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基于 MEMS 技术的在运弹药加速度记录仪设计
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摘要: 目的摇 实时、准确获取弹药在道路运输、装卸搬运等环节中的受力状态。 方法摇 分析弹药在不

同运输环节中的力学环境,确定弹药受力方式与类别。 在此基础上利用 MEMS 技术设计一种可以测

量 3 个不同轴向加速度的电容式微加速度计,通过理论分析和模拟仿真验证其工作原理,推导出加速

度与输出信号的关系。 以微加速度计为核心进行元器件选型搭配与软件方案设计,制作加速度记录

仪,搭建测试平台,进行信号检测。 结果摇 该加速度记录仪能够实时检测重力加速度变化。 结论摇 利

用 MEMS 技术制作的加速度记录仪可以实现对运弹药受力状态的实时监测。
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Design of Acceleration Record System for Ammunition
in Transportation Process with MEMS Technology
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ABSTRACT: Objective To obtain the accurate ammunition condition in mechanical environment in different processes during
transportation in a timely and accurate manner. Methods The mechanical environment of ammunition in transportation was ana鄄
lyzed and the mechanical category and property were confirmed. An electric capacity micro-accelerometer which could measure
acceleration of different directions was designed with MEMS technology. The confirmation was given by simulation and calcula鄄
tion. On basis of hardware and software design, an acceleration record system was produced and tested. Results The change of
gravity acceleration could be measured in a timely manner by this system. Conclusion Real-time monitoring of the accurate
mechanical condition of ammunition during transportation could be achieved by the acceleration record system designed with
MEMS technology.
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摇 摇 弹药是决定战争进程的关键装备,弹药质量对作

战效果有着直接影响。 从生产出厂到交付部队,从储

存场所到前沿阵地,从使用消耗到报废处理,在弹药

的整个寿命过程中,运输是必不可少的关键环节。 受

操作人员、设施设备、作业环境等多种因素影响,弹药

在运输过程中会不可避免地会受到冲击、振动和碰

撞。 这些作用超过一定阈值后,会导致弹药结构松

动、元件损伤、装药性质变化等,对弹药质量产生直接

且明显的影响,具有很大的安全隐患,轻则给弹药的

后续使用和处理带来不便,重则导致人员、装备损失。
由此,掌握在运弹药的受力规律,有助于采取针对性

措施减少运输环节对弹药的损伤,为进一步优化弹药

结构设计与包装材料选择提供直接参考,对降低弹药

质量缺陷、保持弹药战术技术指标及延长弹药寿命具
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有重大意义。
针对在运弹药的安全防护问题,有的研究人员从

弹药包装的抗震、抗压、抗冲击等方面入手,对包装材

料、结构等进行了分析和优化设计[1—6];有的研究人

员对不同运输方式下的影响因素和防护对策进行了

探讨[7—8],有的研究人员对运输过程中的装载决策等

进行了辅助设计[9]。 由于受到测量仪器的体积、精
度、功耗等因素的限制,弹药在运输过程中的受力状

态不易获取,以往研究或通过建立模型的方法进行分

析[10—12],或对运输工具本身的振动情况进行测

量[13]。 文中利用 MEMS 技术设计了一种加速度记录

仪,可以实时记录在运弹药的力学状态,掌握弹药在

运输过程中的实际受力规律。

1摇 在运弹药力学环境分析

弹药在运输过程中要经历堆码、装卸、搬运、长途

运输等诸多环节。 在这些环节中,由于会受到冲击、
碰撞、振动等作用,因而弹药会出现多种受力状态。
在堆码和装卸搬运作业中,弹药箱可能会发生撞击、
倾倒或跌落等现象,此时弹药主要受到直线惯性力作

用。 道路运输过程中,运输工具的启动、变速、转向、
制动等会使弹药受到冲击,此时弹药也会受到直线惯

性力作用。 此外,运输工具的震动和颠簸使弹药受到

振动惯性力的频繁作用,当振动惯性力的频率与弹药

结构的特征频率接近时,可能会产生谐振,进而引起

零部件松动、移位或损坏。
空运空投作为一种快速准确的补给手段,在现代

战争中发挥着不可或缺的作用,弹药在空投过程中开

伞和着陆时均会受到较大的冲击惯性力作用,此冲击

惯性力为直线惯性力。 通过以上分析可知,弹药在运

输过程中主要受到来自不同方向、不同大小和不同频

率的直线惯性力作用。

2摇 基于 MEMS 技术的加速度记录仪设计

微加速度计是 MEMS(微机电系统)技术的典型

产品,可实现对加速度的测量,具有体积质量小、集成

度高、测量范围宽等特点,并逐渐向小型化、智能化、
集成化的方向发展[14]。 由第 1 节分析可知,弹药在

运输过程中主要受到不同方向、不同大小、不同频率

的直线惯性力作用,由此文中采用加速度计测量在运

弹药的加速度,进而获取弹药受力状态。

2. 1摇 结构组成

加速度记录仪主要由三轴微加速度计、电容检测

单元、单片机、数据存储单元、PC 机通讯接口单元和

电源等部分组成。

2. 2摇 工作原理

弹药运输过程中,微加速度计在惯性力作用下产

生电信号,利用电容检测芯片检测该信号,并通过单

片机系统采集保存至存储单元。 运输环节结束后,通
过 USB 接口将数据传送至 PC 机,再利用配套软件读

取分析,即可获得弹药在整个运输过程中的加速度情

况,见图 1。

图 1摇 加速度记录仪工作原理

Fig. 1 Principle of the acceleration record system

2. 3摇 系统硬件选型与设计

2. 3. 1摇 微加速度计设计

设计的微加速度计由硅结构和玻璃基板 2 部分

组成[15],见图 2。 硅结构包括 4 个完全一致的敏感质

量块,每个质量块均由一对倾斜悬臂梁支撑。 在玻璃

基板上的凹坑内制作了铝电极。 硅结构与玻璃基板

组装后,4 个质量块与各自下方的铝电极构成 4 对检

测电容。
微加速度计的工作原理为:在惯性力作用下,质

量块发生位移导致检测电容大小变化。 通过测量电

容信号的变化即可求出质量块的位移大小,进而根据

力学推导获得加速度。 利用 Ansys 对图 2 中的微加

速度计进行仿真分析,各质量块在不同轴向惯性力

作用下的位移情况见图 3。 从图 3 中可以看出,该
加速度可以敏感各轴向的加速度,可以用于惯性力

测量。
摇 摇 微加速度计输出信号与加速度的关系分析如下

所述。
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图 2摇 微加速度计结构

Fig. 2 Structure of the micro-accelerometer

图 3摇 不同加速度下各质量块沿垂直表面方向的位移

Fig. 3 Mass displacement in vertical plane with different accelerations

设单个质量块面积为 A,质量块和铝电极的初始

间距为 d,间距减小值为 驻d,则电容变化量 驻C 为:

驻C=C忆-C0 =
着A

d-驻d-
着A
d 抑着A驻d

d2 (1)

式中:着 为空气介电常数; C0,C忆分别为初始电容

和极板间距变化后电容。
根据式(1)和不同轴向加速度下各质量块与对应

铝电极间的距离变化值,可得:

C1 =
着A
d2 (Sxax+Syay)+C0

C2 =
着A
d2 (Szaz+Syay)+C0

C3 =
着A
d2 (-Sxax+Syay)+C0

C4 =
着A
d2 (-Szaz+Syay)+C0

(2)

其中,Sx,Sy 和 Sz 分别为微加速度计在 3 个轴向

上的灵敏度系数,可由结构尺寸求出;C1 ~ C4 分别代

表 4 个质量块-铝电极对的电容。 由式(2)推导出加

速度与电容信号的关系为:

ax =
(C1-C3)d2

2着ASx

az =
(C2-C4)d2

2着ASz
(3)

ay =
(C1+C2+C3+C4-4C0)d2

4着ASy

分析式(3)可知,C0,A,d,Sx,Sy 和 Sz 均可根据微

加速度计的结构参数计算得到,只需测量 4 个输出电

容的大小即可得到各轴向加速度值。 同时,微加速度

计的灵敏度与模态频率大小均可通过改变结构尺寸

进行调整,这就大大增加了微加速度计的测量范围,
能满足不同精度和频率测量的需要。 在获取加速度

的大小后,根据 F = -ma 即可由弹药质量求出惯性

力。
2. 3. 2摇 电容检测芯片选型

加速度计的输出信号为电容信号,对微弱电容的

检测方法是先将电容信号转化为电压信号,再进行测

试,但这需要在电路中设计放大、解调和滤波等部分,
增加了电路的复杂程度。 为减小电路元件间的干扰,
减少误差来源,直接利用电容检测芯片 AD7745 检测

电容信号。
AD7745 是高精度的电容-数字转换芯片,在输出的

24 位数据中,最高有效位达 21 位,非线性度为0. 01%。
芯片分辨率可达 4 fF,正常检测量程为-4. 096 ~ 4. 096
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pF,并可通过设置内部偏置值增大测量范围。
2. 3. 3摇 单片机选型

单片机作为电路的核心部分,对整机性能有重要

影响。 经比较研究,拟选择美国 TI 公司的 MSP 430。
该单片机采用低功耗技术,工作电压为 1. 8 ~ 3. 6 V,
有正常工作模式和 4 种低功耗工作模式,可在各种工

作模式之间切换,特别适合在电池供电、便携式设备

中的应用。
该设计中,在微加速度计检测到较长时间的静止

状态后,系统进入待机状态。 开始运动后,加速度计

输出发生变化,输出信号前端电路唤醒单片机工作。
通过这种方式,可以大大降低非工作状态下的功耗,
有效延长一次充电的持续工作时间。
2. 3. 4摇 USB 接口选型与设计

尽管单片机 MSP 430 具备功耗低的优点,但没有

标准 USB 外设接口,因此需要设计一款专用的 USB
外设接口来完成数据的采集与传输。

CP2101 是一种高度集成的 USB 转 UART 桥接

器,提供一个使用最小化元件和 PCB 空间实现 RS232
转 USB 的解决方案。 该芯片包含一个 USB 2. 0 全速

功能控制器、USB 收发器、振荡器和带有全部的调制

解调控制信号的异步串行数据总线(UART),全部功

能集成在一个 5 mm伊5 mm MLP-28 封装的 IC 中,无
需其他外部 USB 元件。 该系统采用该芯片来设计

USB 专用接口。
2. 3. 5摇 电源选型与设计

由于在弹药运输过程中,加速度记录仪一般无外

接电缆,必须采用内置电源供电。 目前多采用 5 V 充

电锂电池,但耗电量较大。 该设计拟采用 3. 6 V 锂离

子电池。 当外围器件与电路的工作电压低于单片机

工作电压下限或各部分电路的工作电压下限不尽相

同时,可通过 DC-DC 变换器供电。 DC-DC 变换器芯

片供电方式灵活,转换效率高,体积小巧,使用方便。
2. 3. 6摇 外围电路与存储器设计

由于加速度记录仪需要在电池供电下长时间工

作,系统元件的功耗成为制约加速度记录仪工作时间

的主要因素,因此外围电路与存储器采用 CMOS 芯片

以降低整机功耗。 同时,对外围电路与存储器采取软

件管理措施,使其不工作时进入维持状态以降低功

耗。 考虑到传统的硬件滤波电路本身耗电大,且不工

作时难以实现不耗电,由此整机设计中拟采用软件滤

波。 此外,为保证加速度记录仪的工作可靠性和精

度,整机采用屏蔽网以抵抗外界电磁信号的干扰。

2. 4摇 系统软件设计

2. 4. 1摇 软件总体设计

加速度记录仪系统软件包括单片机控制软件和

上位机处理软件,单片机控制软件主要完成信号接

收、处理和存储等功能,上位机处理软件主要完成数

据的加载、分析和显示,见图 4。

图 4摇 系统总体软件方案

Fig. 4 Structure of the system software

2. 4. 2摇 系统启动方式设计

加速度记录仪采用查询法启动方式,即根据弹药

本身承受能力在程序中设定阈值,当检测到的惯性力

超过这个阈值时,主控芯片将数据采集和存储部分唤

醒,开始数据的采集与存储。 这种方式可以有效地避

免冗余信息,降低系统功耗。
2. 4. 3摇 电源管理方案设计

为延长系统工作时间,必须尽可能地降低系统功

耗,提高电源利用率。 加速度记录仪采用以下电源管

理方案:当系统采集数据结束停止工作时,关闭电源,
此时为 A 模式;当系统开始工作但无加速度时,保持

待机状态,此时系统为 B 模式;当系统开始正常工作

时,数据采集与存储程序开启,此时系统为 C 模式。
通过程序设计,管理电源在各模式下转变,从而降低

功耗。

3摇 试验验证

根据上述设计方案,制作了加速度记录仪,并利

用该加速度记录仪对重力加速度进行检测,见图 5。
将加速度记录仪固定在分度台上,以 y 轴为轴、30毅为
间隔逆时针转动分度台,将检测到的信号实时传输至

上位机进行解算,得到的检测结果见图 6。 从图 6 可

以看出,检测结果与实际情况相符,存在的误差可以

通过提高工艺和电路设计水平来减小,这说明利用该

加速度记录仪检测不同轴向加速度是可行的。
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图 5摇 加速度记录仪信号检测

Fig. 5 Signal test by the acceleration record system

图 6摇 加速度测量结果

Fig. 6 Result of the acceleration measurement

4摇 结语

文中设计的在运弹药加速度记录仪以微加速度

计为核心,通过硬件搭配和软件设计,能够测量不同

轴向加速度。 由于 MEMS 技术的应用,使加速度记录

仪的体积与功耗得到了有力控制,增强了设备的便携

性。 通过调整加速度计敏感结构的尺寸参数,可以改

变微加速度计的灵敏度与模态频率大小,进而大大拓

宽了设备的测量范围。 利用该记录仪可以对弹药运

输过程中的受力状态进行实时监测,对掌握在运弹药

的受力规律、确保弹药的运输安全具有重要意义。
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