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锁相检测技术在靶场光电测试中的应用

蔡荣立，燕　冲
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摘要：现有的靶场光电测试设备，虽然能够满足靶场测试中对大口径、高速动态目标的测试需求，但也具有一定局限

性，如天幕靶测速设备为被动式测量原理，因此主动式测量能够扩展光电测试设备的应用领域。采用一字线型半导

体激光器作为主动光源，ＡＰＤ器件作为光敏接收元件，通过锁相检测技术获取有效信号。设计了系统总体方案以及
相关信号处理电路，通过理论分析、仿真和实验，验证了该方法的可行性，为靶场光电测试技术的深入应用奠定了一

定的基础。
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　　在现代的靶场测试中，对于高速动态目标，如弹丸、炮弹
等速度的测量，常用的测量方法按测量原理可分成３类，即
瞬时速度测量法、多普勒原理测量法和平均速度测量法［１］。

其中，平均速度测量法有很高的精度以及稳定性，因此它是

目前各类弹丸以及炮弹初速度测定的主要方法，比较典型的

光电测试装置为光幕靶与天幕靶，由于它们的基本工作原理

为被动式探测，因此在应用中具有局限性。随着技术发展，

有研究者提出主动式光电靶，采用激光反射式原理进行目标

探测，虽然在一定程度上满足了靶场测试中全天候的需求，

但当高速动态目标穿过探测光幕时，反射及漫反射信号十分

微弱，甚至淹没于噪声中，信噪比的不足制约了后续信号处

理电路的设计，另一方面，直接反射式测量也极易受外界杂

散光的干扰。因此需要采用有效的方法检测、提取、并放大

微弱的回波信号。

根据微弱信号各自的特点，一般有３种途径将其检测出
来：一是就探测传感器本身而言，可以降低其和放大器本身

的固有噪声，从而提高其信噪比；二是结合实际需要研制适

合微弱检测原理并能满足要求的器件（如锁相放大器、超导



红外探测器）；三是研究并采用各种微弱信号检测技术，最后

提取信号［２，３］。锁相放大器具有很强的噪声抑制能力，可以

将深埋在噪声中的微弱信号检测出来，它是微弱光电信号检

测的一种有效手段。本文结合锁相放大技术，考虑到信号的

动态特性，设计了基于动态目标主动式光电探测的锁相检测

技术及相应的处理电路，成功的捕获、提取了高速动态目标

的过靶信号。

１　锁相检测基本原理

锁相检测技术的基本原理为锁相放大器，锁相放大器是

一种对交变信号进行相敏检波的放大器。它利用和被测信

号有相同频率和相位关系的参考信号作为比较基准，只对被

测信号本身和那些与参考信号同频（或者倍频）、同相的噪声

分量有响应。因此，能大幅度抑制无用噪声，改善检测信噪

比。它主要由信号通道、参考通道和相关器３大部分组成，
如图１所示。

图１　典型锁相放大器原理

　　相关器是锁相放大器的核心，主要由一个相敏检波
（ＰＳＤ）与一个积分器组成，相敏检波实际上就是一个乘法
器，它是相关器的重要组成部分。在放大器工作时，设 Ｘ（ｔ）
是伴有噪声的周期信号，其表达式为

Ｘ（ｔ）＝Ｓ（ｔ）＋Ｎ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋φ）＋Ｎ（ｔ） （１）
其中：Ｓ（ｔ）为有用信号，其幅值为Ａ，角频率为ω，初相位角为
φ；Ｎ（ｔ）为随机噪声。

假设参考信号为

Ｙ（ｔ）＝Ｂｓｉｎω（ｔ＋τ） （２）
式中τ是时间位移。则两者的相关函数Ｒｘｙ（τ）为

Ｒｘｙ（τ）＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ

０
Ｂｓｉｎω（ｔ＋τ）［Ａｓｉｎ（ωｔ＋φ）＋Ｎ（ｔ）］ｄｔ＝

ＡＢ
２ｃｏｓ（ωτ＋φ）＋Ｒｎｙ（τ） （３）

　　由于参考信号 Ｙ（ｔ）与随机噪声 Ｎ（ｔ）互不相关，所以
Ｒｎｙ（τ）＝０于是就有

Ｒｘｙ（τ）＝ＡＢ２ｃｏｓ（ωτ＋φ） （４）

　　由式（４）可知，Ｒｘｙ（τ）正比于有用信号的幅值。利用参
考信号与有用信号具有相关性［４－６］，以及参考信号与噪声相

互独立、互不相关的特性，通过互相关运算削弱噪声的影响。

２　运动目标激光回波检测

２．１　设计方案总体分析
图２所示为总体设计方案，光敏探测元件采用 ＡＰＤ雪

崩光敏二极管，配合光学镜头扩展探测视场，激光器选用半

导体激光器。

图２　整体设计方案示意图

　　如图２所示，有效探测光敏面是由激光光幕面及 ＡＰＤ
接收视场共同决定的，即当运动目标穿过激光光幕时，其回

波信号能够反射到ＡＰＤ光敏探测器上。图２中的激光器为
一字线型半导体激光器，将 ＡＰＤ光电探测器放置在与光幕
在同一平面内，并在其上方放置一聚光镜头，当高速运动目

标穿过被调制的激光光幕时，其表面反射的激光回波信号通

过光学镜头汇聚到 ＡＰＤ探测器上，再由 ＡＰＤ实现光电转换
进行后续信号处理。

２．２　信号处理分析
通过相关理论分析可知ＡＰＤ探测器所探测的信号十分

微弱，将会淹没于噪声中，一般有以下３种信号处理方案来
对回波信号进行提取。

方案一，设计２个探测电路，同时在激光光幕中放置一
分光棱镜，激光光波经分光棱镜后，一部分光返回光敏探测

器１并实时探测，另一部分激光光波通过棱镜向外发射，当
高速物体通过激光光幕时，由高速物体本身反射的回波信号

被光敏探测器２探测，将２个探测信号进行实时的相关处
理，可以得到高速物体经过激光光束的信号；

方案二，设计一个探测电路，对信号进行分时采集，先采

集静态目标时直接反射的回波信号，再采集高速动态目标穿

过光幕时的信号。根据相关检测原理，静态目标回波信号作

为参考信号，动态目标回波信号作为被测信号，将这两路信

号进行相关处理，得到运动目标穿过光幕时的信号；

方案三，设计一个探测电路，将回波信号经过滤波、放大

等处理后，直接与激励调制激光器的调制信号进行锁相检

测，通过后续的电路处理，最后得到所需信号。

对以上３种方案进行对比分析，方案一结构较为复杂，
需要设计２个探测电路，并且两信号处理电路参数也需要严
格的一致，以及放置分光镜，在进行结构设计以及具体实验

时有一定的难度，而且激光光束经过分光镜后，透射与反射

的激光光波都会相对原来发射激光光波减弱，使得 ＡＰＤ所
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探测的信号也变弱；对于方案二中，虽然只需要一个探测器

件，但需要将回波信号进行存储，然后在进行相关处理，最大

的缺点是对探测信号的检测缺少了实时性，同时也需要选择

合适的存储芯片，增加相应的外围电路，使得成本增加；方案

三中，它很好的克服了方案一与方案二中的不足之处，只需

选择一个ＡＰＤ探测电路以及相应的处理电路，避免了２个
电路由于参数不同给最后结果带来的影响，同时结构简单，

便于探测与实验，相比方案二，它具有很高的实时性，能准

确、实时地处理物体通过激光光束时的探测信号，最终选择

方案三，并进行理论分析、仿真与实验。

３　理论分析与仿真

用调制频率为１ＭＨｚ的调制电路来激励半导体激光器，
使其产生１ＭＨｚ的正弦激光光波，当高速目标穿过扇形激光
光束面时，目标表面反射与漫反射回波信号被 ＡＰＤ探测器
转化为电信号，经后续电路处理与参考调制信号进行相关检

测。但是由于激光从发射到经反射被光电探测器所探测，需

要经历一段很短的时间，所以相对参考信号会有一定的相位

差φ，设目标穿过激光光束时与激光发射距离为ｈ，则回波信
号需“多走”２ｈ距离，可以计算从发射激光光波到探测到回
波信号所经历的时间为 ｔ＝２ｈ／ｃ，ｃ为光速。由公式 φ＝ωｔ，
ω＝２πｆ，所以相位差φ＝２πｆｔ，整理有φ＝４πｆｈ／ｃ，显然φ∝ｈ。
当激光调制频率一定时，假设ｈ＝１．５ｍ时，代入公式有 φ＝
２π×１０－２ｒａｄ，即φ＝３．６°；若 ｈ＝３ｍ，φ＝７．２°；ｈ＝６ｍ，φ＝
１４．４°。通过仿真发现，将所探测的回波信号所产生的相位
差考虑在内，由于与标准信号相位之间的相位差较小，理论

仿真显示将相位差考虑在内对最后结果几乎无影响。假设

调制信号振幅Ａ＝１Ｖ，频率 ｆ１＝１ＭＨｚ，初相位 φ０＝０，如下
表达式

ｙ１ ＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋φ０）＝ｓｉｎ（２πｔ×１０
６） （５）

　　当高速目标通过所产生的调制激光光波光幕时，回波信
号很微弱，设其振幅为１０ｍＶ，弹丸穿过激光光束时与激光
发射距离为ｈ，那么激光回波信号被探测时相对于发射出的
激光光波会有一定的相位差φ，回波信号从发射到被探测所
经历的时间为ｔ＝２ｈ／ｃ，ｃ为光速，由公式 φ＝ωｔ，ω＝２πｆ，所
以相位差φ＝２πｆｔ，整理有φ＝４πｆｈ／ｃ，显然φ∝ｈ，若ｈ＝３ｍ，
带入公式得φ１＝７．２°，设激光回波信号振幅 Ｂ＝０．０１Ｖ，频
率ｆ１＝１０

６Ｈｚ，则其表达式为
ｙ２ ＝Ｂｓｉｎ（ωｔ＋φ１）＝０．０１ｓｉｎ（２πｔ×１０

６＋７．２°）（６）
　　设扇形激光光束面的厚度 ｄ＝１ｍｍ，弹丸长度为 Ｌ＝５
ｍｍ，弹丸速度为 ｖ＝１５０ｍ／ｓ，则弹丸通过扇形光束面的时
间：ｔ＝（ｄ＋Ｌ）／ｖ＝４０μｓ，可设弹丸通过扇形光束面时产生的
信号为一正弦信号，有效时间４０μｓ，设幅值Ｃ＝０．０１Ｖ，频率
ｆ２＝１２．５ｋＨｚ，则其表达式为

ｙ３ ＝Ｃｓｉｎ（ω２ｔ＋φ１）＝０．０１ｓｉｎ（２５０００πｔ） （７）
　　由于在自然状态下存在噪声，在信号的处理过程中会夹
杂着噪声，甚至会将所需要的有效信号淹没在噪声中，设噪

声幅值为１Ｖ的白噪声（高斯），回波信号将会淹没于噪声
中。当高速目标通过激光光束面时，反射回波信号弹丸信号

与有效信号叠加，在不考虑噪声情况下，其表达式为

ｙ４＝ｙ２＋ｙ３＝０．０１［ｓｉｎ（２πｔ×１０
６＋７．２°）＋ｓｉｎ（２５０００πｔ）］

（８）

图３　目标信号

图４　回波叠加信号

　　由于存在白噪声，弹丸信号、有效回波信号与噪声信号
叠加，其中Ｎ（ｔ）表示噪声信号
ｙ５ ＝０．０１［ｓｉｎ（２πｔ×１０

６＋７．２°）＋ｓｉｎ（２５０００πｔ）］＋Ｎ（ｔ）

（９）
　　将淹没于噪声中的信号与标准调制信号通过乘法器进
行信号处理，其中有效回波信号、弹丸信号以及噪声信号将

与标准调制信号进行乘法运算，最后所得的信号

ｙ６ ＝ｙ５×ｙ１
ｙ６≈０．００５［１－ｃｏｓ（４πｔ×１０

６）］＋０．０１ｓｉｎ（２５０００πｔ）×

ｓｉｎ（２πｔ×１０６）＋Ｎ（ｔ）×ｙ１ （１０）
　　采用二阶低通滤波器，其截止频率１２．５ｋＨｚ，将经相敏
检波器的信号通过所设置的低通滤波器后得到如下所需信

号，如图５所示，然后再根据实际需要将此信号放大即可。

图５　有效信号

４　电路设计

由于ＡＰＤ所探测的信号非常微弱不能够进行直接后续

处理，因此首先需对探测到的微弱信号进行前置放大处理。

ＡＰＤ工作电路及一级放大电路如图６所示。
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图６　ＡＰＤ工作电路及一级放大电路

　　图６中，由于ＡＰＤ工作电压为１５０～３００Ｖ，经过查阅相
关资料以及实验，在进行实验时给 ＡＰＤ供电 ＶＨ＝２０８Ｖ的
电压，Ｒ１为偏置及限流电阻，ＡＰＤ输出的信号经过带通滤波
器（由Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４组成）由运算放大器ＣＡ３１４０进
行一级放大并输出。

图６输出的信号为带有调制波的高速目标信号，为获取
有效信号，依据仿真理论，选用ＢＢ公司的模拟乘法器即相敏
检波器ＭＰＹ６３４，将探测到的信号与激光调制信号分２路同
时输入ＭＰＹ６３４，经过 ＭＰＹ６３４乘法运算后的信号再通过二
阶无源低通滤波器，得到有效信号。图７为设计的相关器处
理电路。

图７　相关器处理电路

　　经过图７相关器处理后的信号由于比较微弱，因此选用
ＩＮＡ１０３设计二级放大电路对所得信号进行二级放大处理。
图８为二级放大电路图。

图８　二级放大电路

５　实验与结果分析

为验证设计的正确性，在实验室搭建实验平台：高速运

动目标采用电磁发射装置，其发射的目标速度为３０ｍ／ｓ左
右，激光器调制频率为３０ｋＨｚ的正弦信号。实验得到目标
穿过激光光幕时带调制的激光回波信号如图９所示，经后续
的电路处理所得的有效信号如图１０所示。

图９　带调制信号的弹丸信号

图１０　处理后的有效信号

　　实验结果与分析；通过对所选取的方案进行理论仿真以
及现场试验，可见仿真波形图４与实验所得波形图９基本一
致，得到带调制的目标信号，经后续电路处理所得的仿真图５
与实验所得波形图１０基本一致。实际靶场测试应用时，可以
通过提高激光调制频率实现更高速目标的测试。

６　结束语

本文将锁相检测技术应用于靶场光电测试中，有效解决

了反射式光电测试系统有效信号信噪比不足的问题，成功获

取了高速动态目标瞬时信号。针对所提出的设计方案，设计

了相关的检测电路与信号处理电路，具有较高的带宽以及良

好的信噪比，能够将运动目标反射的微弱回波信号从噪声中

提取并放大，最终得到理想的信号。
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