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/ 引言
冲击波在传播的过程中不断衰减为声波 !次声波 !"#$%"

对冲击波传播特性的研究是衡量弹药毁伤效果的重要

手段 " 目前虽然着重于爆炸场近场冲击波特性研究 ! &#’%#
但是爆炸场远场的声波 !甚至次声波的特性以及与测试
节点空间位置信息的关系也逐渐引起人们的重视 "可是
现有的爆炸场近场冲击波测试方法难以适用于爆炸场

远场的声波测量 ! (#)%#如爆炸场近场的同步测试 #可以采
用断线同步法或者光信号同步法统一各测试节点的时

基 "但是对于大范围 !远距离的声波测量 #同步使用的电

缆现场布设不便 #并且干扰噪声大 #使得断线同步法难
以适用 $爆炸光随着距离的衰减导致光电器件不能接收
到稳定的爆炸光信号 #并且需要排除地面反射光的干扰 #
使得光信号同步法也力不能及 ! *#"+%" 大范围带来的不仅
仅是各个测试节点的时间同步问题 #如何组建一个无线
传感器网络也是一个巨大的考验 #随着无线传感器网络
的发展 #大多数冲击波场无线测试系统都是采用 ,-./00
或 1-2- 无线传感器网络原理 ! ""#"3 %" 基于 ,-./00 的无线
传感器网络传输速率低 #距离近 #只能适用于近距离的
无线传输 $基于 1-2- 的无线传感网络虽然传输速率快 #
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并且使用中继可以使传输距离增大 !但是也难以实现爆
炸场远场大范围的网络覆盖 "
针对目前爆炸场远场声波无线测试系统的不足 !本

文提出一种基于北斗卫星导航系统 !以下简称北斗系统 "
和 #$%& 的大范围远距离分布式爆炸声波测试系统 " 该
系统能够精确地在爆炸场远场处测量爆炸产生的各种

声波参量 !实现测试节点的时间同步并且还具有测试节
点定位功能 !同时实现大范围的网络覆盖 "

! 系统的组成与工作原理
大范围远距离分布式爆炸声波测试系统传感器网

络结构如图 ’ 所示 !包括分布式测试节点 #中继以及主
控计算机 "

测试节点分布在爆炸场远场处 !其主要工作内容是
接收爆炸场远场的声波信号 !并且利用北斗卫星导航系
统的授时 #定位功能统一各节点时基 #确定各节点位置
坐标 " 与常规的无线传感网络不同 !这里采用内部组建
#$%& 网络传输信号实现了大范围的网络覆盖和低功耗
的高效采集工作 " 主控计算机作为管理节点 !为用户提
供应用界面 !通过上位机软件和外挂微控制单元 !()*+$!
*$,-+$../+ 0,)-!(10"可与单个或者多个测试节点进行信
息交互和数据传输 "

" 测试节点的设计与实现
信号的采集与存储是测试节点的核心工作 !其结构

原理图如图 2 所示 !测试节点主要由采集信号微机电系
统 !()*+$34./*-+$3(/*5&,)*&. 678-/9!(4(6"传声器 #模拟

信号调理电路 #数据采集和存储电路 #存储芯片 #时钟晶
振以及负责授时 #定位功能的北斗模块和 #$%& 无线模
块等部分组成 "

(4(6 传声器具有低噪声 #高灵敏度的特点 !响应
频率为 : ;<"2= >;<!适用于声波测量 $?@A 转换器选用
?ABCD2!可以完成 ’2 E)- 的信号采集 $时钟采用 2= (;<
的有源晶振 $FGH? 使用 I).),J 6K&+-&,3: 系列芯片 !具有
模块化多线程的工作模式 !能够保证系统的工作效率和
数据的传输速度 $北斗授时 #定位模块支持北斗卫星导
向系统 !模块本身的定位精度可达到 2 9!配合时钟晶
振时间精度可达到 2== ,8$#$%& 模块使用基于 6I’2:D
射频芯片的 422 3 C==L226 模块 !符合 M444 D=2 N ’O N CP
标准 !最远传输距离可达到 2 >9!适用于大范围的网络
覆盖 "
分布在爆炸场远场处的测试节点以可编程控制器

FGH? 芯片作为中心控制器 !通过 ?@A 变换器将调理好
的声音信号转化为数字信号 $6A%?( 在 FGH? 的控制下
实现声波信息的存储与读取 $同时完成北斗授时 #定位
模块的协议控制 !配合时钟晶振获取声波的时间信息以
及测试节点的位置信息 " 测试节点可以通过 #$%& 模块
与上位机软件进行信息交互 !实现远距离状态检测以及
存储数据的传输 "
"#! 分布式测试节点的时间同步与定位
分布在爆炸场远场的各个测试节点之间是相互独立

的 !没有统一的时间基准 !并且各个测试节点的精确位
置也是未知的 " 为了对存储的数据进行系统分析 !本系
统利用北斗卫星导航系统的授时 #定位功能统一各个测
试节点的时间基准并记录下各个测试节点的位置信息 "
北斗卫星导航系统是我国自行研制的全球卫星导

航系统 "北斗授时 #定位模块是其用户段组成部分 !其通
信接口采用通用异步收发传输器 !0,)Q/+8&. ?87,*5+$,$R8
%/*/)Q/+@L+&,89)--/+!0?%L"!每秒会输出一次秒脉冲 !GR.8/
G/+ 6/*$,S ! GG6 "以及一 组串 行数据 " 串行 数据 遵从
T(4?3=’DU 标准协议 "采用 ?61MM 码来传递协调世界时
!0,)Q/+8&. L)9/ 1$$+S),&-/S!0L1"以及位置等信息 "

图 ’ 大范围远距离分布式声波测试系统结构图

图 2 测试节点结构图
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各个测试节点遵从 !"#$ 协议与北斗授时 !定位模
块进行通信 "然后利用 %&’" 模块化多线程的特点对北
斗模块的输出信号串行数据 !秒脉冲进行处理 "具体工
作状态转换图如图 ( 所示 #

测试节点上电之后 "首先对北斗模块进行初始化 "结
合北斗模块的输出特性 "对接收的串行数据译码 "获得
!$) 时间 *统一各个测试节点的时间基准 +和位置信息 $
同时利用 ,,- 秒脉冲信号配合时钟晶振 " 每当检测到
,,- 秒脉冲的上升沿时 "晶振脉冲计数器 *./01234 ".12 +
清 5"其余时刻保持自加状态 "进一步提升时间精度 $ 当
检测到爆炸声波信号时 "将精确的时间和位置信息存储
下来 $
/"0 分布式测试节点的大范围网络覆盖
为了使分布在爆炸场远场的测试节点能够实现远

距离状态检测以及数据传输 "必须形成大范围的网络覆
盖 $ 如图 6 所示 "本系统采用基于非授权频谱的 7/89 广
域网通信技术 "通过不断改变主机的地址实现对各个测
试节点的控制 "并且具有传输速率快 %安全性高以及组
网便捷等特点 $

地面效应会降低无线信号的传输功率 "改变天线的
带宽和匹配电阻 "降低数据传输距离 !传输速率以及可
靠性 $ 7/89 的调制解调器采用线性扩频调制提高接收
机的灵敏度 "从而获得较长的通信链路 $ 同时还利用纠

错编码技术 "在传输信息中加入了冗余 "能够有效地抵
抗多径衰落 "提高传输的可靠性 $
为了保证系统能够长时间有效地工作 "进一步降低

功耗 "避免发生网络拥堵现象尤为重要 $ 为了实现这一
目标 "本系统对测试节点 *从机 +和主控计算机 *主机 +设
置了不同的工作模式 $ 对于测试节点 &从机 ’而言 "其工
作状态转换图如图 : 所示 $

上电之后 " ;/89 模块处于传输模式 "则测试节点一
直处于监听状态 $ 测试节点根据接收到的不同指令 "进
入不同的的工作状态 $
当测试节点接收到功能指令时 "如参数设置 %状态

检测 %数据读取等 "执行指令之后会回到监听状态 (当测
试节点接收到模式更改指令时 "会改变输出引脚的高低
电平 "使得 7/89 进入休眠模式 "此时工作电流为微安级 "
等到存储结束 "7/89 模块重新回到传输模式 "使得测试
节点再次进入监听状态 "进而系统降低功耗 #
在系统的工作过程中主控计算机需要与单个或者

多个测试节点进行信息交互 #为了使系统能够有条不紊
地工作 "避免发生网络拥堵无法通信的现象 "主控的控
制流程设计如图 < 所示 #
根据 7/89 模块的特性 "在保证 7/89 *主控 +模块与

测试节点的 7/89 处于传输模式状态的情况下 "=.! 根
据控制软件发送的 >$ 指令 "使得 7/89 模块进入配置模
式 "然后更改 7/89 主机地址 "更改成功后 "再次进入传
输模式"然后将参数信息提取出来发送给指定的从机"通
过对从机反馈回来的信息进行分析 "判断指令是否执行
完成 #

1 实验及数据分析
为了验证系统可靠性 "进行实验验证 # 首先进行同

步性验证 "实验原理图如图 ? 所示 # 利用信号发生器作
为信号源对测试节点进行脉冲触发 "读取触发时刻的时
间信息 #
进行了多次同步性实验 "都获得了有效数据 "取了 (

次实验数据 "如表 @ 所示 #
使用同一脉冲信号对 ( 个测试节点进行同时触发 "

同步性误差的主要来源为各个测试节点的 &&- 秒脉冲
上升沿之间的时间差与时间晶振的误差 # 由表 @ 可知 "

图 ( 测试节点工作状态转化图 @

图 6 7/89 网络结构图

图 : 测试节点工作状态转化图 A
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图 ! 主控控制流程图

同步性误差的最大值为 "## $%!很好地验证了系统的同
步性 "
现场实验如图 & 所示 !测试节点贴点 !并且节点间

的距离为 "## ’!中继与距离测试节点 ( 之间的距离" )’
处 !高度为 ( ’" 主控计算机放置在距离中继 " )’ 处 !
形成 * )’ 的网络覆盖 "

通过主控计算机对现场测试节点进行参数设置和

数据读取 !得到 ( 个测试节点的位置坐标 !如表 * 所示 "

通过对实验所得的节点坐标进行处理 !得到测试节
点 " 与测试节点 * 之间的距离为 "#"+, ’!测试节点 *
与测试节点 ( 之间的距离为 "#*+# ’" 与实验布置的节
点间距最大误差为 * ’!在北斗模块的位置精度范围内 "
并且对其中一个测试节点进行鞭炮触发 !图 , 为读取到
的声波曲线以及触发的时间信息 "可以清楚地看到声波
压强值为 (&+( -.!正压持续时间 #+** %" 与近场冲击波
特性曲线相比较 !超压明显减小 !并且持续时间增长 "

! 结论
针对目前远场爆炸声波特性的测试 !本文设计并研

制出基于北斗卫星导航系统和 /01. 无线通信技术的大

图 2 同步性实验原理图

表 " 测试结果
实验次数

第 " 次

第 * 次

第 ( 次

测试节点

"
*
(
"
*
(
"
*
(

触发时间

, #34 #34 +#,*!*#44#
, #34 #34 +#,*!*#34#
, #34 #34 +#,*!*#4##
"# #"4 #(*+2&(!!#,##
"# #"4 #(*+2&(!!#&4#
"# #"4 #(*+2&(!!#&4#
"# #(* #"4+!"&(,22##
"# #(* #"4+!"&(,2!##
"# #(* #"4+!"&(,2!4#

图 & 现场实验示意图

测试节点

表 * 测试节点位置坐标 5! 6
大地坐标

"
*
(

经度

""* +34! #"! 2
""* +34! *&# 4
""* +34! &4! &

纬度

(&+### *!# *
(2+,,, (!! (
(2+,,& 4!& 3

图 , 测试声波曲线

时间 7 %

压
强

7-
.

"#
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