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弹载遥测防毁采编存储系统的设计

鲍爱达１，２，张泽宇１，２，马游春１，２，杜壮波１，２
（１．中北大学 电子测试技术国家重点实验室，太原　０３００５１；

２．中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：在航天航空的导弹数据采集领域中，针对遥测系统受环境因素影响较大，检测区域存在的 “黑障”等问题，设计一种

将遥测系统与防毁记录仪相结合的弹载遥测防毁采编存储系统；该系统通过设计防毁记录仪的内外层防护结构保证系统的抗高冲

击性和稳定性；硬件方面通过设计５６路模拟量信号的调理电路、模数转化电路以及多路ＲＳ４２２、ＬＶＤＳ数字量信号的光耦隔离

式接口电路，实现多通道高压模拟量的采集和数字信号接收的功能；软件方面通过对系统总体逻辑设计及遥测发送模块的设计，

实现对数据的采集、存储、发送与读取；最后通过实验测试，表明系统能够实现对多路高压模拟信号的采集以及数据准确完整回

读的功能，保证了导弹飞行数据的正确性与完整性。

关键词：抗高冲击记录仪；数据采集；数据存储；ＦＰＧＡ；遥测
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０　引言

近几年来，由于争议地区冲突对抗不断升级，地缘政

治博弈也越来越频繁，各国都开始大力发展军工产业。导

弹凭借其制导精度高、打击射程远、作战效果好等优点成

为了各国武器装备研究的重要方向之一［１］。开展真实的导

弹靶场试验，采集并存储导弹在实际飞行过程中的各种数

据参数能够为优化导弹性能及可能的故障分析提供重要的

理论依据。在检测导弹的飞行状态时，导弹系统中的多路

模拟量和数字量信号是重要的被测对象之一［２］。

对导弹飞行数据的采集一般采用弹上遥测系统［３］，可

以实现数据的实时传输，这样研究员能通过地面接收站实

时观察导弹在飞行过程中多路信号的变化，及时对回传的

飞行数据进行分析与研究。但是遥测系统存在检测区域的

“黑障”［４５］，很多复杂的环境都会影响到遥测数据的完整回

传。如导弹在水下、山脉叠峦等复杂的地势环境和高温、

高压、高冲击的恶劣飞行环境中，都可能会出现部分数据

的丢失，导致遥测采编存储系统的数据传输不稳定。

针对以上问题，本文设计了一种弹载遥测防毁采编存

储系统。通过设计具有抗大冲击、高过载的内外壳结构，

有效保护了内部电路，提高记录仪回收的成功率；同时采

用遥测无线采集和固态记录仪存储两者相结合的方式，对

数据进行双重备份，在导弹的飞行过程中实现对多路信号

的完整采集与存储，避免了遥测系统在复杂环境中重要数

据丢失的隐患。
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１　结构设计

导弹经飞行落地后需要回收记录仪进行数据读取，因

此抗冲击性是防毁伤记录仪结构设计的一个重点［６７］。抗冲

击性主要从两方面研究，一是要保证电路系统能够抵抗导

弹飞行期间的高过载环境，使系统能够正常工作，完成数

据的采集；二是在导弹落地后，能够保护电路系统在受到

高冲击时不损毁，回收后可以正常读取存储模块中的数据。

因此为了完整的读取导弹的飞行数据，本文设计了一种具

有较高抗冲击能力的弹载防毁记录仪结构。

１１　外层结构设计

本文设计的防毁记录仪的外层防护结构如图１所示。

设计的外层结构是一个内径为５１ｍｍ，外径为６１ｍｍ圆柱

型结构，与测试导弹的直径相等，便于防毁记录仪在弹体

上的安装。在设计防毁记录仪外层结构时，要从设备安置

的便捷性和安全性这两个方面去考虑。在外层结构侧边留

有直径１８．１７ｍｍ的圆孔，方便与围在防护结构外表面的拱

形天线进行线路连接，这样可以使记录仪内部存储模块存

储的数据通过拱形天线实时发送给遥测地面接收站，实现

数据的实时传输功能。同时外侧要留有信号灯口和下载读

数接口，方便上位机进行读数操作；为了提高防毁伤记录

仪抗高冲击的能力，同时兼顾防护结构的强度和韧性，外

壳结构选用３５ＣｒＭｎＳｉＡ材料
［８］。它是一种合成钢材料，在

具有优良的强度和韧性的同时也易于加工锻造。该合成钢

材料通过回火处理后，耐腐蚀性和抗氧化性都会大幅度提

高，力学性能如抗拉强度值和屈服应力值都很高，是制造

外壳的一种优秀材料。

图１　防毁记录仪的外层结构

１２　内层结构设计

内部防护结构采用蛋形结构，其设计的原理是拱门结

构，由于其外表面结构为凸型，因此可以将外界的压力较

为均匀地分散到结构的各个部分，抗压、抗形变能力增强，

从而大幅度降低了内部电路受到的压力，保护内部电路和

接口的完整，避免了应力波的损坏。蛋形结构内腔型为单

个槽体，该结构的优点是内腔体外围壁厚增加，抗形变能

力进一步增强。蛋形结构的参数如下：内径为２６ｍｍ，外径

为３５ｍｍ，高５０ｍｍ。槽体为长方体，长２１ｍｍ，宽１６ｍｍ，

高３３．５ｍｍ。在蛋形结构的顶盖留有安装螺丝孔和走线

孔，方便记录仪回收后数据的读取。设计的内层防护结构

如图２所示。

图２　防毁记录仪的内层结构

为了避免存储电路板与内部结构发生碰撞，最大程度

的减少电路板上元器件因挤压碰撞而受到压力过大，需要

对记录仪进行灌封，灌封材料选择环氧树脂［９］。环氧树脂

分为Ａ、Ｂ两种胶，在灌封前按１：１的比例充分混合，用

玻璃棒均匀搅拌。等搅拌均匀后向结构内进行慢慢浇灌，

直至将电路板与结构内部的空隙全部填满密封。这样电路

板与蛋形结构成为一个整体，极大的增强了抗高冲击的

能力。

２　系统总体设计

弹载遥测防毁采编存储系统主要由遥测采编单元、防

毁记录仪、遥测系统组成，如图３所示。遥测采编单元主

要完成对开关量信号、模拟信号与数字信号采集功能。防

毁记录仪主要对采集的数据进行记录与保存，并且设备落

地可承受高冲击过载，保证数据完整不丢失，具备数据回

读的功能。遥测系统主要负责接收遥测采编单元传来的数

据，经信号调制及处理后，再通过天线发送给地面接收站，

对数据进行接收并存储。

图３　弹载遥测采编存储系统组成及框图

３　硬件电路设计

３１　采编单元总体设计

采编单元主要由主控模块、模拟量信号调理模块、数

字量接口模块、数据采集模块及电源模块组成，如图４所
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示。采集的多路模拟量和数字量先经过信号调理电路及光

耦隔离电路［１０１１］，对其进行降压处理和滤波降噪后，再输

入到主控模块中。主控模块选用ＸＣ３Ｓ４００型号的ＦＰＧＡ作

为主控芯片，集成了很多的ＲＡＭ 模块和ＩＰ核，包含多个

逻辑单元，具有强大的数据处理能力。该模块主要实现了

对各路信号添加帧头、帧计数及帧尾的编帧功能，并将编

帧后的数据通过ＲＳ４２２接口实时发送给遥测系统和防毁记

录仪。电源模块为系统中各个模块提供需要的工作电压。

模数转换模块对输入的模拟信号进行模数转换。

３２　模拟信号调理电路设计

模拟信号调理电路选用ＩＮＡ１４９芯片检测飞行器在飞行

过程中高压模拟信号的变化。ＩＮＡ１４９不仅可以精准的测量

高达±２７５Ｖ共模电压范围内的微小差分电压量，而且还可

以对输入的信号进行隔离、降噪、滤波［１２］，完全能取代隔

离运算放大器，简化了电路设计。电路分别对５６路５Ｖ、

２０Ｖ、７０Ｖ、３５０Ｖ的模拟电压信号进行降压调理，调理后

的信号通过４片１６通道的模拟开关组，ＡＤ转换模块对信

号进行采集。７０Ｖ电路设计原理如图５所示。

图４　采编单元组成及框图

图５　模拟信号调理电路图

３３　犔犞犇犛接口电路设计

ＬＶＤＳ接收端选用了 ＤＳ９０ＬＶ０４８Ａ接口芯片将ＬＶＤＳ

并行信号转化成串行信号，接收导弹在飞行过程中传来的６

路ＬＶＤＳ数字量信号
［１３］。ＬＶＤＳ信号接收电路一般具有很

高的输入阻抗，端接电阻 “Ｒ５”取１００Ω，因此驱动器输出

的电流大部分都流过了１００Ω 的匹配电阻，并产生了

３５０ｍＶ的电压。为了增加抗噪声性能，会在电源与地之间

加滤波电容 “Ｃ３”和 “Ｃ４”，这样可以减少高频噪声，电压

稳定，使电路各部分之间通过电源产生的耦合干扰降至最

小。ＬＶＤＳ接口电路如图６所示。

图６　ＬＶＤＳ接口电路图

考虑到遥测采编器在高温高压的恶劣环境中工作，为

了提高系统整体的抗干扰能力，屏蔽ＬＶＤＳ接口电路对前

置信号源可能造成的干扰，确保ＬＶＤＳ信号可以准确完整

的被 ＬＶＤＳ 接受端接收，ＤＳ９０ＬＶ０４８Ａ 芯片转换后的

ＬＶＤＳ信号通常需要再经过隔离器进行信号隔离
［１４］。因此

在ＬＶＤＳ接口电路输出端增加了高性能六通道的数字隔离

器ＩＳＯ７７６０。该器件的每个通道的输入和输出均由二氧化硅

绝缘栅隔离，提高电路电磁抗扰度和低辐射的能力，实现

了高抗噪性能。ＬＶＤＳ隔离电路如图７所示。

图７　ＬＶＤＳ隔离电路图

３４　犚犛４２２接口电路设计

ＲＳ４２２接口电路选用ＡＤＭ２６８２Ｅ作为ＲＳ４２２接口协议

芯片。该芯片内部集成５ｋＶｒｍｓ隔离式ＤＣ－ＤＣ电源的ＲＳ

－４２２收发器
［１５］，无需外部ＤＣ－ＤＣ隔离模块，大大简化

了电路的设计。ＲＳ４２２数据接口电路主要负责接收４路数

字信号，数据传输速率为５．２８Ｍｂ／ｓ，对数字量信号进行记

录，ＲＳ４２２接口电路设计如图８所示。

４　软件逻辑设计

４１　系统总体逻辑设计

设计系统时，硬件电路的设计是基础，软件逻辑的设
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图８　ＲＳ４２２接口电路图

计是关键，所以我们先对系统进行总体逻辑设计如图９所

示，主要包括数据采集、数据编帧、数据存储、数据读取４

个部分。

图９　系统总体逻辑框图

数据采集：采编单元的模拟量接口电路和数字量接收

模块完成了导弹在飞行过程中飞行数据采集的功能。由于

各个接口数据的传输速率不同，所以要在ＦＰＧＡ内部调用

异步ＦＩＦＯ解决时钟不匹配的问题
［１６］。由图可知，将采集

调理后的数据分别缓存至ＦＰＧＡ内１１个ＦＩＦＯ中。

数据处理：ＦＰＧＡ内部的模数混合编帧模块读取１１个

ＦＩＦＯ数据缓冲器中缓存的数据，分别对不同ＦＩＦＯ中的数

据添加帧标志、帧计数、帧长度等信息，进行模数混合编

帧［１７１８］，之后将编帧的数据缓存到ＦＩＦＯ１２。ＦＩＦＯ１２数据

缓冲器将缓存的数据分别发送给遥测发送模块和采集数据

输出模块。遥测发送模块将处理后的数据发送给发射机，

发射机通过遥测天线将数据实时发回遥测地面接收站；采

集数据输出模块通过ＲＳ４２２发送接口将数据传输给存储单

元的ＲＳ４２２接收模块。

数据存储和读取：由于ＲＳ４２２接收模块的写入速率与

Ｆｌａｓｈ读取速率不匹配
［１９］，需要在 ＦＰＧＡ 内部调用异步

ＦＩＦＯ解决读写速率不匹配的问题，调用的ＦＩＦＯ＿ｃｔｒｌｄ写

入和读取宽度为８位，深度为２ｋ。ＲＳ４２２接收模块将编帧

的数据通过数据缓存器Ｆｌａｓｈ＿ＦＩＦＯ缓存至Ｆｌａｓｈ＿ｃｔｒｌ控

制模块中。Ｆｌａｓｈ控制模块通过ｃｅ、ｒｂ、ａｌｅ、ｃｌｅ控制线完

成存储芯片Ｆｌａｓｈ的数据写入及数据读出上传的功能；同样

地，为了解决Ｆｌａｓｈ数据读取和 ＵＳＢ读数模块速率不匹配

的问题，同样在ＦＰＧＡ内部调用ＦＩＦＯ，调用的ＦＴ２３２＿

ｃｔｒｌ写入和读取宽度为８位，深度为２ｋ。若对Ｆｌａｓｈ存储模

块中存储的数据进行数据回读时，ＰＣ上位机通过ＵＳＢ方口

线下发命令至ＦＴ２３２＿ｃｔｒｌ控制模块，Ｆｌａｓｈ存储器响应命

令后，数据通过２４５＿ＦＩＦＯ缓存至ＦＴ２３２＿ｃｔｒｌ模块中，

从Ｆｌａｓｈ读出后再通过ＵＳＢ接口上传至ＰＣ端
［２０］。

４２　遥测发送模块逻辑设计

遥测发送模块主要实现了弹载防毁遥测采编存储系统

中采编单元与发射机之间数据传输的功能。在软件设计中，

遥测发送模块按照遥测发射机的协议将发送给记录仪的数

据进行重新编帧。遥测控制逻辑的程序流程图如图１０

所示。

图１０　遥测发送模块逻辑框图

由于遥测的码速率为４．８Ｍｂｐｓ，遥测采编器的数据下

传速率为２．５Ｍｂｐｓ，因此为了解决传输速率不匹配的问题，

遥测发送模块在对下传数据进行编帧时需要添加同样帧结

构的无效数 “ＣＣ”来保证遥测的码速率，与遥测ＰＣＭ码流

的脉宽相匹配。本设计中遥测系统转发的ＰＣＭ 码速率为

４．８Ｍｂｐｓ，帧同步码为 “ＥＢ９０”，帧长为６４字节。

５　功能测试

５１　遥测功能测试结果

遥测发送模块发送数据的接收测试结果如图１１所示。

数据包括帧头 “ＥＢ９０”、帧计数连续递增，无效数 “ＣＣ”

和有效数据。

如图１１所示，帧头 “ＥＢ９０”对齐，帧计数依次累加，

证明数据传输完整准确，不存在数据丢失的问题。接收的

数据试验结果表明遥测发送模块可以实现弹载遥测防毁采

编存储系统中采编单元与发射机之间数据传输的功能。

５２　高压模拟量电路的电压采集试验

为了验证采编单元能够采集到多路高压模拟量信号，
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图１１　遥测发送模块发送数据的接收结果

我们对多通道模拟量采集电路做了可靠性试验，其中第４８

通道的实际输入电压值如图１２所示。

图１２　第４８通道的输入电压值

弹载遥测防毁采编存储系统设计第４８通道来采集

３５０Ｖ的高压模拟量。具体的测试过程为：将电压源作为系

统的信号产生源与系统进行联调；等系统上电启动后，电

压源分别设置不同的电压值为系统提供电压模拟信号，系

统的采集存储模块开始对输入的电压模拟信号进行采集。

１００Ｖ交流电压源在６０ｓ左右给系统提供输入电压；持续２０

ｓ后，交流电压源变为１８０Ｖ供电；持续２０ｓ后，交流电压

源依次变为２４０Ｖ、３３６Ｖ为系统提供输入电压。从上图中

可以看出，采集的真实电压值变化与实际操作相符，表明

了系统的第４８通道可以实现对３５０Ｖ高压模拟量信号采集

的功能。

６　结束语

本文设计一种将遥测系统与防毁记录仪相结合的弹载

遥测防毁采编存储系统，结合传统的弹载动态测试技术，

设计了具有抗高冲击的防毁记录仪内外层防护结构，保证

了系统的稳定性；电路上设计模拟信号的调理电路和数字

信号的接口电路，实现了对多路信号采集存储的功能；软

件上完成了遥测发送模块的逻辑设计；在测试中成功实现

数据传输功能以及对高压模拟量信号的采集功能，验证了

弹载遥测防毁采编存储系统的可靠性和稳定性。弹载遥测

防毁采编存储系统的研究，对于评估导弹飞行状态以及改

进导弹性能有着重要意义和价值。
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