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摘要：为了解决大当量战斗部爆炸威力试验中测试参数多、测试区域广，多设备统一触发的难题，文中提出了分布式无线网络化的测试思路，即利用无线通讯节点布设在测试设备附近，控制终端以网络的形式实现设备的远程触发、监控等。进行了系统框架设计，各个通信点位的设计、网络构成、工作频率、电源系统设计等，开发了适合大当量战斗部爆炸威力试验的无线传输系统。该测试系统组网方式灵活，传输速率高，具备GPS同步和无线触发功能，可进行远程操控和数据下载，使用方便，可靠性高，提高了大当量战斗部爆炸威力的测试效率。
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Design of wireless transmission system for testing large warhead equivalent parameters
system
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Abstract: In order to solve the explosion test of equivalent warhead in multi parameter testing, test area wide, the problem of equipment integratedcontact, proposed test ideas distributed wireless network, Using wrieless node layout near the test equipment,Control terminal in the form of network implement the remote trigger monitoring equipment,etc. The system framework design,each point of the design of communication, network structure, working frequency, power system design, Developed suitable for high-yield warhed explosion test of wireless transmission system. The network system is flexible, high transmission rate, with GPS wireless synchronization and trigger function, can carry out remote control and data download, convenient use, high reliability, improve the efficiency of testing large equivalent explosive warhead.
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0引言：
目前在大当量战斗部爆炸威力测试中，提出了对试验中的温度、气体浓度、地震波、破片速度、冲击波、振动、应力应变、噪声等爆炸威力参数进行综合测试的问题，对测试方法及数据的处理方法提出了更高要求，不仅要求测试参数种类多、测试量程大、测试区域范围大，而且由于战斗部威力巨大，爆炸时伴随有强烈的火光，强冲击波和电离场等，导致对测试设备的干扰增大，直接影响到测试数据的准确获取。以前在小当量战斗部测试中布设多根长距离信号线，采用多台设备独立工作的方式已经不能满足大当量战斗部的测试需求。在新的试验中要采取多台设备组网测试的方法，试验中使用设备多，测试参数量大，多台设备零点需统一，各个设备采用一台终端机集中管理，需通过网路对各个终端进行远程操控和数据下载。根据此需求进行了无线传输系统设计，该系统组网方式灵活，传输速率高，具备GPS同步和无线触发功能，具备网络控制功能，使用方便，可靠性高。
1 概述

    该无线传输系统主要实现对数据采集系统采集的信号进行无线传输，传输距离不小于6公里，由13套全向传输节点，5套中间汇聚节点及5套接收节点组成。针对应用现场无线数据通信有传输距离远、数据载荷大（高速摄像机）、终端工况恶劣等特点，采用优化的网络拓扑结构与定制的传输设备组成通信网络以满足上述现场工作特点的要求。主要设计目标是保证系统的可靠性和稳定性，在此基础上提高通信距离和通信带宽，并保证系统的数据安全。
系统由各级无线通信节点和运行在核心服务器上的管理软件组成，其中通信节点包括硬件和固件（包含嵌入式应用软件）。其中，无线通信方面，通信节点结合长距离的定向传输和高连接稳定性的全向连接方案；通信信道上结合抗干扰的5.8GHz频段和灵活的2.4GHz频段。整体采用树状、层次化的拓扑结构，保证系统的稳定性和性能。
此外，考虑到应用中节点设备数量多、节点部署的空间跨度大，为了降低系统控制、维护的工作强度，设计了方便易用的集中式管理中心软件，可在中控室的服务器上或车载移动终端上监控和配置远程设备节点。不仅可以降低系统使用工作量，而且还能在应用中节约配置管理的时间，提高工作效率。

2 系统结构设计
无线传输网络拓扑结构如图1所示。拓扑结构针对现场应用的特点优化设计。整个传输链路分为主干链路与覆盖链路，主干链路采用5.8GHz频段定向传输节点，覆盖链路采用2.4GHz全向传输节点。链路对TCP/IP协议透明，可以传输任何基于TCP/IP协议的数据载荷。
1）为适应终端工况恶劣，本系统在工作时需耐受大的冲击波，因此对设备的防护提出了较高的要求。采用主干与覆盖两级传输，可以有效的解决设备的防护问题。定向传输节点远离冲击波发生点；覆盖节点采用全向天线，可以放置于掩体之后，在现场可按照保护要求灵活放置，通信性能不受摆放方向影响。
2）每台数据采集设备附近配置一台2.4GHz全向传输节点（后称临设备节点），临设备节点通过全向天线与中间汇聚节点互联；至少需要5个汇聚节点完成覆盖；中间汇聚节点与临设备节点之间的组合情况可以灵活配置。
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3）远距离传输：现场应用要求数据要传输到6公里以外的光纤接口。5个中间汇聚节点与5个接收节点间使用定向天线传输，工作频段为5.8GHz。


图1 无线组网拓扑结构图
3 全向通信节点（2.4GHz）
考虑到通信性能和可靠性的要求，全向通信节点基于Atheros 公司的高性能通信SoC芯片实现。该芯片覆盖802.11b/g 2.4G频段（2412-2462 MHz），通信速率可达54Mbps，可满足本项目高带宽数据传输的要求。该芯片为高集成度SoC，片上集成了400MHz MIPS 4KC，因此无需再配备独立的应用处理器。为了满足固件和嵌入式软件的处理器和内存资源需求，配置16MB SDRAM，4MB Flash。节点配备增益为5dbi的全向天线。
4 汇聚节点（5.8GHz/2.4GHz双频）
汇聚节点需要同时支持5.8GHz/2.4GHz射频通信模块，同时该节点的通信带宽要求要大大高于全向通信节点，而且对存储资源和计算能力要求都很高。基于这些需求，汇聚节点基于Marvell公司的网络SoC 芯片为应用处理器，以PCIe总线扩展5.8GHz/2.4GHz射频子系统。
该网络SoC具有主频高达1GHz的高性能ARM处理器，本系统采用系统内部多层点对点互联方案，保证“内存-射频模块-处理器”多个设备之间的高速通信，而不会因为多组设备争抢互联带宽导致性能下降。
本系统中配备512M DDR2内存，可满足上下行节点数据流量整形的要求，即当接收数据速率大于发送速率时，使用内置缓冲区缓存数据，避免数据通信丢包。
2.4GHz射频通信模块采用Atheros 公司的高性能通信芯片实现，保证与全向通信节点的兼容性。该模块配备全向天线，与第3节所述的全向通信节点天线相同。
5.8GHz射频通信模块采用Brodcom公司的高性能通信芯片实现，配备大功率功放，通信距离可达20公里。该模块使用增益为14dBi定向天线，主瓣宽度50度左右。
5 定向节点（5.8GHz）
5.8G定向接收节点位于通信干路上，因此对性能和通信要求较高，应用处理器采用与中间汇聚节点相同的方案。与汇聚节点不同的是接收节点需要千兆以太网接口，用于与服务器的有线连接，定向节点以性能优化为主要目标。
6 电源系统
考虑本系统的应用环境，为了提高系统的适应性和降低应用复杂度，本系统的所有节点均支持内置锂电池供电，系统配备智能电源管理模块，集成了电池充电管理、放电状态监测，以及系统运行时的低功耗优化。
为了降低系统设计与维护的工作量，电池电源部分实现为相对独立的逻辑模块，通过SPI总线与系统主板通信，向系统返回电源、电池的状态信息，并接收系统的电源策略配置。
电源、电池管理模块逻辑结构如图2所示。
图2 电源/电池管理模块逻辑结构

7 通信节点固件
为了保证系统的稳定性，本方案采用定制的嵌入式Linux操作系统，并且各节点在操作系统层采用相同的版本和逻辑结构，具体的硬件差异采用驱动和硬件抽象层来屏蔽。固件的结构如图3所示。
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             图3 固件层次结构

固件固化在设备板载Flash存储器中，可以通过JTAG接口升级，并可以在系统运行时进行测试和诊断。固件的实现视软件功能层次分别采用汇编、C/C++、Java和Shell脚本实现，配合分层的结构保证系统的可维护性和可扩展性。
8  管理软件
在网络应用时需要解决快速组网，并能根据自身位置及时调整网络结构。由于网络分布式、自组织、节点移动中通信等技术特点，使得它具有可快速临时组网，随时切换位置的特点，这就要求组网的节点要有较强的通信管理能力，能对内部通信方式、通信路由进行整体规划和及时调整。
监测主要用来反映系统当前的运行状态，除了各个链路间的通信质量，同时还包括对整个网络动态拓扑结构的实时监测。本应用背景是高可靠的无线数据传输节点的属性检测，通常做法是使用浏览器访问特定IP和端口，进入节点信息管理页面。当节点数目增加，人工访问页面进行逐一检测就显得不太实际了。
软件部分分为上、下位机两部分管理，上位机负责监控整个网路，而下位机则具体负责处理一些具体的要检测的信息，其中上、下位机通过无线网络端口来进行连接。其原理图如图4所示：
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图4总体软件设计规划

其中下位机（普通节点）负责采集数据并将数据传输到汇聚节点中，汇聚节点进行数据融合，并上传到总机中，由总机将数据以友好的界面呈现给使用者。
9 试验结果分析

  该测试系统应用在多发爆炸威力试验中，通过该系统的控制终端将多台测试设备连接在一起，试验前在指控大厅进行设备调试，参数设置，战斗部起爆前状态监控，战斗部起爆时测试设备触发信号的发布等。利用该系统，在试验即将起爆前现场人员撤离后，可以让指挥人员掌握测试设备、战斗部有无发生异常情况，避免爆炸发生后因测试设备状态突发异常而未能捕获数据，对于提高测试工作可靠性发挥重要作用；试验后可以通过无线链路快速获取数据，战斗部爆炸过程视频，可快速对试验结果做出判读，便于试验指挥人员快速安排起爆后现场各项工作。
10 结束语 
经过设计研究，完成了大当量综合参数测试无线传输系统设计，并研制完成了相关硬件设备，经过试验测试验证，该设备功能和技术指标满足动静爆试验测试需求，并已经应用于一些试验项目中，取得了良好的测试效果，获得了较大的经济与社会效益，应用前景十分广泛。
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