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要!爆炸场参数测试现场环境比较恶劣!为提高触发控制器的可靠性与稳定性!设计了基于
68.*

的高性能同步

触发器"分别基于独立元器件与
68.*

设计了触发控制器!并根据爆炸参数测试要求设计相关参数!同时分析了采

用
68.*

芯片设计带来的稳定性与可靠性等优点"通过多次实际实验表明!基于
68.*

的触发控制器在极端温度条

件下各通道同步时间小于
?1<R

!误触发率为
1

!具有更高的稳定性与可靠性"

关键词!

68.*

$触发控制器$可靠性$稳定性

中图分类号!

$-̂5

!!

文献标识码!

*

!!

国家标准学科分类代码!

?9?@9?21

Q#%+

.

)(*'+

.

'

B

#-*(-1$)&#/-+

..

#-&()/-(33#-,$%#0()<=P5

SI!<YI

!

/C<

H

/I

L

C<

!

VFC<

H

VFC<

!

EI/F

&

+QBDDUDP)JQBC<FQCU!<

H

F<JJNF<

H

!

'C<

c

F<

H

,<FWJNRFO

L

DP+QFJ<QJC<G$JQB<DUD

HL

!

'C<

c

F<

H

321150

!

#BF<C

(

5,%/-$&/

%

*+RFOJJ<WFND<;J<ODPOBJRBDQ\

:

CNC;JOJNROJROYCR

Z

IFOJ

:

DDN@*BF

H

B

:

JNPDN;C<QJONF

HH

JNQD<ONDUUJNMCRJG

D<68.*FRGJRF

H

<JGODF;

:

NDWJOBJNJUFCMFUFO

L

C<GROCMFUFO

L

@TCRJGD<OBJF<GJ

:

J<GJ<OQD;

:

D<J<ORC<G68.*

!

OYDRJOR

DPONF

HH

JNQD<ONDUUJNRCNJGJRF

H

<JG@*<G

:

CNC;JOJNRCNJGJRF

H

<JGCQQDNGF<

H

ODOBJOJROF<

H

NJ

Z

IFNJ;J<ORDPJX

:

UDRFD<@

$BJCGWC<OC

H

JRF<QUIGF<

H

ROCMFUFO

L

C<GNJUFCMFUFO

L

YBFQBMNDI

H

BOM

L

IRF<

H

68.*CNJC<CU

L

=JG@$BJNJRIUORRBDYOBCOOBJ

R

L

<QBND<F=COFD<OF;JDPOBJONF

HH

JNQD<ONDUUJNMCRJGD<68.*FRUJRROBC<?1<RI<GJNOBJQD<GFOFD<DPJXONJ;J

OJ;

:

JNCOINJ

!

C<GOBJJNNDNONF

HH

JNNCOJFR1

!

YBFQBBCRBF

H

BJNROCMFUFO

L

C<GNJUFCMFUFO

L

@

6#

4

7(-0%

%

68.*

$

ONF

HH

JNQD<ONDUUJN

$

NJUFCMFUFO

L

$

ROCMFUFO

L

!

收稿日期%

3124719

8

!

引
!!

言

各种弹药爆炸时!高温#高压的爆轰产物破坏弹体形成

多种毁伤元!如火球#破片和冲击波等)

2

*

"毁伤效果的测试

与评估是各类爆炸物研制过程中的必须环节!然而爆炸场

测试环境非常恶劣!各类型炸药#武器战斗部威力测试和火

箭发动机实验都会在此环境中进行"爆炸场有多种参数均

须测试!现场测试节点较多!同一参数的测量节点可多达几

十个!各类采集系统中的触发信号需外部提供!且各节点的

参数测试必须保证有相同的参考时间!若没有一个标准的

触发时刻!实验后数据处理将更加复杂!影响武器弹药威力

性能的准确评估)

3

*

"触发控制器可为测试系统提供可靠的

触发信号!并且在时间同步性方面达到测试要求"

常见的爆炸参数测试具有较高的采集频率)

9

*

!因此触

发器的输出同步性在
"

R

级"爆炸测试的信号属于动态信

号!具有不可复制性!因此每次测试必须保证非常高的可靠

性与稳定性!不可出现误触发或不触发现象"实验场环境

条件恶劣!测试现场常年的温度变化可达
>91h

!

?1h

!

对触发控制器提出更高要求"因此触发控制器能在极端温

度条件下可靠#稳定地触发!且同步精度高"

9

!

同步方式比较

目前同步方式主要有无线信号同步法#光触发同步法

和断线同步法等"无线同步触发方式各节点无需引线连

接!但数据传输速度慢!同步性较低"为提高时间同步精

度!可以采用时钟偏差测量#时钟偏差预测和时钟偏差漂移

补偿等技术来提高时间精度)

0

*

"通常可以通过增加终端间

时间信息的交换次数!得到更加准确的时间信息!此方式会

消耗更多终端能量和网络通信资源"而成对广播同步协议

&

:

CFNYFRJMNDCGQCROR

L

<QBND<F=COFD<

:

NDODQDU

!

8T+

(

)

?74

*利

用无线信道的广播特性!终端通过接收其他终端广播同步

消息估算自身的时钟偏差!进而可以降低终端的通信资源

消耗"随研究的深入!利用概率论参数估计等理论!通过使

用已获得的时间参数建立数学模型!对其他参数进行估计!

进而提高时间同步的精度!如最大似然估计方法)

^

*

"但经

实际测试!同步时间精度仍在
;R

级!无法达到实验要求"

+
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为保证实验安全!爆炸测试前要求无线电静默!因此!无线

同步触发方式在爆炸场测试环境下使用较少"

光触发同步法的实验室测试的同步性较高!但是爆炸

参数测试一般在野外进行!光电器件在户外阳光暴晒下会

表现出光电流饱和的现象!无法响应爆炸光信号"日光的

光谱范围较宽!且光照度较强!而爆炸光光谱大多集中在近

红外范围内!因此会导致爆炸光与日光光谱相互重叠!无法

分离的现象"即使采用光阱结构设计与后续电路进行伪信

号处理都未能很好地解决日光干扰问题!且稳定性与可靠

性都不能保证)

5

*

"为提高触发可靠性!党妙妙#刘小彦等人

采用声触发或声光结合触发方法)

21722

*

!爆炸后发出巨响!触

发控制器接收到声信号后输出触发电信号"由于声音在空

气中传播速度较慢!且受地理环境影响!因此响应速度与同

步性较差"因此光触发与声触发同步法不能完全适应爆炸

参数测试的环境!触发控制器应用此方法则会大幅降低系

统可靠性与稳定性"

断线法是目前爆炸参数测试时触发控制器最常用的方

法"触发信号用缠绕于药柱上的触发线圈的通断来产生!

爆炸后触发线圈被炸断!断线信号经专用电路转换为阶跃

电压信号"该方法在相比于无线触发方式与光触发方式可

靠与稳定!但传统触发控制器还是存在误触发现象)

23

*

"因

此!断线法的上述缺点是本课题解决的重点问题"

:

!

触发控制器设计的关键技术

由于触发控制器整个内部系统功能相对简单!目前国内

外研发人员大多使用独立元器件进行设计!此方式对于外部

扩展功能具有较大的局限性!而
68.*

还具有较高的灵活性

和较强的可拓展性)

29

*

"为进行触发控制器的可靠性和稳定

性比较!分别采用独立元器件和
68.*

另种方式进行设计"

由于大多数采集系统的外部触发信号为上升沿!且数据采集

速率较高!因此触发控制器的设计中应输出上升沿!各输出

通道同步性小于
2

"

R

!且具有输出指示功能"

电路设计中的各种元器件都必须适应极端低温与极端

高温的环境!电源模块为整个系统提供电源!其性能对整个

系统会有较大的影响!其工作温度范围必须适应此恶劣环

境!因此电源模块的工作温度范围较大"触发控制器在无

外部电源供给情况下能正常工作!且能连续工作时间达

30B

!因此需设计直流工作模式!即由触发控制器内部直流

电源供电!且容量较大"在系统的过程中先后进行了两种

方式进行设计!即基于独立元器件芯片和
68.*

的触发控

制器设计"

:!9

!

基于独立元器件的触发控制器设计

根据技术要求!选择
#S0129

双
S

触发器作为核心芯

片!该芯片具有两路触发器!每路触发器具有独立的数据#

置位#复位#时钟#输出端
d

与,
d

引脚!两者相互独立!且

在以
?`

供电模式下!时钟响应时间达百纳秒级"由于触

发线圈距离触发控制器距离较远!受干扰因素较多!长距离

线缆的阻抗相对较大!触发线驱动电压过小会导致回路压

降相对较大!触发输入驱动能力不足!因此触发端的电压以

?`

为宜!电路如图
2

所示!左侧框内为触发输入电路"

图
2

!

基于独立元器件的触发控制器电路原理

初始状态时!无源式触发线圈未被炸断!信号线接入系

统
#̀#

与
+F<

两端!

+F<

端为高电平!

+

2

三极管基极处于

饱和状态!三极管导通!集电极为低电平!

S

触发器的
2#8

时钟端为低电平!输出端
2d

为低电平"初始时若
2d

端不

为低电平!

2%

复位端为高电平!复位使得
2d

为低电平"

因此!初始状态下
2d

端始终为低电平!三极管
+

3

截止!系

统输出端
&,$

2

为低电平"

当触发线圈被炸断!

+

2

三极管基极无电流!发射极与

集电极之间截止!时钟输入端
2#8

跳变为高电平!上升沿

脉冲使得输出端
2d

与数据输入端
2S

端电平相同!

2d

端

跳变为高电平!系统输出端
&,$

2

跳变为高电平"此时!由

$

4

与
&

2

组成的回路被充电!等待充电时间
Oa$#

后!回

路被充满!

S

触发器复位端
2%

为置
2

!输出端
2d

被清
1

!

系统输出端
&,$

2

变为低电平"由分析可知!触发线圈被

炸断瞬间!系统输出一时间宽度为
Oa$

0

g&

2

的脉冲

信号"

检测电路与上述触发电路类似!仅仅在输出端的三极

管
+

3

的发射极端串联一发光二极管和限流电阻"使用独

立元器件设计的系统中关键参数设计如表
2

所示!因此一

片双
S

触发器
#S0129

所组成的触发系统包含一路信号输

出和对应的检测系统!设计中触发电路输出的脉冲宽度为

21

"

R

!检测电路中发光二极管持续发光时间为
3@3R

"

表
9

!

关键参数设计

充电回路参数 触发电路 检测电路

$

0

,

\

#

2 211

&

2

,

"

6

1@12 33

$

0

"

&

2

21

"

R 3@3R

+

33

+
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68.*

不需操作系统!比
*%)

微处理器执行指令的

速度快!具有快速处理信息能力!以硬件架构方式构建控制

系统)

2072]

*

"以
68.*

平台设计的触发控制器选用型号为

!80#!]!33(4'

作为主控制器!其最小系统包含晶振电路#

电源电路和配置电路等模块)

24

*

"该芯片等级为工业级!其

工作环境温度范围较宽!可达
>01h

!

?̂h

!适应爆炸场

的极端温度环境"

68.*

模式触发输入电路部分与独立元器件设计模式

的触发输入部分电路相同!此部分起到隔离作用!能有效地

防止外部通断信号电流或电压过大对
68.*

产生破坏)

2̂

*

"

68.*

的输入输出的典型电压为
9@9`

!而触发输入电压

为
?`

!因此两者之间需要增加
?

!

9@9`

的电平转换电

路!为给其他设备提供高电平为
?`

的脉冲信号!输出端也

增加了
9@9

!

?`

电平转换芯片
+'40"̀ #030?*

!其具有

9@9`

与
?`

相互转换功能!且电平转换的响应时间在

<R

级"

采用
J̀NFUD

H

硬件描述语言编写
68.*

模式下的触发

控制器设计程序!顶层文件采用图形化编程方式!模块化设

计!便于扩展"程序设计过程中主要采用边沿检测方式!为

防止抖动等干扰信号!设计中加入了滤波功能!其顶层程序

与模块
GPP

1

2

的仿真图如图
3

所示"

图
3

!

顶层程序及
GPP

1

2

模块仿真图形

!!

模块
GPP

1

2

中
#"K

为时钟输入端!

NRO

为复位端!

$NF

1

F<

为触发输入端!

;DGJ

1

RUQ

为模式选择端!即断通模式或

通断模式!

OF;JDIO2

与
OF;JDIO3

为脉冲输出端!

H

NJJ<

指示

$NF

1

F<

为高电平或是低电平"由仿真图形可知!当
;DGJ

1

RUQa1

时!在
$NF

1

F<

上升沿时
OF;JDIO2

与
OF;JDIO3

输出时

间不等的负脉冲信号$当
;DGJ

1

RUQa2

时!在
$NF

1

F<

下降沿

时
OF;JDIO2

与
OF;JDIO3

输出时间不等的负脉冲信号$在顶

层文件中!加入逻辑非模块将第一个
GPP

1

2

模块
OF;JDIO2

的负脉冲转换为正脉冲作为触发输出信号!同时作为第二

个
GPP

1

2

模块的触发输入信号!第二个
GPP

1

2

模块的

OF;JDIO3

端作为通道指示灯输出信号"多路输出程序的

信号线连接方式与图
3

相同"

;

!

实验结果与分析

根据实际要求!设计的触发控制器包含
2

个输入通

道!

0

个同步输出通道!触发控制器内部增加防振垫圈减少

振动对仪器的影响!同时设计了风扇以便散热!壳体密封!

防止沙尘进入!其实物图如图
9

所示"为验证系统的可靠

性与稳定性!需要对基于独立元器件与基于
68.*

两种方

式设计的触发控制器进行多次实验!且须在极端温度条件

下进行实验"

图
9

!

触发控制器实物图

+

93

+
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在常温环境中!触发线采用
311;

的同轴电缆!人为

将触发线拉断来模拟实际中触发线被炸断过程!用示波器

观察触发器输出通道信号的变化"以触发器的输出通道
2

作为比较基准进行实验!即通道
3

!

0

分别接入示波器与

通道
2

进行比较"经多次实验!两种方式设计的触发控制

器均能实现基本功能!即交流供电或直流供电#系统复位#

通断测试#信号输出和输出指示等"以相同实验方式在

>91h

环境和地面温度为
?1h

的环境中进行实验!实验

2111

次的结果如表
3

所示!两种设计方式输出脉冲如
0

所

示"

表
:

!

实验结果数据

环境温度
>91h

常温
?1h

独立元器

件方式

误触发次数
4 1 9

最大同步误差,
"

R 2@9 1@? 2@2

68.*

方式

误触发次数
1 1 1

最大同步误差,
<R

,

?1

,

?1

,

?1

图
0

!

两种设计方式输出信号

根据表
3

实验数据及图
0

脉冲波形!基于独立元器件

设计的触发控制器在高温和低温条件下均有误触发现象!

且只有在常温条件下误触发率和同步性达到设计要求!输

出脉冲宽度为
5

"

R

"基于
68.*

设计的触发控制器在各

种温度条件下均无误触发现象!且各输出通道同步时间小

于
?1<R

!输出脉冲宽度为
01;R

!同步性和脉冲波形均达

到设计要求"

针对基于独立元器件设计的触发控制器在低温或高

温条件下出现数次误触发现象"由于基于独立元器件方

式的触发控制器需多片芯片!多个触发输入电路并联导致

系统输入阻抗降低!系统获取信号的能力降低!且各芯片

性能不能保证完全的一致性!触发输入部分电路中的电阻

存在一定的寄生电容!且受温度影响!对触发信号产生了

一定的延迟影响!因此同步性未能达到要求"设计中输出

脉冲宽度为
21

"

R

!而实验结果为
5

"

R

左右!则可能是在充

放电回路中所使用的电容与电阻参数误差所引起的"基

于
68.*

设计的触发控制器各种指标均达设计要求!主要

由于
68.*

具有非常高的可靠性与抗干扰能力!同时控制

芯片选用工业级型号!电源与电平转换芯片都使用工业级

产品!系统中只有一个触发输入电路!信号获取能力强"

基于独立元器件设计的触发控制器灵活性不足!若通道较

多将很难达到小型化要求!而基于
68.*

设计的触发控制

器却可以避免这些影响"

C

!

结
!!

论

针对现有的爆炸场测试要求!使用独立元器件和

68.*

分别设计了触发控制器!基于
68.*

设计的触发控

制器能够在恶劣环境下捕捉爆炸起始信号!并能可靠地输

出脉冲信号!分别在常温环境#

>91h

极低温环境和地面

温度为
?1h

的高温环境中进行相关实验!同时在爆炸场

恶劣环境中进行多次实际应用!结果表明基于
68.*

设计

的触发控制器无触发现象!同步时间小于
?1<R

"而基于独

立元器件设计的触发控制器在同步性与可靠性方面均未

达到要求"因此!基于
68.*

设计的触发控制器能在及其

恶劣的环境中正常工作!且具有较高的可靠性与稳定性!

在爆炸场测试中具有较高的实际应用价值"
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