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，绪论

    现代战争及未来战争，特别是高技术条件下的局部战争，夺取制空权是掌握

战场主动权并赢得战争胜利的重要保障。在夺取战场制空权的斗争中，破坏和封

锁敌方机场，可有效制约敌机动性。

  破坏和封锁敌方机场最主要的是破坏和封锁机场的跑道，使其在短时间内无

法使用从而降低敌战场机动能力。利用地雷来封锁机场(封锁雷)就是最有效的

手段之一。敌为了解除封锁必会全力进行排雷，因此，封锁雷有必要具有反排能

力，有效遏制敌人的排雷行动，延长对敌人的封锁。

  防排通常是指防止敌人顺利排除地雷，防排机构作用方式通常采用拆爆、触

爆等方式。拆爆是防止敌人打开地雷内部研究结构而采取的必要的手段;触爆是

敌人将地雷搬移原有位置而采取的对触动敏感的一种方式。

    常用的防排机构有钢珠敏感机构和水银开关防排机构。

  钢珠敏感机构见图11，当有触动达到边界条件的时候钢球作为导体接通电

路，通过累计计数的方式可以感知被触动。但这种机构很容易误判，如当地面的

震动达到一定强度或意外冲击存在的时候，会导致敏感机构误判而触发雷体引

爆。这种特性一旦被敌人掌握，防排也就变成敌人排雷的工具了。

图1.1钢珠敏感机构

    水银柱防排机构见图12，当地雷有倾斜的时候，水银柱会滑动，通过导体

通电来传递信号，但这种机构同样存在类似以上的误判问题。当水银柱受到轻微
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冲击时，很容易触发雷体。

金属
电极

水银

接单片机
IP口

                            图12水银柱防排机构原理

    因此，寻找一种性能可靠、稳定的防排机构具有很大的军事意义。这种防排

系统要求安全可靠，让敌人难以捉摸，重要的是无有效排除的手段和方法，从而

在心理上给敌人产生震慑。

    目前，随着传感器技术的成熟，目标识别探测技术也日趋完善。利用加速度

传感器，从目标特性分析着手，通过测试被移物体加速度的变化来识别物体的自

身状态，可以达到较高的分辨率，有效防止机构误判，达到防排的目的。

    本文主要是针对以上两种结构的缺陷而研究地雷中的智能型电子防排装置。

电子防排装置的核心是电子防排系统，它是探测系统里的一部分，与其他探测系

统相互配合，由中央控制系统统一控制，实现雷弹的探测起爆功能。

    对电子防排装置而言，应对敌方各种排雷扫雷信息(拆卸、搬运、挖掘、推

动等)进行辨识，获取有用信号。并可有效识别雨滴、枪击等干扰信号。从总体

上说，电子防排装置应主要由以下几个系统组成:信号采集系统、信号处理及判

别系统和雷弹起爆系统。根据排雷的几种假设方式(拆卸、搬运、挖掘等)设计

相应的系统。当雷弹的运动状态改变时，弹体的加速度变化，防排装置启动。信

号采集系统开始采集加速度信号。当信号采集系统通过内置相互垂直交叉的加速

度传感器采集到信号后，传送到信号处理系统内，经系统的滤波、放大、刃D转

化等处理后，再传送到信号判别系统中，经过相关算法(根据假设的几种排雷时

加速度的变化特性而设计 )处理得出相应的判别结果，根据结果决定是否传送
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给雷弹起爆系统相应的信号触发引信而起爆。下图13为系统流程图:

                              图1.3系统流程图

    在以上系统中，较难实现的是如何实现目标信号的采集和判别，这也是该机

构的核心之所在。本课题采用一种数字式的电容加速度传感器集成电路来实现加

速度信号的采集，采用外接的单片机电路来实现判别。之所以采用此种安排是出

于经济性成本的考虑，采用集成式的单片机电路可有效降低成本，取得良好的性

价比，但最重要的是可以满足识别弹体运动状态时系统的要求。

    本文主要有以下内容:

    (1) 目标特性的分析。主要根据弹体的加速度改变时的特征变化来分析此

时弹体的运动状态。

    (2) 目标特性的识别方案。主要从原理上阐述识别弹体运动状态的方法。

    (3) 目标识别的实现。主要包括三方面内容:一方面是加速度信号的采集;

另一方面是加速度信号的处理;三是采用比较可靠的方法进行加速度特征的识

别。

      (4)试验验证。
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    具体使用加速度计的原则是能够把任意一个方向的加速度分解成两个垂直

方向的分加速度，如图22所示，x-o一平面为与地面平行的平面，x轴与y轴分

                              图2.2加速度分解图

别安放单轴加速度计，且单轴加速度计的测试方向要与x轴和y轴保持一致。当

雷弹在x-o一平面内运动时无论加速度a在哪个方向上产生，都可以分解成x轴

y轴上的两个分加速度ax与‘且a的大小满足式(2.1)。

          Ial司不可 (2.1)
    在考虑运用加速度计防排机构的情况下，只考虑水平面内的外力，对于与

重力方向同向或者反向的力因与设计理念关系不大，暂不考虑。

2.3防排对象运动特征分析

    本文只考虑两种典型情况下弹体的加速度变化规律。两种典型情况为:人

为搬动和车辆推动。

2.3.1人为搬动

    要分析人为搬动时弹体的运动状态，首先应分析人为搬动弹体时人体的运

动状态。

    步行运动是最常见的人体运动。人从站立静止状态向前迈第一步开始，加

速度就产生了，如果是规则运动的话，运动规律比较明了，设人走路的每个周期

分成四个时间段t，，几，八，心四个时段。设人走路时先出左脚。
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图2.3人走路时序图

tl，从左脚伸出开始，至左脚即将落地瞬间，右脚准备离地

    勺，从左脚落地右脚离地瞬间开始，至右脚刚好到达穿过身体重心与地面垂

直的直线位置

    朽，从右脚伸出开始，至右脚即将落地瞬间，左脚准备离地

    八，从右脚落地左脚离地瞬间开始，至左脚刚好到达穿过身体重心与地面垂

直的直线位置

    设前进方向位正方向，t:一t;时间段内，人由静止开始运动，左脚先出，水

平方向上外界给身体的力是由脚底与地面的静摩擦力提供的，受力方向交替变

化，因此，人体步行时的加速度呈周期性的正负交替变化。一个运动周期结束后，

下一个运动周期的开始时刻将在一定的速度基础上开始。

    设人步行时，每走一步定义为某只脚从蹬地开始至落地前一瞬间结束为一

步，则这一步经历的时间卜tZ十6。根据资料显示，人行走的频率一般在110步

/分钟(l.SHz)，跑步时的频率不会超过SHz，如果一百米冲刺的速度跑的话一步

大概0.25，如果慢走的话一步大概15。实际测量正常步速走路，t值为0.575。人

正常步行的加速度不超过士19。川

    如果人是跑动的话，那么静摩擦力函数f会有一些变化，可能在每一小段时

间内(比如tZ)没有到达最后时间时会突然减小到零，因为人跑动的时候有一小

段腾空的时间，但加速度的正负变化规律是不变的。

    为了讨论步行运动的力学机理，下面对其力学特征作出简明的解释。如图
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2.4所示。

’队

凡奉。 h(的

                                          户x x
                              图2.4 人体步行简化模型

    以长度可伸缩的轻质杆口口!表示人体腿部，一端q与表示人体躯干的刚体

B相铰接。用此模型模拟人体在步行中双足交替(不离地)的运动.h为q到地

面的垂直距离，h=Icosg， a为B质心到q的距离，气，称分别为质心的水平

和垂直速度，rx，凡为地面的约束力.

    以q点的最低高度h。为特征长度，定义以下无量纲变量

                l

一〔是)‘，，‘一奇，几=一上乙一              几

    t~乙 、2

亏
(叭

=二匕-

从

及无量纲参数

                                气

根据质心动量定理和相对于0点的动量矩定理

F一二，N_玉
    州9 功9

                  (22)

可列出系统的动力学方程

元=万夕/cos，夕+石tan口

=h

几=

尸

N 一1

熟(K+a)一林tano]=‘tans

(2.3)

vy

几
气
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假设人体控制步行时质心保持同一高度，则有万=1，对上述方程组求解可

得

几=(氏十rtan，0)2，亏=0，N=1 (24)

式中，r=(1+ar，。

    这样，人体质心的水平速度元和。的函数关系如图2.5所示.此图说明:如

果步行时维持质心高度不变，步行大致接近匀速运动。由式(2.3) 可以看出:

当水平约束恒定不变时，水平加速度的绝对值不变，在左右支撑腿交替时刻

0二士氏(0达最大值)，质心水平加速度方向发生突变。若脚底与地面间的静摩

擦系数一定，则人体质心的水平加速度如图2.6所示。

    此外，还需说明的是，当出现跑步即人体腾空现象时，法向约束力为零，法

向加速度为重力加速度，法向速度不为零。

\、\~~一一二且_

、\\一_

一一/声尸

//

60=2

氏=1

氏=0

O妇

/
、

‘司 刀 口 刀 目

    图2.5水平速度又与0的关系

“。于于一
摩擦系数一定时人体质心的水平加速度特征
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    假设人搬动雷体时，雷弹与人体固连，雷弹与人体同视为刚体，则雷弹的

加速度特征与人体质心的加速度特征相同。

    由于加速度计在采集数据的过程中会有响应延迟，因此，所采集到的加速

度特征曲线不能完全与图2.6中所示曲线相同，弹体的加速度特征曲线应如图2.7

所示。

                        图2.7人步行加速度变化图

    综上所述，当人为搬运雷弹的时候，对雷弹会产生加速度变化，加速度的

变化规律是正向反向的加速度交替的变化。而且加速度a的值不会很大，一般在

29以下121。
2.32车辆推动

    封锁雷弹被车辆推动的情况分为四种:被安装有推铲的车辆推动、被车辆

上的套索套住滑动、装在车上运输以及被排雷机器人移开。前两种同视为车辆推

动。

    雷弹被车辆推动过程的特点是，当雷弹被推铲推动或被套索拖动的时候，

在很短的时间内，雷弹的运动状态发生有限的变化，速度和加速度有突变:在碰

撞面上造成极高的压力，是一个随时间剧烈变化的动态过程。

    根据弹体与车辆碰撞现象的特点以及计算的需要，做以下五点简化:

    (1) 计算车辆推动的过程分为两个阶段:碰撞阶段和推动碰撞。

    (2)在弹体与车辆碰撞过程中，由于弹体所收到的冲击力非常大，空气阻

力和摩擦力相对较小，因此，计算碰撞阶段弹体的加速度特征时只考虑冲击力的
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作用。

    (3)由于弹体与车辆的碰撞过程历时很短，弹体在碰撞开始和碰撞结束时

的位置基本上没有改变，因此，计算碰撞阶段弹体的加速度特征时忽略子弹的位

移。

    (4)车辆和雷弹均做简化处理，假设二者材料性能相同，碰撞过程视为正

碰撞。

    (5)碰撞过程中，根据力的相互作用原理，车辆受到的反作用力与弹体因

碰撞产生的弹性力相等。根据相对运动原理，雷弹受车辆碰撞的过程可看成雷弹

撞击车辆的过程.

    设推动的方向为正方向，水平方向上外界对雷弹产生的力为机动车辆的推

力或者牵引力和地面给雷弹的摩擦力。对于雷弹来说首先会产生一个比较大的正

向冲击加速度，继而加速度减小，在tr时刻达到与车辆相同的速度，加速度减为

零。弹体受车辆水平推动和弹体撞击车辆时的受力情况如图2.8、2夕所示。

                        y卒

乓 x
图2.8弹体水平碰撞受力图

互竺址丫瓜
图2乡弹体水平碰撞受力图
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    在碰撞过程中，弹体的运动微分方程为:

                      刀淫父十七二0 0三t三丁 (2，5)

其中，用— 弹体质量，x— 弹体在x轴方向的位移，k— 车辆 (钢)的弹

性系数，可通过实验测定，r.一一碰撞持续时间。

    解此微分方程并考虑初始条件:当t=。时，x=0，全二vo(vo为碰撞前弹体

质心相对车辆的速度)，可以求得碰撞过程中弹体的位移为:

一授一〔授) (2一6)

对式 (2.6)求二次导数即得弹体在与车辆碰撞过程中的冲击加速度为:

·一福51·(汤) (2一7)

式 (27)

    所以，

中的负号说明加速度的方向与弹体相对车辆的速度相反。

碰撞过程中的最大冲击力为:

      Fmax =ma。=vo廿蕊 (2.8)

碰撞持续时间为:

一招 (2.9)

    由计算结果可以看出，碰撞过程中弹体受到的最大冲击力与弹体相对车辆的

速度呈线性关系。

    由于碰撞过程持续时间很短，弹体在很短的时间内速度达到车速vo，并同

车一起做匀速运动，加速度衰减为零。整个过程的加速度特征曲线如图2.10所

示。Aulo一dyna仿真结果如图212所示。

    对于雷弹被敌方搬运到车上运走或者被排雷机器人的机械搬运的情况来

说，如果雷弹与车辆没有相对运动，则弹体可被视为与车辆构成一体，车辆的运

动特征与雷弹的相同。雷弹被排雷机器人抓起后，其运动特征也与排雷机器人的

运动相同。由于加速度传感器在受到冲击后会有震荡的工作特性，所采集的加速

度特征如图211所示。

    一般情况是车辆或者机器人获得雷弹后，需要重新加速，这样就有了启动
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加速度，启动加速度的特征也比较明显。其示意图与车推动的情况基本相同，只

不过是行值会大一些。

图2.10车辆推动时弹体的加速度特征曲线

-
11
口

J﹁
刊
司

图211车辆推动时传感器的加速度输出特征曲线

:尝

8，0

O 0

0 0 0 12 0 24 0 J6

(的 叻.而， T!M它〔帕)

图212车辆推动时弹体的加速度特征曲线

综上所述，无论是车辆推动还是车辆或机器人搬运，弹体的加速度特征有
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部分相似点，即在短时间内弹体受到较大的冲击力，其加速度的冲击响应较为明

显，达到峰值后，加速度不断衰减直至为零。

2.4本章小结

    本章通过对敌排雷机理的分析，得出相应情况下弹体的加速度变化特征，

只要根据加速度变化的特征制定出识别方案，就能得出弹体相应的运动状态，即

可知道是哪种情况的排雷情况。
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3目标识别方案设计

3.1识别方案分析

    电子反排装置的设计理论是建立在对目标特性识别基础上的，因此，对目

标特性识别总体方案的要求有以下几点:

      (1) 可行性。该装置必须在实际中可行，能够在器件上得以实现。

      (2)可靠性。该装置必须保证一定的识别精度，如果不能保证一定的识别

精度，就谈不上对目标的识别，也就不能满足封锁雷弹在战场上的需要。

      (3)低成本。本装置的设计要求之一就是要在满足对目标的有效识别的基

础上尽可能的降低设计成本，增加本装置在实际应用中的可行性，满足大批量生

产的要求。

    根据目标 (弹体)运动时的加速度特征，我们提出对目标识别的方案有以

下三种:①根据目标加速度的大小范围来识别;②根据目标加速度的频谱特征来

识别;③根据目标加速度大小变化趋势来识别。

      (1)如果根据目标加速度的大小变化区间来识别，那就需将不同运动状态

下的加速度大小值划分为几个不同的区间，如人正常走动时的加速度为。~29

等。这种识别方案的优点在于:识别机理简单，在器件上也容易实现，只要通过

加速度传感器测量目标的加速度，然后比较一下加速度落在哪个加速度区间内，

就可以得到相应的目标运动状态。但这种目标识别方案的不足之处在于:精度低，

很容易进行误判，这主要是基于某些运动状态的加速度区间跨度太大，两个或多

个区间容易相混叠，因此无盘发生的可能性很大。这种识别方案的特点在于易实

现，但精度低。

      (2)如果根据目标加速度的频谱特征来识别，那就需要用特殊的元器件记

录目标运动状态变化时加速度的频谱特征，然后送入到单片机或计算机中进行分

析处理。这种识别方案的优点在于:由于大多数运动状态下的频谱特征不尽相同，

因此可以得到非常高的识别精度。但这种识别方案的不足之处在于:需要容量很

大的寄存器来存储采集到的信号以及分析各种运动状态下加速度频谱特性的程

序，而且需要计算速度很快的中央处理器来处理信号，以保证下一次采样信号不

被冲掉;而且，在很多情况下采集的信号的频谱并不很完整，例如偏心碰撞情况

下或车辆推动情况下，加速度变化的时间很短，所采集到的加速度信号频谱特征
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很可能不是很明显，造成识别系统无法识别或误判。需要进一步说明的是这种识

别方案由于高精度的识别特点所需要的电子器件很多、很复杂，所占用的空间大，

因此，此种方案与低成本设计要求不符，也不符合雷弹尽可能少的占用雷体内的

空间的、尽可能大的扩大载药量的设计准则。这种识别方案的特点在于精度高，

但成本也高。

      (3)如果根据目标加速度大小变化趋势来识别，那就需要记录加速度变化

时的几个特征，如加速度峰值的变化和符号的变化。这种识别方案的优点在于:

可以通过几个简单的加速度特性来达到实现识别目标的运动状态，在器件上较易

实现，而且可以达到一定的精度。但不足之处在于:很容易受到各种干扰，例如

雨点的撞击和地面的振动。而且，精度比不上第二种识别方案。这种识别方案的

特点在于易于实现而且可以保证一定的精度。

    综上，根据电子反排装置低成本、一定精度的设计要求，结合雷弹的小体

积、大载弹量的设计准则，我们选择第三种识别方案作为本电子反排装置的总体

识别方案。根据这种设计方案，我们需要若干个加速度传感器来采集弹体的加速

度信号，然后利用A刃 转换器将模拟信号转换成数字信号，并将数据存入若干

个寄存器内，最后用数个单片机来处理和分析数据。

    在设计时，弹体在所有的情况均视为理想情况下的刚体运动。

3.2识别方案

    通过对各种运动状态下加速度进行分析，可以得知，几种典型情况下弹体

的加速度特征有比较明显的特点，可以通过区分不同情况下加速度相应的特点来

识别弹体的不同运动状态。

    本文所采用的方法是实时测量两个垂直方向的加速度变化，并且将两个方

向的加速度大小合成为物体真实运动的加速度大小。两个方向的加速度变化也作

为我们判断的依据。

3.2.1人为搬动

    人搬动情况下雷弹水平方向的加速度变化与人的相同，从图2.7可以看出，

但人走路快慢会影响加速度幅值和加速度方向交替的变化频率，因此，

速度的正负交替作为这一运动的特征

变化特征简化为在一定的取样时间内

，并且加速度的大小作为参考量。

我们以加

加速度的

，加速度的方向交替变化，并且在每一次交
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替之前也就是方向没有变化前的小周期内，加速度的大小呈递减的规律。

    为了能让防排装置中的信号识别系统识别这种加速度不断交替的特性，我

们可设置几个数据寄存器J、K、L、M，N、尸，分别存储前一次和本次加速度的

大小和方向(数值上表示为正负)，剩下的两个寄存器作为标识，一个标识加速

度的峰值，另一个标识加速度方向的变化。另外也可以用同一寄存器寄存带方向

标志的加速度数值，只是在比较时需另外引出作为数据最高位的方向位。

3了 尸 L

口口
"口
前一次a

的大小

前一次 a

的方向

标示

峰值

标示

正负

本次a的

  方向

本次a的

大小

识别过程见图31。

人为搬动

图3，1人为搬动时的判断识别方法
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    在以上判别过程中，需要说明以下几个问题:

    (l)c，=c。+l用来标识加速度的最大值，即峰值。

    (z)e。=e，+l用来标识加速度符号的变化，这样可以判别出加速度呈交替的

特征。

    (3)当既达到峰值，又有正负交替时，就可判断为认为搬动。

3.2.2车辆推动

    被机动车辆推动的情况下，加速度变化呈减小的趋势(如图2.10)，且方向

不变，最终加速度减小为零值时，说明已经达到或接近匀速直线运动状态。根据

这种加速度特性，可先判断是否有峰值，然后再判断是否在持续一段时间后达到

或接近零值。根据一般的汽车加速过程，如果将最高时速定为40km小以内，我

们可将tr (加速时间)定为35以内。

    我们可设置几个数据寄存器J、K、L、M、N、P，分别存储前一次和本次

加速度的大小和方向(数值上表示为正负)，剩下的两个寄存器作为标识，一个

标识加速度的峰值，另一个标识加速时间的长短。

园 回
前一次a

的大小

前一次 a

的方向

标示

峰值
标示介

本次a的

  方向

本次a的

  大小

识别过程如图3.2所示。
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            车推

图 32车辆推动时的判断识别方法

    图3.2中有几点需要说明:

    (1)q。=0是指么值在零值附近一定范围内时就可近似看为零，其具体范

围为多少视实际情况而定，可在单片机编程时修改;

    (2) tt>15为否定情况时，我们就认为是干扰，如石头的轻微撞击等。在

此种情况下，应视为非车辆推动或不予起爆。

    (3)在如二么时，即采样的前后两次数据方向不同，此时可能是杂波，也

可能是非车辆推动时的情况，可继续采样以确定，也可以不继续采样得出结论为
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非车辆推动。

3.3.3识别方案综合

    在以上章节中，根据两种不同的加速度特征总结出了不同运动形式的识别方

案，但并未形成统一的、综合的识别方法，其中的任意一个识别方法只能识别特

定的运动形式，而不能适用于识别另一种运动形式，因此，在反排装置中需要一

个综合的、能有效识别两种不同运动类型的逻辑识别方案。我们可以根据加速度

变化的特征将两种不同的运动类型分为两大类:①车辆推动和②人为搬动。

    首先，从总体上，系统需要分别判断X、Y两轴上的加速度特征所对应的运

动形式，得出初次判断结果，选择出结果属于两大类中的哪一类，然后再根据初

次判断结果作进一步的判断，得出最终结果。

    其次，在逻辑判断上，我们可根据实际在分别设置以下几个寄存器用来存

储分别来自X、Y轴上的加速度数据:数据寄存器J、K、L、M、N、P，分别存

储前一次和本次加速度的大小和方向(数值上表示为正负)，剩下的两个寄存器

作为标识，一个标识加速度的峰值，另一个标识加速时间的长短。

Nl 材1 尸I LI

前一次ax

的大小

前一次ax

的方向

标示

峰值
标示衍

本次气

的方向

本次a二

的大小

入叹 五刃

前一次

a，的大

前一次

a，的方

标示

峰值
标示tr

本次凡

的方向

本次a，

的大小

总体识别过程流程如图3.3所示。
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                              3.3总体识别原理框图

    在实际中，在弹体运动状态发生改变与系统开始采样之间会有个延迟，因此

可以设定系统在确定有加速度变化后，延迟t时刻然后进行采样，t的大小可以

更具实际情况确定。

    识别过程见图34。其中①、②意义分别为:①车辆推动 ②人为搬动
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                          人为搬动

                              3耳总体识别流程框图

3.3本章小结

    本章通过对目标加速度特性的分析制定了在对弹体在相应运动状态下的识

别方法，并在最后制定出了总体上实现是别的综合识别方法，为下一章目标识别

的实现提供了理论上的依据。
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4总体设计

4.，总体方案

    总体上，整个反排装置由数据处理系统和数据采集系统两大部分组成，并受

弹体中中央控制器的控制。中央控制器对反排装置的控制主要反映在对装置发出

启动指令，然后数据采集系统通过加速度传感器采集加速度信号，经过放大、

A少D转换后，将处理后的信号送入事先编辑好程序的单片机进行处理，最后得出

数

据

总

线

数据采集系统 数据处理系统

中央控制器

                      图4.1反排装置中目标识别过程方框图

    在数据采集系统中，首先要选择最为关键的加速度传感器，所选的传感器

既要满足测量量程的需要，还必须满足在平面两个轴向方向上分别采集信号并相

应输出。目前世界上的一般传感器都是由多片芯片组成来初步处理采集后的信

号，而更为先进的传感器，如ADI公司开发的加速度计，采用的是较为先进的

单片集成方法，在同一芯片上制作出加速度敏感元件和相应的信号调理电路。其

次，要选择转换精度高而且转换速度快的A/D转换器。因为采集后的信号必须

及时的送入户以D转换器内转换，然后送入单片机进行处理，如果转换速度太慢，

则会有一些信号可能被漏掉。如果转换精度太低，则会影响判别结果。

    在数据处理系统中，必须选择处理速度快，寄存量大的单片机。因为必须采

集足够多的加速度信号才能有效识别目标(弹体)的运动特征，增加采集量可有

效增加正确识别的几率。除此之外，单片机的处理速度必须要大于加速度计(或
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数据采集系统)的信号采集速度，否则，前一次的加速度信号就会有可能还未来

得及处理就被后面的信号冲掉了，漏掉本该处理的信号会大大降低系统正确识别

弹体运动特征的几率

    在反排装置中，为了能实现对弹体运动装态的判别，必须通过数据采集系统

将待测信号经转换后输入单片机，因此，数据采集系统是外部信号进入信号识别

系统的必经之路，是反排装置中必不可少的前向通道，而且，它也是本课题所设

计的电子反排装置的重点。

    数据采集系统要从一个或多个信号源中采集模拟信号，并将这些信号转换为

数字形式.图4.2为一个本反排装置中的双通道(因为采集的信号为X、Y两轴

向的加速度信号)数据采集系统原理框图。外部的模拟信号经多路模拟开关以一

定方式按次送入前置放大器A(有时是可程控的)，经前置放大器和采样保持器

SHA后进入模数转换器ADC，转换成数字量后，通过缓冲器与仪表的总线联接。

内

部

总

线

多

路

模

拟

开

关

传 感器

信号

咒淄耳鬓

控制电路

4.2双通道数据采集系统原理框图

    可见，对于模拟信号的数据采集系统，基本环节或部件有:模拟多路转换

器与信号调节器;采样/保持器;模拟/数字(A/D)转换器;通道控制电路。

    数据采集系统中与传感器相连接的是信号调节器，它完成传感器初次输出

模拟信号的调节任务。而模/数转换中的多路转换及信号调节则要将模拟信号变
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换成直接满足模/数变换需要的信号电平及输入方式。为了减少动态数据测量的

孔径误差 (由于模拟量转换成数字量有一过程，对于一个动态模拟信号，在模/

数转换器接通的孔径时间里，输入的模拟信号值是不确定的，从而引起输出的不

确定性误差)，对于快速动态信号应设置采样/保持电路以防止采样过程中信号发

生变化。因此，模拟数据的采集及模/数变换通道设传感器时不仅仅是单纯选择

人江〕转换接口，要综合考虑从传感器到单片机数据输入的全过程。

    在本反排装置中的数据采集系统包括:传感器、前置放大器、数模转换器、

单片机。所有部件由单片机来控制，开始采样信号由上位机来发出，随后采样电

路将所采集的信号数据送入总线。

4.2硬件设计

    硬件电路设计为本设计的核心部分，它不仅负责传感器信号的采集、处理、

传输任务，而且负责接收上位机的控制命令、将采集的数据传送给上位机，并具

有校验功能，从而使整个系统可靠、有序的工作。整个电路由加速度传感器信号

采集电路、AVR单片机解算控制电路、通信接口电路以及供电器件组成。电子

防排装置加速度采集电路见附件一所示。

4.2.，器件选择

4.2.，.1微处理器选型

    单片机是整个处理系统的核心，应该从具体的要求出发，选择合适的单片

机型号，根据总体设计，传感器输入两路信号经过测量放大器放大后进入AjD

转换为数字信号后由DSP进行处理。要求在规定的时间间隔内完成对信号的采

集和处理，包括以下几部分:信号的采集、信号的数字滤波、误差的自动补偿、

滚转角的解算以及信号的存储，这就对CPU提出的很高的要求，因此必须采用

高速度的数字信号处理器。

    在数据处理系统中，必须选择处理速度快，寄存量大的单片机。因为必须采

集足够多的加速度信号才能有效识别弹体的运动特征，增加采集量可有效增加正

确识别的几率。除此之外，单片机的处理速度必须要大于加速度计(或数据采集

系统)的信号采集速度，否则，前一次的加速度信号就会有可能还未来得及处理

就被后面的信号冲掉了，漏掉本该处理的信号会大大降低系统正确识别弹体运动

特征的几率。
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    在设计中，我们选择了单片机AT90s2513作为数据处理系统的核心。

    AJ9052313是一款基于AVRR-IsC的低功耗CMOSS位单片机。通过在一个

时钟周期内执行一条指令;八Tgos2313可以取得接近IMIPs从Hz的性能，从而

使得设计人员可以在功耗和执行速度之间取得平衡。

  AVR核将32个工作寄存器和丰富的指令集联在一起。所有的工作寄存器都

与ALU (算逻辑单元)直接相连。允许在一个时钟周期内执行的单条指令。同

时访问2个独立的寄存器。这种结构、提高了代码效率，使AVR得到了比普通

ClsC单片机高将近10倍的性能。

    八T90s23I3具有以下特点:

    (1)AVRR-ISC结构

  — 高性能、低功耗RISC结构

  — 118条指令，大多为单指令周期

  — 32个8位通用 (工作)寄存器

  — 工作在10MHz时具有10Mips的性能

    (2)数据和非易失性程序内存

  — ZK字节的在线可编程Flash(擦除次数为1，。佣次)

  — 128字节SRAM

  — 128字节在线可编程EEPROM (寿命为100，00()次)

  — 程序加密位

    (3)外围(periPheral)特点

  — 1个可分频的8位定时器j计数器

  — 1个可分频、具有比较捕捉和8/9/10位PW入1功能的16位定时器/计数器

  — 片内模拟比较器

  — 可编程的看门狗定时器 (由片内振荡器产生)

  — 全双工UART

    (4)特别的MCU特点

  — 低功耗空闲和掉电模式

  — 内外部中断源

    (5)规范(specification)
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— 低功耗、高速、CMOS工艺

— 全静态工作

  (6)4MHz、3V、25，C条件下的功耗

— 工作模式为2.smA

— 空闲模式为0.8毗

— 掉电模式为<luA

  (7)1/0封装

— 巧个可编程的1/0脚

— 20脚PDIP和SOIC封装

  (8)工作电压

2.7~60V

一 4.0~6.oy

(AT9052313一4)

(AT9052313一10)

    (9)速度

    — 刃~4阳2(AT9052313一4)

    — ，0一10阳2(AT9052313一10)

  器件是以ATMEC的高密度、非易失性内存技术生产的。片内Flash可以通过

IsP接口或通用编程器多次编程。通过将增强的犯SC的8位CPU与Flash集成

在一个芯片内，AT9053213为许多嵌入式控制应用提供了灵活而低成本的方案。

    AT90s2313具有一整套的编程和系统开发工作;宏汇编;调谕仿真器，在

线仿真器和SL口AVR编程开发试验器。

4.2.1.ZA/D转换器选型

    A心转换器是将模拟量转换成数字量的器件。户以D转换由采样、量化和编码

三个过程组成。

    采样过程是把输入的连续时间变化的模拟量离散化，即变成时间域上断续的

模拟量，量化过程就是把采样取得的在时域上断续、但是在幅值上连续的模拟量

进行量化，即用相对于最小数字量的信号值的某个整数倍去表示该采样值，编码

是把己经量化的数字量用一定的代码表示输出，通常采用二进制码。

    在数据采集系统中，对AjD转换器有以下要求:(1)精度高;(2)转换速

度快。因为采集后的信号必须及时的送入 刀D转换器内转换，然后送入单片机
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进行处理，如果转换速度太慢，则会有一些信号可能被漏掉。如果转换精度太低，

则会影响判别结果。

    在本设计中，我们采用Tl公司的几C254312位串行AjD转换器。

    TLC2543串行A/D转换器使用开关电容逐次逼近技术完成A/D转换过程。由

于是串行输入结构，能够节省单片机1/0资源，且价格适中。其特点有:

    (1) 12位分辨率A/D转换器:

    (2)在工作温度范围内10娜转换时间;

    (3)n个模拟输入通道;

    (4)3路内置自测试方式;

    (5)采样率为66kbps;

    (6)线性误差+ILSB(，x)

    (7)有转换结束 (Eoc)出;

    (8)具有单、双极性输出;

    (9) 可编程的璐B或LSB前导;

    (10)可编程的输出数据长度。

    TLC2543是12位开关电容逐次逼近A了D转换器。逐次逼近比较式户以D转换

器属于直接比较型。它是用一组基准电压与被测电压进行逐次比较，不断逼近，

最后达到一致基准电压的大小，就表示了被测电压的大小。和被测电压相平衡的

基准电压，以一定二进制数码输出，就实现了A刃转换过程。主要组成部分有:

数字模拟转换器、比较器、移位寄存器、数据寄存器、时钟以及逻辑控制电路等。

    逼近式八刃 转换器的转换速度快，精度高，外用元器件也不多，是使用较

广的一种转换电路。

4.2.1.3传感器选型

    在本设计中采用的加速度传感器是Al)1公司的单片集成双轴加速度传感器

ADXLZOZ，它的采样频率为IKHz。在两种预先假设的运动中，人为搬动的周期

大约为0.575，频率为ZHzlz]:车辆推动、弹片击中时的加速度信号频率大约为

1一功Hz，远远小于传感器的采集频率，因此，利用此传感器采集弹体运动的加

速度信号完全符合采样定理，理论上可以利用此传感器采集加速度信号。

    ADXL202是一种低成本、低功耗、功能完善的双轴加速度传感器，其测量范
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围为士29。ADxL202既能测量动态加速度(如振动加速度)，又能测量静态加速

度(如重力加速度)。其内部结构如图43所示。

    ADXL202具有以下特点:

    (l)ADxL202是集双轴加速度传感器于一体的单块集成电路;它既可测量

动态加速度，又可测量静态加速度;

    (2)ADXL202采用14引脚表面封装。有两种工作温度范围:商业温度范围

为0℃~70℃，工业温度范围为一0℃一+85℃。

    (3)具有脉宽占空比输出;

    (4)ADXL202的带宽可以通过电容CX和CY在0.olHz~skHz的范围内

设定。其典型噪声值为soopg汉Hz)1/2，60Hz带宽时的分辨率为smg。:

    (5)低功耗(<0.6mA);60Hz带宽时的分辨率为smg;直流工作电压为+3V~

十5.25v;可承受10009的剧烈冲击。

〔)ONOTCON阳三Cn

X公FFSET

  NULL

之 钾0盯X

甘含盯丫

5三L二_了〔ST YO:FS〔T
  呀IJ盆L

图43ADXL202结构图

4.2.，.4放大器芯片选型

    由加速度传感器采集到的模拟信号在进行A心转换前需进行放大，因此需

要选择适当的放大器，要求放大器功耗小，精度高。在本设计中选用贴片式放大

器OPZ%。

    OPZ% 是一款精密运算放大器，最大输入失调电压0.325mV，共模抑制比

110dB，电源抑制比120dB，开环电压增益88V/mV，轨至轨输出，输出电流30mV，

带宽 15MHZ，压摆率 13物5，电源电压士135VD幼.OV或+2.7V一+12V，每运

放最大电源电流0.85mA。
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4.2.1.5电源芯片选型

    由于主要元器件工作电压均为十SV，而电源盒供电电压为十9一12V，因此

需要将电压由+9一12V调到+SV。电源芯片78L05和LM336一5可以完成此工作。

    78L05 是一款单片集成的三端稳压电源芯片，其工作特点有:工作电流

100lllA;内置的电路保护;低噪声;高精度，精度可达5%;输出电压+SV:工

作温度一20℃计85℃;性价比高，使用广泛。

    LM336一5是一种常用的基准二极管，其工作特点有:具有很小的动态电阻

(仅有众2。)，在很小的工作电流下即有很硬的特性、在10必 电流下即可正常

工作;温度系数低，典型值仅20pp而℃、约25“v/℃，比普通稳压管低百倍以上;

工作电压分别为1235V、2乃V、SV且工作电压的离散性很小、仅1一2%，一般情

况下具有互换性;价格便宜，因而得到广泛使用。

4.2.1.6通讯芯片选型

    数据的进一步处理、显示以及相应的处理都需要在上位机实现，因此，单

片机需与PC机进行数据通讯。八T9052312具有很强的串口通信能力，故可采用

其串口实现与上位机的数据传输。

    在进行串行通信时，需要计算机和外设之间共同遵守某种约定，即通信协

议。 RSZ犯、RS422及RS485是串行通信的常用接口标准。RS232是美国电子

工业协会EIA (ElectroniclndustrialAssociation)和Bell公司一起开发的于1969

年颁布的通信协议。它适合传输速率在0一ZOKB/5范围内的通信，现已成为微

机串行通信接口中广泛应用的一种标准。RS232规定，当数据传输速度小于0一

ZOKB/5且电缆的电容负荷小于2500PF时，传输距离小于15m。本系统主要是

利用系统所保存的数据对系统进行标定，因此并不要求实时传输，对速度要求不

高，因此采用RS232异步通信方式。

    为增加信号在线路上的传输距离和提高抗干扰能力，RS一2咒提高了信号

的传输电平。该接口采用双极性信号，公共地线和负逻辑。对于发送端:一SV~

一巧V表示逻辑1，+SV一+15V表示逻辑0。对于接收端:电压低于一3V表示

1，高于十3V表示0。它与单片机的逻辑电平不一致，因此在实际应用时，必须

把微处理器的信号电平(竹L电平)转换为RS232电平，或者对两者进行逆转

换。MAx232芯片可以完成电平转换这一工作。
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    MAX232 芯片是MAXIM公司生产的低功耗、单电源双RS232 发送/接

收器，适用于各种EIA一232E和V28/V24的通信接口。MAX232 芯片内部有一

个电源电压变换器，可以把输入的十sv电源变换成Rs一232C输出电平所需士

10V电压，所以采用此芯片。接口的串行通信系统只要单一的+5V电源就可以

MAX232外围需要4个电解电Cl、CZ、C3、C4，是内部电源转换所需电容，

其取值均为1“F/25V，宜选用担电容并且应尽量靠近芯CS为0.1协F的去藕电

容MAX232的引脚TllN、TZIN、R10UT、R20UT为接TTL/CMOS电平的引

脚。引脚Tl〔)UT、T20UT、RllN、RZIN为接Rs一232C电平的引脚。因此TTL/

CMOS电平的TllN、TZIN 引脚应接MCS一51的串行发送引脚TXD:RIOUT、

R20UT应接MCS一51 的串行接收引脚RXDI与之对应的RS一232C电平的

T10UT、T20UT应接PC机的接收端RD;RllN、RZIN 应接PC机的发送端

1，D。

4.2.2外围电路设计

    通过系统设计和主要器件的误差估算，可以确定本数据采集系统的主要器

件和系统的电路结构，接下来的工作就是根据所选择的器件和系统的构架进行相

应的功能接口设计及印制电路板的设计，将各个独立的器件构成一个有相应功能

的整体。

4.2.2.1传感器外接电路

    ADxL202的电路设计包括选择信号周期设计、滤波电容(决定信号的频带)

设计。

    引脚连接如下:

    VDD:ADXLZ傀有两个电压输入引脚13和14。这两个引脚应直接与电源相

连。

    COM:ADXL202有两个接地引脚4和7。它们应直接相连并接地。

    VTP:该管脚应保持开路，不与其它任何管脚相连。

    VDD与COM引脚:其间连接去祸电容CDC，使用0，lpF，形成电源去祸电

路。

    sT:自检输入端，当sT接vDD时，将加一个静电压使传感器的中心电容极板

发生偏转，等效于施加一个加速度力，帮助用户检查加速度计的功能。输出信号脉
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宽占空比为10%，相当于80mg 的加速度。平时该引脚可开路，亦可与COM引脚

相连。

    XOUT、YOUT:数据输出端。

    ADXLZOZ使用CX和CY的设定频带:ADXL202有两个XFILT和YFILT 引

脚，可外接电容来设定频带。电容必须安装在紧靠引脚处，用以去混叠和抑制噪

声。3dB带宽计算公式如下:

    F一3dB=1/[2北(32kn)xC(X，钓]

    或简化为:

    F一3dB=spF/C(X，均

    RFILT可在额定值32kQ的士25%范围内变动相应地，带宽也随之变化。另外，

在任何情况下C的最小电容值为IooouF。

    利用RSET设定D(!M的周期:有两个通道的DCM的周期是通过电阻RSET

来设定。计算公式为:

几=RSET(0)/125MO

125k。的电阻将周期设定为lms左右。器件可在周期0.sms一10ms范围内

运行。

本设计中，设置RSET为125KO，采样周期为Ims;去藕电容为OlpF;

噪声为13.7mg，  噪声峰值为54.smgo

外接电路如图4，4所示。

瞥人义卜

                                图4.4ADXL202外接电路

4.2.2.2单片机及AIO转换器外接电路

AT9052313的引脚配置图如图4.5所示

Vcc、GND:电源。

    B口:B口是一个8位双向1/0口，每一个引脚都有内部上拉电阻 (可单独

选择)。PBO和PBI还可作为片内模拟比较器的正 (AINO) 负(A工NI)输入端。B
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口的输出缓冲器能够吸收2毗的电流，可直接驱动LED，当作为输入时，如果外

部被拉低，由于上拉电阻的存在，引脚将输出电流。在复位过程中，B 口为三

态，即使此时时钟还未起振。

    D口(PDO~PD6):D口是一个带内部上拉电阻的7位双向1/0口。输出缓冲

器能够吸收20毗的电流，当作为输入时，如果外部被拉低，由于上拉电阻的存

在引脚将输出电流。在复位过程中，D口为三态，及时此时时钟还未起振。

    RESET:复位输入。超过50ns的低电平将引起系统复位，低于50ns的脉冲

不能保证可靠复位。

xTALI:振荡器放大器的输入端。

xTALZ:振荡器放大器的输出端。
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    在整个电子反排装置的电路中，主要有单片机ATgOS2313、A/D转换器

TLC2543、传感器ADXL250和一些外接电源。电路设计如下:由于传感器、A/D

转换器和单片机所需电压各不相同，因此需要用一个外接的电压转换器来把电源

电压转换成各器件所需电压;电源盒供电电压为+9一12V，经电源芯片将电压

转换为十SV，作为标准供电电压接入各个器件;精确参考电压芯片REF195为A/D

转换器TLC2543提供参考电压，参考值为十SV;REF195第6引脚为参考电压输

出端，与TLC2543第14脚相连，TLC2543根据参考电压来进行A/D转换;TCMSll

为单片机提供复位电压;0P296为前置放大器，用来放大加速度信号电压，放大

后的信号要与参考电压源的电压相匹配，第1和第8引脚为加速度信号放大后的

输出端，分别与TLC2543的9脚、11脚相连;加速度传感器ADXL250的第3和

第10引脚为加速度信号输出接口，与OP296的4脚、6脚相连;A/D转换器的第

9和n 引脚为放大后加速度信号的输入接口，第14引脚为参考电压接口:单片
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机AT9OS2313的第1脚RESET端为复位电压接口，与TcM811相连，第17引脚为

A/D转化后数字串行输入接口，与TLC2543相连，第2、3、6、7、8、9、11引

脚为单片机处理数据后的结果输出接口:单片机AT90s2313的第4、5脚为外接

晶振输入端，本设计外接晶振为n0592翩2。

    单片机及A/D转换器外接电路如图4.6所示。
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                      图4石单片机及A刃转换器外接电路图

4.2.2.3通讯接口设计

    采用撇X232接口的硬件接口电路如图4.7所示。现选用其中一路发送/接

收。R10UT接单片机AT9052313的RXD，TllN接AT9052313的TXD，T10UT接PC

机的RD，RllN接PC机的TD，因为M八X232具有驱动能力，所以不需要外加驱动

电路。

图4.了 串口通讯接口电路
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4.2.2.4电源电路设计

    电源电路设计如下:电源芯片输入端与电源盒输出端 (输出电压

十9一12v)，输出电压巧v，并接100uF电解电容或电位计接地;GND端接地。

具体连接如图4.8、4.9所示。

                                                                          十SV

十12V

朋 UF

图4名78L05外接电路

+SV
                200

+12V劝se weV八

6ND

                                图4夕LM336一5外接电路

4.2.2.5重置电路设计

    TCM8ll是4引脚微控制器复位点路，是一款性价比高的系统监控电路，

用来在数字系统中监控VDD和在需要时为主控制器提供复位信号。手动复位输

入是用来重设复位监控器的，手动复位输入适于用作按钮开关复位。TCM8ll使

用时不需要外部其它器件。

    复位输出在VDD低于复位电压门限值的20娜内激活。在vDD高于复位

门限值后复位在最少140ms时间内保持有效。TcM811复位输出低电平有效。

TCM811的有效输出可低至VDD习V。该器件是4引脚SOT-143封装，工作温

度为一0℃一85℃。

    TCM8fl的特性如下:

    . 精密监控VDo电压:2‘OV，2名V，30V，33V和5.OV;
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    . 手动复位输入;

    . 140ms最小复位输出周期 ;

    . 低功耗:6必工作电流(典型值);

    . VDD瞬变不产生复位;

    . 小型4引脚50T-143封装 ;

    . 无需外部器件;

    . 上拉/下拉复位输出:

    . 温度范围:(商业级)一℃一85℃;

    重置电路设计如下:VCC端接电源+SV;RSET端串接一电阻，阻值4.7Kn，

然后接单片机RSET端;CND端接地。具体连接如图410所示:

4K7

单片扼 SET

TCM811
接地

                          图4.10重置电路

4.2.3PCB设计

    一个系统能否工作可靠，不仅取决于电路的设计，在很大程度上，印刷电路

板的制作也是电路正常工作的决定性因素。系统在测试环境中不可避免地存在诸

如电磁、温度、机械振动等多种因素的千扰。为了有效地防止这些干扰，在电路

设计和电路板制作的过程中采取了一系列措施。

    (1) 电路设计中相应措施

    为电源去祸，在电路板电源入口处的电源线和地线之间并接去祸电容，并接

的电容为100吓的电解电容和一个0.1吓的云母电容，并接大电容为了去掉低频

干扰成分，并接小电容为了去掉高频干扰成分。电源去祸波形如图411所示。
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    TCCRIB=0x00;

    TCNTIH=Ox00;

    TCNTIL=oxoo;

    OCRIH=0x00;

    OCRIL声Ox0();

    GIMSK=0x00;

    MCUCR=刃x0();

    TIMSK=Oxoo;

    UCR二0x18;刀打开串口

    UBRR=oxlg刃设置波特率为119200

    ACSR=Ox8O刃开中断

    wbile(!担sR&OX8o))刃等待指令

                1双UDR一1)1=1;

                elsei坟UDR一2)1=0;

                UDR二0;

              USR}=()x80;

    }

4.3.2.2采样程序

    当串口接受到正确的控制字后则根据控制字跳转到相应的信号采集程序，下

面介绍信号采集程序的设计。

    进入信号采集程序后先设置采样时间，进入等待状态，检测触发信号，一旦

检测到触发信号，则触发AjD转换，习D采样结束后触发单片机的外部中断读

取A/D转换数据并进行相应的处理，将处理结果写入外存储器，从中断返回等

待定时器产生中断触发A/D转换开始。

    数据采样流程图如图413所示。
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                          图4.13数据采集流程图

    信号采集程序设计中主要考虑整个信号采集的过程中的时序匹配，根据流程

图的要求，信号的采样时间间隔必须大于A/D转换的时间和单片机执行中断程

序的时间之和，而单片机的外中断程序主要包括了信号的读取和数据的解算处理

和误差补偿，因此对单片机的处理能力和程序的效率都提出了很高的要求.

    数据采集程序如下所示:

      unsiglledshortread2543(unsignedcharPort)

        {

unsignedchari习;

unsignedshortdata司;

port=P。rt<<4;

    PORTB&”0x7此// CL〔K二K井0;

PORTB!习xlo;j/ CS=1;

PORTB&=oxdf;// D~OUT=0;

POR一田&=oxe坑// CS=0;

delayeeljs(20);//延迟20微妙

fo叹1二0;1<12;1++)

{
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if(Dee0UT)data}=()xol;

    a=(Port&0x80);

/刃 州=a;

if(a)poRTBI司x40;

el哭PORTB&闭xb云

PORTBI=()x80;//CLOCK=1;

delayesus(10);

PORTB&=0x7〔刀CL()CK=0;

delay‘us(10);

port=Port<<1;

da切=data<<1;

            }

          PORTB}=oxlo;刀CS=1;

                da宜a>>=1;

            retumdaia;

        }

4.3.2.3上传程序

    AT90s2313具有一个全双工的通用异步收发器，它能在使用较低频率的始终

时产生119200bps的波特率。UART可设置为8位或9位数据，具有帧错误检测

和噪声滤波功能。AT90S23I3UARI，有3个独立的中断源:发送结束、发送数据

寄存器空和接受结束。

    本系统中，要保证通讯的成功，必须解决两个问题:一是串口的正确连接;

二是设备同步，即同步发送设备和接收设备的工作节拍，以确保发送数据在接收

端被正确读出。对于串口连接，需要将单片机的发送端与计算机的接受端相连，

单片机的接受端与计算机的发送端相连。设备同步对通信双方有两个共同要求:

一是通信双方必须采用统一的编码方法;二是通信双方必须能产生相同的传送速

率。另外，通信双方对数据格式定义和数据位定义必须一致。这些都要求双方要

遵守统一的通信协议。

    本设计采用全双工通讯方式，数据的接收和发送相互独立。规定每一帧数据
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为10个比特位，即1位起始位，8位数据位，1位结束位，由于系统的实时性体

现在对弹体的加速度采样上，数据的上传在不影响数据正确收发的基础上应尽可

能少的占用单片机的时间，因此要求采用较高的波特率，约定采用119200b/s。

    发送数据程序如下:

              if(i==1)

              {

                    dalax=read2543(2);//0通道 12位输出

                          UDR=oxlo;

                      delay‘ms(5);

                    UDR钊datax>>8);

                    While(!(USR&0x40));

                      UDR=山lax;

                      dslay斗Ins(5);

                    山tay=read2543(3);/l1通道 12位输出

                        UDR=0x20;

                    UDR二(山切y>>8);

                    dslay一.115(5);

                      while(!(USR&0X40));

                      UDR=datay;

                      delay-ms(5);

              }

4.3.3上位机软件设计

    上位机是以PC机位核心，处于整个系统的最顶层，运行于Windows操作系

统上，它主要实现的功能有:接收下位机传送来的数据并将结果通过界面显示出

来;预处理数据。为增强人机交流的友好性，使得整个操作过程简单、明了，上

位机软件将采用交互式的用户界面。程序开发语言为Microsoft公司的Visual

Basic6.0。使用visualBasic中通信控件可以方便的实现上位机和下位机的通讯。

下面具体描述上位软件的实现过程。
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4.4本章小结

    本章根据电子防排装置的总体设计方案，依据弹体典型运动状态下的加速度

特性，完成了电子防排装置的硬件和软件设计。硬件用来实现物理上的数据采集，

保证实时采集;软件通过串口中断实现数据的采集的控制和实时处理，并根据各

种误差的成因，设计了误差补偿程序，制定了通讯协议，保证上下位机的准确通

信。整个装置的设计工作基本完成。
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5采样数据的预处理

    数据采集系统在采集数据时，由于各种干扰的存在，使得系统采集到的数据

偏离其真实数值。去掉采样数据中干扰成分的措施，除了在硬件电路上的防干扰

的方法外，还可以进一步用软件对采样数据做预处理，使采样数据尽可能接近其

真实值，以便使数据结果更加精确。

5.1采样数据的数字滤波

    由于测试实验现场的环境比较恶劣，干扰源较多，为了减少对采样数据的干

扰，提高系统的性能，一般在进行数据处理之前，先要对数据进行数字滤波。

    所谓“数字滤波”，就是通过特定的计算程序处理，较少干扰信号在有用信

号中所占的比例，故实质上是一种程序滤波。数字滤波克服了模拟滤波器的不足，

它与模拟滤波器相比具有以下几个优点:

    (1) 由于数字滤波是程序实现的，因而不需要增加硬件设备，可以多个输

入通道“共用”一个滤波程序。

    (2)由于数字滤波不需要硬件设备，因而可靠性高、稳定性好，各回路之

间不存在阻抗匹配等问题。

    (3)数字滤波可以对频很低(如0乃IHZ)的信号实现滤波，克服了模拟滤

波器的缺陷，而且通过改写数字滤波程序，可以实现不同的滤波方法或改变滤波

参数，这比模拟滤波器的硬件要灵活方便。

    在本设计中，对两种典型运动状态下的加速度特征进行采样，除了使用模拟

滤波器外，还需要适时在程序后处理中使用数字滤波的方法，使数据进一步贴近

真值。

    本设计中使用的数字滤波方法有:中值滤波法、算术平均值法、一阶滞后滤

波法和防脉冲干扰符合滤波法四种。

5.1.，中值滤波法

    所谓“中值滤波”，就是对某一个被测量连续采样n次(一般n取奇数)，然

后把n个采样值从小到大 (或从大到小)排队，再取中值作为本次采样值。

    中值滤波法，对于去掉脉动性质的干扰比较有效，但是，对快速变化过程的

参数(如流量等)不宜采用。针对该种方法的缺陷，在车辆推动状态下的加速度

采样不宜采用中值滤波，而人为搬动的情况宜采用中值滤波法。
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    在本设计中，只需改变程序中的外循环次数n，就可以推广到对任意次数采

样值进行中值滤波。一般来说，n的值不宜太大，否则滤波效果不好，且总的采

样时间增长，在本设计中，n取5。

5.1.2算术平均值法

    算术平均值法是寻找这样一个亨作为本次采样的平均值，使该值与本次各采

样值间误差的平方和最小，即

E=minl艺e子J=min[艺(厂一x，)，] (5，1)

由一元函数求极值原理的

=艺X‘ (52)

式中 Vsi 卜次采样值得算术平均值;

      X，— 第1次采样值;

      N— 采样次数。

    算术平均值法的特点是有一个平均值，信号在某一数值范围附近作上下波

动，在这种情况下，仅取一个采样值作为依据显然是不准确的.算术平均法对信

号的平滑程度完全取决于N。当N较大时，平滑度高，但灵敏度低;当N较小

时，平滑度低，但灵敏度高。应视具体情况选取N，以便既少用计算时间，又达

到好的效果。本设计的数据处理程序中，N取4。

5.1.3一阶滞后滤波法

    一阶滞后滤波法又称为惯性滤波法。惯性滤波是一种以数字形式实现低通滤

波的动态滤波方法，它能很好的克服上述缺点，在滤波常数要求大的场合

方法尤为实用。

    惯性滤波的表达式

玖=(1一a)戈十a凡_，

，这种

(53)

式中 见，— 第n次采样值;

元_.— 上次滤波结果输出值;
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      V— 第n次采样后滤波结果输出值;

      a— 滤波平滑系数，。=r/(r十兀)

      丁— 滤波环节的时间常数;

      兀— 采样周期。

    通常采样周期兀远小于滤波环节的时间常数:。也就是输入信号的频率高，

而滤波器的时间常数相对大。:、兀的选择可根据具体情况而定，只要被滤波的

信号不产生明显的纹波即可。在本设计中，:取0.78，兀取0.02。

    惯性滤波法适用于波动频繁的被测量的滤波，能很好的消除周期性千扰。

5.下.4防脉冲干扰复合滤波法

    防脉冲干扰复合滤波法是将算术平均值法和中值滤波法合二为一，即先用中

值滤波法滤除由于脉冲千扰而有偏差的采样值，然后把剩下的采样值做算术平

均，就可得出防脉冲干扰复合滤波法。其原理可用下式表示:

    若x。‘x:‘⋯‘x二(3‘N‘4)，则

                  Y=(x:+毛+⋯+x，_，)/(N一2) (5.4)

    这种方法兼容了算术平均值法和中值滤波法的优点。它既可以去掉脉冲干

扰，又可对采样值进行平滑处理。在高、低速数据采集系统中，’它都能消弱干扰，

提高数据处理质量。

5.2采样数据的平滑处理

    一般来说，数据采集系统采集到的数据中，往往叠加有噪声。噪声有两大类:

一类为周期性的:另一类为不规则的。前者的典型代表为50Hz 的工频干扰，后

者的代表为随机信号。由于随机干扰的存在，使得用采样离散数据绘成的曲线多

呈现折线形状，很不光滑。这表明采样数据中的高频成分比较丰富。为了消弱干

扰的影响，提高曲线的光滑度，常常需要对采样数据进行平滑处理。本设计中采

用的平滑方法有:平均法和五点三次平滑法。

5.2.，平均法

平均法分为简单平均法、加权平均法和直线滑动平均法。

1.简单平均法
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简单平均法的计算公式为

，(才卜病身(犷)·(卜·) (5.5)

式(6.5)又称为ZN+l点的简单平均。当N=1时为3点简单平均，当N=2时为5

点简单平均。

    2.加权平均法

    取滤波因子h(t)=(h卜构，二，h(0)，二大(万))，要求

艺h(n)=1

用h(t)对x(t)进行滤波得

y(‘)=h(;)x(t)=艺h(‘)x(‘一n) (5.6)

式(6.6)称为ZN+l点的加权平均公式，y(O成为x(O的加权平均。也常将

夕(t)称为x(t)与儿(t)的卷积。

    3.直线滑动平均法

    利用最小二乘法原理对离散数据进行线性平滑的方法，即为直线平滑平均

法。其计算公式如下:

      (1) 三点滑动平均 (卜1)

、=合(二一，，+y‘一’
，;一含(，、+2，:一，2)
一告(一，一2+Zy。一:+5，。)

(5.7)

(2)五点滑动平均 (N二2)
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一告(y，一y卜1+y‘+，诬，。+，、2)
，;一告(，，。+2，.+yZ一，;)
y;= +3y，+Zy:+夕，) (58)

=击(，。一，，，一，，。一‘，。，
=奋(一y。一+y。一+，，。一+，y，，

其中，1=2，3，...，m一2。

5.2.2五点三次平滑

取采样点列(t‘，y，)，对采样点数据进行平滑处理.假设用m次多项式

夕(t)=a。+a，t+⋯+a.t. (5.9)

来平滑所得到的采样值，利用最小二乘法原理，对ZN+l组数据(t，，y，)，求其系

数a，

第一

。当取N=5，m=3时，五点三次平滑公式为:

一鑫[69，，、;(，，、，;)一6y，一，5]

奥[2(，:+y‘)十27y:+12y，一8夕;]

尖[一3(yl十，，)+12(，2+，‘)+17，，1

类1一3(，卜，+，，·2)‘
(5.10)

12(y，_:+y‘+1)+17y，1

鑫[2(，，、+，。)一8，一+12夕。_2+27少卜。]

云 1一y。_4+4(y卜，+y。_，)一6y。_2+69夕。]

在本设计中，由于采样点很多，因此，为对称起见，除起始两点用 (510)

、二式，末尾两点用第四、五式外，中间各点均用 (610)第三式进行平滑.

相当于在每个子区间用不同的三次最小二乘多项式进行平滑。

5.3本章小结

    本章根据采样的结果，总结了在本设计中所采用的几种数据与处理的方法，

并完成了对各种算法在程序上的实现，使实验数据进一步接近真值，为下一步识

别算法的实现提供了保障。
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6误差分析与补偿

    由于制造原因和环境因素的影响，进行弹体加速度测量不可避免会出现误

差，根据各种误差的特点和性质的不同，误差可以分为系统误差、随机误差和粗

大误差。系统误差是指在同一条件下多次测量同一测量值时，测量值保持不变，

在条件改变后，测量值按照一定的规律变化的误差，这类误差是可以进行补偿的;

而随机误差是在偶然条件下出现的误差，是不可修正的。

6.1误差分析

    造成加速度测量系统误差的原因有很多，主要有以下几种:制造误差、安装

误差、元器件误差、使用环境改变造成的误差以及零温漂移等。

    制造误差产生与多种因素有关，主要表现在三个方面:一是由于传感器本身

的原因，由模拟电路和 户以D转换的零位误差;二是由于传感器的灵敏度不相同

引起的误差，称为灵敏度误差;三是由于制造时传感器的测量轴不正交引起的误

差，称为正交误差。

    安装误差是由于安装传感器时，不能保证传感器的测量轴与大地水平坐标系

的轴平行而引起的误差。

    零温漂移是由于器件的性能改变和环境温度的差异变化而出现的误差。

    A/D转换器还存在量化误差、失调误差、增益误差和非线性误差。

6.2误差补偿

    误差补偿通常分为2步:物理补偿和数学补偿。第一步是物理补偿，、系统分

析及电路分析确定误差来源，包括加工误差、装配误差、电路及软件误差等，并建

立其误差模型，以消除物理误差，提高精度。这种补偿方法通常在进行物理补偿后

传感器的精度仍然难以满足要求。第二步是数学补偿，由于传感器研制、装配、

安装完毕后，其误差源及量值通常是确定的，可以用数学补偿的方法来消除残差。

6.2.，零位误差补偿

    系统的零位误差可利用给定基准法进行校正，选用A/D转换器的任意两个通

道作为参考输入通道，并分别提供给它们已知的直流参考电压作为输入(两个电

压不能相同)，通过读取相应的结果寄存器获取转换值，利用两组输入输出值求得

A/D的校正增益和校正失调，然后利用这两个值对其他通道的转换数据进行补偿，

获取A/D的校正增益和校正失调具体计算过程如下:获取己知输入参考电压信号
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的转换值yl和乃，由腮 的转换方程y二x.m口十b(x为加 转换器的计数值，

m。为增益，b为零位失调误差)可求得b二y一x.ma，将误差b存储用于其他
AjD转换通道数据修正，从而实现了对系统的零位误差的补偿。

6.2.2温度补偿

    一般情况下传感器的信号经A/D转换变成一个数值，这个数值通常是不能直

接作为这个参数的实际值，必须经过刻度，形成一组实验数据并把它保存下来或

由这组实验数据拟合出一条曲线并将系数保存下来，在实测过程中再利用这组实

验数据进行插值或利用这条拟合出的曲线方程将参数的原始值换算为实际值。

    本文介绍的方法是上面所述方法的延伸。首先在仪器中增加温度传感器，然

后在刻度过程中选几个温度点(一般为4个)，每个温度点下都记录一组实验原始

数据(n个值)，经横向插值或拟合，根据特性的不同需采用不同的算法进行温漂

校正。本文采用横纵向最小二乘拟合算法对试验结果进行温度补偿。

    这种算法的特点是:在相同温度下，传感器的原始值与预测量参数的实际值

之间的关系线性比较好或规律性较强;在预测量参数保持固定不变时，传感器的

原始值与温度之间的关系线性也比较好或规律性较强。获得实验数据后，首先利

用4个温度实验点的温度标准值刃、几、兀、几和温度原始值几:、兀2、Ty，、

兀4进行最小二乘二次拟合运算，拟合出一条曲线:

                y=al+aZx+a，xZ (6.1)

用式(6.1) 可计算实测温度的实际值T。然后在温度实验点1下，利用这n个实

验标准值plpZ⋯‘二p，和原始值Py:几2⋯⋯p，进行横向最小二乘3次拟合运

算，拟合出一条曲线:

              y二气，+b12x+bl，x，+b14x， (6.2)

式(6.2) 中，x为数据的原始值，y为数据的实际值。同样，在温度实验点2、3、

4下也分别拟合出一条曲线，他们的系数形成如下所示的方阵:

气

气

气

气

札

气

气

凡

气

帐

气

气
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再利用4个温度实验点对应4条曲线的第一个系数气。八2八，八;和4个温度实验

点的温度标准值TI、咒 、T3 、T4进行纵向最小二乘三次拟合运算，拟合出

一条曲线:

                  少=c，，+c12x+c:，xZ+c、‘x， (6.3)

式(6.3) 中，x为实测温度的实际值，y为加入温度因素后的曲线方程中的第1

个系数。同样道理，可拟合出后3条曲线。

                y=cZ:+c22x+cZ，xZ+cZ;x， (6，4)

                y=c31+c32x+c，3x2+c洲x3 (6.5)

                  夕=c;，+cox+coxZ+cox3 (6.6)

将式(6.1)的系数 al、aZ、a3和式(6.3)、(6.4)、(6.5)、(6.6)的系数

保存起来。在实际测量时，调入这些系数，首先将实测温度原始值T代入式(3)求

出实测温度的实际值T，再将T分别代入式(6.7)、(6.8)、(6.9)、(6.10)，

求出加入温度因素后的曲线方程中的4个系数bl、bZ、b3、b4:

                  b，=c::+c，ZT+c:3T2+c，4T3 (6.7)

                  bZ=几1+c22T+c13T2+c14T3 (6.5)

                  气=c，:+c，ZT+几，TZ+coT」 (6.9)

                  b4=c4。+coZT+coTZ+coT3 (6.10)

进而得出加入温度因素后的曲线方程:

                  y=八+气x十乞尸十乞x， (6.n)

式(6.n)中，X为数据原始值，y为数据实际值·将实测数据原始值a，代入式

(6.11)中，就可以求出经过温漂校正以后的实测压力的实际值a:

                a=bl+bZa，+b3a里+b;a三 (6·12)

6.2.3剔除奇异项

    采样数据中的奇异项是指采样数据序列中有明显错误(丢失或是粗大)的个

别数据，这些奇异项的存在，会使数据处理后的误差大大增加。因此，为了减小
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误差，增加系统的精度，必须剔除采样数据中的奇异项。

    剔除奇异项的方法一般可选用一阶差分法、多项式逼近和最小二乘法。在这

里选用了常用的一阶差分法。一阶差分法判断奇异项的准则是:给定一个误差限

w，若t时刻的采样值为戈，预测值为x’t，当1戈一X’，卜牙时，则认为此采样
值是奇异项，从而加以剔除，用预测值代替本次采样值。本算法的关键是怎么推

算x’t和正确的选择w值。

  预测值x’，采用了一阶差分方程推算:

            x’，=x，一，+(戈一:一X，一2) (6.13)

  其中 x’t一在t时刻的预测值;

    x，一:月时刻前一个采样点的值;

              xt一2一时刻前二个采样点的值。

    此方法能有效的剔除采样数据序列中的随机干扰因素，明显的提高了系统的

抗干扰能力。

6.3提高性能的方法

6.3.1提高分辨率的方法

    (1)折衷考虑噪声和带宽

    可以通过牺牲带宽的方法来降低噪声，提高分辨率。在低速度、高分辨率应

用中，数字滤波器非常有效.

      (2)调理DAC

    可以使用由微控制器控制的DAC调理电路提高分辨率。如图6.1所示.

图6.1调理电路示意图
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6.3.2校正温漂的方法

    (1)带温度传感器的微控制器

    利用温度传感器测量偏置漂移，在只有重力作用情况下，改变温度并记录加

速度计输出，构建出相应的补偿表或补偿公式后用微控制器进行硬件或软件补

偿.由于ADXL加速度计的温度特性呈线性，通常只需要测量2到3个温度点

即可。

    (2)模拟校正电路

    可以利用运算放大器及电热调节器构成加热电路，将加速度计温度维持在恒

定值或高于最大环境温度的某个值来解决温度漂移问题。对于带有片上温度传感

器及片上可调放大器的加速度计.

    (3)晶体恒温槽

    将加速度计置于晶体恒温槽中，维持恒定的工作温度，可以很好的减少温度

漂移。

    (4)重新标定

    当出现漂移时，允许用户按“重置”按钮进行重新标定。

    (5)灵活设计

    有时可以采取一些灵活的设计方法.可以通过添加电容将加速度计与信号调

理电路交流祸合来消除漂移，如图6.2所示。另一种较好的方法是加热法，可以

在加速度计上安装一个功率电阻，可调运算放大器反相输入端接片上温度传感

器，同相输入端接固定电压，输出控制电阻供电。
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+SV

输出

25V士400mV惬

图6，2利用交流祸合进行温度补

6.3.3信号恢复技术

    可以使用带通滤波器从噪声中恢复信号，如果是多频率噪声，可利用快速傅

里叶变换 (FFT)恢复信号。FFT实质上是一系列窄带滤波器，低速FFT可由8

位为指令来实现。

6.3.4减低功耗的方法

    加速度计是低功耗器件，可以采取降低工作电压、适时导通/关断加速度计

或使用软件进行处理来降低功耗。

    降低电压是最直接、最简便的方法，但对于电压输出的加速度计会影响灵敏

度及噪声性能。如果采样率较低，较好的方法是利用加速度计的导通/关断能力，

即测量时导通，不测量时关断。

6.4本章小结

    本章针对系统的设计和运用，分析了系统主要的误差的来源以及误差的产生

原因，并据此提出了一些有效的误差补偿的方法，使系统的精度得到了提高。
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7样机试验

    软、硬件设计与调试成功后，需要到现场进行试验，通过实际测试各参数，

对测出的数据作相应分析，以检验数据是否达到系统所要求的精度，并对数据进

行分析，提出一些改进措施。

7.1试验方案设计

7.1.，试验目的

    在室外试验场的条件下，测量硬件系统和软件程序的稳定性和正确性，同时

检测在不同的千扰情况下，系统出现误差的大小以及系统对误差的校正能力，最

终决定了系统的实用性和使用价值。

7.1.2试验设备

    电子防排试验设备清单如下:

    电子防排装置电路板一块;加速度传感器一块;串口通讯电路板一块;

    封锁雷弹原理样机一枚;笔记本电脑一台;三菱越野车一部。

    各试验设备性能参数设置如下:

    电子防排装置:单片机片外晶振fl.O594MHZ。

    加速度计:双轴交替采样;采样率300HZ。

    串口通讯:波特率11920obps;接口coml。

    封锁雷弹:直径巧。mm:高度270mm ;重量skg。

    三菱越野车:用来模拟车辆推动;速度20Kn公bo

7.1.3试验步骤

    本试验主要进行了人为搬动和车辆推动两个试验，采集并初步处理、分析数

据，得到两种典型运动状态下封锁雷弹样机的加速度特征。根据以上要求及试验

目的，试验步骤设计如下:

    试验一:封锁雷弹原理样机在人为搬动状态下的加速度采样

    (1) 将加速度传感器、串口通讯电路板和电子反排装置电路板连接并通

        电。将电路板通电，根据预先设计好的通讯测试程序测试电路，确保电

        路运行正常后断电。

    (2) 将加速度传感器内嵌入封锁雷弹内，保证传感器与水平面平行放置。

        通电，测试传感器及通讯电路，确保电路运行正常后断电。
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        度传感器的最大采样值。

    2.人为搬动与车辆推动的加速度变化规律差异明显:人为搬动时弹体的加

        速度数值呈周期性的正负交替;车辆推动时弹体的加速度在短时期迅速

        达到最大峰值后不断衰减;峰值的包络线呈不断减小的趋势。

    从图可以看到图中的曲线因毛刺而显得不光滑，其原因是与加速度传感器

的工作特性有关。

7.2.4试验结论

    根据对机场排雷的过程，人为搬动和车辆推动的两种运动状态理论分析和

相关试验的结果，得出以下结论:

    1，人为搬动时弹体的加速度数值呈周期性的正负交替;峰值在有限范围内

        变化;

    2.车辆推动时弹体的加速度在短时期迅速达到最大峰值后不断衰减，衰减

      后的最终值相对最大峰值可以忽略不计;峰值的包络线呈不断减小的趋

        势;

    3.利用加速度变化规律识别物体运动状态是达到防排目的的一种有效方

        法。

7.3本章小结

    本章设计了电子反排装置在人为搬动和车辆推动状态下的加速度采集试验，

并通过对试验数据进行分析，得出了如下结论:可通过分析两种运动状态下弹体

的加速度特征达到识别弹体运动状态的目的。
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                        结束语

    本文根据封锁雷弹防排作战的需要，通过对封锁雷弹在不同运动状态下的加

速度特征进行分析，初步设计了一个具有数据采集、处理和简单识别功能的电子

防排装置，并进行了相应的样机试验。本文所完成的主要工作如下:

    1.分析了电子反排装置设计的必要性。

    2.根据作战的需要，从理论上分析了弹体在不同运动状态下的加速度特

        征，建立了模型，并进行了仿真计算。

    3.根据分析的结论，初步设计了不同运动状态下的简易识别方案。

    4.通过对下位机硬件系统的功能分析和总体设计方案的要求，完成了电子

        反排装置的硬件电路设计，包括时钟电路、复位电路、信号调理电路、

        模数转换电路、串口通讯电等。

    5.设计了电子反排装置的下位机与上位机的软件。通过对下位机编程实现

        了数据的采集、放大、模数转换和数据存储功能;利用巧sualBasic对

        上位机编程，实现了上位机与下位机的通讯。

    6.总结了几种对所采集的原始数据进行预处理的方法。

    7.设计了样机试验。

    本文所完成的工作为电子反排装置在实战中的使用建立了初步的基础，验证

了使用的可行性，但还有以下几个问题尚需进行深入的研究:

    1.进一步完善采集与处理电路，提高微处理器的性能，可采用性能更高的

        DSP来代替功能单一的单片机。

    2.进一步完善识别方案和相关算法。

    3.进一步扩大识别范围，增加可在水冲、枪击、偏心碰撞状态下有效识别

        的功能。

    综上所述，本文提出的电子反排装置和原理样机的设计能够实现封锁雷弹在

典型运动状态下的简单识别;但是也具有一定的局限性，有待于在软硬件方面作

进一步改进。
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