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　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０６０８７６０５

线激光散斑检测弹幕武器炮口振动测量方法

徐　达１，何凯平１，２，熊　伟３，李　华１，高　源１

（１．装甲兵工程学院 兵器工程系，北京 １０００７２；２．中国人民解放军 ６５３３４部队，吉林 １３２０１２；３．中国人民解放军 驻６１７
厂军事代表室，包头 ０１４０００）

摘要：为了解决在弹幕武器射击时的恶劣环境下，频域分布复杂的炮口振动信号测试难题，采用线激光散斑场光电

检测方法，研究了振动信号与输出电流数学关系，分析了基于雪崩光电二极管的光电检测电路噪声与幅频特性，提出了

一种基于身管表面线激光散斑效应的炮口振动测量的方法，并进行了２５ｍ远处的振幅在微米级、频率为５０Ｈｚ～１６ｋＨｚ
振动信号的检测实验。结果表明，线激光散斑检测炮口振动振幅在微米量级。该测量方法具有频率响应范围宽、测量距

离远、灵敏度高等优点，实现了远距离、宽频域振动信号的检测。

关键词：测量与计量；身管振动；激光散斑；斑点频移；光电检测
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事兵器测试技术等方面的研究。
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引　言

弹幕武器通常采用多管形式的小口径转管炮。由

于射频快，射击时前后的冲击振动相互影响，复杂的炮

口振动是影响弹幕武器弹丸散布的重要原因之一。不

同身管之间射击的振动情况交叉影响且不易安装辅助

测量设备，其炮口振动情况比常规火炮更为复杂，振动

信号的时域波形比较复杂，例如低频率的扰动只有几

十赫兹，而身管壁的弹性振动，尤其是身管应力波的频

率可达千赫兹量级，这种信号要求测试系统具有频响

宽、动态范围大、分辨率高、适应复杂环境的测试特

点［１５］。现有测试方法如接触式传感器的测量，其原理

简单、操作简便，但会改变炮口振动状态，且对于转管

火炮而言，接触式传感器安装难度大；非接触式测量方

法如光电位移跟随器、电涡流传感器、相位敏感探测器

（ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ）三角位移测量、电荷耦
合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）位移传感器、高
速摄影等，主要存在测量距离过近、易被身管后坐或炮

口冲击损坏、测量精度低、需要在身管上加装辅助测量

设备等问题，难以完成弹幕武器炮口振动测试。

激光散斑计量技术是在多学科基础上发展起来的
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第４１卷　第６期 徐　达　线激光散斑检测弹幕武器炮口振动测量方法 　

现代光学测量方法。激光散斑计量技术不仅具有传统

光学测量方法高精度、高灵敏度等特点［６９］，而且对测

量环境的要求低、无需在身管上安装辅助测量设备、能

够实现远距离测量，在解决弹幕武器炮口振动中具有

很大的应用前景。

本文中基于雪崩光电二极管（ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉ
ｏｄｅ，ＡＰＤ）弱信号检测和线激光技术，研究基于线激
光散斑光电检测技术的弹幕武器炮口振动测量方法，

旨在实现在无需辅助测量设备情况下的复杂时域炮口

振动信号测试问题。

１　炮口线激光散斑场振动特性分析

线激光器照射炮口效果如图１所示。将点激光整
形成线激光后［１０１３］，照射到测量位置，线激光光斑的

长度大于身管直径，因此在测试过程中，身管能够一直

处于线激光的覆盖范围，避免了光斑脱离身管或者需

要加装辅助测量装置的影响。

Ｆｉｇ１　Ｍｕｚｚｌｅｉｍａｇｉｎｇｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ６５０ｎｍｌｉｎｅｌａｓｅｒ

图２为目标物做面内振动时，物体表面在微尺度
上的一个典型截面示意图。这些表面散射基元的随机

性对物体表面粗糙度有着决定性影响。此时，振动引

起物体散射基元沿振动方向发生位移，引起被照射表

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｗｈｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｉｎｐｌａｎｅｖｉ
ｂｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｋｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

面区域的一部分早先散射基元运动到照射区域之外，

同时一些新的散射基元移进来代替它们，造成被照射

表面区域的表面高度标准差发生变化，使被照射区域

的表面粗糙度发生变化，经由粗糙表面上不同基元反

射回来的光波发生变化，导致其干涉产生的散斑也发

生变化，如图３所示，具体表现为散斑场内部的斑点运
动。

若目标物做离面振动，同样引起物体散射基元沿

振动方向发生位移，造成由散射基元反射回来的光波

发生变化，导致其干涉产生的散斑也发生变化，具体表

现为散斑场内部的斑点频移（即斑点的运动）。总体

来说，振动会引起散斑场变化，散斑斑点的频移中携带

有目标的振动特性信息。

２　散斑斑点频移信息的光电检测原理研究

在图３中，假设经振动体表面漫反射后，激光散斑
的频移为Δνｄ，偏振方向相同的参考光和测量光垂直
照射在光电检测器件的光敏面上，其光电场 Ｅｒ（ｔ）和
Ｅｍ（ｔ）分别为

［１４１５］：

Ｅｒ（ｔ）＝Ｅｒ，０ｃｏｓ（２πνｔ＋φｒ） （１）
Ｅｍ（ｔ）＝Ｅｍ，０ｃｏｓ［２π（ν＋Δνｄ）ｔ＋φｍ］ （２）

式中，φｒ和 φｍ分别表示参考光和测量光的散斑移动
相位，可得光电检测器的输出电流ｉｐ（ｔ）为：

ｉｐ（ｔ）＝α［Ｅｍ（ｔ）＋Ｅｒ（ｔ）］
２ （３）

　　代入（１）式和（２）式得出［４］：

ｉｐ（ｔ）＝α｛Ｅｒ，０
２ｃｏｓ２（２πνｔ＋φｒ）＋

Ｅｍ，０
２ｃｏｓ２［２π（ν＋Δνｄ）ｔ＋φｍ］＋

Ｅｒ，０Ｅｍ，０ｃｏｓ［２π（２ν＋Δνｄ）ｔ＋φｒ＋φｍ］＋
Ｅｒ，０Ｅｍ，０ｃｏｓ［２πΔνｄｔ＋φｒ－φｍ］｝ （４）

式中，α＝ｅη／（ｈν）为光电转换系数，ｅ为电子电量，ｈν
为光子能量，η为探测器的量子效率。

由于光电探测器件的响应速率有限，对于光频信

号，只能检测其平均值。因此（４）式中的前３项均为
直流分量，第４项为差频项。经直流滤波后，探测器输
出的瞬时电流信号为：

ｉ（ｔ）＝αＥｒ，０Ｅｍ，０ｃｏｓ（２πΔνｄｔ＋φｒ－φｍ） （５）
　　假设测量目标的瞬时振动函数可表示为 Ｖ（ｔ），则
瞬时散斑频移可表示为［５］：

Δνｄ ＝２ｖＶ（ｔ）／ｃ （６）
　　又设λ为激光波长，ｓ（ｔ）为振动目标的瞬时振动
位移，令参考光与测量光的初始相位差 φ０＝φｍ－φｒ，
则可得探测器输出的瞬时电流信号为：

ｉ（ｔ）＝αＥｒ，０Ｅｍ，０ｃｏｓ
４π
λ
ｓ（ｔ）＋φ[ ]０ （７）

式中，αＥｒ，０Ｅｍ，０可视为一常数。由式中可以看出，ｉ（ｔ）

７７８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

与ｓ（ｔ）存在频率对应关系，振动信号 ｓ（ｔ）与光电流
ｉ（ｔ）的角频率呈对应关系，相当于振动信号对光电流
信号的频率调制。

因此，可以采用频率解调的方法进行测量，通过对

散斑斑点的光电检测，从光电流 ｉ（ｔ）的频率变化中解
调出被测目标表面相关的振动信号。

３　基于ＡＰＤ的光电检测电路设计幅频特性与
噪声分析

　　在对散斑斑点信号进行光电检测的过程中，由于
漫反射方向的球面特性，散斑场反馈回检测器件的光

强非常弱，信号检测困难，微弱信号检测放大电路设计

中必须重点考虑电路的噪声抑制能力。

图４为光电检测电路的噪声源模型，虚线框内为
ＡＰＤ的等效电路。Ｃｄ为结电容；Ｒｄ为等效电阻；Ｉｎ为
运放的输入噪声电流，当偏置电流为皮安量级的超低

偏置电流运放时，对一般实用的反馈电阻，该噪声分量

可忽略不计［１６］；Ｕｎ为运放的输入噪声电压；Ｃ６为消除
振动的反馈电容；Ｉ０为信号电流；Ｒ３为反馈电阻；ω为
通用系数。忽略Ｉｎ的影响，则可推导出运放的输出电
压为：

　　　Ｖ１＝
Ｒ３Ｉ０

１＋ｊωＲ３Ｃ６
＋ １＋

Ｒ３
Ｒｄ
１＋ｊωＲｄＣｄ
１＋ｊωＲ３Ｃ( )

６
Ｕｎ （８）

Ｆｉｇ４　Ｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

根据（８）式给出电路信号增益与噪声增益的幅频
特性曲线如图５所示，其中 ｆｅ为理论上增益为零时的
截止频率。信号电流Ｉ０为直流或较低频率时，增益系
数的值等于电阻值Ｒ３，随着信号频率的增加，电容 Ｃ６
的影响逐渐增大；频率从１／（２πＲ３Ｃ６）开始，电路放大
　　

Ｆｉｇ５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

倍数开始下降，噪声增益开始增加。噪声电压与信号电

流的幅频特性则相反：在直流段或较低频率时，增益为

１＋Ｒ３／Ｒｄ；随着频率的增加，电路噪声增益由于电容Ｃｄ
的作用开始升高，直到由于电容Ｃ６的作用而停止（转折
频率为１／（２πＲ３Ｃ６）），噪声增益限定在１＋Ｃｄ／Ｃ６。

可见，加入Ｃ６可以限制高频段的噪声增益，同时
也会降低高频段的信号增益。为使保证电流放大电路

获得足够的响应频带，需降低电阻Ｒ３的阻值，Ｃ６也只
能取小电容。

对于光电检测器件，其内部噪声主要来源于热噪

声和散粒噪声。热噪声电压 ＵＴ均方值取决于材料的
温度，并有如下关系［１７１９］：

ＵＴ
２ ＝４ｋＴＲ∫

ｆ２

ｆ１
Ｒ（ｆ）ｄｆ （９）

式中，ｋ为玻尔兹曼常数，Ｔ为温度，ｆ为频率，ｆ１和 ｆ２
分别表示放大电路的通频带的上限频率和下限频率。

在通常温度范围内，热噪声和散粒噪声的频谱均可看

作是平直的白噪声。电阻 Ｒ与频率无关，热噪声的输
出取决于检测电路的实际通频带Δｆ＝ｆ２－ｆ１，此时（９）
式变为：

ＵＴ
２ ＝４ｋＴＲΔｆ （１０）

Ｆｉｇ６　Ｓｉｎｅｗａｖｅｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｔ１ｋＨｚ
ａ—ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ（ｔ＝１ｍｓ）　ｂ—ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ　ｃ—ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｕｒｖｅ

８７８
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第４１卷　第６期 徐　达　线激光散斑检测弹幕武器炮口振动测量方法 　

Ｆｉｇ７　Ｓｉｎｅｗａｖｅｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｔ４ｋＨｚ
ａ—ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ（ｔ＝２５０μｓ）　ｂ—ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ　ｃ—ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ８　Ｓｉｎｅｗａｖｅｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｔ１６ｋＨｚ
ａ—ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ（ｔ＝６２．５μｓ）　ｂ—ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ　ｃ—ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

由此可见，带宽越大，噪声也越大。所以，需要损

失一定的高增益带宽来降低噪声。同时，除运放带入

噪声外，反馈电阻Ｒ３也是一个重要的噪声源，电阻的
热噪声输出取决于检测电路的实际通频带 Δｆ。而且
ＵＴ与Ｒ３成正比，因此Ｒ３也不能过大。

４　实验结果

在距离目标较远的距离上开展测量，可以有效避

免火炮射击时剧烈振动对测量装置的干扰。实验过程

中，测量目标在距测量装置２５ｍ远处，通过音频设备
对金属面进行激振，激励信号频率在５０Ｈｚ～１６ｋＨｚ之
间，振幅在微米量级。取其中激励信号频率为１ｋＨｚ，
４ｋＨｚ，１６ｋＨｚ时的输出波形和幅频特性如图６、图７、图
８所示。从图中可以看出，测量所得的输出信号与激
励信号的频率相同，检测电路的信噪比高，具有很好的

幅频特性，这实现了对被测目标振动信号的检测。基

于线激光散斑检测的炮口振动测量方法具有较好的频

率响应特性，能够实现复杂频率振动信号的检测。

５　结　论

基于线激光散斑检测的火炮炮口振动测量方法具

有对测量环境要求低、无需安装辅助测量设备、可以实

现远测量距离等优点，采用线激光取代点激光可以有

效克服采用点激光测量时，激光束脱离火炮身管范围

导致测量失败的缺点。文中给出的宽幅频特性、高噪

声抑制比的ＡＰＤ检测电路在克服火炮发射过程的身
管振动所处的恶劣环境，解决复杂频域炮口振动信号

测试等问题上具有一定的优势。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

［７］　ＡＹＡＬＡＧ，ＲＩＶＥＲＡＡＬ，Ｄ?ＶＩＬＡＡ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：Ａｐｈａｓｅｓｐａｃｅａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０１０，２８（５）：２０２８２０３５．

［８］　ＣＡＯＹ，ＨＥＫＰ，ＳＨＡＯＳＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｐｈｏｔｏｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｉｎｌａｓｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｌａ
ｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１２，３６（８）：９２５９２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＺＨＡＮＧＤＢ，ＳＯＮＧＹＨ，ＷＡＮＧＱＳｈ，ｅｔａｌ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａ
ｓｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０
（６）：９２６９２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＭＯＵＬＤＥＲＭＪ，ＱＩＡＮＪ，ＢＥＤＥＬＬＨＥ．Ｍｏｔｉｏｎｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ
ｐｕｒｓｕｉｔｔｒａｃｋｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｓｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｖａｌａｃｕｉｔｙ［Ｊ］．ＶｉｓｉｏｎＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１３，８１（２）：６１１．

［１１］　ＧＥＮＧＴＱ，ＮＩＵＹＸ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａ
ｐａｂｉｌｉｔｙｏｆａｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５，３９（６）：５０９５１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＣＨＥＮＣｈ，ＧＵＯＸＭ，ＭＡＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈ
ｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｋｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（４）：４９７５００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＳＨＩＺｈＨ，ＬＩＮＧＹ，ＷＡＮＧＳｈＲ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４４（７）：２１８９２１９４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［１４］　ＷＡＮＧＹＨ，ＦＥＮＧＪＹ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｓｈｅａｒｉｎｇｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎｓｌｉｔａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｐ
ｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（３）：６４５６５１（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［１５］　ＣＨＥＮＳＴ，ＺＨＡＮＧＹ，ＨＵＨＦ．Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｌａｓｅｒｓ，２０１５，４２（４）：０４０８００２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＷＡＮＧＢＴ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｚｅｒｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌａｓｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１１：３６３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＬＩＵＨＹ，ＺＨＡＮＧＹＧ，ＡＩＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗｅａｋｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（２）：１８２１８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＨＵＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＬＣｈ，ＹＡＮＲ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅＧＰＵｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１５，３６（５）：７６２７６７（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［１９］　ＷＡＮＧＪＦ，ＬＩＵＪＹ，ＺＨＡＯＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｕｂｐｉｘｅｌｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３９
（４）：４７６４７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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