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基基于 MEMS压阻传感器的低功耗
高过载测试系统设计
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  摘要:为了检验弹体在高冲击环境下的工作情况,提出了一种基于压阻传感器的高过载、低功耗的测试

系统设计方案。该系统可承受2×105g的过载冲击测试,且具有采样率高、体积小、功耗低的特点。通过打靶

实验验证:在过载测试过程中该系统具有承受高冲击的能力,并能精确地采集到信号微弱变化,保证了弹体在

飞行中记录数据的准确性。

  关键词:爆炸力学;低功耗随弹测试系统;高冲击;压阻式微加速度计

  中图分类号:O389;TJ713   国标学科代码:13035   文献标志码:A

  随着信息时代的不断发展,由科学技术引领的军事发展格外引人瞩目,人工智能渐渐成为当今时代

的主题。有人甚至预言“未来将是高技术战场,谁能在人工智能领域中取胜,谁就能取得未来战争的主

导权”。因此,各国军事专家开始在武器装备上朝着灵巧、简单、智能的方向发展,不断推陈出新并在实

际中应用,例如小型无人机、水下小型潜艇等小型武器系统的出现[1-2]。但随着系统尺寸趋于减小,受到

的限制也越来越大,而系统功耗、可靠性等问题也就成了大家需要攻克的难题。
为了解决上述问题,本文中提出一个基于 MEMS压阻传感器的高过载、低功耗测试系统的研究方

案[3-8],该系统具有精度高、体积小、功耗低、抗高过载等特点,在实际应用中可以准确测量弹体运动时的

相关参数,为武器的研制、使用寿命、安全性能等方面研究提供重要科学的依据。

1 系统设计

图1 系统总体设计

Fig.1Generallayoutofsystemdesign

  过载测试系统的总体设计方案如图1所示,主
要由以下几部分组成:压阻传感器、调理电路、数据

采集电路、FPGA控制单元以及存储单元。该系统

的工作原理:压阻传感器把采集的信号转变为电信

号,并以差分形式输出;经调理电路再把电信号放大

到AD可采集的范围内(0~2.5V);最后,由FPGA
控制Flash单元存储采集到的测试数据。另外,系
统使用串口读数装置读取数据,并通过上位机软件

完成数据分析与处理。
为了体现系统低功耗、高过载的性能特点,接下

来将分别对系统使用的传感器与电源管理模块进行

详细介绍,以及对实验数据进行分析说明。
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1.1 压阻传感器

1.1.1 压阻传感器设计

图2 全桥差动电路

Fig.2Full-bridgedifferentialcircuit

  由于压阻式传感器的制作工艺成熟、信号处理

可行性高、数据测试相对简单,所以选用压阻式加速

度传感器作为数据采集的前端。其工作原理如图2
所示,图中U+ 为正向输出电压、U— 为反向输出电

压、Ui为传感器的电压输入、GND为参考地、R1、

R2、R3、R4为可变电阻。根据惠斯通原理由4个电

阻元件组成电桥,当传感器受到外部作用时,传感器

输出的电压会随阻值的变化而变化。由于全桥差动

电路构成的传感器的灵敏度是单一电阻变换的4
倍,所以在设计时内部采用全桥差动电路。同时,为
使4个变化的电阻阻值不相互抵消,设计时还需满足以下要求:相邻阻值变化相反,对邻阻值变化相同,
具体公式为:

Uout=(U+-U-)=U R1R3-R2R4

(R1+R2)(R3+R4)
(1)

  令:R1=R+ΔR1,R2=R-ΔR2,R3=R+ΔR3,R4=R-ΔR4,其中ΔR1、ΔR2、ΔR3、ΔR4 为相应电

阻增量,则化简公式(1)得到:
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式中:U+为正向输出电压;U—为反向输出电压;Uin为输入电压;Uout输出电压;
由于 MEMS工艺制作的压阻式微加速度计具有可靠性好、集成度高的特点,可以很好地完成高过

载测试。所以,结合实验室现有 MEMS工艺技术制作压阻式微加速度计,其结构主要由悬臂梁和质量

块构成,如图3所示。当加速度计感知加速度变化时,悬臂梁就会发生形变从而改变梁上的应力分布,
所以布置在悬臂梁根部的压敏电阻就会发生变化,压阻式微加速度计就会有电压输出。

图3 压阻式微加速度计结构受力模型

Fig.3Structuralforcemodelofpiezoresistivemicroaccelerometer

如图3所示,当系统受到加速度作用时,在悬臂梁上距根部为X 的点的挠度为:
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在悬臂梁上距根部为X 的点所受应力为:

σ(x)=-E h1
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式中:E 为杨氏模量,F 为承受的载荷,I=wh31
12

为梁的转动惯量,W 为梁的宽度,h1为梁的厚度,L 为梁

的长度。
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1.1.2 可靠性模拟

  在进行高过载测试实验时传感器的瞬态受力非常大,且微加速度计的悬臂梁上各点受力强度也有

所不同。因此,采用应力-强度随机变量模型进行模拟分析。
当微加速度计受到外部冲击时,根据冲击载荷振动方程
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可以推导出加速度计的应力和应变方程,其表达式分别为:
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并可得出以下结论:在脉冲时间的中点(即强迫振动阶段),微加速度计受到冲击的加速度的值达到最

大,且微加速度计的悬臂梁所受应力最大,即梁的根部X=0处。
为了分析微加速度计在高冲击的恶劣环境下的工作情况,采用ANSYS软件对传感器结构进行静

态分析,预测加速度计的抗过载能力。在外形尺寸为:质量块边长300μm,梁长300μm,梁宽230μm
的加速度计上施加2×105g的冲击加速度载荷。微加速度计的应力、应变分布云图如图4所示。模拟

结果显示:在2×105g的冲击载荷作用下结构的最大应变为0.177μm、最大应力为32.8MPa。

图4 加速度计应力应变ANSYS模拟图

Fig.4ANSYSsimulationdiagramofaccelerometerstressandstrain

图5 信号采集模块电路设计图

Fig.5Signalacquisitioncircuit
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1.2 采集电路模块

  由于传感器输出电压非常微弱,所以在进行A/D采集转换前,需要将信号进行放大处理,信号采集

模块的电路设计如图5所示。系统采用宽电源电压、低噪声、外围电路简单的AD8226芯片进行前级精

度放大,然后经过AD8606运放跟随最终输出给A/D芯片。电压放大倍数由下式给出:

G=1+49.4KΩRG
(8)

式中:G 为放大倍数,RG为增益电阻阻值。
虽然调理电路可以把电压信号放大,但是有些关键信号仍是毫伏级,若选用低精度A/D转换芯片,

就不能区分转换误差与信号之间的差别。所以选用高精度ADC模数转换芯片进行处理,通过增加芯

片寄存器的位数,从而提高A/D芯片的分辨率,最终实现提高采样精度目的。A/D的分辨率计算公式

如下:

F=Umax

2N (9)

式中:Umax为A/D采集最高电压,N 为A/D采集精度,F 为A/D的分辨率。
通过上述两种方法的结合,可以提高采样精度,最终实现测量100g的加速度信号。

1.3 电源管理模块

  为了保证测试数据的完整性,在传统的硬件设计中大多采用电源长期供电的方法,这种方法不仅使

系统一直处于工作的状态,而且大大降低了电池的使用寿命、减少了系统的使用次数。同时,由于外形

结构的限制,只能选用容量、体积小的锂电池作为系统供电。所以,为了达到降低系统功耗、智能上电的

目的,本系统选用了74HC74作为D触发器控制器、74LX1G08作为与门控制单元,其工作电路图如图

6所示。

图6 电源控制电路

Fig.6Circuitofpowermanagement

系统采用D触发器和与门组合的方法,灵活、便捷地实现了电源智能管理,达到降低系统电量损耗

的目的,其工作原理如图7所示。工作前,先将触发信号线ST接地(即弹体),电源信号线BATVCC与

锂电池正极相连,触发前电平状态如图7(a)所示:D触发器的管脚5为高电平、9为低电平,电源使能信

号线EN输出低电平,此时电源模块不供电;当弹体被射出瞬间外部连线断开,ST触发时的电平状态如

图7(b)所示:ST产生一个上升沿,D触发器的管脚5为高电平、9为高电平,EN输出高电平,系统开始

供电;当系统采集完数据后通过软件触发,FPGA给出一个短暂的高电平,PDWN触发时的电平状态如

图7(c)所示:PDWN产生一个上升沿,D触发器的管脚5为低电平、9为高电平,EN输出低电平,系统

供电关闭;最后对系统进行复位,此时电平状态如图7(d)所示,各管脚的电平恢复到初始态,(其中,黄
线:ST信号线,蓝线:PDWN信号线,紫线:D触发器5脚,绿线:D触发器9脚)。
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图7 电源模块工作原理

Fig.7 Workingprincipleofpower-supplymodule

2 系统工作

图8 系统控制流程图

Fig.8Flowchartofsystemcontrol

  由于受到环境和尺寸的影响,所以

选择Actel公司推出的AGL030芯片作

为FPGA[9]中心控制单元,该系列FP-
GA采用Flash架构,具有上电即运行、
结构尺寸小的特点。系统工作原理如图

8所示,首先,系统完成硬件连接,并进

行初始化;当弹体出膛瞬间完成触发上

电,系统开始进行数据采集并进行数据

存储;其次,在数据采集完之后,由FP-
GA给出一个系统关闭信号结束数据采

集。其中,为了避免误触发而采集的错

误信号,在FPGA程序中写入阈值判断

程序,连续完成3次有效判断后,方可打

开Flash存储器进行数据存储。

3 模拟与实践

  为检测系统功能是否正常工作,在进行硬件功能调试时使用信号发生器模拟模拟信号。在传感器

的输入端加入一个频率为100Hz,振幅为80mV的正弦模拟信号,通过对比示波器抓取的输入信号

(见图9(a))与测试系统采集到的信号(见图9(b)),可知:系统所采集的信号与示波器采集的信号基本

一致,本测试系统可以准确地进行实验数据采集。
为了真正检测系统的可靠性,还需对系统进行实弹实验。在靶场测试前的系统实物如图10所示,

在弹体飞行中为防止硬件电路的损坏,需在安装时进行防护处理。在传感器部分使用环氧树脂进行灌

封保护,这样既能保证该部分的刚性,又能对传感器起到固定的作用。在进行过载测试时,使用聚氨酯
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图9 模拟信号数据对比图

Fig.9Comparisonchartofsimulationsignaldata

图10 系统实物图

Fig.10Imageofactualmodel

或硅胶对采集电路进行保护,这样可以减少冲击力

对电路的损害。
在靶场进行实弹实验时,需要过载测试系统加

装在弹体后部,并且引出触发线。完成实弹发射后,
使用串口读数装置读取实验数据,最后使用 MAT-
LAB软件绘制原始数据曲线。弹体的出膛过载数

据曲线如图11(a)所示和侵彻过载数据曲线如图11
(b)所示,通过数据曲线我们可以看出:弹体在出膛

瞬间主要受到的过载加速度最高可以达4×103g,
而受到的外界空气阻力相对较小;弹体在侵彻的

20ms过程中受到靶壁的阻力逐渐减弱,最大可以

受到1.5×105g左右的过载冲击。

图11 系统测试数据曲线

Fig.11Curveofsystemtestdata

4 结 论

  设计出了一个基于 MEMS压阻传感器的低功耗、高冲击过载测试系统,它可实现106s-1的数据采

样率、智能上电或掉电。通过实践证明:该系统具有采样精度高、抗过载能力强、功耗小等特点,能准确

无误地完成数据采集,为武器系统的研究工作提供一个可靠的技术手段。
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MEMSpiezoresistivesensorbaseddesignoflow-powerconsuming
andhigh-overloadedtestingsystem
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Abstract:Toinvestigatetheworkingconditionsofamissileinahigh-impactenvironment,thispaper
presentsadesignschemeforlow-powerconsumingandhigh-overloadtestingsystembasedonan
MEMSapiezoresistivesensor.Thesystemiscapableofwithstandingtestswitha2×105goverloaded
impactandpossessessuchcharacteristicsasahighsamplingrate,asmallvolume,andalow-power
consumption.Asvalidatedbyourtargetingexperiments,thesystemwasablenotonlytowithstanda
highoverloadedimpactbutalsotoaccuratelycapturetheslightvariationsofaweaksignal,whichen-
surestheaccuracyofthedatarecordedbythemissileinflight.
Keywords:mechanicsofexplosion;low-powerconsumptionwithmissiletestsystem;high-impact;

piezoresistivemicro-accelerometer
(责任编辑 曾月蓉)
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