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极端环境下的惯性测量传感器件与系统
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摘要
!

面向惯性传感与测量系统在超高过载!超高转速等极端应用环境下"介绍了几种典型的瞬态高量程与大动

态范围条件下的惯性传感与测量系统技术'重点分析和讨论了极端环境下的超量程与大动态测试所需的特种传

感方法与微纳集成制造技术"结合特殊的封装防护与系统集成方法"实现外部恶劣环境影响因子的衰减"以及新型

的高过载!高旋运动载体惯性参数的传感与测量'

关键词
!

高旋(高过载(传感技术(测试系统

中图分类号
!

BC$&$

(

BD&&!

引
!

言

惯性传感器件主要用来测量物体的运动姿

态)))加速度与旋转角速度"广泛应用于航空!航

天!航海!卫星导航!军事及民用领域"高精度惯性器

件的发展对国家的工业和国防具有重要的战略意

义'微型化!低成本惯性器件越来越多被用于智能

手机!汽车导航以及模拟
!8

环境等民用领域"正在

潜移默化地改变着人类的生活'然而"在一些特殊

的应用场合"飞行载体在大气层再入!潜射出水!星

箭分离!侵彻及爆炸等动态过程中*

&@"

+伴随的高温!

高压!高冲击!高转速及复杂电磁环境等极端条件对

物体的姿态测量带来了极大的挑战'其动态信息获

取技术和方法方面的需求主要体现在#

,:

新型的传

感机理"面向超高量程!复杂噪声背景下的高精度!

大动态范围以及跨量程测量等成为目前测试技术的

新研究课题"特殊的测量条件决定了其特色敏感机

理的需求(

1:

新型的测试系统"非常规!极限测试和

恶劣环境的特点"尤其是日益向微型化!智能化方向

的发展"基于微纳制造技术的微机电系统%
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"简称
3G3H

&传感器件及

其集成测量系统的需求是现在制约发展和实验能力

的关键技术和研究热点'

$

!

高速旋转环境空间参数测试与仪器

高速旋转弹药飞行姿态等关键弹道参数的测

试"是旋转弹药制导化研制和定型的关键技术'它

不仅可以为评定旋转弹药的准确度!机动性和抗干

扰能力等主要性能指标提供决策依据"而且也是进

行故障分析与诊断的可靠资料'更为重要的是"所

测得的姿态参数还能被用于旋转弹药的弹道修正与

控制系统"从而极大地提高弹药的打击精度"对增强

弹药的打击效果和常规弹药制导化具有重要的实际

意义'但是"常规弹药在发射!飞行过程中处于高旋

转!高过载和高动态的恶劣运动环境中"所以精确测

量其飞行姿态成为一个技术难点'

普通小型导弹如反坦克导弹为了保持飞行稳

定"便于控制和提高命中精度"它们的转速较高"一

般在每秒几转到几十转(而低转速导弹如滚转弹道

导弹"为了防止激光武器定点照射攻击"所以转速较

低"通常在每秒
&

转以上'传统的机械陀螺无法满

足旋转弹药对大动态范围的要求"因此"如何研制高

精度!大动态范围的微型化陀螺仪是目前常规武器

制导技术需突破的一个关键'另外"由于弹体在高

速旋转过程中的轴向与径向转速差异过大"姿态解

算精度无法满足姿态测量与制导的需求"新型的高

旋载体姿态测量系统!姿态解算算法与系统的封装

防护也是一大技术难题'

$:$

!

高精度和大动态范围姿态传感技术

对高速旋转!高过载和高动态运动环境中飞行

体的姿态传感测量"国内外提出了多种方法'弹药

$
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初速度的测量主要有雷达测速法与区截装置测试

法"如线圈靶!天幕靶和声靶*

#

+等一些专门用于炮口

初速测量的仪器'俄国的
LMMJH

系统利用雷达测

速原理"能够精确测量武器弹药炮口速度"其技术先

进'

G0<?4*6,+

*

K

+提出运用多普勒雷达测量弹丸的

初速"并算出引信的作用时间"采用编码的方式通过

遥控对引信进行装定'

;,E*N(-O

*

A

+提出在炮口附近

相距一定距离处放置
$

个永磁铁来产生磁场"弹体

内安装一个磁传感器"从而测出弹丸的初速'

在高旋载体旋转角速度的测量方面"

3G3H

陀

螺仪具有微型化和集成抗高过载的特点'

3G3H

传感器在同一个芯片上进行信号传输前可放大信

号"以提高信号水平"减小干扰和传输噪声'特别是

在同一芯片上进行
M

$

8

转换时"更能改善信噪比'

3G3H

陀螺仪的工作原理与传统的陀螺仪工作原

理不同"传统陀螺仪的理论依据是角动量守恒原理'

3G3H

陀螺仪通常有两个方向的电容板"径向电容

板迫使物体做径向运动"横向电容板测量电容的变

化"就能得到科里奥式力'因为科里奥式力正比于

角速度"可以用所测的科里奥式力来测量角速度'

核心部件可以通过掺杂技术!腐蚀技术!光刻!电铸

和 注 塑 %
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"简称
RSTM

&技术以及封装技术等批量生产'

挪威
H4+5(+(*

公 司 生 产 的 单 轴
3G3H

陀 螺

HMU&%%

和
HMU&"%

"这两个陀螺量程都可以达到
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"灵敏度为
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RHJ

"选用无引线芯

片载体%

-4,O-455<E0

P

<,**04*

"简称
RII

&封装"抗过

载能力可达
"?

9

*

W

+

'虽然
3G3H

陀螺具有诸多优

点"但在系统精度上主要针对于民用领域的中低

精度'

文献*

&%

+提出了光的
H,

9

+,<

效应"证明了在一

个任意几何形状的闭合光学换路中"从任意一点出

发!沿相反方向传播的两束光波"绕行一周返回该点

时"如果闭合光路绕轴线转动"则两束光波的光程差

与系统旋转角速度成正比'它构成了现代光学陀螺

仪的理论基础'

H,

9

+,<

效应是光在旋转系中传播

产生的现象"这种旋转系为非惯性系"严格意义上必

须采用广义相对论来进行推导'可以假定光在旋转

系中的切向速度能够超过光速"从而根据经典力学

中的速度合成公式推导出
H,

9

+,<

效应的基本公式"

这与采用广义相对论的计算结果是一致的%

&

阶近

似&

*

&&

+

'如图
&

所示"在一个环形光路中"两束传播

方向相反的光绕行
&

周所经过的光程在系统静止时

相等"而当系统旋转时"推导出两路光的光程差为

!

!

"
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其中#

$

为闭合光路的面积'

图
&
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效应示意图
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现代光学陀螺)))激光陀螺和光纤陀螺都是以

H,

9

+,<

效应为基础"与传统的机械陀螺相比具有无

运动部件和磨损部件!全固态"抗过载能力强!启动

时间快!动态范围宽及抗电磁干扰的优点(但光学陀

螺在单芯片集成!温度漂移等方面存在一定的难度"

需要进一步优化与完善'

3G3H

陀螺由于自身存

在质量块"抗过载能力受到一定的限制"同时其动态

范围也很难满足高旋弹药姿态测量的需求"因此有

机地结合
3G3H

陀螺的低微型化!低成本与光学陀

螺的高精度!大动态范围"研制新型的平面全固态微

光机 电 系 统 %

60<*(

@

(

P

2(

@

4-4<2*(

@

64<E,+0<,-5

F

5

@

246

"简称
3YG3H

&陀螺成为有效的解决途径'

3YG3H

陀螺是以光学检测原理为基础"综合

利用微纳米制造技术!微光学技术所形成的光机电

一体化和集成化的角速度传感器件'

3Y3GH

陀

螺"根据其传输方式的不同"可分为微镜式与光波导

式两类'微镜式陀螺利用
3G3H

工艺制造反射镜"

在空间光路实现
H,

9

+,<

效应(光波导式陀螺利用集

成光学技术"在光波导谐振腔内实现
H,

9

+,<

效应'

$%%!

年"美国
H,+O0,

国家实验室开展了谐振式微光

机电陀螺的研究*

&$

+

'他们利用低损耗的
H0Y

$

材料

制作谐振腔"用
T,M5

衬底材料对激光器!相位调制

器和光电探测器进行单片集成"研制出谐振式集成

光学陀螺'

$%%K

年"德国
C,O4*1(*+

大学采用
B0

#

R0;1Y

!

环形谐振腔搭建了谐振式微光学陀螺系

统"采用调制激光器"用锁相解调的方法最小观察到

&%

%

V

&$

5

的转动信号*

&!

+

'图
$

为陀螺系统的实物图

和系统检测框图'

目前"国内外对微光机电陀螺的研究都采用了

谐振式光学微腔方案'光学微腔是谐振式微光机电

陀螺的角速度敏感核心元件"其品质因数和直径决

定了陀螺系统的最小分辨角度'因此"大尺寸!高品

质因数微谐振腔的制造工艺是谐振式微光机电陀螺
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图
$

!

德国
C,O4*1(*+

大学研制的铌酸锂腔谐振式光学陀螺
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F

的一个关键点'采用光刻技术对
H0

或
H0Y

$

进行微

加工可以得到平面可集成的微谐振腔"光刻工艺成

熟可控"是未来工业化生产平面微腔的最具潜力的

方法"但光刻工艺加工的微腔表面光滑度仍需后续

处理才能具有较高的品质因数'加州理工
/,E,-,

小组通过光刻!刻蚀与二氧化碳激光器熔融工艺制

备了
&

值为
&%

A 的微环芯腔*

&=

+

"并设计了一种新型

带楔角结构的盘型微谐振腔*

&"

+

'浙江大学针对集

成光学多圈环形谐振腔进行了研究"提出一种多圈

交叉的光波导谐振腔来提高谐振式光学陀螺的极限

灵敏度*

&#@&K

+

'

对光纤一端进行熔融得到的光纤球腔"其制备

工艺简单"并且具有
&%

A 的超高品质因数"但由于需

要一个独立的耦合器"导致其封装集成困难'中北

大学对
H0Y

$

微球腔做了角速度传感方面的研究"提

出了微球腔与锥形光纤耦合器的低折射率紫外胶点

封装与全封装方法*

&A

+

'经过点胶封装后"锥形光纤

耦合器与球腔由分立结构成为一个整体"其稳定性!

实用性与可操作性大大增强'在此基础上"中北大

学搭建了谐振式光学陀螺测试系统"见图
!

'利用

调相谱与频率跟踪锁定技术初步验证了球形谐振腔

图
!

!

中北大学微球腔陀螺测试系统及旋转测试的台阶曲线
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的角速度敏感特性"根据实验数据计算得到球腔耦

合系统的角速度灵敏度可达到
%:%W"

%

V

&$

5

*
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+

'

$:%
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半捷联惯导系统与算法

捷联惯性技术是从
$%

世纪
#%

年代发展起来

的"是惯性技术的一个发展方向'

$%

世纪
K%

年代

以来"作为捷联系统的核心部件"惯性测量装置和计

算机技术有了很大发展'随着电子技术!计算机技

术和现代控制理论的不断进步"为捷联惯性技术的

发展创造了有利条件'新一代低成本的惯性器件如

压电陀螺!激光陀螺!光纤陀螺和石英加速度计的研

制成功"为捷联惯导的飞速发展打下了物质基础'

元器件中没有传统陀螺的转子式结构"因而具有结

构牢固!可靠性高!启动时间短和对线性过载不敏感

等特点"在较宽的动态测量范围内具有良好的线性

度"是非常理想的捷联惯性测量器件'此外"由于算

法编排!误差建模!误差标定与补偿以及测试技术等

关键技术水平的不断提高"极大地促进了捷联惯导

技术的迅猛发展*

$%

+

'国外己将装有光纤陀螺%

.014*

(

P

20<,-
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P
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"简称
XYT

&的捷联航姿系统用于

战斗机及机载武器系统*

$&

+

'

R0

PP

等*

$$

+提出了一种

以
XYT

为基础的
RR;W"

惯性组件与
TCH

组合的

陆用方案'

由于制造工艺等原因的限制"高精度的惯性器

件研制难度很大"同时会使捷联惯导系统的成本提

高'基于
3G3H

的惯性测量系统由于具有自主性

强!可靠性高!体积小!质量轻!成本低!功耗小!启动

时间短!抗高过载以及易于安装和维护等一系列的

优势"尤其是在空间狭窄!环境恶劣和飞行时间较短

的旋转弹药制导化应用中"被普遍认为是不可或缺

的重要导航制导组件'由于能够测量高转速的大量

程
3G3H

陀螺仪自身精度相对较低"而且存在严重

影响姿态解算精度的极大角速率和极小角速率并存

现象"在这种情况下捷联式
3G3H

惯性测量方法已

不能达到较高的测试精度"遇到了极大的挑战'

半捷联惯性测量系统是在传统的捷联姿态测量

技术与平台姿态测量技术基础之上"面向高速旋转

飞行体姿态测量的需求提出的新型测量方法'半捷

联惯性测量系统与被测载体只在部分轴向捷联安

装"而在空间
!

个正交轴向的其余轴上不捷联%即弹

体轴向上不捷联&'针对半捷联惯性测量系统只需

要惯性测量系统在部分轴上与被测载体捷联安装的

特性"在结构设计上可采用一种特殊的安装结构"确

保惯性测量系统在弹轴方向实际所敏感到的角速率

远小于弹药轴向的高转速"从而有效抑制弹药轴向

高转速对惯性测量系统姿态测量精度的影响'中北

大学研究了一种基于轴
@

轴承
@

轴承支架的半捷联结

构系统"如图
=

所示'整个结构主要分为
=

个部分#

动力输出仓(控制
Z

驱动电路安装仓(惯性信息敏感

仓(惯性信息采集仓'

=

个仓中还包括一些系统中

所特有的组部件"这些组部件的共同作用保证了系

统内部的同轴性和结构使用的可靠性与稳定性'该

系统成功地验证了所设计半捷联安装结构"能够确

保位于其内部的惯性测量系统在弹体轴向只敏感一

个较小的角速率信息"且该角速率远小于高速旋转

设备输入角速率"该结构系统使被测物体的轴线转

速从
!%%*

$

60+

减至
&*

$

60+

*

$!

+

'

图
=

!

中北大学研制的半捷联结构

X0

9

:=

!

D,-.52*,

P

O(N+52*)<2)*4

P

*(

P

(54O1

F

;(*2EL

@

+0Q4*502

F

(.IE0+,

半捷联惯性测量系统在高旋弹药制导中有着广

泛的应用前景"因此研究高精度半捷联惯性测量系

统算法"设计出一种适用于载体减旋后的应用环境

下的高精度算法具有重要意义'国内外对姿态算法

和位置!速度更新算法的研究主要集中在具有普遍

适应性的通用算法上"而经半捷联惯性测量系统减

旋后的系统运动方式有其特殊性"其角运动处于特

定的频率范围之内'杨宝庆等*

$=

+对半捷联式导引

头进行了研究"根据其与常平架式及捷联式导引头

不同的配置方式"推导了滚仰式和偏航俯仰式半捷

联导引头视线转率提取算法"并分析了影响半捷联

导引头视线转率提取精度的主要因素及误差传递

#%%&
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关系'文献*

$"

+提出了一种半捷联惯性测量系统算

法"针对于,隔旋止转-机构下工程应用算法"同传统

捷联系统的算法类似"半捷联惯性测量算法通常应

用旋转矢量法进行求解"通过载体的更新四元数得

出姿态更新矩阵"提取出姿态信息"进而利用姿态更

新矩阵将加速度计的比力信息转换到导航系下"再

通过积分运算得到速度及位置信息'经过以上运算

得出载体的俯仰角!偏航角以及载体的速度位置信

息"载体滚转角需要结合内外部分的相对转角得出'

仿真结果显示"经过
#&:$&5

的运算后"该半捷联惯

性测量算法误差约为传统算法的
&

$

"

'

%

!

超强冲击环境力学参量测试与仪器

随着近些年来侵彻武器的发展和对爆炸冲击现

象研究的深入"对高
'

值加速度传感器的需求和要

求也逐渐增高'高
'

值加速度传感器的工作环境

一般比较恶劣"这对传感器的量程!频响和可靠性提

出很高的要求'采用传统工艺的加速度传感器技术

很难对其性能进行改善"不能满足高冲击测试的要

求(而采用微机械加工工艺的高
'

值加速度传感器

具有体积小!量程高!频响高!精度高!可靠性高和便

于批量制造等优点"因此大多数的高
'

值加速度传

感器都采用微机械加工工艺'

钻地$侵彻武器对钻地过程中安装在引信上的

加速度计信号的实时信号进行采集"利用该结果来

计算钻地深度和引爆时间'高
'

值加速度传感器

的设计是炸点控制的关键技术之一"系统中加速度

传感器的作用是真实!准确地探测出侵彻弹在侵彻

目标的过程中的减加速度的变化规律'存储记录系

统直接从传感器获取信号"完成信号匹配!传输!编

码!存储以及向数据处理设备输出数据'要在超强

冲击力的环境下完成对运动体工况参数的测试"需

要一种可靠的数据存储与测试技术"这种数据存储

测试技术已经成为测试计量技术与仪器学科的一个

重要分支"应用前景广阔'

%&$

!

'(')

高
!

值加速度计结构设计

目前"高
'

值加速度传感器常用的检测方式有

电容式和压阻式等'其中"压阻式是基于掺杂多晶

硅的压阻效应原理'硅压阻式具有体积小!频率范

围宽!量程宽!直接输出电压信号!不需要复杂电路!

价格低廉和重复性好等优点"但其电阻率随温度的

升高迅速变小和组成的电桥电阻一致性较差的缺点

也大大限制了它的应用'硅压敏材料的电阻率对温

度的依赖性大主要是因为硅压敏电阻是通过高掺杂

制作的"载流子浓度高"所以温度对硅压敏电阻的灵

敏度影响很大'电容式检测传感器尽管精度较高"

但是频率响应较低"无法满足高
'

值环境下的

需求'

压阻式加速度传感器的敏感原理是压阻效应"

即当半导体受到应力作用时"其电阻率发生变化'

其在设计结构上分为有质量块与无质量块两种"质

量块一般通过悬臂梁或者连接梁悬挂"通过离子注

入或者扩散工艺在梁上制作压敏电阻'当质量块在

加速度作用下发生位移时"引起悬臂梁发生形变"由

于悬臂梁的应力变化导致压敏电阻的阻值变化'

$%

世纪
W%

年代"美国
G+O4Q<(

公司
K$K%M

系

列的第
&

代商业化产品已经广泛使用于武器系统的

引信与高冲击测试等*

$#

+

'图
"

为高
'

值加速度传

感器
K$K%M@$%%?

的敏感元件结构和封装结构图'

该敏感元件为双质量块结构"类似于工字梁结构'

利用各向异性刻蚀技术和体加工技术由单晶硅刻蚀

而成"压阻条用于提高灵敏度"铰链则用于抑制横向

灵敏度和提高共振频率'芯片的大小为
&66[

&66[$%%

"

6

'经霍普金森棒冲击测试"传感器

量程高达
&%%%%%

'

"安装固有频率达到
&3D\

量

级'在大于
&%%%%%

'

的情况下"加速度计具有很

好的线性和敏感性'

图
"

!

G+O4Q<(

研制的
K$K%M@$%%?

加速度传感器

X0

9

:"

!

K$K%M@$%%?,<<4-4*(6424*O4Q4-(

P

4O1

F

G+O4Q<(

加拿大
M-14*2,

微电子中心研制了一种没有质

量块的压阻式加速度传感器*

$K

+

"见图
#

'该传感器

可测
&%%%%%

'

加速度"谐振频率优于
&%%?D\

"无

论在静态还是在冲击环境下"均能承受
&%%%%

'

的

加速度冲击'传感器的敏感元件是一层
=

"

6

厚的

单晶硅薄膜构成的单端悬臂梁结构"在悬臂梁上通

过扩散的方法构成惠斯通电桥"该传感器在
"/

桥

压激励时的输出灵敏度为
%:K"

"

/

$

'

'

中北大学设计了一种单芯片集成三质量块结

构"以介观压阻式检测方式作为敏感原理的三轴压

阻式高
'

值加速度传感器*

$A

+

"如图
K

所示'其量程

为
&"%%%%

'

"抗过载
$%%%%%

'

'针对其关于

3G3H

高
'

值加速度传感器抗高过载能力差!在冲

K%%&!
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图
#

!

M-14*2,

中心研制的高
'

值加速度传感器%单位#

"

6

&

X0

9

:#

!

D0

9

E

@

'

,<<4-4*,20(+54+5(*5O4Q4-(

P

4O1

F

M-14*2,

I4+2*4

%

)+02

#

"

6

&

击等恶劣环境中应用时结构易破坏的问题展开了研

究"提出在质量块!边框和梁连接的直角处增加倒角

结构设计*

$W

+

"有效分散了梁的根部端受到的最大应

力"将加速度计的抗高过载能力从
&A%%%%

'

提高

到
$=%%%%

'

'

图
K

!

中北大学研制的压阻式高
'

值加速度传感器结构

X0

9

:K

!

C04\(*450520Q4E0

9

E

@

'
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@
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4O1

F
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电容式高
'

值加速度传感器由可运动的质量

块构成可变电容的一个可动电极'当质量块受加速

度作用而移动时"根据固定电极和可动电极之间构

成的电容量的变化来测量加速度的大小'电容式的

高
'

加速度传感器精度高"易集成"不受温度影响"

功耗低"但信号处理电路复杂"线性度较差'

$%

世纪
W%

年代末"美国圣地亚国家实验室利

用表面微机械加工技术研制的一种钻地武器采用的

电容式高
'

值加速度计"量程可达
"%%%%

'

"如图
A

所示'加速度计的结构单元包括参考电容!检测电

容和支撑梁'检测电容由定极板和动极板组成"其

定极板与传感器基座固连在一起"动极板由梁支撑

在定极板上方'结构材料为多晶硅'

图
A

!

H,+O0,

实验室研制的高
'

值加速度传感器

X0

9

:A

!

D0

9

E

@

'

,<<4-4*,20(+54+5(*5O4Q4-(
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4O1

F

H,+O0,

R,1(*,2(*
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!

抗高过载封装防护技术

一般基于侵彻环境的实验"通常要求高
'

值加

速度传感器被封装于金属管壳中"成为一个自持系

统"有利于传感器自动抵抗高冲击作用力'如果己

经采用圆片级封装"形成气密封装的器件则可以用

塑料封装管壳'芯片被安装到管壳中去"还要进行

灌封"以便对器件固定和保护'当采用引线丝焊互

连时"可以使用单一的金属系"如金焊丝!金焊盘或

镀金的可伐金属管壳"其可靠性比用
M)

$

M-

丝焊互

连的可靠性高很多'陶瓷封装通常不适应高冲击环

境"可以用不锈钢材料和塑料代替%尤其是量程大于

&%%%%%

'

的情况下&'

常用的封装管壳材料有有机玻璃!陶瓷和金属

等"封装管壳的好坏决定于管壳的每个自由度都有

足够的刚度"而且敏感方向的
&

阶谐振频率必须在

工作台的上限频率以上'类似于封装胶分析"管壳

材料的性能也对封装后器件的动态性能有重要影

响'从上述可知"通过增加管壳刚度或者减轻管壳

质量可以提高谐振频率"即管壳材料的弹性模量要

大"其密度要小'通常同时满足这两个条件比较困

难"所以往往只追求材料的刚度"要求愈大愈好'

美国
G+O4Q<(

公司研究的第
$

代
3G3H

高量

程加速度计*

$#

+采用了圆片级的封装方法"即形成玻

璃
@

硅芯片
@

玻璃的夹层结构"为中间层的敏感元件

提供气密封装'为了进一步提高可靠性"芯片采用

通孔互连"减少丝焊互连的数量'该加速度计的封

装采用小外形封装%

HY@]

&'

由于加速度传感器高过载测试过程中"缓冲模
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振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!



型及测试装置将随弹体一起做高速运动"在冲击的

瞬间"被测体经受了非常复杂的侵彻!碰撞!振动和

冲击过程"测试装置由于种种原因会受压变形"电路

灌封体会产生裂纹甚至断裂"从而导致测试过程的

失败'中北大学针对这一动态受力过程*

!%

+

"研究了

裂纹的动态起裂问题以及裂纹对动态载荷的响应'

在此基础上"利用马歇特锤对测试装置做破坏性的

冲击试验"得出关于测试结构微型化设计!电路体的

抗高过载设计以及测试系统结构的合理布局的设计

原则#

,:

应尽可能选取比重低!强度高的原材料"并

尽量减小系统的体积"即整个测试系统微型化(

1:

应设计合理的电路体结构"尽量降低测试装置的

长度(

<:

在结构一定的条件下"应将承压能力好!强

度高的部件或不重要的元器件放在测试装置底部"

而强度小和非常重要的元器件应放在测试装置的上

部"且尽量均匀分布器件"以免由于内部应力分布不

平衡而造成断裂!变形等'

%:*

!

数据存储测试技术

数据存储技术的高速发展为遥测数据回收和海

量数据再利用提供了可能"保证了信息化时代各种

数据的有效转播"为人们数字化生活提供了极大的

便利*

!&

+

'在国防应用中"航天航空中的黑匣子!弹

载存储器等都在遥测遥感领域发挥着重要的作用'

双通道高速数据存储测试技术数据编码灵活"存储

速率高"容量大"设计可靠"是破坏性环境下瞬时数

据存储科研领域数据回收的理想选择'

存储测试技术比较先进的有美国海军洛伦斯研

究所研制的用于弹丸侵彻舰船钢板的弹载存储记录

仪和美国
H,+O0,

研究所研制的用于弹丸穿地测试

存储系统等*

!$

+

'

SGH

公司的
"$

型高冲击模拟信号

记录器能够达到
=%%?D\

的采样频率"可以工作在

&%%%%%

'

环境中'美国
H,+O0,

国家实验室于
&WWW

年研制的微型高
'

值!单通道加速度记录仪"能够

承受
=%%%%

'

的加速度"采样频率为
&"?D\

"体积

只有
$!<6

!

"质量约为
W&

9

"其实物尺寸见图
W

'

国内也有很多数据存储器的生产厂商"如中科

院研制的箭载存储器及航天
A%=

所的星载记录器

等'中北大学多年来一直在数据存储方面进行研

究*

!!

+

"图
&%

为中北大学设计的一款具有双通道高

速数据接收存储功能的设备"其最大存储速率能够

达到百兆字节每秒"存储容量达到了百
TJ

级别"能

够抵抗住几万
'

的瞬时冲击'在实验后硬回收装

置完好"获得的遥测数据完整无误'

图
W

!

H,+O0,

国家实验室的加速度测试仪
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图
&%

!

中北大学研制的
;LI@H8%$

数据存储器

X0

9

:&%

!

;LI@H8%$O,2,52(*,

9

4O4Q0<4O4Q4-(

P

4O1

F

;(*2EL+0Q4*502

F

(.IE0+,

*

!

结束语

极端环境下的测量技术可以用于航空航天!武

器装备等领域"加强武器打击精度"减少无谓伤亡"

推动人类对未知领域的探索"产生可观的经济效益'

目前"极端环境下的测量技术的主要问题在于封装

防护!测量精度与制造工艺'为了保证传感器在极

端环境下的正常工作状态与寿命"需要研究针对不

同环境下的封装防护技术'传感器测量精度的提高

则需要发现新的物理原理'随着
3G3H

技术的发

展"传感器越来越趋向于小型化和集成化'开发新

的加工技术"利用专门的集成工艺与设计"是实现小
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