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MEMS加速度传感器的引信数据采集系统设计 
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【摘要】论述了侵彻引信系统的数据采集系统设计与实现。该系统采用MEMS阵列式加速度传感器获取冲击过程中的加

速度值，将可测量加速度范围提高105g以上。利用FPGA芯片实现八路并行数据采集，通过对输入数据的有效选择和64阶数字

FIR滤波处理，实现了高速冲击加速度的高精度测量；同时减小了引信数据采集系统的体积，提高了系统的可靠性，便于维护

与升级。 
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Abstract  A high precision data acquisition system for penetrating fuse system is presented in this paper. 

This system is based on a MEMS array accelerator, which extends the measurable acceleration range to 105g. In 
order to meet the demand of high precision measurment, real-time response, and small volume, a 8 channels 
parallel data acquisition circuit and a 64 order digital FIR circuit are designed on a FPGA chip. This data 
acquisition system is also very convenient for maintenance and upgrade.   
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智能侵彻引信系统是一种多学科融合、技术复

杂、要求精密的综合信息控制系统。目前国内外的

智能侵彻引信系统多采用加速度传感器与微处理器

相结合的方法，利用传感器获取侵彻过程中的目标

信息，微处理器则负责从传感器获取的目标信息中

提取有用信息，实时完成目标信息分析与介质特性

识别，选择最佳时机触发引信系统的点火电路[1-3]。

在智能引信系统中，引信数据采集系统负责将传感

器获取的目标介质信息准确无误地传递给微处理

器。因为侵彻过程持续时间短、冲击加速度可达105g
以上，所以引信数据采集系统必须有足够高的测量

精度、采样速率和实时的信号处理能力，才能将传

感器输出加速度信号从复杂的背景噪声中提取出

来；同时系统体积必须足够小，以满足侵彻武器的

应用需求。 
1  MEMS阵列式加速度传感器 

侵彻武器通常以每秒数百千米的速度穿入地

面、混凝土、岩石或其他的坚硬物质，侵彻平均加

速度可达重力加速度的2万倍，最大加速度可达几十

万倍重力加速度[4]，因此要求加速度传感器能够承

受105g以上的加速度的冲击。利用微机电系统(micro 
electro-mechanical system，MEMS)技术设计制造的

微传感器不仅能满足在高速冲击下的性能要求，而

且由于制造技术兼容IC制造技术，在一块硅晶片上

一次可以加工多个加速度传感器，有效地提高了引

信性能的一致性和可靠性，大大降低了生产成本[5]。 
该系统采用压阻式MEMS阵列式加速度传感器

将加速度信号转换成电压信号。该传感器利用硅表

面加工与体加工技术制造，在同一个平面上按方位

平均分布八个相同的传感单元，每一个传感单元上

集成了一个由扩散技术制成的应变电阻组成的电桥

放大电路[6]。该传感器可同时输出八路模拟加速度

电压信号，供数据采集与处理系统使用。受加工工

艺的影响，加速度传感器输出信号与标准传感器输
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出信号相比存在一定的偏差，采用具有多个传感单

元的阵列式加速度传感器，通过对八路输出信号的

比较、筛选，可有效地减少因各种因素引入的测量

误差，降低了传感器的标定难度。多个传感单元的

存在使在高速冲击过程中，因内部引线断裂造成的

传感器失效的机率降低到最低，从而增加了传感器

的可靠性。由于冲击过程中产生的加速度场的分布

是不均匀的[7]，多个传感单元分布在加速度场的不

同位置上，可提高系统的测量精度。 

2  数据采集系统设计 
2.1  系统设计 

为了完成MEMS阵列式加速度传感器八路模拟

信号的准确采集，在系统中利用可编程逻辑设计阵

列技术(FPGA)在一块FPGA芯片上设计了三个电路

模块：模数转换控制模块、数据选择模块和数字滤

波模块。模数转换控制模块产生模数转换控制器工

作所需的时序，读取转换后的数字化的加速度值交

给中值滤波模块处理；中值滤波模块判断输入数值

的有效性并进行筛选，选出最理想的一路加速度值；

数字滤波模块对输入信号作进一步的滤波处理，消

除高频噪声信号的影响，提高系统测量精度。系统

架构框图如图1所示。 
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图1  数据采集系统架构框图 

为了满足实时性要求，系统采用数据流处理方

式处理输入加速度信号。该方式在一次模数转换结

束后立刻进行加速度值的选择和滤波处理，并保证

在下一次模数转换结束前完成本次的数据处理，经

处理后的加速度值不经存储，直接交给微处理器。

由于数据流处理方式可以在一个采样周期内完成数

据选择和滤波处理，因此采用数据流处理方式可以

使系统延迟最小。在设计时充分利用了FPGA的并行

设计技术，将算法按功能分解为相对独立的多个运

算单元，有效地降低了系统对处理器速度的要求。 
2.2  多通道同步采样与模数转换控制模块设计 

对于多通道数据采集一般采用分时采样技术与

同步采样技术两种方式。分时采样技术利用一个或

多个多选一的模拟开关分时地对每一路信号进行转

换，同一时刻仅对一路模拟输入信号进行采集；同

步采样技术则在同一时刻并行地对输入模拟信号进

行采样。分时采样系统中，采集到的信号不是同一

时刻点的，不可避免地带来相位测量的误差，虽然

可采用软件准同步采样技术，但是算法较为复杂，

在实时性要求高的系统中使用有一定的难度[8-9]。在

对信号相位要求非常严格的系统中，采用多通道同

步采样技术，可有效地解决该问题。该系统采用

MAXIM公司的模数转换芯片MAX1308、MAX1308
集成了八个独立的模拟输入通道，每个通道具有一

个独立的采样/保持(T/H)电路，可实现八个通道的同

步采样。由于仅采用一个模数转换器，系统的体积

可大大缩小，降低了硬件的设计难度，提高了系统

的可靠性。MAX1308是12位的模数转换器，完成一

次八个通道的模数转换仅需1.98 μs[2]。由试验分析可

知，侵彻加速度信号一般持续时间为几毫秒到几百

毫秒，因此采用MAX1308能够满足系统的实时性与

测量精度要求。MAX1308内嵌的8×12位SRAM方便

了转换后数据的读取，简化了控制逻辑的设计。 
模数采样控制模块与MAX1308协同工作，负责

产生使MAX1308正常工作所需的时序和读取转换

后的数据。MAX1308的12位双向并行数字I/O线即可

以用来输出转换结果，也可以用来配置MAX1308的
工作状态。配置寄存器中的每一位二进制数直接映

射到相应通道号上，通过数据线D0～D7往配置寄存

器某位写“1”就可以激活相应通道。MAX1308内
嵌的8×12位的SRAM可存储一次转换后的多通道数

据，转换结果可以在转换过程中读取，也可以在多

个通道转换结束后读取。该系统采用转换结束后读

取的方式读取MAX1308的转换结果。 
利 用 FPGA 设 计 的 模 数 转 换 控 制 模 块 与

MAX1308的接口电路如图2所示。采样控制器输入

时钟由模数转换控制模块产生，CONVST用于启动

MAX1308数据转换，EOLC为一次八通道模数转换

结束信号，该信号用于通知转换控制模块读取转换

结束后的加速度值。RD与WR为MAX1308的读写控

制信号，当WR有效时，模数转换控制模块的D0～
D11为输出引脚，用于配置MAX1308的工作状态。

RD有效时，D0～D11为输入引脚，用于读出模数转
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换结束后的加速度值。 
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图2  MAX1308采样控制模块图 

MAX1308模数转换控制器的状态转移图如图3
所示。状态S0为初始态，在状态S1、S2和S3完成模数

转换控制模块的初始化工作，即完成MAX1308的输

入通道设置。当模数转换启动后，该控制器状态由

S3进入S4，S4表示该控制器等待模数转换的结束，在

S5、S6和S7状态下，控制器完成转换后数字信号的读 

取工作，并输出转换结束信号，同时回到S4等待下

一次模数转换的结束。 
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图3  模数转换控制模块的状态转移图 

MAX1308的转换控制器功能仿真波形图如图4
所示。当write与cs同时为低电平时，向配置寄存器

写入“FF”，使能八个输入通道，conv_st为低电平

时启动模数转换，eolc由高变为低表明八通道数据全

部转换完毕，此时cs为零。在八个连续read读脉冲的

作用下，将转换结果通过din[11..0]读入模数转换控

制模块中，并通过dout[11..0]输出。 

1.0 μs640.0 ns0 ps 

 
图4  模数转换控制模块功能仿真波形图 

2.3  数据选择模块设计 
数据选择模块负责从每次模数转换后的八个冲

击加速度值中选择一个最接近理想状况的冲击加速

度值。中值算法是一种简单有效并且易于实现的数

据选择的办法，该算法首先将冲击加速度值进行排

序，然后判断是否有零值(零值说明某个传感单元失

效)，排除零值后剩余数值中的中间值即为理想的冲

击加速度值。利用VHDL描述的数据选择模块电路

的主要部分如下： 
if Count = 8 then 

       if flag = '1' then 
          done <= '0'; Count <= (others='0'); 

elsif Ci < 7 then 
          t1 := d(Ci);             

          if Cj < 8 then 
              t2: = d(Cj);          

if t1 > t2 then   -比较取出较小值 
                d(Ci) <= t2; d(Cj) <= t1; 
              else 
                 d(Ci) <= t1;d(Cj )<= t2; 
              end if; 
              Cj: = Cj+ 1; 
           else 
             Ci := Ci + 1; Cj := Ci + 1;     
           end if; 
        else 

          done <= '1';  -比较结束信号 
          flag := '1';  -比较结束标志 
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        end if; 
    end if。 

2.4  数字滤波模块设计 
分布式技术是一项重要的FPGA设计技术，利用

FPGA内丰富的RAM资源和寄存器资源，可以方便

地构建高阶的数字FIR滤波器[10]。基于分布式算法的

FIR数字滤波器在结构上是基于查找表来实现的，当

查找表结构较大时采用FPGA内部RAM作为查找表

的物理载体。由于RAM的访问时间是一定的，滤波

器的响应时间仅取决于输入信号的位数，因此采用

分布式算法可以显著地降低滤波器的复杂度与响应

速度。本文设计的数字滤波器为64阶对称系数FIR
滤波器。由于滤波器系数对称，64阶滤波器仅需32
个系数，在上述结构中采用FPGA中的四个嵌入式逻

辑块(EAB)构成查找表，将查找表的规模从32×212

降低到四个8×212，降低了对有限芯片资源的需求。

FIR滤波器的结构如图5所示。图中，Xi[j]表示第j个
数据的第i位，i的取值范围为0～11。 
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图5  DA滤波器结构图 

3  结  论 
本文对基于MEMS加速度传感器的侵彻引信数 

据采集系统的实现进行了论述。该数据采集系

统充分利用压阻式MEMS阵列式加速度传感器抗冲

击性能好、体积小的优点，将可测量加速度范围扩

展到105g以上，在数据采集电路设计上综合运用多

同道同步采样技术和可编程逻辑设计技术，实现了

高速冲击加速度的高精度实时采集。该系统可显著

降低引信系统的体积，在侵彻武器体积不变的情况

下，提高杀伤力，可用于高速冲击加速度记录仪等设

备上。 
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