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带光电直流补偿的激光测速靶系统设计"
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摘!要!为了提高弹丸速度测试的精度和抗干扰能力!提出了一种基于光电直流补偿的激光测速靶系统设计$

采用了可靠性好!精度高的双启动%双停止区截激光幕速度测试方法!对抗强环境光干扰的光电直流补偿前置

放大电路设计方案进行了分析$利用 731)’4’-2:Ljj程序开发的速度测试软件进行了V;Y!AA弹丸单发

速度测试实验!给出了实验波形$
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C!引言
弹丸飞行速度的测量是武器系统各种运动

参数测试中一项至关重要的内容$测速是枪炮%

弹药及火药的研制和鉴定中最基本的实验项目

之一!它在很大程度上反映了火药的燃烧规律%

火药装药设计的优劣和能量利用率的高低!是检

验内弹道设计的重要参数)%*$

目前国内外测速方法很多!如箔靶"通靶#%

铜丝靶"网靶或称断靶#%线圈靶%声靶%天幕靶%

甚至还有雷达测速和照相测速法$这些方法不

是精度差!就是设备复杂!成本高!后期分析周期

长!而激光靶可以很好的解决上述问题)!*$为了

满足国防科技的发展要求!有必要设计一种精度

高%可靠性好%抗干扰能力强的高性能激光靶$

D!激光测速靶设计方案
激光测速靶设计由光电探测组件%原向反射

屏%处理电路和机械结构四部分组成)@*$激光靶

系统结构如图%所示$

图中!光电探测组件由半导体激光器和光电

探测器组成$光电探测组件发出的线形激光投

射到一定距离之外的原向反射屏上!原向反射屏

将激光沿原路反射回光电探测组件!从而形成一

个扇形激光幕$当有物体"如弹丸#穿过光幕时!

就会引起光通量的变化$光电探测器将变化了

的光通量转换成电量!通过硬件电路的处理得到

需要的电信号!最后由软件测出速度$理论上!

" 收稿日期!!$$WX%!X$>
基金项目!国防科技重点实验室基金资助
作者简介!王斌"%"W!X#!男!硕士研究生!研究方向(测试技术及仪器光电检测$



弹 箭 与 制 导 学 报 第!"卷!

图%!激光测速靶

系统示意图

整个 激 光 幕

内都 可 以 进

行弹 丸 速 度

测试!但在实

际中"光幕的

中心区域为

激光幕的有

效区"实弹测

试需在有效

区进行#

"!带直流补偿的光电前置放大电路
的设计方案

光电转换放大电路设计的好坏直接关系到

系统响应的灵敏度$信号幅值$噪声大小及抗干

扰能力强弱等参数#电路设计包括光电前置转

换放大电路$滤波$多级放大等几个部分"其中"

光电前置转换放大电路的设计是整个电路设计

的核心#

对弹丸飞过激光幕引起光通量变化的探测"

理论上是一种弱光检测电路#实际中"在它接收

激光光通量变化的同时"还会探测到各种环境光

%野外测试时"太阳光就是最大的干扰因素&#当

环境光%太阳光或弹丸尾部火光&照射到光电探

测器上"光电探测器的直流电平就会升高"光越

图!!电流放大型光电

检测电路原理图

强"越趋近于饱

和值"系统的裕

度越小#一旦

达到饱和值"系

统将丧失探测

信 号 的 能 力#

这时"要设法将

干扰所造成的

影响尽量减小"

增大系统的裕度"从而使系统即使在强干扰的情

况下也能正常工作#

光电前置转换放大电路有多种基本电路可

以选择"这里采用电流放大型检测电路来设计系

统的光电前置转换电路"如图!#

图中"光敏二极管和运算放大器的两个输入

端同极性相连"运算放大器两输入端间的输入阻

抗[3*是光敏二极管的负载电阻"可表示为’

[3*#,-(%%%5& %%&

式中’5是放大器的开环放大倍数!,-是反馈电阻#

这里假设5 #%$>",- #%$$6#时"[3* #
%$#"可以认为光敏二极管是处于短路工作状

态"能输出近于理想的短路电流#处于交流放大

状态的运算放大器"其输出电压Z$ 与输入短路
光电流]?L 成比例"并有’

Z$ #]?L,-#,-$3 %!&

的关系"即输出信号与输入光通量成正比)>*#此

外"电流放大器因输入阻抗低而响应速度较高"

并且放大器噪声较低"信噪比提高"抗干扰能力

强"因此广泛应用于弱光信号的检测中#

经前面原理分析"采用电流放大型光电检测

电路作为此系统中的光电前置转换电路"并在其

基础上增加一些电源滤波电容组及分压电阻"构

成完整的光电前置转换电路"如图@#

图@!带直流补偿的光电前置放大电路

图中"S%为主光电探测器"S!为补偿光电

探测器!/%$,%为电路反馈"它们的值对于电路
性能有重要影响!,!$,@为分压电阻"对光电探
测器提供偏置电压#在电路输出端可以测得一

直流电平"这是由光电探测器所带来的"幅值介

于X%%"j%%:之间#当有光照射到光电探测

器上"直流电平就会发生变化#光越强"直流电

平幅值越大"当趋近于j%%:时"系统将无法测

得任何数据"形成饱和"而这种情况是不允许出

现的#因此"当环境光很强时"用补偿探测器S!
与主探测器S%反接"将直流电平拉回至正常工

作状态#

常态下系统直流电平值$饱和时系统直流电

+Y@!+



!第#期 王斌等!带光电直流补偿的激光测速靶系统设计

平值及直流补偿时系统直流电平值分别如图>"

图#及图Y#

图>!常态下直流电平值

由图可知$在,!$,@分压电阻作用下$系统
输出的直流电平为X!;WY:#

图#!饱和状态直流电平值

由图可知$将光电探测器放置到强环境光背

景中%如太阳直射时&$系统输出的直流电平为

j%$;%:$此时饱和#

图Y!带直流补偿的直流电平值

由图可知$在系统饱和情况下$接一补偿光

电探测器$使得它们同处于强环境光的背景中$

这样系统直流电平被拉回至$:左右$同时系统

噪声还在允许范围内#

&!实验系统搭建
为了实现高精度的测量$提高测试的可靠

性$实验系统采用双启动"双停止靶区截激光幕

速度测量系统$如图V#

图V!双启动"停止靶区截激

光幕速度测量系统

激光光幕测速是通过测量高速飞行物体穿

过两激光光幕间的时间间隔4及两光幕间的距离

D而获得其中点的平均速度#K%与8%"K!与8!分
别形成一区截$K% 与K!"8! 与8%间的距离确
定$且相等#弹丸飞行穿过各光幕区时$分别阻挡
部分光线$光电探测器将变化的光通量转化成电

流信号$经光电放大器放大到@##:成为弹丸
过靶信号$由>通道数据采集卡采集到计算机#
精确测得K% 与8%"K! 与8!间靶距$%与$!$专
用数据处理软件即可根据过靶信号波形的特点

合理选择计时时刻$根据采样速率计算出被测物
体飞行穿越K% 与8%"K! 与8! 间的时间间隔

.4%".4!$从而获得两个速度值T%"T!#由于两启
动光幕间与两停止光幕间距离相等$由两套区截
系统获得的实际上是同一中心点的平均速度值$
系统可据T% 与T! 的一致性进行自比对$来确保
测试数据的可靠#同时$两套区截装置同时工作$
可避免某一光幕由于未知原因而未捕获到数据

时导致的测试失败$尤其适用于试验成本高的测

速场合#实测前$应对各个部件进行调试$确保系
统正常工作#

#!结论
系统实验采用自主开发的$基于 731)’4’-2

:Ljj程序编写的激光测速软件#该软件对数

据处理能力强$能够满足高精度弹丸速度测试的
需要#
测试软件每完成一次弹丸过靶测试$将会显

示过靶波形和速度值#以下为三组V;Y!AA弹

’V@!’
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丸速度测试波形及速度值!如图W所示"

图W!三组V;Y!AA弹丸测试波形及速度值

!!由实验数据可以看出!每一发弹丸在双光幕

靶的速度值差别很小!其精度达到Vk以内"因

此可以证明!系统可靠性高!性能优良!两靶对比

精度高!偏差小!符合实际应用要求"
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