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基于 ＡＲＭ 的冲击波测试系统的便携终端设计
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[摘　 要]　 在冲击波测试中ꎬ测试系统的状态难以监测ꎬ测试参数一旦设置不当便无法现场更改ꎻ而以 ＰＣ 为系统

的控制终端ꎬ在户外试验时存在操作不便、不易携带的缺点ꎮ 针对以上问题ꎬ设计了基于 ＡＲＭ 的便携控制终端ꎮ
利用 Ｑｔ 技术设计了图形控制界面ꎬ对无线通信进行了性能测试ꎮ 手持终端通过无线控制测试系统ꎬ实现了对测试

系统状态的监测、数据的无线传输与波形显示ꎮ 将手持终端应用于弹药试验ꎬ结果表明ꎬ其具有良好的可靠性和稳

定性ꎮ
[关键词]　 冲击波ꎻ测试系统ꎻ便携终端ꎻＡＲＭꎻＱｔ
[分类号]　 ＴＪ５１０. ６

引言

爆炸冲击波是评价武器毁伤效应的重要参数ꎬ
准确测量冲击波超压可以为弹箭威力评价、毁伤效

能提供可靠依据[１￣２]ꎮ 目前ꎬ主要采用引线法和储存

法获取冲击波超压[３￣４]ꎮ 储存法弥补了引线法存在

的布线繁锁、抗干扰能力弱和信号引入噪声等缺

点[５￣６]ꎬ但其不足是试验完成后需要回收测试装置读

取数据[７]ꎮ 随着通信技术的发展ꎬ无线技术也应用

到冲击波测试中[８￣１０]ꎮ 由于测试条件恶劣并且爆炸

具有极大的破坏性ꎬ通常将无线测试节点布置于地

面ꎮ 这使得无线传输信道变得复杂ꎬ信号衰减严

重[１１]ꎬ大大影响数据的传输速率和传输距离ꎬ甚至

导致数据无线传输失败ꎮ 而且ꎬ测点布置好后难以

获悉其工作状态ꎬ因人为等各种因素引起测点不在

正确的状态从而导致测试失败时有发生ꎮ 另外ꎬ测
试大多在户外进行ꎬ传统测试系统以 ＰＣ 为控制终

端ꎬ其成本较高、不易携带ꎬ操作不便[１２]ꎬ使测试效

率大打折扣ꎮ
本文通过研究储存测试原理并结合无线 ＷｉＦｉ

技术ꎬ设计了基于 ＡＲＭ 的便携式手持终端ꎬ通过手

持终端无线控制冲击波测试系统ꎬ实现了测试系统

工作状态的监控和数据的无线读取、储存与显示ꎮ
手持终端还设有 ＵＳＢ 接口ꎬ当出现无线故障时可通

过 ＵＳＢ 接口读取数据ꎬ防止数据丢失ꎬ进一步提高

了测试的可靠性ꎮ
１　 系统总体组成

整个系统主要由冲击波测试系统和手持终端组

成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统总体组成框图
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　 　 １)冲击波测试系统ꎮ 主要负责采集冲击波信

号并储存数据ꎮ 冲击波信号经过传感器并通过放

大、滤波等调理电路的处理ꎬ再经过 ＡＤ 转换成数字

信号并储存ꎮ 其无线通信模块选用新力维公司

ＷＭ００１Ｓ ＷｉＦｉ 模块ꎬ该模块集成微控制器(ＭＣＵ)和
８０２. １１ ｂ / ｇ ２. ４ＧＨｚ 无线射频收发芯片为一体ꎬ内置

完整的 ＴＣＰ / ＩＰ 协议栈ꎬ以服务器模式集成在测试

系统中ꎮ 另外ꎬ测试系统的 ＵＳＢ 芯片采用 ＦＴＤＩ 公

司的 ＦＴ２４５ＲＬꎬ实现利用 ＵＳＢ 接口将数据输出ꎮ
２)手持终端ꎮ 为节省开发周期ꎬ实现便携ꎬ硬

件平台选用自带 ３. ５ 寸触摸屏的 ＡＲＭ 开发板ꎬ在此

平台上使用 Ｑｔ 设计图形控制界面ꎮ 该开发板的

ＣＰＵ 采用含 ＡＲＭ９２０Ｔ 内核的 Ｓ３Ｃ２４４０ꎬ是专用于手

持设备的高集成、低耗能的 １６ / ３２ 位 ＲＩＳＣ 嵌入式微

处理器ꎮ 板载 ６４Ｍ ＳＤＲＡＭ、２５６Ｍ Ｎａｎｄ Ｆｌａｓｈ 和 ２Ｍ
Ｎｏｒ Ｆｌａｓｈꎬ板上设有 ４ 线触摸屏接口ꎬ并连接 ３. ５ 寸

的电阻触摸屏为显示控制器ꎬ还集成了串口、网口、
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ＵＳＢ 接口等通信接口ꎮ 利用 ＵＳＢ 接口的 ＲＴ３０７０ 无

线网卡完成与测试系统的无线通信ꎮ 在图形控制界

面上ꎬ通过点击触摸屏发送相关指令ꎬ即可实现对冲

击波测试系统的控制ꎬ完成测试任务ꎮ
２　 手持终端软件总体设计

手持终端主要工作是控制测试系统、监测测试

系统的状态、读取与显示获取的数据ꎮ 这些都可通

过手持终端的人机交互控制界面来完成ꎮ 具体内容

包括:通过无线发送控制指令ꎬ设置测试系统的工作

参数ꎻ通过对测试系统进行状态扫描ꎬ获悉测试系统

的工作状态ꎬ利用参数回读的功能来验证测试系统

是否在正确的工作状态ꎮ 若不在设定的工作状态

(如人为因素导致的误触发等)ꎬ可通过设置参数的

功能进行现场更改ꎬ确保测试顺利进行ꎮ 读取采集

到的测试数据并进行储存ꎬ然后通过波形显示出来ꎮ
因此ꎬ软件设计主要包括 ３ 大模块:ＵＳＢ 有线通

信模块、无线通信模块和人机界面模块ꎮ 手持终端

的软件总体结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 手持终端软件总体结构
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２. １　 ＵＳＢ 驱动设计

测试 系 统 的 ＵＳＢ 芯 片 选 用 ＦＴＤＩ 公 司 的

ＦＴ２４５ＲＬꎬ但并未提供其在 ＡＲＭ 的 Ｌｉｎｕｘ 下的驱

动ꎬ为实现手持终端与测试系统的 ＵＳＢ 通信ꎬ首先

要完成支持 Ｌｉｎｕｘ 下的 ＦＴ２４５ＲＬ 驱动设计ꎮ ＵＳＢ 驱

动属于字符设备驱动ꎬ可利用 ＵＳＢ 芯片的 ＶＩＤ 和

ＰＩＤ 识别不同厂家的芯片ꎬ而 ＦＴ２４５ＲＬ 芯片的 ＶＩＤ
为 ０ｘ０４０３ꎬＰＩＤ 为 ０ｘ６００１ꎮ

首先找到 Ｌｉｎｕｘ 的内核源码中的 ＵＳＢ 驱动的框

架程序ꎬ根据“ / ｄｒｉｖｅｒｓ / ｕｓｂ / ”目录下的 ｕｓｂ￣ｓｋｅｌｅｔｏｎ.
ｃ 文件ꎬ对 ｆｔ２４５ 的驱动程序进行编写ꎬ得到修改好

的 ｆｔ２４５. ｃ 驱动文件后ꎬ将该文件置于 / ｄｒｉｖｅｒｓ / ｃｈａｒ /
的目录下ꎮ 然后对同一目录下的 “ ｋｃｏｎｆｉｇ ” 和

“Ｍａｋｅｆｉｌｅ” 文件进行修改ꎬ在内核源码中添加对

ｆｔ２４５ 驱动支持ꎬ在终端通过＃Ｍａｋｅ ｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ 命令

实现对内核的配置ꎮ 再执行 ＃ Ｍａｋｅ ＳＵＢＤＩＲ ＝

ｄｒｉｖｅｒｓ / ｃｈａｒ / ｍｏｄｕｌｅｓ命令编译出驱动模块ꎬ完成后

将在 / ｄｒｉｖｅｒｓ / ｃｈａｒ /的目录下发现名为 ｆｔ２４５. ｋｏ 的文

件ꎮ 最后将 ｆｔ２４５. ｋｏ 文件移入到开发板中ꎬ采用 ｉｎ￣
ｓｍｏｄ ｆｔ２４５. ｋｏ 命令实现动态加载ꎮ 此时便实现手

持终端与测试系统的 ＵＳＢ 通信ꎮ
２. ２　 ＲＴ３０７０ 无线网卡驱动的移植与测试ꎮ

手持终端利用 ＵＳＢ 接口的无线网卡与测试系

统实现无线通信ꎬ选用以 Ｒａｌｉｎｋ 公司的 ＲＴ３０７０ 芯

片为核心的无线网卡ꎮ 首先对官网获取其驱动程序

源码ꎬ 通 过 相 关 配 置、 编 译 完 成 移 植 后ꎬ 利 用

ｗｉｒｅｌｅｓｓ＿ｔｏｏｌ工具来设置无线网卡参数ꎮ 测试系统

无线模块的 ＥＳＳＩＤ 为 ｕｂｎｔꎬＩＰ 为 １９２. １６８. １. ２０ꎬ执
行 ｉｗｌｉｓｔ ｒａ０ ｓｃａｎｎｉｎｇ 命令对附近的网络进行搜索ꎬ
根据超级终端的反馈信息判断是否能搜索到 ｕｂｎｔ
无线网络ꎬ成功搜索到后再通过 ｉｗｃｏｎｆｉｇ ｒａ０ ｅｓｓｉｄ
ｕｂｎｔ 命令ꎬ完成与测试系统的无线模块网络的关联ꎮ
在超级终端执行 ｐｉｎｇ１９２. １６８. １. ２０ 的命令ꎬ来验证

无线网卡和测试系统的无线模块之间的无线网络是

否实现连通ꎬ若两者完成连通ꎬ说明无线网卡驱动已

经移植成功ꎬ并可与测试系统进行无线通信ꎮ 测试

成功后ꎬ手持终端可通过无线监控测试系统ꎮ
２. ３　 控制界面的设计

控制界面以图形化和传统代码相结合的方式ꎬ
采用 Ｑｔ / Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 编程ꎬ先利用派生自 ＱＷｉｄｇｅｔ 的
ＱＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ 的子类化来完成主界面窗口的设计ꎬ
再通过 Ｑｔ Ｐｅｓｉｇｎｅｒ Ｆｒｏｍ Ｃｌａｓｓ 来创建“设置参数”与
“参数回读”两个控制界面子窗口ꎻ“数据显示”界面

则以常用的代码编写实现数据坐标与波形显示的功

能ꎮ “设置参数”与“参数回读”两个子控制操作界

面分别如图 ３、图 ４ 所示ꎮ
２. ４　 后台处理程序设计

主要包含 ＵＳＢ 有线通信和无线方式的两大设

计内容ꎬ以完成参数设置与回读、数据读取与显示ꎮ
　 　 １)设置参数:由冲击波经验公式分析可知ꎬ冲
击波超压峰值因弹药的当量和距爆心的距离不同而

　 　
图 ３　 设置参数界面
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图 ４　 参数回读界面

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｒｅａｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变化ꎮ 为了获取完整的数据ꎬ需要根据测试要求对

测试系统合理设置参数ꎮ 通过发送指令ꎬ完成采样

频率、负延时点数、触发电平、放大倍数和数据长度

等参数的设置ꎮ
２)参数回读:通过对测试系统发送参数回读指

令ꎬ然后接收测试系统反馈的信息ꎬ利用 ｕｉ→ｌａｂｅｌ→
ｓｅｔＴｅｘｔ[ ｔｒ (“有关参数”)]命令ꎬ在 ｕｉ 文件的标签

Ｌａｂｅｌ 中进行显示ꎬ由此监测测试系统的工作状态ꎬ
以判断测试系统是否处于设定的状态ꎬ及验证参数

是否已设置成功ꎮ
３)数据读取:发送读取数据指令ꎬ接收测试系

统送回的数据ꎬ并将数据以二进制形式在指定文件

中进行储存ꎮ
４)波形显示:ＱＰａｉｎｔｅｒ 类可用来绘制几何图形、

像素映射和显示文字ꎬ因此ꎬ通过其实现坐标和数据

波形的绘制ꎮ 首先对重绘事件函数、初始化界面函

数和坐标设定函数进行声明ꎬ然后在 ＷａｖｅＤｉｓｐｌａｙ.
ｃｐｐ 文件中将其重新定义ꎬ分别为:Ｖｏｉｄ ＷａｖｅＤｉｓ￣
ｐｌａｙ:: ｐａｉｎｔＥｖｅｎｔ ( ＱＰａｉｎｔＥｖｅｎｔ∗ ｅ )、 ｖｏｉｄ ＷａｖｅＤｉｓ￣
ｐｌａｙ::ｉｎｉｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ()和 ｖｏｉｄ Ｄｒａｗ::ｒｅｓｉｚｅＥｖｅｎｔ(ＱＲｅ￣
ｓｉｚｅＥｖｅｎｔ∗ｅ)ꎮ 完成二进制文件中数据读取和波形

显示的功能ꎮ
设计完成后ꎬ在手持终端上通过控制界面发送

相关命令ꎬ对冲击波测试系统进行控制ꎬ完成测试任

务ꎬ其工作流程如图 ５ꎮ
３　 无线通信性能测试

为了验证手持终端与测试系统无线通信的可靠

性和稳定性ꎬ在实际爆炸环境下(靶场)进行无线性

能测试ꎮ 首先将冲击波测试系统埋设于地面ꎬ并保

持与弹药试验布置的情况一致ꎮ 为了便于测试ꎬ每
次测试令测试系统处于待触发状态ꎬ并且其储存测

试数据大小均设置为 ５１２ＫＷｏｒｄꎬ然后人为触发或者

软件触发(手持终端)ꎮ 在距测试系统不同距离处

利用手持终端ꎬ在图形控制界面上点击参数回读指

令ꎬ回读测试系统的工作状态ꎬ进一步验证参数回读

图 ５　 手持终端工作流程图

Ｆｉｇ. ５　 Ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ

功能的可靠性ꎬ然后进行数据的读取ꎬ并记录其完成

所需要的时间ꎮ 在同一距离处重复读取 ３ 次ꎬ并将

３ 次读取时间的均值作为数据传输时间ꎮ 每次读数

过程均未发生掉点和传输中断的情况ꎬ进一步证明

无线通信的稳定性和可靠性ꎮ
测试结果见表 １ꎮ 由结果可知ꎬ手持终端能成

功回读测试系统的工作参数和通过无线可靠地读取

数据ꎮ 但随着距离增大ꎬ无线传输速率减小ꎬ信号严

重减弱ꎻ其主要原因是测试系统布置于地面ꎬ使得无

线传输信道变得复杂ꎬ尤其由地面吸收较多的无线

电波造成信号衰减严重ꎬ进而导致数据的无线传输

速率和传输距离受到很大影响ꎮ 为此ꎬ可通过灵活

调整手持终端与测试系统的距离ꎬ使无线传输性能

更佳ꎬ以保证快速有效地读取数据ꎬ提高测试效率ꎮ
表 １　 无线通信性能测试结果

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

距离 /
ｍ

传输时间 /
ｓ

传输速率 / × １０ － ３

ｓ － １
信号强度 /

ｄＢ
５０ ４３ １９０ － ５０
１００ ４６ １７８ － ６０
１５０ ４９ １６７ － ７５
２００ ５３ １５４ － ８９
２５０ ５９ １３９ － ９２

　 　 在某弹药静爆威力测试中ꎬ弹药用木架架高 １
ｍꎬ测试系统布置于地面ꎬ测试现场如图 ６ 所示ꎮ 手

持终端在 １５０ ｍ 远处控制测试系统ꎬ通过对其进行

状态扫描ꎬ成功获取了事先设定好的工作参数ꎬ确保

了测试系统在正确的工作状态ꎮ 爆炸完成后利用手

持终端ꎬ通过无线成功读取了其中一套测试系统采

集到的冲击波压力数据(图 ７)ꎬ并在波形显示窗口

显示了测试结果(图 ８)ꎮ
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图 ６　 弹药静爆威力测试现场

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　 　 　 　
图 ７　 测试数据的读取

Ｆｉｇ. ７　 Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

　 　 　 　
图 ８　 测试数据的波形显示

Ｆｉｇ. ８　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结论

本文设计的冲击波测试系统的手持终端具有以

下优点:１)成本低、小巧便携、易操作ꎻ２)实现了无

线控制和冲击波监测ꎬ可读取数据并显示冲击波波

形ꎬ当出现无线故障时ꎬ可通过 ＵＳＢ 接口读取数据ꎬ
确保数据不丢失ꎻ３)可灵活调整与测试系统的距

离ꎬ以充分利用更佳的无线传输性能ꎬ避免因测点布

置于地面引起无线信号衰减严重而造成数据读取失

败的问题ꎮ
该手持终端稳定可靠ꎬ在实弹测试中得到了应

用ꎬ提高了测试效率ꎬ节省了实验开支ꎬ具有较高的

实用价值ꎮ
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