）采集控制电路，Ｆｌａｓｈ存储电路，通信接口电

路，内部电源模块等部分组成［１３］。系统总体框架如

图７所示。

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

模块和前端传感器供电。ＦＰＧＡ采集控制电路控制高

速模数转换器对经过信号调理电路的压电传感器信号

进行采编，经过ＦＩＦＯ （ｆｉｒｓｔｉｎｆｉｒｓｔｏｕｔ）跨时钟域

缓存后写入ＮＡＮＤＦｌａｓｈ。待试验结束后，通过数据

读取设备和上位机软件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，获取完整测试信号。

图７　弹载记录仪的总体框架图

该信号调理电路如图８所示，该电路分别用两种

不同极性的晶体管间组成推挽电路，增强其驱动能

力［１４］。ＰＮＰ型和 ＮＰＮ型三极管以推挽的形式存在

于电路中，各自负责正负半周期的波形放大任务。此

处的Ｃｆ应当尽量选择高泄露小容值电容，这里使用

的是１ｎＦ的电容，具有良好的吸附效应。同时这里

运用的运算放大器 ＯＰＡ１２９Ｕ的输入电阻可不做过

多考虑，它自身具有１０１３Ω的差模输入电阻
［１１］。运

算放大器输出端接５．０Ｖ的钳位二极管，以保证在

测量信号在超量程时输入推挽电路的电压不会超过

５．０Ｖ
［１５１６］。保护后端高速模数转换芯片在正常工作

中不会因此受损。

图８　信号调理电路原理图

使用传感器频率响应相似的信号对整体信号调理

电路进行仿真，仿真结果如图９所示，可以完整采集

模拟信号值。

系统集成后固化处理，使用马歇特锤击模拟高过

载冲击试验，得到高过载冲击信号数据，如图１０

所示。

可以明显看出在高过载冲击的恶劣环境中，本研

究设计的信号调理电路已经去除压电传感器的零点漂

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第３０


卷·３１０　　 ·

图９　信号调理电路仿真波形

图１０　高过载冲击信号曲线

移现象。

实测过程中过载峰值与理论预算值差距较大，实

测值明显大于理论预算值。我们对得到的测试冲击信

号进行分析。在信号分析领域有许多处理方法和工

具，其中最常用的是傅里叶变换，它将时域信号转换

为频域信号，从而可以在频域对信号进行分析［１８１９］。

对于图１０所示的数据进行快速傅里叶变换 （ＦＦＴ，

ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ），进行频谱分析。得到频谱如

图１１所示。

图１１　高过载冲击原始数据频谱分析

在频谱中存在高频信号，１０１～１０
４ Ｈｚ混入整体

信号频谱中，预测造成这种现象是由于试验环境中弹

载记录仪与试验设备刚性硬连接，模拟侵彻过程中混

入多种频率噪声，产生传感器自振与机械共振的现

象，共振是指机械系统所受力学激励的频率与该系统

的固有频率相接近时，系统振幅显著增大的现象［１７］。

对于压电传感器来说，共振现象会造成采集的信号值

峰值增大，并且会造成对于峰值出现的时间不确定

性，最终导致冲击信号失真，降低信号可信度。根据

所选压电式加速度传感器数据手册，可知其主要参数

如表１所示。

表１　压电式加速度传感器主要参数

参数类型（Ｔｙｐｅ） 范围（Ｒａｎｇｅ）

加速度范围 ５００００

灵敏度／（ｍＶ／ｇ） ０．１２７

谐振频率／ｋＨｚ －０．５

安装谐振频率／ｋＨｚ ≥７０

频率响应／Ｈｚ １－１２０００

可见所用的压电式传感器的频率响应为１～

１２ｋＨｚ。安装的机械谐振频率大于７０ｋＨｚ，正好符

合我们的预初分析，所以在频谱图中，频率大于

１２ｋＨｚ的信号肯定不是传感器所采集到的正常信号。

为了保证信号不失真以及信号可信度，并且消除信号

中高频谐振与传感器自振造成的振动幅值增大的现象

以及实现抗混叠滤波，必须选用低通滤波器滤除信号

噪声。

根据对实测数据的频谱分析结论可知，有效信号

基本保留在１０ｋＨｚ以下，在后期进行数据处理解算

的过程中，使用数据处理软件进行１０ｋＨｚ低通滤波

操作验证预先设想，得到高过载冲击信号如图１２所

示。此时接近真实值，与理论预算值基本吻合，在添

加滤波操作后，可以完全实现动态常规弹药侵彻过程

过载连续动态特性的测量。

图１２　１０ｋＨｚ低通滤波后的冲击信号图

为了更加符合设计初衷，实现完成动态常规弹药
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侵彻过程过载连续动态特性测量的最简化操作，尽可

能去除一切需要事后数据处理的操作。在不更改硬件

电路以及不添加附加设备基础上，在ＦＰＧＡ的环境

下，利用ＦＩＲ （ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ）滤波器实现

对信号进行低通滤波操作。

不同的ＦＩＲ类型可以设计不同类型的滤波器。

各种窗函数的频谱特征主要区别在于主瓣宽度，幅值

失真度，最高旁瓣高度与旁瓣衰减速率等参数［１０］。

利用 Ｍａｔｌａｂ中选择一定的窗函数进行ＦＩＲ滤波器的

参数设计，常用的窗函数参数如表２所示。

表２　窗函数主要参数选择

窗函数类型
主瓣宽度

（ｐｉ／Ｎ）

过度带宽度

（ｐｉ／Ｎ）
ＡＰ／ｄＢ ＡＳ／ｄＢ

矩形窗 ４ １．８ ０．８２ ２１

Ｈａｎｎ ８ ６．２ ０．０５６ ４４

Ｈａｍｍｉｎｇ ８ ７ ０．０１９ ５３

Ｂｌａｃｋｍａｎ １２ １１．４ ０．００１７ ７４

Ｋａｉｓｅｒ 可调，需要先确定β值

在基于窗函数的基本概念下设计滤波器的本质是

选择一种合适的理想频率选择性滤波器，然后将它的

冲激响应截短，以获得一个具有线性相位的ＦＩＲ滤

波器［２０］。因此这种方法的关键是选取某种响应频率

较好的窗函数，在滤１波器性能给定的情况下，尽量

选择主瓣窄，旁瓣峰值小的窗函数。实现ＦＩＲ滤波

器的过程其实就是实现卷积和累加的过程，公式如下

图１４　Ｖｅｒｉｌｏｇ中实现低通ＦＩＲ滤波器

式所示：

狔（狀）＝犺（狀）×狓（狀）＝∑
犖－１

犽＝０

犺（犽）狓（狀－犽）（１４）

　　从式 （１４）中可以看出，狓 （狀）是我们的待滤

波信号，犺 （狀）是滤波器抽头系数，卷积的过程其

实就是一个相乘、累加的过程［２１］。

确定滤波器的阶数 犕，需要先确定滤波器的长

度犖，对于除了Ｋａｉｓｅｒ窗以外的窗函数，比如 Ｈａｎｎ

窗，犖 的值由下式 （１５）可以推算出：

犖 ＝ｍｏｄ（犖＋１，２）＋犖 （１５）

　　阶数犕 为犖－１且为偶数所以用ＦＰＧＡ实现８

阶ＦＩＲ滤波器的主要分成三级流水线，如图１３所

示。第一级流水线将输入信号延时，每到来一个时钟

信号，便将输入信号保存至寄存器，然后，之后的输

入信号会进行移位操作；第二级流水线将经过缓存的

输入信号与滤波器系数相乘，每到来一个时钟就将乘

积结果更新到寄存器中；第三级流水线将输入信号和

滤波器系数相乘结果累加起来输出。

图１３　ＦＩＲ滤波器实现原理

通过Ｖｉｖａｄｏ调用乘法器ＤＤＳＩＰ核，将两个正

弦信号进行混合频率处理，然后输入至ＦＩＲ滤波器

ＩＰ核的ｗａｖｅ＿ｉｎ端口，在Ｖｉｖａｄｏ中进行程序仿真，

使用 Ｈａｎｎ窗设计ＦＩＲ滤波器的参数，观察ＦＩＲ滤

波器的滤波功能实现，如图１４所示。

４　试验验证与分析

在方案论证通过后，系统集成使用环氧树脂进行
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灌封固化处理，再进行使用马歇特锤击模拟过载冲击

试验，现场如图１５所示：模拟在实弹环境下的常规

弹药侵彻过程高过载连续动态特性的测量试验，测试

零点漂移现象的改善与实时滤波效果。

图１５　马歇特锤击试验

将马歇特锤击试验的参数调整至验证试验同样参

数，获得过载幅值相近，冲击频谱相似的冲击信号。

弹载记录仪在试验过程中表现良好，弹载记录仪冲击

信号如图１６所示。

图１６　弹载记录仪冲击信号

由图可见，基于压电式加速度传感器高冲击侵彻

加速度测量电路可以实现在信号源头处解决由于高过

载引起的零点漂移问题，并且系统在ＦＰＧＡ中实现

实时低通滤波，逼近真实数据，获去真实动态参数，

完全解决所有需要事后进行的数据处理操作，简化整

体弹体连续动态参数测量的实验步骤，一定程度上缩

短了弹药的研制周期。

５　结束语

本文介绍了基于压电式加速度传感器高冲击侵彻

加速度测量电路中零点漂移现象改进的相关研究，提

出了一种可以解决侵彻过程中由于高过载导致信号调

理电路放电不及时所产生零点漂移现象的解决方案，

并且在ＦＰＧＡ中实现实时低通滤波，逼近真实数据，

获去真实动态参数。相比前人在此科研方向上的小波

分析，寻找最合适的小波基与分解层数进行后期数据

处理，对测试人员的基本素养要求较高，此方案更具

有实时性，有效降低测试时间与经济成本，在零点漂

移产生原因的根源处的信号源头解决此类问题。经过

理论分析、试验验证以及靶场实弹试验证明，此方案

确实可行，能满足测量常规炮弹侵彻过程高过载连续

动态特性的测量，对研究这类工程问题的人员实现对

测量电路改进具有指导意义。
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