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分布式爆炸测量系统在爆炸试验中的应用

马锦垠　吕海涛

（中国人民解放军９１４３９部队　大连　１１６０００）

摘　要：针对水下爆炸试验自由场压力、壁压、加速度等多种数据的测量需求，提出一种基于分布式测量技术的设计

思路和测试方法，该方法充分考虑了水下爆炸试验测量通道多、实时性要求高、可靠性要求高等特点。分布式爆炸测

量系统采用分布式测量方式和ＣＡＮ总线通讯方式对系统测量单元的数据采集、传输及故障上报等进行管理和控制，

提高了系统工作可靠性，保证了测量数据的可靠回收。在实验室条件下，采用模拟的两种触发信号，分别对系统触发

采集的可靠性进行测试，实验证明系统采用其中任一触发信号均能可靠启动；该系统已成功应用于爆炸试验测量，较

之其它爆炸测量设备其使用更加灵活、简便、可靠。
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１　分布式爆炸测量系统概述

随着舰船抗冲击试验在海军靶场的深入开展，面对海

上条件变化复杂和爆炸作用距离越来越近而形成的巨大冲

击，对试验测量设备的要求也越来越高，其可靠性、实时性

是各项水下爆炸试验圆满完成的基本保证。由于爆炸测量

装备特点是采样通道数量多、可靠性要求高，采用集中式管

理可能会由于控制计算机的故障引起测量的整体失败，而

采用分布式测量可以保证在系统某一部分故障的情况下，

其他分系统正常工作，提高系统的整体可靠性。由于分布

式测控系统的实时性要求，使得系统在运行过程中，其状态

与时间有紧密联系；同时，系统又是面向测控任务的，对系

统的操作是通过事件来触发的，因此，作为分布式测控系统

的一种，本爆炸测量系统采用事件驱动与时间驱动双重驱

动机制：时间驱动是一种同步机制，事件驱动是一种异步机

制。这种双重驱动机制同时反映了系统对同步通信和异步

通信的要求，保证了爆炸测量的可靠性。

２　分布式爆炸测量系统构成

分布式爆炸测量系统的构成主要包含：爆炸测量单元、

同步触发装置、控制计算机等，其组成框图如图１所示。

爆炸测量单元主要完成爆炸试验中各传感器数据的采

集和存储功能，接收同步信号；

同步触发装置：提供同步时钟信号；

控制计算机：接收处理各爆炸测量单元数据，给各单元

下达指令。
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图１　系统组成结构图

３　系统运行机制

３．１　爆炸测量单元

爆炸测量单元受控制计算机的控制，并依据ＣＡＮ总

线运行机制自动上报本单元的运行情况。如正常故障、通

道故障、通道异常、同步异常等情况。

ＣＡＮ总线依据程序设定好的故障状态等级，以及每个

测量单元的数据优先级上传状态数据，故障类型如：单元工

作状态【故障】（测量或待机）、同步状态（在线同步或非同

步）、测量状态（正常或测量故障）（存储正常或故障）（数据

溢出）、自检状态（正常或故障）（故障代码）。

各爆炸测量单元自成系统，可独立工作，不受大系

统影响。为确保数据的完整性，各测量单元设计多个数

据存储区，在预采样阶段始终保持两个存储区保存有测

量数据，当接收到同步采集信号时开始连续采集，直至

测量终止。

３．２　同步触发装置

同步触发装置同时受控制计算机和外部触发信号的控

制，为爆炸测量单元提供同步采集触发信号。

图２　同步信号时序图

同步触发装置同时接收各测量单元的同步采集触发信

号，这种设计是为了在外界的同步触发信号故障时，保证测

量的可靠性而设计的。当控制计算机无法接收外部信号或

控制计算机自身故障无法给出触发采集信号，而爆炸测量

单元接收传感器信号满足一定的数据规则时（如脉冲幅度

达到一定幅值等），给同步信号输出总线提供一个触发脉冲

信号，启动各测量单元进行采集数据。

３．３　控制计算机

控制计算机主要用于管理各爆炸测量单元和同步触发

装置，同时通过ＣＡＮ总线接收各爆炸测量单元的状态信

息，以及试验后回收测量单元数据。

控制计算机发送指令包括：启动同步测量装置，指定某

一测量单元上传数据，指定某一测量单元产生同步采集脉

冲信号等。

４　犆犃犖总线设计

４．１　犆犃犖总线

ＣＡＮ（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）意为控制器局域网

络，是目前现场总线比较流行的一种方式，已经形成国际标

准，通信协议符合ＩＳＯ１１８９８２．０Ａ和ＳＤＳ，并被公认为最有

效的现场总线之一。ＣＡＮ总线具有实时性强、可靠性高、

通信速率快、结构简单、互操作性好等特点，且其总线协议

的错误处理机制完善、灵活性高。总线目前主要有两种技

术规范：即ＣＡＮ２．０ＰａｒｔＡ和ＣＡＮ２．０ＰａｒｔＢ，这里选用

ＰａｒｔＢ技术规范。

４．２　爆炸测量装备犆犃犖总线设计要求

基于ＣＡＮ总线的爆炸测量系统各测量单元共用系统

总线，只要总线空闲，每个测量单元都可以申请总线发送数

据。如果两个或多于两个以上测量单元同时申请发送信

息，就会引起总线控制冲突。这种情况下通过采用标识符

的逐位仲裁可以解决这个冲突。仲裁的机制可以保证信息

和时间不会丢失。当具有相同标识符的数据信息和远程信

息同时申请发送时，数据信息优先于远程信息。在仲裁期

间，各个总线发送器会对总线状况进行实时监测，如果发送

和接收电平相同，则该测量单元可以继续发送数据。

１）各爆炸测量单元依据设定的优先级访问总线。

２）系统采用了非破坏性总线仲裁技术，当多个爆炸测

量单元同时向总线发送请求信息时，按优先级进行选择使

用总线。

３）采用接收滤波的多地址帧传输测试信息（包括指令

信息和数据信息）。

４）控制计算机与各测量单元距离尽量近，可以确保通

信速率达到１Ｍｂｐｓ（通信距离最长为４０ｍ）。

５）系统数据兼容，系统灵活。在线情况下，总线即可任

意接入或拆除各爆炸测量单元，不会影响系统正常工作。

６）系统通信介质可以选用双绞线、光纤或同轴电缆，

使用灵活。

７）严格的错误检测和界定。爆炸测量单元诊断出现

故障的情况下会自动关闭输出，以使总线上其它测量单元

的运行不受影响。

４．３　各爆炸测量单元故障上报状态设计

１）为每个爆炸测量进行地址编码，并设定每个测量单

元的优先级。

２）对爆炸测量单元状态字进行规划，保证整个测量单

·６０１·
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元的状态都可以在控制计算机上得到显示。

３）对爆炸测量单元采集数据进行规划，规定数据上传

格式。

５　实验测试

５．１　实验设计

参加实验测试的系统组成：爆炸测量单元２个、控制计

算机、同步触发装置及配套的通讯电缆等，每个爆炸测量单

元接入两路电压信号。

输入信号采用两台双路信号源同时输出双路脉冲信

号，脉冲电压峰值为５．００Ｖ，脉冲周期１．０ｓ。

爆炸测量单元触发门限为３．０Ｖ。

测试项目设计为两种方式：第一种为正常由同步触发

装置产生触发信号，启动数据采集存储；第二种为同步触发

装置故障，由爆炸测量单元启动数据采集存储。

５．２　测试结果

５．２．１　同步触发装置产生触发信号

如图３所示，系统控制计算机控制同步触发装置给出

触发信号，启动系统爆炸测量单元工作。由波形可以看出，

系统爆炸测量单元１和２采集的信号起始在同一时间点

上，说明两个单元是同时被触发并开始工作的。

图３　系统在实验室测试数据波形图

５．２．２　爆炸测量单元产生触发信号

如图４所示，同步触发装置故障，由爆炸测量单元１或

２产生触发信号，启动系统爆炸测量单元工作。由波形可

图４　系统在实验室测试数据波形图

以看出，两个爆炸测量单元采集的信号起始在同一时间点

上，说明两个单元是同时被触发并开始工作的。因此，系统

运用时，由系统任一爆炸测量单元产生同步触发信号，同样

可以可靠地启动系统开始采集数据。

６　爆炸试验测量

６．１　测量方案

参加爆炸试验测量的系统组成：爆炸测量单元２个、控

制计算机、同步触发装置及配套的通讯电缆等，每个爆炸测

量单元接入两路电压信号。爆炸测量单元触发门限为

３．０Ｖ。

６．２　测量结果

图５所示为分布式爆炸测量系统参加某次海上爆

炸试验测量的自由场压力波形。实验中，系统由触发装

置产生的触发信号启动工作，爆炸测量单元１、２均可靠

获取数据；数据事后处理结果证明，系统测量数据准确、

有效。
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图５　系统在爆炸试验中实测数据波形

７　结　　论

实验证明，分布式测量方式和ＣＡＮ总线通讯方式在

爆炸测量系统中的应用，有效提高了系统测量的可靠性，同

时，ＣＡＮ总线故障处理机制还可以为操作员实时掌握系统

工作状态提供信息。且相对于传统的由一台主控机管理多

通道的装备来说，这种分布式爆炸测量系统大大减小了各

传感器的布线长度，降低了试验实施难度，提高了系统的可

适用性，最大限度地满足了靶场试验有效获取试验数据的

要求。
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第一个端到端犎犈犞犆测试解决方案实现到４犓的无缝迁移

泰克推出４Ｋ／ＵＨＤ诊断工具，为 ＭＴＳ４０００和 ＭＴＳ４ＳＡＶ３测试平台提供新型隐藏字幕分析仪

　　中国北京２０１６年４月１９日－行业领先的视频质量监

测解决方案创新者———泰克科技公司日前推出业内第一

个端到端ＨＥＶＣ测试解决方案，可以深入洞察４Ｋ工作流

程，使得广播公司、有线电视运营商和其他服务提供商能

够无缝迁移到４Ｋ。在美国拉斯维加斯４月１８～２１日举

行的ＮＡＢ展览会上，泰克将在ＳＵ５００６展台演示新型测试

和诊断工具。

把４Ｋ内容传送到家庭，这一迁移过程极具挑战性。

运营商必需保证使用的编码器正确完成工作，内容满足法

规要求，并为最终客户提供最佳的体验质量（ＱｏＥ）。

通过 ＭＴＳ４０００和 ＭＴＳ４ＳＡＶ３测试平台的最新扩展

功能，包括完善的 ＨＥＶＣ分析工具和确保满足ＦＣＣ要求

的隐藏字幕分析仪，运营商可以方便地迁移到４Ｋ，而对

工作流程、基础设施、人员和预算的影响达到最小。

除为内容转播提供最新 ＨＥＶＣ支持外，泰克还增加

了多种功能，为机顶盒（ＳＴＢ）制造商提供支持，这些制造

商必需能够创建自定义４Ｋ和 ＨＥＶＣ传送流，在机顶盒

上测试４Ｋ。通过使用 ＭＴＳ４０００，制造商现在可以从基

本传送流和系统信息表中，使用自定义参数创建４Ｋ传

送流。

ＭＴＳ４０００提供了全面的传送流分析和互操作能力测

试功能。它可以深入分析传送流、ＰＥＳ和基本传送流，帮

助追踪图像异常的根源，识别具有语法错误的传送流。它

能够捕获事件，深入展开诊断，这对确定问题的根本原因

至关重要。

ＭＴＳ４ＳＡＶ３包括仅用来分析隐藏字幕版本的比较完

善的 ＭＴＳ４ＥＡＶ７软件，为主要关注演示ＦＣＣ合规性的广

播公司提供了更加经济的解决方案。
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