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摘要: 为了测量枪、炮子弹的速度,提出一种基于光电转换的原理光电靶的设计方法。当光电靶工作时, 火光或是环

境光会影响光电靶产生误触发信号或是不能捕捉住弹丸过靶信号, 影响了测试的准确度和灵敏度。采用新型的大面积激

光光幕技术设计了光电补偿电路,将其干扰光引起的变化的光电流信号补偿掉,分析其原理,并用实验方法验证了设计的

正确性。最后实弹测试其系统的有效性与实用性。结果表明,新型的补偿电路测速系统能够有效地抑制干扰光的影响。
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Design and improvem ent of photoelectric target
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Abstrac t: In order to m easure the ve loc ity of bu llets, a photoe lectr ic targe t design m ethods is put forw arded. W hen the

photoe lectr ic targe t work, fire light o r amb ient light w ill b ring an erro r tr igger signal o r can not capture the sho t o ff target signa.l

These may a ffect accuracy and sensitiv ity of the system. The basic princ ip le of the photoe lec tric target w as described, using the

larg e effec tive sc reen area techno logy and design o f the photo com pensation c ircuit. It can get r id o f the signa l that caused by

amb ient light in terference. Exper iments w ere pe rfo rm ed to validate the correctness o f the design. A t the end, it is proved the

va lidity and the usab ility o f the system through the ba ll fir ing. A s a resu lt, the system of photoe lectric targe t could reso lve the e ffect

o f am bien t light interference.
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引 � 言

自 20世纪 60年代初激光问世以来,激光在国防

现代化领域已取得了广泛的应用
[ 1]
。光电靶是一种

用于测试飞行弹丸速度的区截装置, 主要用在低伸弹

道的弹丸初速测试中
[ 2]
。它既可以用于测试金属弹

丸,又可以用于测试非金属弹丸。由于采用了人工光

源,不受自然条件的限制, 灵敏度和测试精度高、操作

简单, 在国内大部分靶场得到广泛应用。

由于光电靶采用光电转换原理
[ 3 ]

, 日光、火焰等

的光辐射构成了测速装置的主要光干扰。这些光辐射

主要是以背景光的形式出现的
[ 4]
。炮口火光很强时

也会引起光电靶的光电接收器件反应, 从而输出一个

非弹丸信号;环境光的影响会使探测器处于饱和状态

而没有信号输出。这些直接影响了光电靶测试数据的

可靠性,这在测试中是需要避免的。由于光电靶的这

一缺陷,使其不能用于强火光近距离弹丸测速。作者

提出了一种光电靶的设计方法, 采用新型的光幕技术

设计了光电补偿电路,可将干扰光引起的变化的光电

流信号补偿掉。

1� 光电靶的工作原理与设计

光电测速靶采用定距测时法原理, 它是弹丸在通

过精确已知间距为 �s的两点时,产生两个电信号, 并

利用它们去控制测时仪器, 测出弹丸通过这段距离所

需时间 �t,然后根据速度定义公式 v = �s /�t计算出

弹丸通过这段距离的平均速度
[ 5 ]
。

根据以上基本测速原理,采用波长为 650nm的激

光光幕作为靶面,设计了新型的光电靶。

此测试系统光电靶由激光器、光学系统、光电探测

器、处理电路及机械结构 5部分组成。光电靶的整体

系统结构原理框图如图 1所示。

为了提高测试可靠性, 光电靶测量系统常由两套

区截光幕组成,即 Q 1与 T1, Q 2与 T2分别形成一区截,
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F ig. 1� The prin cip le of the sys tem

Q 1与 Q 2, T2与 T1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 3V~

5V成为弹丸过靶信号,由 4通道数据采集卡采集到计

算机。

Q 1与 T1间靶距为 S1, Q2与 T2间靶距为 S2,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 Q 1

与 T1, Q2与 T2间的时间间隔 �t1, �t2, 从而获得两个

速度值 v1, v2。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 v1与 v2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,为了确保系统状态正常,计算机发送一定

宽度的自检脉冲调制半导体光源, 使输出光强有微弱

变化, 光敏检测器件检测该变化,经光电放大器、数据

采集、软件处理, 使整个系统的各个环节都得到自检。

2� 大面积光幕技术

近年来,随着半导体技术的飞速发展,半导体光源

和半导体光敏检测器件被广泛的应用。先前的光电测

试方法大多是采用半导体激光器、球面反射镜、带透镜

会聚的光敏探测器件和原向反射屏形成有效光幕区,

但是这种设计结构比较复杂和笨重
[ 6 ]
。

本系统中选用半导体激光器、中心带激光出射孔

的大面积光敏二极管阵列和原向反射屏形成大面积有

效光幕区。如图 2所示。

采用中心带有激光出射孔的大面积光敏二极管阵

列作为光敏检测器件,半导体激光器在其驱动电路的

驱动下发射激光,准直后经柱面透镜扩束,穿过激光出

射孔形成扇形光幕, 入射玻璃微珠原向反射屏。带有

剩余发散角的反射光线原向反射回光敏面上。当飞行

物体通过光幕区时, 光敏检测器件探测该光通量的变

化,从而形成过靶波形。

� �

F ig. 2� Form ing a large effect ive screen area based on retro�reflector

3� 干扰光的电流补偿

环境光和火光的干扰容易使探测器饱和或放大器

工作于非线性区域,使光电靶工作不正常。因此,应该

对探测器产生的直流信号进行补偿。所设计的平行光

幕测速系统中采用一种典型的光导型电流电压转换电

路。光导型放大电路引入反向偏置电压,有较高的响

应速度
[ 7]
。

3. 1� 电流补偿电路

光电转换的目的是当弹丸通过光幕时,能够产生

一个电压脉冲信号。系统采用运放放大器组成对管差

分补偿法。其工作原理如图 3所示。

F ig. 3� C ircu it of th e ph otoelectric preamp lif ier of d ifferen tial pattern

主光电探测器 F1接收由玻璃微珠原向反射屏返

回的信号,利用补偿光电探测器 F2接收环境光 (包括

太阳光和火光 )信号, 与主探测器的信号在前置放大

器进行差分,以消除环境光的影响,同时也可以消除前

置放大级的直流分量, 增大动态范围。当弹丸穿过该

光幕靶的有效靶区时,阻挡部分光线,仍然由主光电探

测器探测放大后形成弹丸过靶信号。

3. 2� 系统补偿的方法

光源、光敏检测器件的选择和光电放大电路的设计

以及有效光幕区内的功率密度分布等将直接影响着整

个系统的探测灵敏度、响应速度及稳定性。因此,激光

光幕测速系统中均选择半导体激光二极管和 PIN半导

体光敏二极管或阵列作为电 �光、光�电转换的主要器件。
若选用小面积光电探测器, 虽然响应速度会有所

改善,但一方面会使一部分反射光落在主光电探测器
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光敏接收面之外,捕捉不到信号;另一方面容易使小面

积光电探测器在静态时饱和,当弹丸穿过光幕时,光的

变化量本身就很微弱,有可能还不足以使光电探测器

脱离饱和状态,也就不会有响应。若选用大面积光电

探测器能使反射光斑全部落在光敏面内, 又不易饱和,

但是响应速度会下降。为此, 光电探测器的选型应当

根据具体情况综合考虑。实验中选用了订制的两个

27mm � 27mm 的大面积主光电探测器作为主探测器

和补偿探测器,要求其响应速度优于 0. 1�s
[ 8]
。

为了消除环境光或是火光的干扰, 选用此大面积

PIN光敏二极管作为光电检测器件, 以确保在实现大

面积有效光幕区的同时, 会聚光斑的全部接收。补偿

探测器和主偿探测器的面向应尽量保持一致, 使差动

作用充分实现。光电放大器主要由电流电压转换放大

电路及主放大器组成,在电路设计及器件的选择上确

保低噪声、高响应速度和高灵敏度。

激光光幕测速系统中每一光幕靶的组成分别如图

2所示。激光器经光敏管中心的激光透射孔后, 需经

滤光片、原向反射屏, 再经滤光片才能会聚到光敏管

上,最后经光电放大器的放大形成弹丸过靶信号。光

敏检测器件响应的光电流由低噪声、高转换速率的运

算放大器 LF357组成跨导前置放大级, 实现电流电压

转换及基础放大;其输出经电容隔直耦合送入一级跟

随器, 减小前置级的负载, 起到对前置级的隔离作用;

主放大器增益主要由 OP37组成的反向放大器完成,

将弹丸过靶信号放大到 3V ~ 5V, 最后的跟随器提高

电路带负载的能力。为了适应不同尺寸的弹丸应有同

样范围的幅度输出,电路设置了灵敏度选择。

3. 3� 补偿探测器光路设计

补偿探测器和主探测器置于同样的工作环境中,

在测试装置中置于主探测器旁边并与其平行, 使其面

尽量保持一致。用另外的一个线性点状激光器经过毛

玻璃散射后,投射在补偿探测器上。调节点光源的光

斑的大小、毛玻璃与补偿探测器之间的距离这两个因

素可以有效地控制激光器打在补偿探测器的光强, 使

补偿探测器产生的光电流和主探测器产生的光电流相

� �

F ig. 4� Laser beam path d iagram of the com pen sat ion probe

当,从而实现了环境光或是火光的有效地补偿,使光电

转换电路的直流电压接近于 0。补偿探测器的光路设

计示意图如图 4所示。

4� 试验结果及分析

针对文中提到的光电靶改进设计, 做了一些验证

性试验。首先,在实验室内打开照明灯,启动光电靶测

试系统。用示波器显示光电转换部分的输出电压,观察

补偿后的电压输出与补偿前的电压值,看是否是直流电

压得到了抑制。实验波形如图 5和图 6所示。

然后用此改进的光电靶测试系统, 实弹测试其火

光和环境光抗干扰性。

( 1)对 7. 62mm枪弹的测试。测试条件为: 反射

屏距接收测试装置约 3. 2m, 弹道线距接收测试装置约

1. 3m, 1靶距枪口 1. 5m, 2靶、3靶距离 1. 830m, 1靶、4

靶距离 4. 002m。所记录的 7. 62mm枪弹过两靶波形

如图 7所示。

F ig. 7� W aveform s of signal as the 7. 62mm bul let passing screen

( 2)对曳光弹过靶波形测试。测试条件为: 反射

屏距接收测试系统约 2. 6m, 弹道线距接收测试系统约

1. 5m, 靶距炮口约 8m。所记录 37曳光弹过靶波形如

图 8所示。根据弹长 174mm和所记录过靶波形的脉
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F ig. 8� W aveform s of s ignal as the 37 light tracer pass ing screen

宽 188�s可得到 37曳光弹的速度约为 967m /s。

通过试验可知,该测试系统的方案可以满足要求,

从而验证了此光电靶的可行性。

5� 结 � 论

该光电靶测试系统可以全天候使用,利用此测试

系统对 7. 62mm弹丸、曳光弹的不同尺寸、不同速度范

围及光干扰下的弹丸的速度进行了试验。证明采用补

偿技术和原向反射屏形成大面积光幕的光电测试系统

解决了环境光和火光对于系统的干扰, 提高了系统抗

火光干扰的能力和系统对工作环境的自适应能力以及

系统的灵敏性。不但可以实现对常规枪弹的速度进行

测试, 而且可满足弹道散布范围大及大口径弹丸的速

度测试需求。
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