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摘要：针对目前高速自动炮运动特性仿真结果经常与实际情况存在较大差距的问题，提出一种基于惯性传感器

的嵌入式测量存储系统。利用惯性器件采集到的模拟信号经 A/D 转换芯片和具有并行处理能力的现场可编程门阵列

(field-programmable gate array，FPGA)芯片进行多路信号的采集存储至 NAND FLASH，测试完毕后通过上位机进行

读取分析。试验结果表明：该系统能还原弹丸运动特性，具有较高的稳定性和测量精度，为缩短高速自动炮研发周

期提供数据支持。 
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Abstract: Aiming at the problem that the simulation results of high speed automatic gun are often different from the 
actual situation, an embedded measurement and storage system based on inertial sensor is proposed. The analog signal 
collected by the inertial device is stored in the NAND FLASH by the AD conversion chip and the Field Programmable Gate 
Array (FPGA) chip with parallel processing capability. After the test, through the host computer to read and analysis. The 
experimental results show that the system can restore the motion characteristics of the projectile and has high stability and 
measurement precision, which can provide data to shorten the development cycle of high speed automatic gun. 
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0  引言 

小口径自动炮是广泛应用于陆、海、空多兵种

的基础装备，主要用于近程防御，能够有效拦截低

空近程巡航导弹、反舰导弹、精确制导炸弹等来袭

武器，也能对有效射程内的战斗机、直升机、无人

机以及地面、水面的多种目标进行打击，在我国常

规武器建设中具有重要地位[1]。在其设计研发阶段，

为了研究高速自动炮的运动特性，需要测量弹丸在

供弹、输弹、进弹、闭锁、击发(非爆炸冲击)、开

锁、后坐、抛壳和复进等高速动态过程中弹体的实

际运动参数变化情况。目前主要依据是软件仿真结

果和设计人员的经验，然而利用这些手段得到的数

据往往与真实情况存在一定差距 [2]。针对此问题，

笔者提出了一种在弹丸药筒内部集成嵌入式测量存

储模块的方法。 

1  运动参数采集存储系统 

由于中、小口径弹体内部结构紧凑，空间狭小， 

而且在供弹、输弹、进弹、闭锁、击发(非爆炸冲击)、

开锁、后坐、抛壳和复进等过程中需要承受较大冲

击，为了便于测量，且使测量数据真实，笔者采用

将惯性传感器、采集存储模块、电源及传输接口等

集成设计成嵌入式模块，嵌入炮弹的药筒之中，通

过加固填充，不仅要使上述电路具有抗平台机械模

拟运动冲击的能力，而且要保证炮弹的质量、质心

位置与对应真实型号的炮弹一致，这样可以有效保

证测量数据真实有效，为研究高速自动炮运动特性

提供数据基础。 

1.1  系统组成 

运动参数采集存储系统主要完成弹丸在供弹机

和自动机里一些运动参数的采集及存储工作。测试

完毕后对测试装置通过专用数据通信接口进行数据

回读，再经过程序处理，在上位机中显示采集到的

信号。本测试存储系统采用“惯性器件+FPGA+ 

NAND FLASH”的组合，具体由惯性传感器(加速 
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度计和陀螺仪)、信号调理电路、A/D 转换电路、

微控制器、NAND FLASH 存储器、上位机通信接口

电路、上位机和电源组成[3-5]。系统原理如图 1 所示。

其中 FPGA 具有可编程、高集成度、高速和高可靠

性等优点，提高了电路性能、设计的灵活性和效率，

是整个测试存储系统的核心，控制着整个数据采集、

存储、回读过程，同时 FPGA 高速并行的特点可以

完成在同一时间点对多路数据的并行采集，以有效

保障各路数据的实时性[6]。 

 
图 1  系统原理 

1.2  系统触发存储方式 

根据高速自动炮的运动特性可知：弹丸在运动

过程中只有几秒钟的信号是有效信号，其他时间段

里的信号对本测试系统没有实用价值。本系统采用

两级触发的方式，即先边沿后阈值。因为弹丸是在

既定轨迹里运动，每个过程都有明显的运动特征，

具体阈值设定参考其运动特征来决定。这样可以确

保采集到的数据是有效数据，为后续数据处理减轻

压力。 

1.3  硬件系统设计依据  

运动参数采集存储系统的硬件电路主要设计指

标有惯性器件的选型、采样频率、分辨率和存储容

量等，其中惯性器件是整个系统的核心。 

1.3.1  惯性器件选型 

根据对高速自动炮运动特性已有的认识，弹丸

在整个运动过程中的三轴加速度和轴向角速度有较

高的研究价值，对改善其运动特性很有帮助。通过

了解动力学仿真结果得知：弹丸在供输弹机中的运

动特性是低速并伴有小幅振动、几乎不转动，自动

机中是高速并伴有冲击、快速转动。而大量程的惯

性传感器在小量程范围内往往测量精度较低，因本

系统加速度计采用高低量程错开搭配的冗余设计来

提高系统的测量精度。结合实验要求，陀螺仪和加

速度计选型部分参数分别如表 1、表 2 所示。 

表 1  陀螺仪部分性能参数 

量程 /((°)/s) 轴数  灵敏 /(mV/(°)/s) 设置带宽 /Hz
±2 000 1 0.75 500 

表 2  加速度计部分性能参数 

量程  轴数  灵敏度 /(mV/g) 设置带宽 /Hz 
±10g 3 80 1 000 

±500g 3 2.2 5 000 

1.3.2  采样频率和分辨率 

根据采样定理，为了不失真地还原出信号，测

试系统的采样频率 fs 应高于被采信号最高频率 fm 的

2 倍，即 fs≥2fm，一般取 fs=(5～10)fm，根据其转管

自动机的运动特性以及惯性器件的带宽并结合动力

学仿真结果，本系统采样频率应不小于 10 kHz[7]。

为了提高对信号的分辨率，结合惯性器件量程大、

灵敏度较低的特点，笔者选用 16 bit 的 AD 芯片，

对于基准电压为 3 V，16 bit 的 AD 芯片，其分辨率

为 0.045 8 mV/bit，可以满足精度要求。 

1.3.3  存储容量 

本系统为短时存储系统，若采样频率 20 kHz，

六通道 16 bit AD 并行采样 10 s，会产生 20 kHz×

16 bit×7×10 s=22.4 Mbit，大容量 NAND FLASH

完全可以满足要求，同时为后续系统扩展留有余量。 

1.4  多通道并行采集存储程序设计 

按照各通道独立采集，多通道协同存储的总体

思路，笔者采用目前使用广泛的 Verilog HDL 硬件

描述语言，根据模块化设计原则，设计了多通道并

行采集存储程序[8]。系统软件流程如图 2 所示。 

 
图 2  系统软件流程 
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2  系统测试分析 

完成整个模拟弹运动参数采集存储系统硬件和

软件设计、调试、仿真后，进行实验室现有条件的

模拟测试，以验证运动采集存储系统能否准确描述

模拟弹的真实运动状况。 

2.1  系统静态测量存储实验 

由于传感器固有噪声的存在，导致出现图 3、

图 4 所示振荡信号，且该振幅大小与传感器设置的

带宽有关。系统水平摆放，由于重力加速度的存在，

故 Z 轴标准值应为 1 g。 

 

 

图 3  ±500g 量程加速度计 X,Y,Z 

轴静态值及单轴陀螺仪静态值 

 

 
图 4  ±10g 量程加速度计 X,Y,Z 轴静态值 

2.2  系统动态测量存储实验  

使弹丸在水平方向上做距离为 40 cm 的往返运

动 1 次。采集到的加速度经 1 次积分得到运动速度，

2 次积分得到运动位移，在上位机专用软件处理之

后得到的如图 5 所示的具体运动信息。由于积分一

定会存在累计误差问题，从图 5 可以看出，该系统

可以较为准确地还原弹丸的运动信息，具有较高的

精度。 

 

图 5  系统平移加速度、速度、位移波形 

用电机带动弹丸做 300 r/min 的转动。由于实验

室电机是开环控制，而且 300 r/min 对于电机来说算

是低速转动，使得电机的实际转速并不稳定，但围

绕 300 r/min 上下波动[9]，实验测得的数据如图 6 所

示，可以看出数据具有可重复性，能够较为准确地

还原弹丸的旋转状态。 

 

图 6  系统旋转运动波形 

3  结论 

基于惯性器件的模拟弹运动参数采集存储系统

利用惯性器件作为前端采集器件，以高速并行为显

著特点的 FPGA 作为主控制器，控制模数转换芯片

进行数据采集和转换，并将采集转换的数据存入

NAND FLASH 中。实验结果表明：该系统在当前环

境下具有较高的测量精度和稳定性，具备一定的工

程实用价值。但由于目前条件限制，该系统在供输

弹机、自动机这种复杂环境中的测量精度和稳定性

有待进一步验证。下一步，笔者将从这方面着手，

进一步验证整个系统的通用性和实用性。 
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的失效问题[6]。 

2) 充分考虑产品的使用环境和储存环境温度，

在药块与壳体之间合理设计一定的间隙，或在装药

与壳体之间考虑加装缓冲层，避免装药结构尺寸变

形，以解决装药由于温度急剧变化引起的热胀问题。 
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