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[摘　 要]　 针对冲击波超压测试中的通用测试系统布设繁杂、存储测试系统状态无法监测和难以远程控制等问

题ꎬ设计了基于 ＦＰＧＡ、ＡＲＭ 和 ＷＩＦＩ 的冲击波超压采集系统ꎬ实现了对测试装置远程控制和系统工作状态的监测ꎬ
省去了繁琐的布线ꎮ 测试数据通过无线 ＷＩＦＩ 传送到上位机进行处理、显示ꎮ 为了防止数据丢失ꎬ设计了 ＵＳＢ 接口

用于数据的有线读取ꎮ 多次靶场实爆试验表明:系统稳定、无线通信可靠ꎻ给出了某当量炸药的冲击波超压曲线ꎮ
[关键词]　 冲击波ꎻ采集系统ꎻＦＰＧＡꎻＡＲＭꎻＷＩＦＩ
[分类号]　 ＴＪ５１０. ６

引言

准确测量炸药爆炸产生的冲击波超压和冲量ꎬ
可以为武器研发中的爆炸类型判别、威力对比、毁伤

效能以及地面防护提供重要依据[１￣２]ꎮ 目前ꎬ国内外

冲击波超压测试主要有 ２ 种技术:引线电测法和存

储测试法ꎮ 引线法组建系统简单易行ꎬ得到了较为

普遍的应用[３￣５]ꎻ但因传感器和后续记录仪表分离ꎬ
其间的长电线成为测试系统防护的薄弱环节ꎬ由弹

片击中或信号漂移等因素致使测试失效的现象时有

发生ꎬ数据捕获率低[６]ꎻ另外还存在着布线繁杂、电
磁干扰造成误触发以及给信号掺杂很大的噪声等问

题[７]ꎮ 存储法具有抗干扰性强和无需电缆引线的

优点ꎬ尤其适宜于大范围多点测试[８]ꎻ但是无法监

测系统工作状态ꎬ并且需要事后回收测试装置读取

数据ꎬ有可能在途中因系统掉电导致数据丢失[９]ꎮ
针对以上两种方法的不足ꎬ本文根据存储测试

原理和无线 ＷＩＦＩ 技术ꎬ并结合 ＦＰＧＡ、ＡＲＭ 控制器

的特点ꎬ提出了基于 ＦＰＧＡ、ＡＲＭ 和无线 ＷＩＦＩ 的冲

击波超压采集系统ꎬ实现了对采集装置远程控制、系
统工作状态的监测和测试数据无线传输ꎮ
１　 设计方案

系统主要由采集节点、无线通信装置和控制中

心 ３ 部分组成ꎮ 采集节点分布于测试场内采集信

号ꎻ系统采用无线 ＷＩＦＩ 通信方式进行数据传输ꎻ控

制中心通过无线对采集节点进行监控并对测试数据

进行分析处理ꎮ 另外ꎬ采集节点具有存储的功能ꎬ当
无线通信故障时可通过 ＵＳＢ 接口来读取数据ꎬ确保

数据不丢失ꎬ提高了系统的通用性和可靠性ꎮ 采集

节点由传感器模块、控制模块、存储单元等组成ꎮ 无

线通信装置由覆盖 ＡＰ、中继传输 ＡＰ 以及场内节点

的无线模块组成ꎮ 控制中心主要由计算机和相应的

上位机软件组成ꎮ 系统总体设计框图见图 １ꎮ

　
图 １　 系统总体设计框图
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２　 采集节点

采集节点硬件原理图如图 ２ꎬ采集节点能完成

对目标信号的采集并及时响应控制中心的各项指

令ꎬ将数据回传到控制中心进行后续的处理ꎮ
２. １　 传感器的选择

爆炸冲击波具有初值高、衰减快、持续时间短等
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图 ２　 采集节点硬件原理图
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不同于其他动力载荷的特点[１０]ꎬ选择合适的传感器

来准确捕捉信号是系统的关键ꎬ系统选择了 ＰＣＢ 公

司的 １１３ 系列 ＩＣＰ 压电式压力传感器ꎮ 其内部高度

集成了将高阻抗电荷转为低阻抗电压输出的微电子

放大器ꎬ输出正比于压力的电压信号ꎮ 相比于传统

压电传感器ꎬ具有抗干扰能力强、灵敏度高、噪声小

等优点ꎬ并提高了测试精度和可靠性ꎬ尤其适用于现

场测试ꎮ ＩＣＰ 传感器获取的信号经程控放大电路、
抗混叠滤波电路后接入 ＡＤꎮ 通过 ＦＰＧＡ 控制程控

放大器完成 ８ 种不同放大倍数的设定ꎬ以满足不同

测试场合ꎬ在上位机中通过参数设置即可实现放大

倍数的设定ꎮ
２. ２　 主控电路及 ＡＤ 选择

主控电路以 ＡＲＭ 为核心负责数据的处理ꎬ采
用 ＦＰＧＡ 专门完成数据的采集ꎮ ＦＰＧＡ 时钟频率高、
内部延时小ꎬ全部控制逻辑由硬件完成ꎬ效率高、速
度快ꎬ适用于大数据量的高速传输控制[１１]ꎮ 系统选

用的 ＦＰＧＡ 是 Ａｌｔｅｒａ 公司 ＥＰ２Ｃ２０２４０ＱＩ８Ｎꎬ该芯片

内部具有 １８７５２ 个逻辑单元ꎬ５２ 个 ４ＫＢ 的 ＲＡＭ 存

储块ꎬ可以配置为广泛的操作模式ꎬ包括 ＲＡＭ、
ＲＯＭ、ＦＩＦＯ 缓冲器等模式ꎮ ＡＲＭ９ 处理器是一个 ３２
位元精简指令(ＲＩＳＣ)处理器架构ꎬ具有运算速度

快、功耗低、支持操作系统等特点ꎬ适合大量数据的

处理[１２]ꎮ ＡＲＭ 选用了 ＡＴ９１ＳＡＭ９２６０ 芯片ꎬ该芯片

基 ＡＲＭ９２６ＥＪ￣Ｓ 内核ꎬ包含了 ８ＫＢ ＳＲＡＭ 以及 ３２ＫＢ
ＲＯＭꎬ并带有外部总线接口ꎬ芯片内部集成多个外

围设备接口ꎬ包括音频接口、１０ / １００Ｍ 以太网接口、
高速 ＵＳＢ 接口等ꎮ ＦＰＧＡ 与 ＡＲＭ 之间采用 ＥＢＩ 总
线通信ꎮ

考虑到测试系统的精度及功耗ꎬＡＤ 转换器选

用 １２ 位高速、低功耗、逐次逼近型的 ＡＤ７４８２ꎬ最高

可达 ３ ＭＨｚ 的采样频率ꎮ 正常工作模式下其功耗

为 ９０ ｍＷꎬ睡眠模式下功耗仅为 ２. ５ ｍＷꎬ待机模式

下功耗仅为 １０ μＷꎮ 由 ＦＰＧＡ 控制电路产生 ＡＤ 转

换器的所需工作时序ꎬ实现了 ＡＤ 的采样频率的可

编程ꎬ采样频率可设为 ３ ＭＨｚ、２ ＭＨｚ、１ ＭＨｚ 和 ５００
ｋＨｚꎬ可通过上位机中的参数设置设定采样频率ꎮ
２. ３　 ＵＳＢ 接口设计

采用 ＦＴＤＩ 公司的 ＦＴ２４５ＲＬ 芯片来实现 ＵＳＢ 通

信ꎮ 该芯片体积微小、传输速度快、与微处理器易对

接ꎮ 其主要管脚按功能可分为数字 Ｉ / Ｏ、ＵＳＢ 接口、
发送缓冲区空标志、接收缓冲区非空标志和读、写控

制信号等[１３]ꎬ利用该芯片实现 ＵＳＢ 和并行接口间

的协议转换ꎮ 芯片的数字 Ｉ / Ｏ 口和 ＡＲＭ 的 Ｉ / Ｏ 口

相连ꎬＡＲＭ 通过控制其读、写信号使其工作ꎮ 为提

高系统的可靠性ꎬ提供了两路 ＵＳＢ 接口:其中一个

用于驱动 ＷＩＦＩ 无线网卡建立通信链路和上位机之

间进行数据传输ꎬ另一个用于测试数据的有线读取

或设置参数ꎮ
３ 　 软件设计

系统软件设计包括:嵌入式 Ｌｉｎｕｘ 系统和 ＦＰＧＡ
数据采集ꎮ
３. １　 嵌入式 Ｌｉｎｕｘ 系统

作为多用户、多任务的操作系统ꎬ嵌人式 Ｌｉｎｕｘ
系统具有开放性良好、可靠性高等优点ꎮ 设计的主

要内容包括嵌入式操作系统的配置与移植、Ｌｉｎｕｘ 下

设备驱动程序和应用程序的开发ꎮ 其中设备驱动程

序设计中主要包括:基于 ＦＴ２４５ 的 ＵＳＢ 接口驱动、
基于 ＲＴ３０７０ 的 ＷＩＦＩ 模块的驱动和 ＥＢＩ 总线驱动ꎮ

为保障无线网络的安全畅通ꎬ提高系统的安全

性和稳定性ꎬ无线模块采取自动加载和循环连接方

式ꎮ 无线网卡驱动的移植完成后ꎬ首先需要完成网

卡驱动程序自动安装和无线模块能自动连接监测到

的 ＡＰ 等工作ꎬ然后完成 ＷＩＦＩ 无线网络的关联ꎬ设
置客户端 ＩＰ 地址、端口号ꎬ即对无线数据采集终端

进行设置ꎮ 在 Ｌｉｎｕｘ 系统中把无线网卡关联到 ＡＰ
上的工具 ＬＷＥ(ｌｉｎｕｘ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ)ꎬ通过指令

“ Ｉｗｃｏｎｆｉｇ ｒａ０ ｅｓｓｉｄ ｕｂｎｔ”完成对 ＡＰ 的连接ꎮ 由于测

试的环境复杂ꎬ为确保 ＡＰ 在有效覆盖范围内ꎬ采用

侦听、监测的方式ꎬ对 ＡＰ 进行搜索ꎬ锁定目标后进

行连接ꎮ 周期性监测网络连接ꎬ如果连接存在则继

续侦听ꎻ如果连接断开则再次搜索连接(图 ３)ꎮ
３. ２　 ＦＰＧＡ 控制数据采集

ＦＰＧＡ 主要用于数据采集(图 ４)ꎮ ＦＰＧＡ 控制

程控放大器和 ＡＤ 芯片的转换ꎬ 模拟信号转换成数

字信号后ꎬ由 ＦＰＧＡ 将数据读取到内部的 ＦＩＦＯ 中缓

存ꎬ并响应 ＡＲＭ 读取数据ꎮ ＡＲＭ 对数据进行分析

处理并存储ꎮ 采集节点接收到控制中心发出的传输

数据命令时ꎬ通过无线 ＷＩＦＩ 将数据传输到上位机ꎮ
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图 ３　 无线模块循环连接流程图
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图 ４　 ＦＰＧＡ 控制数据采集流程图
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３. ３　 应用程序设计

系统应用程序可分为客户端和上位机ꎮ
在 ＡＲＭ 中运行的客户端是采集节点和服务器

间的桥梁ꎮ 上位机是系统控制中心ꎬ通过无线给客

户端发送操作命令ꎬ完成以下工作:读取 ＦＰＧＡ 采集

的数据并进行压缩、存储等处理ꎻ设置网络与上位机

建立无线通信ꎬ等待 ＴＣＰ 连接并检测通信链路状

态ꎻ和服务器建立ＳＯＣＫＥＴ通信ꎬ根据接收到的命令

完成对应的操作ꎮ 上位机采用 Ｌａｂｖｉｅｗ 编写ꎬ具有

良好的人机交互界面ꎬ实现了以下功能:通信方式选

择、参数设置、系统状态监测、数据读取和处理及波

形显示等ꎮ

４ 　 系统标定与测试试验

４. １　 系统标定

用于冲击波测试系统校准的激励ꎬ带宽至少要

达 １００ ｋＨｚꎮ 激波管产生的激波特点有:１)压力值

易改变、幅值范围广ꎻ２)频率范围宽(２. ０ ｋＨｚ ~ ２. ５
ＭＨｚ)ꎬ能充分覆盖被校压力传感器的各种模态ꎻ３)
近似于理想的阶跃压力信号ꎮ 另外ꎬ激波管结构简

单、方法可靠ꎬ被选为系统校准的激励装置(图 ５)ꎮ
激波管工作时ꎬ高压气源经减压器通向高压室ꎬ调节

减压器使高压室压力逐渐增大ꎬ到某一值时ꎬ膜片受

压瞬间破裂ꎬ从而在低压室形成激波ꎬ并以很高的速

度沿低压室方向传播ꎬ在激波前后形成很理想的阶

跃压力ꎬ作用于被校准的压力传感器ꎮ

　
图 ５　 激波管结构框图
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　 　 系统标定方法 :将被校准的 ＩＣＰ 压电式压力传

感器安装在激波管低压室尾部的端面上ꎬ其输出端

接入与之配套的测试系统ꎮ 利用该测试系统采集激

波信号ꎬ采集完毕后ꎬ通过上位机读取电压值 Ｕ(首
个峰值)ꎬ并根据传感器灵敏度换算出超压值 ｐ０ꎮ
然后利用激波管配套的采集系统ꎬ精确读出激波通

过 Ａ、Ｂ 测速传感器的时间差ꎬ根据兰基涅￣胡果尼

方程及相关公式ꎬ准确计算出激波实际压力值 ｐ 和

系统的误差 εꎮ 为了便于计算ꎬ测试系统放大倍数

均设为 １ 倍ꎮ 表 １ 为某一套系统的标定结果ꎬＩＣＰ
传感器灵敏度为 １５. ２４ ｍＶ / ｋＰａꎮ 试验结果表明:系
统误差均在 ２％以内ꎬ满足设计精度与测试要求ꎮ
４. ２　 测试试验

炸药爆炸瞬间具有高温、高压等特点ꎬ为了提高

测试系统在恶劣环境下的可靠性及抗干扰能力ꎬ采
集节点中选用了具有存储量大、掉电数据不丢失特

点的 ＮＡＮＤ 型闪存存储器ꎬ以避免因掉电导致的数

据丢失ꎮ 将采集节点中的传感器模块、控制模块、存
储单元、无线模块、电源等集成为一体并合理装配于

耐冲击的钢体结构内ꎬ其中 ＩＣＰ 传感器安装在钢体

结构的上表面ꎬ并使其敏感面与上表面齐平ꎮ 采用

可充电的锂电池供电ꎬ实现了单节点的便捷性ꎬ使采

集节点能方便地植入爆炸现场并能独立工作ꎬ这大

大提高了系统在野外的工作能力ꎮ 在试验前可通过
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表 １　 某套系统的标定结果

Ｔａｂ. １　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ
序号 Ｕ / Ｖ ｐ０ / ＭＰａ ｐ / ＭＰａ ε / ％
１ ２. ０４０ ０. １３３８５８ ０. １３１８０６ １. ５５７
２ ２. ７０４ ０. １７７４２７ ０. １７５２９３ １. ２１７
３ ２. １４８ ０. １４０９４５ ０. １３９８２７ ０. ７９９
４ ３. １１６ ０. ２０４４６２ ０. ２０５９１１ － ０. ７０４
５ ３. ０７２ ０. ２０１５７５ ０. ２０４８７８ － １. ６１２
６ ２. ６２４ ０. １７２１７８ ０. １７５３０２ － １. ７８２
７ ２. ６４０ ０. １７３２２８ ０. １７４９９４ － １. ００９
８ １. ３９６ ０. ０９１６１２ ０. ０９０１１９ １. ６５６
９ １. ４５２ ０. ０９５２７６ ０. ０９６０７６ － ０. ８３３
１０ １. ７５２ ０. １１４９６１ ０. １１３０７６ １. ６６７

系统误差 １. ４２

控制中心进行系统状态扫描ꎬ获知采集节点是否处

于正确的工作状态ꎮ 其中因人为或其他因素造成的

误触发ꎬ可通过上位机远程控制对采集节点进行软

件复位ꎬ以重新回到待测状态ꎮ
测试试验方法:被测的某型号炸药由木质支架

架高 １ ｍꎬ并以炸药在地面的投影为爆心ꎮ ６ 套测试

设备按 ３ 个方向分别埋设在距离爆心 ７、１０ ｍ 处ꎬ并
保持设备的上表面与地面齐平ꎬ这一方面使传感器

能有效地捕捉信号ꎬ另一方面更好地保护系统ꎮ 测

试节点现场布置如图 ６ 所示ꎮ 另外ꎬ覆盖 ＡＰ 架高 ４
ｍ 并布置在距离爆心 ８０ ｍ 处ꎬ中继 ＡＰ 架高 ４ ｍ 并

同计算机布置在距离爆心 ８００ ｍ 处ꎮ 图 ７ 是一发炸

药爆炸试验后在布设方向 １＃上记录的冲击波超压

测试曲线ꎮ 表 ２ 为该发炸药 ３ 个方向测试数据的处

理结果ꎮ 可以看出ꎬ随着测点离爆心距离增大ꎬ冲击

波超压峰值减小ꎬ正压持续时间延长ꎬ这充分体现了

爆炸冲击波的传播特性[１]ꎮ
５　 结语

　 　 设计了基于ＡＲＭ、ＦＰＧＡ和无线ＷＩＦＩ的冲击波

超压采集系统ꎬ以ＡＲＭ为核心ꎬ采用嵌入式Ｌｉｎｕｘ

图 ６　 测试节点现场布置图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｎｏｄｅｓ

　 　
图 ７　 在方向 １＃上的冲击波超压测试曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ １＃

表 ２　 某型号炸药试验测试结果

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
半径 /

ｍ
方
向

超压值 /
ＭＰａ

持续时间 /
ｍｓ

冲量 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

７ １＃ ０. ２２１ ３. １ ３０８
７ ２＃ ０. ２４３ ２. ８ ３２９
７ ３＃ ０. ２２６ ２. ９ ２９６
１０ １＃ ０. １５７ ４. １ １５３
１０ ２＃ ０. １７２ ３. ７ １６５
１０ ３＃ ０. １６３ ４. ３ １４８

操作系统ꎬ使系统功能更丰富ꎮ 采用ＦＰＧＡ专门负责

数据的采集ꎬ确保了数据采集的速度和准确度ꎬ同时

减少了 ＡＲＭ 系统的工作量ꎬ让 ＡＲＭ 更专力于数据

处理及其他工作ꎮ 采用高传输速率的无线 ＷＩＦＩ 技
术ꎬ发挥了无线控制的优越性ꎬ实现了对采集系统的

远程控制以及系统状态的监测ꎬ有效保证了试验人

员的安全ꎮ 通过无线可对测试节点进行灵活多变的

参数设置ꎬ以适应不同测试环境和测试要求ꎬ另外通

过有规律的布置采集节点实现爆炸场的多点测试ꎬ
为测试结果提供了更全面的依据ꎮ

目前该系统已成功应用于某型号炸药定点爆炸

冲击波场测试ꎮ 该系统为冲击波超压测试提供了可

靠有效的方法ꎬ具有很好的应用价值和发展前景ꎮ
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