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摘要：为了解决弹载环境下多通道数据实时采集存储以及时序准确控制的问题，采用并行 ARM 设计，构建弹

载多通道高速测试系统。根据弹丸飞行特性和高速采样要求，采用模块化设计，分别对电源管理、存储控制和高速

存储进行算法设计，通过霍普金森杆和飞行试验验证了系统时序管理和高速采集存储的正确性。试验结果表明：该

测试系统能够在工作时序范围内完成多通道数据的实时采集和存储，满足可靠性和稳定性的要求。 
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Missile-borne Multi-channel High Speed Test System Based on Parallel ARM 
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Abstract: In order to solve the problem of high-speed real-time acquisition and storage of multi-channel data in missile 
borne environment and accurate control of time sequence, a multi-channel high-speed testing system was constructed with 
parallel ARM. According to the flight characteristics and high-speed sampling requirements of the projectile, a high-speed 
data acquisition and storage system including storage control module, signal acquisition module and power management 
module are designed to realize high speed data storage. The correctness of timing management and high speed acquisition 
performance of the system are verified by Hopkinson bar test and flight test. The results show that the system can complete 
the real-time acquisition and storage of multi-channel data within the working time range, and can meet the requirements of 
reliability and stability.  
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0 引言 

弹载记录仪主要承担炮弹各弹道阶段的关键参

数的采集及记录任务，为武器系统研制及改进提供

测试数据与试验保障[1-2]。炮射武器具有高过载、高

动态等特点，测试环境恶劣，测试系统需承受高过

载、高温、高压的环境力作用 [3]，对记录仪体积、

质量、采集存储技术提出了更高的要求[4]。 

传统记录仪需要先擦除后写。擦写速度慢，大

大影响了系统的运行效率。单核设计的记录仪采用

机械动作辅助完成上电操作，系统工作有一定的机

械延时，会丢失一部分内弹道数据，且在测试完成

后无法完成自我断电保护。各通道模块全程上电，

在特殊弹道段不能起到断电保护作用，不适用于全

弹道测试[5-7]。 

笔者以某型底部排气弹(简称底排弹)研制为背

景，根据测试需求，通过并行 ARM 设计，完成膛

内三轴过载、底排药柱空中飞行阶段的燃烧温度及 

底排装置内压力的采集。在内弹道高温高压环境下，

通过时序管理设计保护压力和温度传感器，且在弹

丸落地前断电保护采集系统。笔者设计了多通道高

速存储测试系统，基于实弹试验平台，完成了全弹

道分时段多通道变采样测试，为底排弹的后续研究

提供了参考。 

1  系统设计 

如图 1 所示，为了增强系统的通用性及适配性，

多通道测试系统采用模块化设计，包含了信号采集

模块、电源管理模块、存储控制模块。信号采集模

块完成传感器信号的采集及调理，将传感器输出的

差分信号经过低通滤波放大及信号增强后传送给微

控制器。电源管理模块以 STM8 为核心，控制上电

开关，管理各个模块的上电时序。存储控制模块以

STM32 为核心，完成多通道传感器信号采集及与上

位机的通信。 
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图 1  弹载多通道高速测试系统 

由于弹载环境的高过载、高动态等特性，诸多

传感器的应用受到了限制。在充分考虑传感器抗高

过载以及温度范围的前提下，对传感器芯片进行选

型。系统采用 PCB 公司的三轴高 G 值传感器，具

有体积小、功耗低、易安装等特点；温度传感器采

用钨铼热电偶，在 0～2 300 ℃能保持较高的线性

度。压力传感器采用 ENDEVCO 公司的抗冲击传感

器，能够承受 20 000g 的瞬间冲击。 

由于弹上空间狭小，电池容量受到限制，系统

需解决低功耗与高速多通道采集存储的矛盾。电池

系统以低功耗 STM8 作为时序控制核心，控制弹丸

各个阶段电源的工作状态。系统上电至弹丸发射阶

段，电源只为 STM8 供电，电路功耗为 0.06 W，等

待特定时间后，启动存储控制模块供电，等待触发

信号。 

存储控制模块以 STM32 为核心，以 STM32 处

理器固有的 12 位 AD 转换模块作为媒介，实现对各

传感器信号的采集及存储。采用铁电存储器快速读

取和写入访问，在电源关掉后保留数据，使用时无

需翻页及擦除，特别适用于高速存储。 

系统以超硬航空铝为壳体设计材料，具有质量

轻、强度高等特点。将记录仪设计为电池模块、传

感器模块、电路模块，传感器信号采用航空接插件

传递。其中电池模块和电路模块采用发泡胶灌封保

护，可提升电路系统抗冲击过载能力。各模块结构

独立，可重复使用及维修度高。系统结构安装如图

2 所示。 

 
图 2  结构安装 

2  算法设计 

2.1  电源管理算法 

系统采用软件触发的方式，通过采集得到的加

速度与阈值进行判断是否触发，当检测到触发信号

1.1 s 后，开启压力和温度采集模块供电(开关 2)，

同时关闭加速度传感器供电(开关 1)。在弹丸落地

前，关闭整个存储控制模块电源(开关 3)，保护存

储电路。当检测到 STM32 提供的触发信号后开始

计时，控制各个开关。为防止尖峰脉冲形成误触发，

采用延时判断，当间隔 100 ms 依然能检测到高电平

信号时，则判定接收到触发信号。算法流程如图 3。 

 
图 3  时序管理算法流程 

为了测试验证电源管理时序的流程，发射准备

阶段时间可由靶场试验准备经验设定，同时根据外

弹道仿真设定系统空中飞行阶段的测试时间，从而

在落地前进行断电保护。由于膛内压力远高于压力

传感器的测试量程，以及底排药在点火瞬间造成的

压力峰值超出几倍底排工作压力，在接收到触发信

号后，延时 1.1 s，确保弹丸弹底泄压完全，保护压

力传感器。在调试阶段，模拟整个上电时序过程，

设定系统从上电到发射等待时间为 5 s，主系统上

电，等待触发信号，确定触发 1.1 s 后主系统断电。

通过示波器观测上电时序图，通道 1 为电池电源信

号，通道 2 为主系统电源信号，在电源上电 5 s 后

开始工作，通道 3 为触发信号，触发后加速度计测

试模块断电，同时压力和温度模块供电。模拟弹上

测试供电过程时序如图 4。 
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图 4  模拟发射上电时序 

2.2  存储控制算法 

系统存储时将 Flash 分为 4 段，分别用于存储

状态标志、加速度计数据、温度数据、压力数据。

上电后，首先读取状态标志位，判断是否已经触发

采集并存储了数据，若 Flash 中存有触发数据，则

关闭加速度计采集，进入等待串口指令状态。上位

机通过发送读取指令，进入不同存储数据段，读取

各个传感器数据，数据读取后发送擦除指令，清除

存储标志位，将系统设置为待触发状态。系统触发

采用软件触发，以弹体轴方向的加速度值作为触发

信号。为防止搬运装填过程中的误触发，设置触发

阈值为 3 000g，同时设置触发判断为连续 N 点大于

阈值后确认触发。触发后定时采集存储三轴加速度

数据，通过 I/O 口拉高提供给 STM8 一个触发信号。

算法流程如图 5。 

 
图 5  主控模块算法流程 

2.3  高速存储算法 

采用高采样率能够更加精确地还原信号，但同

时会导致存储空间受限。分析测试信号，弹丸在膛

内运动时间短，是个高动态过程，而空中压力及温

度的变化相对平缓，系统采样 2 个定时器对这 2 类

信号进行变采样采集，从而解决采样率与存储空间

的矛盾。采用定时器 1 以 100 kHz 完成对膛内三轴

过载的采集。压力和温度采集时段相同，且变化速

率相对较慢，采用定时器 2 以 200 Hz 采集。 

弹上存储器空间有限，合理分配采集存储空间

非常必要。在系统上电后，该时段数据为待触发状

态，完全存储将会浪费大量存储空间。如图 6 所示，

开辟一组缓存区，作为触发前的数据缓存，数据循

环存入数组中，当数组存满后，从数组起始位置覆

盖之前时刻的数据。在检测到触发后，跳出循环存

储，进入触发采集，该阶段的数据全部保存。数据

分析时，通过查询触发阈值，对触发缓存中的数据

重新排序，还原真实信号时序。 

传统 Flash 存储数据时需要翻页操作，以

W25Q32 为例测试，翻页需 0.7 ms，不适用于高采

样环境。系统使用的铁电 Flash 数据传输速率能够

达到 40 MHz，数据无需擦除和翻页，节省了采集

存储时间。程序设定采取定量存储的方式，当采集

到 N 组数据时，访问一次 Flash。存储时间若大于

10 ms，将会影响下一时刻的采集，从而降低了采样

率。STM32 内置了 DMA 控制器管理外设，无需 CPU

直接控制传输，系统采用 DMA 访问存储器[8-9]，不

影响主程序中断的执行，提高存储效率，保证系统

高采样率下的采集存储。 

 
图 6  触发存储算法原理 

3  试验验证 

3.1  存储管理实时性试验 

高采样率存在 2 个问题：数据存储空间不够；

数据在存储过程与 Flash 频繁通信，影响程序进程，

导致实际采样率达不到 100 kHz。存储空间可以通

过定时采样解决，如本系统采集 20 ms 后就关闭过

载测试通道。存储管理的实时性经过算法优化后，

地面可通过采集一组方波进行试验验证。通过信号

发生器生成一组频率为 200 Hz 的方波，利用测试系

统触发存储方波信号，数据回读后得到一组离散的

方波信号点如图 7。 
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图 7  测试得到的方波信号 

选取一个周期的方波，起始点坐标为 (126, 

2.428)，终点坐标为(624, 0.002 418)，得到一个周

期的点数 N=499，则采样率可由下式计算： 

 ADf Nf
方。 (1) 

式中： 200 Hzf 
方

，计算得到 fAD=99.8 kHz，与理

论设置值 100 kHz 相差无几，数据采集存储满足实

时性要求。 

3.2  霍普金森杆试验 

地面试验采用霍普金森杆验证系统的触发及存

储功能，同时对加速度的采集结果进行标定。如图

8，将加速度计单独引出，固定在霍普金森杆上，信

号线接入测试系统。 

 
图 8  霍普金森杆测试 

冲击前将系统设置为待触发的状态，通过霍普

金森杆分别给出不同冲击值，得到一组过载数据如

表 1，对比激光测试结果加速度计的测量误差在 6%

以内。 

表 1  霍普金森杆标定 

冲击值×g 测试值×g 测量误差 /% 
 5 774  6101 5.66 
 7 812  8 011 2.55 
 8 317  8 619 3.63 
14 744 15 566 5.58 
18 167 18 749 3.20 

图 9 为冲击 8 317g 测得的过载曲线，测试结果

为 8 619g，测量误差为 3.63%。 

 
图 9  霍普金森杆 8 317g 测试曲线 

3.3  飞行试验 

为保证测试数据的准确性，压力与温度传感器

应尽量靠近信号源，防止温度及压力传递的衰减。

系统将传感器固定在底排装置上，测试点与温度场

及压力场直接接触，信号线则通过集流环引入测试

系统内。加速度计安装在测试系统内，采用刚性连

接，Z 轴方向与弹尖方向平行。回收试验弹后，通

过不同指令读取各通道数据，计算方法如下式： 

 
12

ref
AD

2
2 / ( / )

D
x V G S

V

 
   
 

。 (2) 

式中：D 为回读得到的数据；VAD 为 A/D 基准电压；

Vref 为参考电压基准；G 为电路增益；S 为传感器灵

敏度；x 为待测量。 

得到一组飞行试验数据如图 10—12。 

 
图 10  膛内三轴过载 

 
图 11  底排弹弹底温度 
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图 12  底排弹弹底压力 

将试验结果与仿真结果对比，结果如表 2。 

表 2  试验结果统计 

测试项  z 向过载×g (y/z)过载×g 温度 /℃ 压力 /bar 

仿真值  12 000 2 600 1 800 0.78 

实测值  11 691 1 853 1 495 0.84 

偏差率 /% 2.58 28.73 16.94 7.69 

测试结果表明，膛内横向过载值与温度峰值仿

真值出入较大。在膛内仿真中引入了膛线模拟挤进

的过程，而实际使用炮管膛线磨损严重，会导致测

量值偏小。出炮口后底排药瞬间点燃，而测试启动

在触发 1.1 s 后，错过其点火瞬间燃烧的峰值，所以

实测值偏小。由于仿真参数设定依靠经验值选取，

与实际试验条件有出入，仿真结果仅能用于趋势分

析。如图 8 在出炮口瞬间，弹丸定心部脱离身管约

束，摆动和俯仰加剧，弹轴方向受到反向峰值 9 742g

的过载，炮口扰动明显，符合弹丸运动规律。底排

减阻阶段的压力与温度测试结果与仿真结果趋势一

致，系统测量结果可信。 

4  结论 

笔者设计了一种基于并行 ARM 多通道高速测 

试系统，完成对膛内三轴过载、飞行阶段弹底压力

和温度的采集及存储，对硬件设计原理、软件算法

进行了介绍和分析，设计了高动态下的多通道数据

采集及存储算法。通过地面试验及飞行试验验证了

系统功能，得到过载测试精度在 6%以内，飞行结

果与仿真结果对比趋势较为一致，验证了系统测试

的可信度。 
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