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多源触发装置设计
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摘要：为了解决靶场目前终点毁伤试验战斗部低红外特性落区高速录像、数据采集等设备触发可靠性低的问题，文中提出了

多源触发的设计思路；即利用声传感器、地震波传感器感应战斗部作用时产生的声信号、地震波信号，将感应的随机信号调理成

测试设备可以识别的方波信号进行触发；进行了装置总体思路设计、各个分系统设计等；开发设计了适合终点毁伤试验落区测试

设备触发的多源触发装置，该装置触发方式灵活，不受恶劣天气及昼夜的影响，可以实现全天候测试，解决了终点毁伤试验落区

测试设备的触发问题，使战斗部低红外特性终点毁伤类试验落区测试设备触发成功率达到１００％。
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０　引言

在终点毁伤类试验中、落区的图像及冲击波、破片等

数据对战斗部的毁伤效能评估具有重大意义，以往图像参

数的测试高速摄影机采用红外触发，即感应战斗部爆炸时

的火光信号，这种触发方式的弊端是容易受天气、视场的

影响导致触发成功率降低，同时也会遇到有的战斗部 （填

砂弹）在终点不爆炸、直接着地，没有火光信号，即没有

红外特性，这种情况下高速摄影机的触发就成了难题；冲

击波、破片、冲击波等参数的测试数据采集设备采用冲击

波信号触发，即提前预估冲击波信号的幅值，将该信号作

为触发判断条件，这种触发方式由于受仿真预估的影响，

导致设备触发可靠性降低。针对新型试验任务需求的牵引，

综合各种不同试验对测试设备的触发需求，在现有触发条

件的基础上寻求新的触发方式，形成多源触发模式，满足

不同类型战斗部作用时对测试设备的触发需求。

本文采用捕获战斗部作用时产生的声、振信号作为触

发源、将该信号调理成测试设备可以识别的标准方波信号

触发测试设备，这种触发方式的优点是布设灵活，只要在

有信号的区域布设传感器，不受以往视场、距离以及天气

的影响，触发可靠性及成功率都比较高。这种触发方式为

终点毁伤类试验测试设备提供了一种便捷、可靠的触发方

法，扩宽测试设备的触发领域，减少试验失败的风险。同

时也可推广应用于战斗部静爆试验中，消除目前数据采集

系统采用起爆前在弹体上缠绕断靶线带来的安全隐患。

１　系统架构及原理

战斗部终点毁伤试验是在弹道终点进行毁伤威力评估

的试验，在战斗部作用过程中，需要测试冲击波、破片、

炸点位置、战斗部作用过程图像等参数，这些参数的测试

需要数据采集设备、高速摄影机等测试设备，这些设备在

采集前需要触发。目前测试设备的触发数据采集设备采用

内触发的方式，内触发是采用通道内的信号触发，即取采

集信号的某一个条件触发，此方法对信号预估有很高的要

求，如果预估不准，触发电压设置的不合理，就会造成误

触发或者不触发的情况；高速摄影机一直采用红外触发的

方式，即采用战斗部作用时产生的火光信号作为触发信号，

这种触发方式针对装药爆炸类产生火光类的试验比较适用，

弊端是受视场和距离的限制，导致设备的触发成功率比较

低。在遇到填砂类战斗部作用时，没有火光信号，红外触
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发的方式就无法使用，因此针对新型试验任务需求的牵引，

需要寻求新的触发方式。

通过对靶场终点毁伤试验产生的信号进行梳理 （如图１

所示）可知，声、光、振信号为所有这些试验过程中产生

最多的信号。光信号只在战斗部爆炸时会产生，但任何战

斗部作用时，都会产生声信号、振动信号。因次，可以捕

获战斗部作用时产生的声信号、振动信号作为触发源，设

计触发装置用以触发测试设备。

图１　触发源信号梳理

声信号采用声传感器进行捕获，振动信号可以采用振

动传感器，地震波传感器进行捕获，爆炸地震波是由于爆

炸冲击波撞击其下方地面发生正反射时，其中一部分能量

转换而成。具有持续时间断，突变快的特点，是一种典型

的非平稳信号，采用地震波传感器感应战斗部作用时的地

震波信号，设计原理简单，功能易于实现。

通过对信号特征进行分析，选择合适的声传感器感应

战斗部作用过程中产生的声信号，选用地震波信号感应战

斗部作用过程中产生的振动信号，设计调理装置将这两种

传感器感应的信号调理成测试设备可以识别的方波信号触

发测试设备。试验前根据战斗部作用时产生的信号威力大

小确定传感器的布设距离，将传感器布设在能感应到信号

的区域，触发装置布设在测试设备附近，传感器和触发装

置之间通过信号线相连。试验时战斗部作用产生声、振信

号，声传感器调理装置将这两种信号调理成测试设备可以

识别的方波信号，通过或的关系输出，只要有一种信号到

来，即输出信号触发测试设备，系统测试原理如图２

所示。

２　触发装置设计

２１　声信号触发设计

２．１．１　战斗部产生的声信号特性分析

在战斗部爆炸的过程中，由于爆炸声源机动方便，无

指向性，能够产生大功率，宽频带的短脉冲，因此，爆炸

声源是靶场试验中最常用的信号源。即采用传感器感应战

斗部作用时产生的声信号作为触发信号源触发测试设备，

通过对以前采集的数据进行分析，战斗部爆炸产生的声信

图２　系统测试原理框图

号频率在１ｋＨｚ以下，声压根据当量不同最大到１５０ｄＢ，

在传感器选型时，需要选择能覆盖此频率段，量程的传

感器。

２．１．２　声信号调理设计

通过对声源特性进行分析，对信号的幅值进行初步的

预估，在设计中将信号增益设计成可调 （增益过高可能导

致信号限幅，过低则会导致信号分辨率下降）。声传感器在

接收到声信号后先去掉直流分量，然后分析信号的过零率

或短时能量是否超出触发门限 （将触发门限设计成可调），

判断当前有无目标。当过零率或信号短时能量超过预设的

触发门限时，判定为有目标，此时给出脉冲触发信号；若

未超出预设门限，则判定为无目标，此时继续对传感器接

收到的信号进行处理，直至短时能量超出预设触发门限，

发出脉冲触发信号，设计流程如图３所示。

图３　声触发设计流程

在声信号调理的设计过程中，要考虑战斗部在飞行到

落点上方时已经有激波信号，伴随着爆炸，信号混杂，极

有可能误触发测试设备，因此在设计时通过分析战斗部爆

炸时产生声信号特点，在设计时一直处于判断状态，当能

量聚集到超过触发门限时，认为是战斗部爆炸时产生的有

用信号，则输出脉冲触发单元 （测试设备可以识别的标准

方波信号触发测试设备。为了增加触发可靠性，将输入端

增加为两个，通过或门输出，将增益和触发门限设计成可

调。试验中根据实际使用环境进行增益和触发门限的

调节。
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２２　振动 （地震波）信号触发设计

战斗部在爆炸或者着地时会产生强烈的振动信号，采

用振动传感器和地震波传感器可以感应到该信号，通过将

该信号进行调理设计，设计成测试设备可以识别的触发信

号触发测试设备。在设计时要对传感器感应的电压信号进

行放大处理 （增益设置），设置触发门限，滤除无关的干扰

信号，最后对信号整形后输出标准脉冲触发信号。因安全

距离的限制，振动传感器不可能布设在战斗部作用点附近，

振动信号传输到安全区域时已经是比较微弱的信号，必须

经过放大以及处罚门限设置，根据实际应用需求调整放大

器ＩＮＡ１２２负载电阻进行放大倍数的选择，放大后的信号进

入到ＬＭ３１１比较器，ＬＭ３１１比较器设定一个预设值，当低

于这个预设值时，比较器不输出，不驱动单稳态触发器输

出脉冲信号，此预设值的设计依据是环境噪声信号不能触

发测试设备，实际试验时根据现场环境噪声情况进行设置，

从而屏蔽了环境噪声引起的误触发现象，当战斗部作用时，

振动信号强度大于环境噪声，输出值高于预设值，从而驱

动单稳态触发器输出脉冲信号，通过单稳态触发器外接的

电容和电阻可以调整输出脉宽。

设计电路以放大器和高速电压比较器为主要器件，并

且通过电位器灵活调节信号增益及触发门限。当传感器感

应到振动信号时，将其转化为电压信号输入到触发装置，

经放大器放大，并与预置触发门限值相比较，经比较器比

较判断、整形后输出测试设备所需信号触发高速摄影机、

数据采集等测试设备。

电路原题如图４所示。为了保证测试中可靠获取信号，

将前端地震波信号获取端增加为４个 （可以根据实际需求

改变设计），振动信号获取增加为２个，即试验时可以在不

同区域布设传感器，多方位捕获信号，任何一个传感器感

应到信号经放大整形处理后都可以触发测试设备。

图４　振动信号设计原理框图

２３　信号集成设计

信号集成设计主要将声、振信号集成设计在一起，试

验时根据战斗部产生信号强弱选择触发源。当空爆试验时，

产生声信号比较强烈，可以选择声传感器感应战斗部爆炸

时产生的声音信号作为触发信号，此种场合振动信号输入

可以关断不起作用；当战斗部不爆炸钻地时，战斗部作用

时产生的振动信号比较强烈，可以选择地震波传感器感应

战斗部钻地时的振动信号作为触发信号，此种场合声信号

输入可以关断不起作用；当战斗部近地爆炸时，产生的声

信号和振动信号都比较强烈，可以声信号、振动信号两种

触发方式都选择，具体要根据战斗部作用时产生这两种信

号的强弱去选择；在设计时将声信号、振动信号统一进入

集成电路，最终输出一个信号触发测试设备。通过开关选

择使用哪种信号，电路原理如图５所示

图５　信号集成电路电路设计原理框图

２４　工程化设计

整个系统在设计的过程中，首先考虑野外试验的便携

性以及可靠性，结构设计上尽量小型化，面板设计采用模

块化，标准军品插接件，输入信号类型和输出信号类型标

识清楚，状态指示明确；

考虑本装置的应用环境，为了提高装置的环境适应，

机箱采用全封闭结构以起到防尘防沙的作用，采用内置宽

温锂电池供电，装置配备智能电源管理模块，集成了电池

充电管理、放电状态监测以及装置运行时的低功耗优化，

保证野外工作时间不小于６小时。

在元器件选择时，考虑温度使用环境，对元器件进行

筛选，整机组装完成后，在高低温箱开展高低温条件下的

设备烤机验证，以确保在要求环境温度内能够保证装置工

作正常。

３　试验结果与分析

多源触发装置设计完成后，首先对装置的可靠性搭载

试验进行了验证，在某火箭橇试验中，将该装置放置在距

离弹着点１２０米的距离，采用地震波传感器感应战斗部侵

彻靶板时产生的振动信号触发高速摄影机，试验前通过人

在传感器附近走动，车辆经过传感器均不触发测试设备的

方式确定了触发门限，试验前复位高速摄影机，试验过程

中高速摄影机可靠触发，拍摄到了战斗部穿靶的过程；在

某飞行类试验中，搭载声传感器感应战斗部作用时产生的

声信号触发测试设备，试验当天有风，刚开始设备存在误

触发的情况，通过调节灵敏度，增大触发门限，消除误触

发，试验过程中高速摄影机及数据采集设备可靠触发，拍

摄到了战斗部作用过程的图像画面及冲击波数据。

在远程区某填砂类战斗部试验中，将该装置布设在距

离弹着点２００米的地方，成功捕获了战斗部着地时的地震
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波信号，输出ＴＴＬ信号触发了高速摄影机，拍摄到了战斗

部着地过程。后续战斗部终点毁伤类３０余项试验高速摄影

机、数据采集设备等采用该装置进行触发，触发成功率

１００％，达到了目标设计要求，解决了终点毁伤类试验测试

设备的触发可靠性低的问题。

通过搭载试验验证及正式试验中的可靠应用，说明这

种触发方式的选择是正确的，设计的关键是增益及触发门

限可调，因不同战斗部作用时产生的信号强弱不同，再加

上安全距离的限制，传感器感应的信号已经比较微弱，因

此必须将增益设计成可调，针对不同的战斗部作用，选用

同的增益；因实际应用环境不同，静态环境噪声不同，针

对实际应用环境对触发门限进行调节是触发成功的关键，

触发门限调节的原则是保证有用的信号可以触发测试设备，

又不能有误触发的情况，调节根据环境噪声和传感器布设

距离进行调整。环境噪声干扰小，传感器布设距离战斗部

作用点比较近，触发门限可以调节的比较小，环境噪声干

扰大，触发门限调节要大一些，具体根据现场的应用环境，

触发门限可调设计拓宽了多源触发装置的应用领域。

４　结束语

设计完成的触发装置，利用战斗部着地时产生的声信

号、地震波信号作为触发源，可以不受视场，距离的限制，

并且在没有红外光的情况下触发测试设备。该多源触发装置

体积小，易于携带，方便现场操作。利用声信号、地震波

信号作为触发信号，是试验院首次尝试利用小信号作为测

试设备的触发信号，也是利用战斗部自身产生的特征信号

去触发测试设备。该触发思路的提出，触发装置的成功研制，

为终点毁伤试验非爆炸弹药落点参数测试设备的触发提供

了一种便捷、可靠的测试方法，由于该装置的成功研制，

以前无法测试的项目现在可以测试。同时该装置可以应用

在动爆试验、静爆试验及火箭橇试验中，扩宽了测试设备

的应用领域，减少了测试失败的风险，到目前为止，为试

验院创造了可观的测试收入，应用前景非常广阔。
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　　１）从传感器自身各阻值指标指标方面，对于电阻分压

式电位计式位移传感器，产品的精度与电位计的总电阻值

大小无关，但性能受电位计电阻膜片的各处均匀性影响，

反映到测试上即线性度。因此，理论上可不必对电位计总

电阻值进行较为严格控制，而是应控制产品的线性度及与

之相关的两分阻之间的不对称电阻、引出电阻的过程生产

项目。

２）从外界环境条件方面，由于温度、湿度等客观条件

的存在且对阻值影响明显电位计电阻值将会不可避免的受

其影响并产生一定的变化，但只要全行程内电阻值均匀变

化即可保证产品的线性度，确保产品的功能、性能稳定。

３）从传感器结构、材料方面，选择ＰｄＩｒ１８合金片材和

聚酰亚胺层压覆铜板作为刷丝和骨架材料，对传感器结构

进行再设计，减少传感器工作过程中磨削多余物的产生，

从而降低了引出电阻在使用过程中增大的可能性。

本文从传感器自身各阻值指标指标，外界环境条件以

及传感器结构、材料等几个方面，给出工程建议，提高了

传感器的测量精度，对航天伺服推力矢量控制系统的发展

具有重要意义。
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