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  摘要:冲击加速度测试过程中信号存在低速、中速和高速变化的特点,采用固定采样频率完成整个测试

过程的参数测试是不合理的,为了减少数据冗余、保证信号无失真恢复,在改变 ADC采样频率的变频采样策

略基础上,提出一种数字变频采样策略。使用两片存储器,以高速采样频率得到充足数据源并且以同样频率

写入存储器1,根据信号变化特征改变存储器2的地址推进频率,对存储器1里的数据进行抽点存储,实现变

频采样。经过 Hopkinson杆上的冲击测试,变频测量系统具有抗冲击可靠性。仿真和测试表明,变频采样方

法可以有效解决采样频率、数据容量之间的矛盾。
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  存储测试[1]是在对被测对象无影响或者影响可以忽略的情况下,将电池供电、高强度壳体防护的存

储测试仪器置入被测对象或者被测环境中,实况地获取动态参数,事后回收存储测试仪器,通过计算机

读数再现测试过程,特别适合高温、高压、高冲击等恶劣环境以及不易引线测试的场合,例如高冲击弹载

参数测试[2]、冲击波参数测试[3]。

  将弹载冲击加速度存储测试仪器置入弹丸内部进行实况测试时,为减小对弹丸的影响,要求采用电池

供电和存储器记录数据的存储测试仪器体积小、功耗低,则电池容量和存储器容量有所限制。弹载加速度

存储测试仪器具备存储测仪器的一般特征外,还有一些特征,例如冲击加速度测试过程中信号存在低速、
中速和高速变化。弹载加速度参数测试场合,一个测试过程包含3个典型子过程[1],即第1子过程(弹丸

发射)、第2子过程(弹丸空中飞行)、第3子过程(弹丸撞击目标),其加速度信号按照变化速率可以分为第

1子过程(中速变化),第2子过程(低速变化),第3子过程(高速变化),参考文献[1]指出火炮弹丸全弹道

加速度信号的3个过程持续的时间相差千倍。于是在一个测试过程中,被测信号的频率变化很大,如果采

用固定采样频率是不合理的[1],例如采用高速采样频率则在低速和中速变化过程记录大量冗余数据,且在

测试全过程采用高频采样会导致测试仪器的功耗较高,采用低速或中速采样频率则导致高速变化过程的

信号记录不完整。因此,比较合理的采样策略是变频采样,其核心思想是在能够完整反映被测信号的所有

信息的前提下,减少冗余数据的存储[4]。通过分频改变ADC采样频率的采样策略能够减少冗余数据,但
是在变频的交界点处存在信号连续变化而采样频率阶跃变化导致部分信号数字化不完整的问题[4-7]。

  本文中,在分频改变ADC采样频率的采样策略基础上,提出一种数字变频采样策略,将采样概念

扩展为对模拟量和数字量的抽取,其基本思想是采用固定的ADC采样频率,在数字量中抽点存储实现

变频采样。

1 采样策略分析

  采样策略是解决采样频率、数据容量、测试时间等因素之间的方法[4]。被测动态参量在实验中经历
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k个子过程,采样频率、存储数据容量、测试时间之间的关系满足:

M=∑
k

i=1
fiTi (1)

式中:M 是数据容量,fi 是第i个子过程的采样频率,Ti 是第i个子过程的采样时间。

  如果采用固定的采样频率f0 完成整个测试过程的测试,其数据容量M1 满足:

M1=∑
k

i=1
f0Ti=kf0Ti (2)

  如果按照子过程的采样频率与测试过程特征相适应的原则,改变测试子过程的采样频率,其数据容

量M2 满足:

M2=∑
k

i=1
fiTi (3)

  针对一个测试过程存在若干个子过程,而且若干个子过程信号变化缓慢特征不一致的测试场合,根
据采样定理,采样频率至少为模拟信号频率分量最高频率的2倍,则为了保证测试数据有效,固定的采

样频率fi 应按照采样定理设置,于是变频采样策略的采样频率fi 与固定采样频率f0 满足:

fi≤f0 (4)

  各个子过程的采样时间由被测对象的运动规律决定,不能更改Ti,于是变频采样策略得到的数据

容量M2 和固定采样频率得到的数据容量M1 满足:

M2 ≤M1 (5)

  因此,根据信号变化缓慢程度的特征,将测试过程分为若干个工作状态,选择与信号变化快慢特征

相匹配的采样频率是在保证信号采样不失真前提下减少冗余数据的有效方法。

2 变频采样策略

2.1 改变ADC采样时钟的变频采样策略

图1 控制状态图

Fig.1Controldatadiagram

  根据信号变化快慢特征而通过分频改变 ADC
采样时钟是常见的变频采样策略[7]。以高g 值冲

击加速度测试的3个子过程测试(弹丸发射中速、弹
丸飞行低速、弹丸撞击高速3环境测试)为例,存储

测试仪器的控制状态图如图1所示。

  第1子过程(中速采样状态)到第2子过程(低
速采样状态)通过定时触发实现采样频率改变,因为

弹丸发射过程时间较短,设置一定时间(一定存储容

量)后进行低速采样状态,此时弹丸处于飞行状态。
第2子过程飞行状态的时间由弹丸运动规律决定,
其采样时间较长而且不可精确预见,于是低速采样

到高速采样不能采用定时触发,而是采用内触发实

现采样频率改变。

  低采样频率状态到高采样频率状态切换,会造

成触发点之前短暂的一段时间内信号记录不完整问题,因为在触发点前后,信号连续变化,而采样频率

阶跃变化,即触发之前信号已经快速变化,而此时仍然以较低的采样频率采样,则出现短暂的信号记录

不完整的问题。信号波形示意图如图2所示,设置触发界限a1。t1 之前信号变化缓慢,采用低速的f2
进行采样、存储(图2中t1 时刻之前的点表示按照f2 采样得到的点);当信号超过触发界限a1(即内触

发有效)时,信号快速变化,以高速的f3 进行快速采样、存储。在t1 时刻之前的瞬间,信号已经快速变

化,由于脉冲峰值达不到触发值,ADC仍然按照低速的f2 采样,较低的采样频率无法将这一段信号的
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变化完整记录,造成局部信号失真的问题,示意图如图3所示,t1 时刻之前的波形是由图2中按照f2 采

样得到的点连接而成的曲线。

图2 信号波形示意图

Fig.2Signalwave

图3 采样数据恢复波形示意图

Fig.3Sampledwaveformofdatarecovery

  改变ADC时钟的变频采样方法存在一定的局限性,由高速采样过程到低速采样过程不会出现信

号失真,而由低速采样过程到高速采样过程,存在有效数据源不足导致信号记录不完整的问题。

2.2 数字变频采样策略

  数字变频采样策略是一种不同于改变ADC时钟的数字变频采样方法,核心思想是高速采样、选择

性存储,即根据信号变化特征确定高速采样频率,以高速采样频率采样得到完整的大量数据源,根据信

号变化快慢特征,改变数字量写入存储器的频率实现抽点存储,达到变频采样、减少冗余数据的目的[8]。

图4 数字变频采样策略系统框图

Fig.4Blockdiagramofdigital
frequency-changesampling

  在控制模块的管理下,ADC模块以高速采样频

率将模拟信号转换为数字信号写入存储器1,并且

以相同的频率推进存储器1(例如,FIFO存储器)的
地址,实现数据源的完整记录;分频模块在触发控制

模块的控制下,产生与信号变化特征相匹配的频率,
改变存储器2的地址推进时钟,例如信号处于缓慢

变化的时候,存储器2的地址推进时钟低于存储器

2的写入时钟(即:ADC的采样时钟、存储器1的地

址推进时钟),即只有地址变化之前的数据写入了存

储器2,这样实现数字量的抽点存储,实现变频采

样。数字变频采样策略系统框图如图4所示。

  由低速采样过程到高速采样过程中,数字变频

采样策略的存储器1作为数据缓冲器,通过改变存

储器2的地址推进时钟实现,当t1 时刻触发时候,
分频模块以高速时钟推进存储器2的地址,此时t1
时刻之前的一段数据保存在存储器1(缓冲器)中,保证了2个交替子过程之间数据的有效存储,这样保

证信号完整、有效。

  由高速采样过程到低速采样过程,当触发后以较低的地址推进时钟写入存储器2的数据时候,会造

成触发时刻之前的高速采样数据丢点,此时启动延迟计数器,延迟改变存储器2的地址推进时钟,保证

存储1中的数据(触发时刻之前的一段高速采样数据)正确、有效的写入存储器2,这样可保证信号完

整、有效。

  对数字变频采样策略进行仿真验证,时序图如图5所示,图中CONVST是ADC的采样时钟,设定

为恒定的高频时钟(不低于多个子过程最高采样频率);FRD是存储器1(例如FIFO)的读时钟;FWE
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是存储器1的写时钟,也即ADC的读时钟;ADDR是存储器2的地址推进时钟,由CONVST分频得

到,MWE是存储器2的写时钟,只有存储器2地址变化之前的数据写入存储器2。

图5 数字变频采样策略的时序图

Fig.5Sequencediagramofdigitalfrequency-changesampling

  变频采样策略(数字抽点)仿真图如图6所示,将CONVST十分频得到ADDR,sram_wr是存储1
的写时钟,sram_rd是存储器1的读时钟,sram_din是存储器1的数据,也即ADC输出的数据(10,11,

12……50),sram_dout是写入存储器2的数据(15,25,35,45),验证了数据抽点方法的正确性。

图6 变频采样策略(数字抽点)仿真图

Fig.6Simulationdiagramofdigitalfrequency-changesampling

3 实验验证

  冲击加速度测试仪[9]由压电加速度传感器,电荷放大器和放大、滤波电路,数据存储及控制电路等

模块组成,测试仪电路安装在金属壳体里面,并经过环氧树脂灌封[10],其尺寸按照随弹安装要求设计

(尺寸参数是⌀3.5cm×5cm,体积为48cm3)。在实验室的 Hopkinson杆上进行了抗冲击试验[11],在

5×104g的冲击载荷下测试仪可靠工作,可靠性试验的冲击加速度a测试曲线如图7所示。

  在某靶场进行了弹载加速度测试实验,记录了弹丸发射、弹丸飞行、撞击靶板3个典型过程的单轴

加速度参数,测试曲线如图8所示,X 为采样点。

图7 加速度测试曲线

Fig.7Accelerationcurve

图8 数字变频采样测试曲线

Fig.8Accelerationcurvebasedondigital
frequency-changesampling

405 爆  炸  与  冲  击               第35卷 



  在触发之前的负延迟部分记录了2kByte的数据;发射过程以50kHz的采样频率记录了32kByte
数据;飞行过程以1kHz的采样频率记录了大约33kByte数据;撞击过程以100kHz的采样频率记录

了64kByte数据。从触发记录膛内发射过程开始,利用50、1、100kHz记录了3个典型过程的数据,其
中飞行过程利用1kHz的采样频率记录了16905ms,如果使用最高的100kHz的采样频率记录飞行过

程,数据量是3.22MByte,则使用变频采样方法在飞行测试过程变频采样减少冗余数据量的比例是

99%。

4 结 语

  针对一个存储测试过程根据信号变化快慢特征分为若干个子过程的测试场合,变频采样策略是减

少冗余数据的可靠、有效方法。通过方案对比和测试实验,改变ADC采样频率的变频采样方法和数字

抽点存储的变频采样方法都是有效的变频采样策略,但是数字变频采样方法更优,它通过固定高速采样

频率得到完整的数据源,改变存储器地址推进频率实现数据的抽点存储,保证了子过程交替时候信号的

完整、有效记录。通过仿真,验证了数字变频采样方法的正确性和可行性;利用数字变频采样方法设计

的存储测试仪器在实验室的Hopkinson杆上的上进行了抗冲击试验,并且在靶场进行了测试实验,对
数字变频采样方法进行了验证,降低了飞行测试过程的采样频率,减少了冗余数据的存储,在爆炸力学

动态测试中有一定的应用价值。
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Analysisoffrequency-changesamplingstrategyfor
impactaccelerationstoragemeasurement

ChenChang-xin1,2,JinHong3,4,MaTie-hua1,2,4
(1.NationalKeyLaboratoryforElectronicMeasurementTechnology,

NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,Shanxi,China;

2.KeyLaboratoryofInstrumentationScience& DynamicMeasurementof
MinistryofEducation,NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,Shanxi,China;

3.SchoolofMechanicalandElectricalEngineering,

SoochowUniversity,Suzhou215021,Jiangsu,China;

4.SchoolofComputerandControlEngineering,NorthUniversityofChina,

Taiyuan030051,Shanxi,China)

Abstract:Thefixedsamplingfrequencyisnotreasonableforobtainingthesignalparameterswithvar-
iablechangingspeedduringthemeasurementprocessofhigh-gacceleration.Adigitalfrequency-
changesamplingmethodwasputforwardinthispapertoreducedataredundancyandensuresignal
withoutdistortionaswellbasedonthemethodofchangingADCSampling-frequency.Twopiecesof
memorywereusedtofulfillthistarget.Sufficientdatasourcegotbyhigh-speedsamplingfrequency
waswrittentothefirstmemoryatthesamefrequency,andtheaddressofthesecondmemorywas
changedwithfrequencypropulsionaccordingtothecharacteristicofsignalvariation,thenthedata
storedinthefirstmemorywasextractedthusthefrequency-changesamplinggotrealized.Frequency
measurementsystemcouldbearhighimpactbyHopkinsonbar.Simulationandexperimentconfirmed
thatthefrequency-changesamplingmethodproposedinthepapercaneffectivelysolvethecontradic-
tionbetweenthesamplingfrequencyanddatacapacity.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicmeasurement;frequency-changesampling;sampling
strategy;acceleration

(责任编辑 王小飞)

605 爆  炸  与  冲  击               第35卷 


