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侵彻引信压阻传感器的信号调理技术 
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摘  要：侵彻过程产生的高频振动信号会引起压阻传感器测量机构的谐振效应，从而导致传

感器信号的零位偏移，造成传感器信号失真，严重影响了侵彻引信计层起爆控制功能的炸点精确

度。为了消除侵彻过程中传感器信号的零位漂移问题，本文针对压阻传感器的侵彻环境，设计了

一种接口信号调理电路，该电路可以在实现传感器信号调理功能的同时，实时校正传感器的零位

偏移，确保了后端电路的信号完整性与实时性。通过建模仿真与打靶数据半实物仿真的测试，该

信号调理电路可以有效解决传感器信号的零位漂移问题。 
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Piezoresistive sensor signal conditioning technique for penetration fuse 

XIE Yubin，RUAN Zhaoyang 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract： Penetration process generates mechanical vibrations, and some frequencies of these 

mechanical vibrations are close to the resonance frequency of the piezoresistive sensor, which will cause 

the elements out of control at resonance and eventually cause gage breakdown. A signal conditioning 

interface circuit is introduced toward the application of PR sensor in penetration circumstance. The 

interface circuit realizes signal process properly, and zero-output and zero-shift are adjusted in real time 

accordingly, which guarantees the signal integrity and real-time processing. Circuit modeling simulation 

and semi-physical simulation demonstrate the zero-shift problem can be solved properly by this circuit. 
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侵彻引信的核心技术之一是炸点的控制。根据目标的不同，打击模式可以分为延时模式、计层模式、空穴

识别模式。在弹体侵彻目标的过程中，侵彻引信是依据压阻传感器感知的过载等信息计算弹体侵彻目标情况，

当 计 算 数 据 与预 装 订 数 据一 致 时 ， 引 信给 出 起 爆 信号 ， 完 成 战 斗部 对 目 标 的毁 伤 。 从 侵 彻引 信 的 作 用过 程 来

看，对侵彻环境的信息处理是个关键技术。如何准确、有效地处理加速度传感器的输出信号，是压阻传感器信

号调理技术的核心内容。本文提出了一种针对侵彻引信应用条件下的压阻传感器信号调理电路，该电路通过仿

真试验以及多次打靶试验的考核，考核结果表明，该电路很好地完成了传感器微弱信号的调理功能。  
弹体侵彻靶标的过程中所产生冲击响应频谱的截止频率在 20 kHz 以下，然而大多数高 g 值冲击测量值都含

有超过 100 kHz 的频率成分 [1]。这些高频成分覆盖了传感器的谐振频率，侵彻过程中几乎会使所有的实际结构

发生谐振。压阻传感器谐振时，容易产生 3 种故障。a) 损坏：因为测量机构是无阻尼的，因此元件发生谐振时

的错位将不受控制，严重的会损坏；b) 零位偏移：压阻传感器只有在测量机构损坏或者性能下降时才出现零点

漂移现象；c) 非线性：压阻传感器在谐振时的输出有时是非线性的，并且不可重复，这种故障的结果导致对冲

击环境的测量有误 [2–3]。  
高 g 压阻传感器的损坏需要经历几十毫秒数量级的高过载环境，通过能量的积累才可能引起测量机构的损

坏，而通常的侵彻过程属于冲击的瞬态作用，作用脉冲宽度为几百微秒到几毫秒的数量级，在此情况下由于谐

振导致的零点漂移现象更为常见。  
侵彻过程中传感器谐振后，会导致测量系统引入较大的测量误差，如果该误差进行累积可能会导致算法计  
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算结果错误。消除零位偏移带来的测量误差有 2 种方式。其一，软件数字滤波方式，即数据采集完成后，设计

数字滤波器，用软件实现零位偏移校正。该方式对嵌入式平台的高速信号处理能力有要求，而且软件 FIR 数字

滤波器的实现对 MCU 的要求较高且占用软件资源较多。其二，采用模拟电路实现方式，即通过合理设计传感

器信号调理电路，完成硬件零位偏移校正。该方式不会占用任何软件资源，可做到在线实时处理。本文提出的

传感器信号调理电路就是通过模拟电路方式实现硬件零位偏移校正。  

1  压阻传感器接口信号调理电路的设计需求  

压阻传感器的原理实际上是一个惠斯通电桥，电桥上的电阻在受力过程中其电阻值会发生变化，压阻传感

器正是通过这种变化来反映加速度的大小。基本的惠斯通电桥由 4 个电阻组成。理论上电桥的 4 个电阻取值相

同。惠斯通电桥的示意图如图 1 所示。图 1 表示的是过载采集系统的前端处理电路。惠斯通电桥的输出为微伏

级的差分信号，为了实现过载的实时采集，该微弱的差分信号需要信号调理电路、放大电路、AD 采样电路进

行信号的实时处理。其中，放大电路实现差分信号的放大，同时将差分信号转变为单端信号，使信号的幅值符

合 AD 采样的要求。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Interface circuit of PR sensor  
图 1 压阻传感器接口电路 

传感器接口信号调理电路是微弱差分信号的前端处理电路，根据高 g 压阻传感器的应用特点，该接口电路

的设计需求为：a) 信号的阻抗匹配；b) 零位输出校正；c) 零位偏移校正等功能。  
压阻传感器的输出阻抗范围为：2 kΩ~5 kΩ，为了提高信号采集质量，接口电路需要高输入阻抗，即输入阻

抗必须远大于 kΩ 数量级。接口电路的输出接差分仪表放大器，该放大器的输入阻抗为 GΩ 数量级，因此，接

口电路的输出阻抗又要求小于 MΩ 数量级。  
压阻传感器的零位输出范围为：-50 mV~50 mV，通常情况下，根据每一个传感器的零位输出，配置调零电

阻，造成产品工程化生产时，调试工作量较大。  
因此，压阻传感器在使用过程中，如果内部结构件产生谐振，将使得传感器零位产生偏移，需要设计具备

校正零位偏移能力的接口信号调理电路。  

2  压阻传感器接口信号调理电路的设计 

压阻传感器接口信号调理电路保证微弱差分信号输入、输出阻

抗的匹配，通过硬件的滤波技术实现同步的零位偏移校正，不需要

更换匹配电阻使得传感器零位输出得到校正。  
传感器接口信号调理电路如图 2 所示。通过合理设计 R1,R2 阻

值，使得该接口电路的输入阻抗达到 10 MΩ 的数量级，针对传感

器的 kΩ 数量级的输出阻抗，完全符合高输入阻抗的需求。差分仪

表放大器的输入阻抗为 GΩ 数量级，通过合理设计 R3 的阻值，使得

该接口电路的输出阻抗为 100 kΩ 的数量级，完全符合低输出阻抗

的需求。因此该接口信号调理电路符合阻抗匹配的需求。  
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图 2 传感器接口信号调理电路 
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压阻传感器的 4 个电桥电阻无法做到完全相等，因此电桥存在零位输出，通常零位输出的范围为 50 mV 范

围以内。为了消除零位输出，通常根据零位输出值选择合适的调零电阻进行阻值的补偿，使得电桥在零位时平

衡。当传感器接口信号调理电路采用图 2 所示的电路后，可以忽略零位输出的问题。图 2 所示的直流回路中，

零位输出的电压差加在 R1,R2,R3 的串联回路中，差分信号的输出端口在 R3 的两端，因此零位输出的电压等于被

分压为原零位输出的 R3/(R1+R2+R3)倍，通过合理选择 R1,R2,R3 阻值，可以使得毫伏数量级的零位输出变为微伏

数量级。图 2 的接口信号调理电路避免了每套传感器使用调零电阻，大幅减少了调试工作量。  
图 2 所示的传感器接口信号调理电路可以实时校正使用过程中产生的零位偏移。通过分析差分信号的交流

通路，可以计算出该电路的传递函数，其传递函数见式(1)。  
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RCω

=
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                                       (1) 

该接口电路是一个高通滤波电路，通过调整电容 C1，设计出高通滤波的截止频率。根据高通滤波器的特

性，低频干扰信号可以被滤除，而零位偏移就属于典型的低频干扰信号，因此该接口电路可以消除侵彻过程中

由于谐振现象导致的传感器零位偏移问题。滤除零位偏移后的信号就实现了信号的零位校正，避免了零位偏移

带来的系统误差的累积，为后续信号处理的可靠性以及采集数据的健壮性提供了技术保障。  
为解决零位偏移问题，必须合理设计高通滤波器

的-3 dB 截止频率。高通滤波器需要消除的低频干扰

包括：零位偏移低频干扰，工频 50 Hz 低频干扰。大

于 200 Hz 的频率为有用信号的频谱区间。根据需求

并结合电容型谱，选择 15 nF 的一类陶瓷电容作为该

高 通 滤 波 器 的 滤 波 电 容 。 15 nF 的 电 容 对 应 的 -3 dB
截止频率为 212 Hz，其对 50 Hz 工频干扰抑制的能力

为 -12.79 dB。 即 工 频 干 扰 经 过 该 滤 波 电 路 ， 能 量 损

失率为 78%。滤波电容为 15 nF 时的信号传递效率如

图 3 所示。  
通过实弹打靶的数据来验证该传感器信号调理电

路的有效性。图 4 为单层靶侵彻试验，压阻传感器未

使用该信号调理电路的数据。在碰靶前，传感器零位

电平为 2.5 V，其表示弹体没有过载。其中在侵彻过

程中，传感器的零位电平逐步升高，过靶后，零位电平稳定在 2.66 V。零位电平差为 0.16 V，对应 2 400 g 的误

差 。 打 靶 后 的常 态 测 试 下， 传 感 器 基 准恢 复 ， 进 行锤 击 试 验 ， 传感 器 可 以 准确 输 出 过 载 信号 ， 传 感 器性 能 正

常。对打靶的传感器组件进行解剖，发现印制板无受损迹象，传感器焊接牢靠，各焊点无短路、断路现象。经

过仿真分析与测试，零位电平偏移定位为侵彻过程中的传感器谐振问题。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

sensor zero 
position level 
before penetration 
target: 2.5 V 

level difference: 0.16 V, reference to 2 400 g 

sensor zero position level after 
penetration target: 2.66 V 

5 

4 

3 

2 

1 

343           346           349            352           355 
t/ms 

se
ns

or
 o

ut
pu

t v
ol

ta
ge

/V
 

Fig.4 Zero position offset of load signal for penetration single layer 
target without the signal conditioning circuit 

图 4 侵彻单层靶未使用本文信号调理电路的过载信号零位偏移 

sensor zero position level before and 
after penetration target: 2.5 V 

Fig.5 Zero position offset of load signal for penetration single 
layer target with the signal conditioning circuit 

图 5 单层靶数据经过接口电路滤波后的半实物仿真数据 
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Fig.3 Signal transfer efficiency with the filtering cap 15 nF
图 3 滤波电容为 15 nF 时的信号传递效率 
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使用传感器接口信号调理电路，其中滤波电容选择 15 nF。通过半实物仿真的手段，将图 4 所示的试验数

据，作为传感器接口电路的输入，其输出结果如图 5 所示。该数据表明，信号调理电路可以完成传感器零位偏

移校正功能。  
从图 5 中可以看出，压阻传感器的原始输出信号存在零位偏移的现象，经过接口电路的信号调理作用以

后，原始数据中的零位偏移现象得到很好的滤除，同时信号的完整性和信号的实时性与原始信号保持了一致。  

3  结论 

侵彻环境下的信号处理电路因受体积、功耗、器件生存能力的制约，如果通过软件设计数字滤波器的技术

来处理过载信号很难保证信号处理的实时性。压阻传感器的接口信号调理电路主要实现了 3 个方面的功能，即

阻抗匹配、零位输出校正、零位偏移校正的功能。通过理论计算、半实物仿真及实际应用，可以很好地满足后

端电路的信号完整性与实时性的需求。  
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