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要"为验证弹丸穿过天幕立靶时
@

个光幕响应时间是否一致!以提高测试设备测速精度!提出

了一种用于检测天幕立靶光幕响应时间一致性的测量方法!设计了一种基于该测量方法的模拟

弹丸过幕信号源测试装置#该装置调用存储在
J5<

中的弹丸轮廓数据!经
K0

转换控制两路光

源间隔亮暗变化一次!用于模拟弹丸依次穿过探测光幕所遮挡的光能量变化#利用信号采集与

处理仪同步采集两路输出信号时间间隔!与装置设定时间间隔的差值比较完成测试#测试结果

表明"输出两路信号的时间间隔与设定时间间隔间的差值均小于
%

"

8

!满足
@

个光幕响应时间一

致性技术指标要求!该测试装置及测量方法可用于天幕立靶光幕响应时间一致性测量#

关键词"兵器靶场测试$天幕立靶$响应时间一致性$弹丸轮廓提取$光源亮度控制
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L("@

!!!!

文献标志码!

0

!!!!

!"#

&

%":'A@?

'

(05$"%&!":"#"#""'

$%&'()%*%+,*%,-./.0)%'

1

.+'%,2*%3.+'2',%+3

4

0.)'5

4

'3)%%+'

6%),23&7,&)

8

%,

LM0;N-O,-,

$

LM0;P*2

$

NQ0;N*,

!

B7I)).)/5

1

6)3.376+),27F,

R

2,33+2,

R

$

S2O-,L37I,).)

R

27-.Q,2T3+826

=

$

S2O-,A%""$%

$

UI2,-

"

9:',)&3,

&

M,)+43+6)T3+2/

=

VI36I3+6I3+38

1

),8362G3)/@.2

R

I687+33,8287),82863,6VI2.36I3

1

+)

W

3762.3

1

-882,

R

6I+)*

R

I6I38X

=

87+33,8 T3+627-.6-+

R

36

$

-,46)2G

1

+)T36I3 T3.)726

=

G3-8*+3G3,6-77*+-7

=

)/63863

H

*2

1

G3,6

$

-G3-8*+3G3,6G36I)4/)+4363762,

R

6I3+38

1

),8362G3

7),82863,7

=

)/8X

=

87+33,8T3+627-.6-+

R

36V-8

1

+)

1

)834

$

-,4-638643T273Y-834),6I28G36I)4

)/82

R

,-.8)*+73/)+82G*.-62,

R1

+)

W

3762.3)T3+>87+33,V-84382

R

,34:LI343T2737),6+).86I36V)

.2

R

I68)*+732,63+T-.86)7I-,

R

3.2

R

I6.

=

-,44-+X.

=

Y

=

42

R

26-.>-,-.)

R

!

K0

"

7),T3+82),

$

Y

=

7-..2,

R

6I3

1

+)

W

3762.37),6)*+4-6-86)+342,6I3J5<

$

VI27I28*8346)82G*.-636I32,86-,6-,3)*8

7I-,

R

3)/.2

R

I63,3+

R=

VI2.3

1

+)

W

3762.3

1

-882,

R

6I+)*

R

I6I3.2

R

I687+33,:LI36386V-87)G

1

.3634

Y

=

7)G

1

-+2,

R

6I342//3+3,73T-.*3Y36V33,6I362G32,63+T-.)/6V))*6

1

*682

R

,-.87)..37634

8

=

,7I+),)*8.

=

Y

=

6I382

R

,-.-7

H

*28262),-,4

1

+)73882,

R

2,86+*G3,6V26I6I343.-

=

62G32,63+T-.

Y

=

6I343T273:LI36386+38*.688I)V6I-66I342//3+3,73T-.*3Y36V33,6I3)*6

1

*682

R

,-.62G3-,4

6I383643.-

=

62G328Y)6I.3886I-,%

"

8

$

VI27I8-628/2386I3637I,27-.+3

H

*2+3G3,68)/6I3

+38

1

),8362G37),82863,7

=

)/@.2

R

I687+33,8

$

6I3638643T273-,46I3G3-8*+3G3,6G36I)47-,Y3

*834/)+6I3G3-8*+3G3,6)/+38

1

),8362G37),82863,7

=

/)+6I38X

=

87+33,8T3+627-.6-+

R

36:

;%

4

<.)/'

&

V3-

1

),+-,

R

363862,

R

#

8X

=

87+33,8T3+627-.6-+

R

36

#

+38

1

),8362G37),82863,7

=

#

1

+)

W

3762.37),6)*+3Z6+-76

#

.2

R

I68)*+73Y+2

R

I6,3887),6+).



应 用 光 学 第
!"

卷第
#

期

引言
六光幕阵列式天幕立靶(

%>#

)是身管武器外弹道

飞行参数测试的主要设备$其测试数据的准确性对

武器的研制*生产和交验至关重要%六光幕阵列式

天幕立靶利用光幕探测原理在空间按一定角度与距

离形成
@

个探测光幕$飞行弹丸依次穿过
@

个光幕

时$遮挡了对应光电探测器件所接收到的光能量$探

测器件将变化的光信号转化为微弱的电信号$经信

号处理电路输出
@

路过幕信号$每个信号代表弹丸

穿过对应光幕的时刻信息$结合结构参数及靶距$利

用计算公式可得到弹丸飞行参数(

!>'

)

%因探测光幕

中存在探测器件的响应时间和信号处理电路响应延

迟$弹丸穿过光幕的时刻与输出信号的时刻存在偏

差(

@

)

$也称之为光幕响应时间%由于器件参数的分

散性$导致不同光幕的响应时间存在差异$当不同光

幕间的响应时间偏差较大时$会直接影响系统的测

量精度(

A>&

)

%目前针对光幕探测类仪器的响应时间

测量方法$主要采用负脉冲电信号或正弦电信号控

制光源亮暗变化来模拟弹丸穿过光幕时产生的光能

量变化过程$对比预定时间亮灭的小光源与测时仪

间的读数差值测量光幕响应时间差异(

%">%$

)

$该方法

未考虑弹丸实际外围轮廓与光幕输出的弹丸过幕模

拟信号的对应关系$易导致信号饱和$引起测时误

差%实弹测试中$弹丸穿过天幕立靶时输出的波形

模拟信号包含弹丸轮廓信息及过幕时间信息$与弹

丸外围轮廓相似$可依据广义相关算法精确计算两

路信号的时间%为解决上述问题$本文在光幕探测

类仪器响应时间测量方法的基础上$设计了一种尽

量真实模拟弹丸穿过光幕时探测器件上接收光能量

变化的测试装置$实现天幕立靶
@

个探测光幕响应

时间一致性测量$为评判其测量精度提供技术依据%

=

!

光幕响应时间一致性测量方法
光幕响应时间一致性测量方法示意图如图

%

所示$模拟弹丸过幕信号源以天幕立靶中探测器

件响应光谱范围内稳定发光的点光源作为弹丸过

幕时光能量变化的信息载体$通过输出两路具有

延时特性的驱动电信号$两路驱动电信号相同$与

实弹过幕模拟信号相反$包含常规弹形轮廓特征

及过幕时间信息$分别控制基准点光源
%

与测试点

光源
$

的发光亮度$使两路点光源按照设定的时间

间隔由亮逐渐变暗再变亮%将基准点光源
%

放置

在天幕立靶光幕
[

%

探测视场内的镜头中心轴线

上#测试点光源
$

依次放置在天幕立靶光幕
[

2

!

$

*

#

*

!

*

'

*

@

"探测视场内的镜头中心轴线上$两路点

光源均与镜头间隔一定距离%通过设定两路点光

源亮度变化的时间间隔
!

$控制两路点光源亮度分

别变化一次$天幕立靶中对应光幕接收到变化的

光能量$经信号处理电路后输出对应的过靶信号$

天幕立靶测速系统中的信号采集与处理仪直接采

集每个光幕输出的过靶信号$利用广义相关算法$

计算出光幕
[

%

与光幕
[

2

!

$

*

#

*

!

*

'

*

@

"输出模拟信

号的时间间隔
!

"E%

$与模拟弹丸过幕信号源中置

入的两路信号间的时间间隔
!

进行比较$若
'

组

!

"E%

与
!

的相差时间均小于
%

"

8

$可验证
@

个光

幕响应时间一致满足技术指标要求%

图
%

!

光幕响应时间一致性测量方法示意图
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8
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在该测量方法中$模拟弹丸过幕信号源为核

心测试装置$其输出的电信号直接驱动点光源模

拟弹丸过幕时探测器接收到的光能量变化过程%

如图
$

所示$通过图像处理准确获取各种常规测试

弹丸的外围轮廓数据$将其量化后导入
J5<

存储

器$通过寻址调用存储数据送入
K0

转换器$输出

的模拟信号经驱动电路后控制两路光源按照设定

的时序实现亮度变化%

图
$

!

模拟弹丸过幕信号源设计思路
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+2/%&.0'2

8

+&7'.()3%0.)'2*(7&,2+

81

).

A

%3,27%

.6%)B'3)%%+

+

!?!

+



应用光学
!

$"%&

$

!"

!

#

"

!

田亚男$等&天幕立靶探测光幕响应时间一致性测量方法研究

C

!

弹丸轮廓曲线获取
为了准确获取弹丸轮廓曲线$可利用面阵相

机采集不同类型的弹丸图像$通过图像处理算法

获取各弹丸的外围轮廓数据$利用最小二乘法拟

合出弹丸轮廓曲线$图
#

为外围轮廓曲线获取具体

算法流程图%

图
#

!

弹丸图像处理流程图

>2

8

?#

!

>7.<3-&),.0

1

).

A

%3,27%2*&

8

%

1

).3%''2+

8

以常用的
A:@$GG

弹丸为处理目标进行说

明$其边缘检测得到的图像如图
!

所示%

图
!

!

弹丸边缘检测图

>2

8

?!

!

!%,%3,2.+/2&

8

)&*.0

1

).

A

%3,27%%/

8

%

在图像采集环节因无法保证弹丸完全平行于

水平面$需对采集弹丸图像的边界像素点坐标进

行拟合$依据拟合图像的对称轴直线斜率!弹丸为

对称图像"反算出采集弹丸图像关于水平方向的

倾斜角度$对其进行旋转消倾斜处理后$再重新提

取弹丸边界像素点坐标$以保证弹丸轮廓曲线拟

合精度%由于弹丸关于弹轴对称$只需对弹丸半

轮廓曲线进行拟合$最终确定的以弹尖为坐标圆

点的弹丸轮廓曲线多项式为

#

!

$

"

\"%"""!"?'$

$

E"%#@$%$E

%&%%@$

"

(

"

$

@@%

) !

%

"

式中&

$

为弹丸轮廓在水平方向上的像素点坐标#

#

为弹丸轮廓在垂直方向上的像素点坐标%

D

!

模拟弹丸过幕信号源设计与实现
模拟弹丸过幕信号源的核心是对点光源进行

调光$控制光源发光亮度$使其按照不同弹丸过幕

时所遮挡的光能量变化%图
'

为模拟弹丸过幕信

号源的系统硬件结构图$整个硬件系统以
]̂ [0

为核心控制模块$配合调光电路及外围供电模块*

参数置入电路*显示电路*弹形选择电路实现$

]̂>

[0

可通过程序控制将事先存储在
J5<

中的弹

丸轮廓数据读出$控制调光电路中
K0

的输出电压

值$以改变点光源的工作电流实现调光%

图
'

!

系统硬件结构图

>2

8

?'

!

@,)(3,()%/2&

8

)&*.0'

4

',%*-&)/<&)%32)3(2,

D:=

!

弹丸轮廓数据的产生与存储

依据
]̂ [0

系统中
J5<

存储器以数字形式

存储和读取数据的特性$需将获取的弹丸轮廓曲

线转换为对应的波形幅度数据量后进行存储调

用%首先对弹丸轮廓曲线进行定间隔抽样$抽样

值采用归一化算法进行量化$其量化值与
%"$#

的

乘积即为弹形轮廓数据对应的波形幅度数据量$

数据范围在
"

#

%"$#

之间$由数模转换芯片的转

换位数确定$不同波形幅度数字量对应不同输出

电压%利用
<-6.-Y

将生成的波形幅度数据量转

换为
_*-+6*8

$

软件可以读写的
<2/

初始化波形

文件$调用宏功能模块
Ĉ <>J5<

$设定位宽*字

节深度完成各
J5<

存储器中的数据存储$测试时

可由地址发生器产生的地址对
J5<

存储器寻址$

依次取出存储数据送至
K0

转换后$输出对应的模

拟弹丸过幕输出波形%

D:C

!

CFK

调光电路设计

针对实弹过幕时间短*光幕触发速度快等测试

需求$模拟弹丸过幕信号源选用易驱动*发光稳定*

响应速率快的发光二极管!

CFK

"作为光信号源%由

+

'?!

+
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CFK

的
M

,

9

特性知$

CFK

正向导通后微弱的电压

变化都会导致电流剧烈变化$其电流大小决定
CFK

发光亮度$若电流过大可直接烧坏
CFK

(

%#>%!

)

$研究

采用电流驱动形式进行
CFK

调光%

CFK

点光源
%

*

CFK

点光源
$

的调光电路相

同$

CFK

点光源
%

的调光电路如图
@

所示$双路
%"

位电压输出型数模转换芯片
0K'#%$

可将
J5<

中存储数据转换为模拟量$控制输出电压值变化$

LC!#%

芯片为其提供
$:'9

的基准电压%结合选

用
CFK

的工作电压范围$采用
C<#'?

双路运放

芯片的第一路运放对
K0

输出电压进行二倍放大#

第二路运放对
CFK

进行电流驱动$其中运放输出

端接
05#!"%

场效应管$其在高电平截至$低电平

导通%通过比较第二路运放同相端的输入电压与

反相端输入的反馈电压大小$判定
05#!"%

处于

截至还是导通状态$控制
CFK

负载电阻
JA

上的

电流恒定$即控制流过
CFK

的负载电流恒定$该负

载电流的幅值受同相端输入电压控制$调光电路

通过调节
K0

输出的电压值$改变
CFK

工作电流$

实现
CFK

发光亮度控制%

图
@

!

EF!

调光电路

>2

8

?@

!

G2)3(2,.0EF!72

8

-,%+%)

84

3.+,).7

D:D

!

逻辑电路设计

模拟弹丸过幕信号源的总体逻辑电路设计如

图
A

所示%

图
A

!

逻辑电路设计框图

>2

8

?A

!

>7.<3-&),.07.

8

2332)3(2,/%'2

8

+

K0

控制器接收外部输入的弹形选择信号及

矩阵按键置入的两路信号的延时间隔$当人机交

互界面确定按键被按下时$

K0

控制器先通过指令

判断数据的输出通道$开始以
B̂M

!

83+2-.

1

3+2

1

I3+>

-.2,63+/-73

"传输协议发送对应波形
J5<

中的存

储数据至选择通道$同时触发计数器按矩阵按键

置入延时间隔开始计数$待计数到置入时间$触发

K0

控制器的另一通道发送波形
J5<

中的存储

数据$直至存储数据发送完毕%

K0

控制器为逻辑电路设计的核心控制模块$

其传输速率由模拟弹丸过幕信号源中不同弹形的

波形持续时间决定$波形持续时间即弹丸过幕时

间$由弹丸长度*光幕厚度*弹速确定$由文献(

%'

)

中幕厚分布规律研究知$天幕立靶焦距为
?'GG

*

光圈为
%:?

*狭缝宽度为
":!GG

*物距为
%:'G

*

镜头距接收屏距
%G

时幕厚为
$@GG

$最终计算

确定各弹形的波形持续时间最小时间单位为
%"

,8

$可由锁相环
ĈC

对系统
'"<P̀

时钟倍频产

生$同时在此频率下对两路信号的延时时间进行

计数$计数精度同为
%",8

$最长延时时间
":&&&8

$

满足响应时间测量的精度要求%

+

@?!

+



应用光学
!

$"%&

$

!"

!

#

"

!

田亚男$等&天幕立靶探测光幕响应时间一致性测量方法研究

H

!

试验验证

为验证设计测试装置的可行性与稳定性$对

模拟弹丸过幕信号源配合示波器进行功能测试%

图
?

为模拟
A:@$GG

弹过幕的
CFK

控制信号波

形信号图$其中两路波形的延时时间设置为

'"":"

"

8

$调试结果表明$输出波形及两路信号延

时间隔均与设定波形和时间相吻合$电路工作正

常可靠%

图
?

!

A?@$**

弹测试波形图

>2

8

??

!

I%',<&6%0.)*/2&

8

)&*.0A?@$**

1

).

A

%3,27%

基于上述室内模拟验证基础$使用所设计的

模拟弹丸过幕信号源测试装置验证天幕立靶
@

个探测光幕的响应时间一致性$按照文中所述方

法进行试验$其中弹丸过幕信号输出的两路波形

信号的延时间隔分别设置为
'"":"

"

8

和
%""":"

"

8

进行两组测试试验$信号采集与处理仪记录幕

面
%

与其余
'

个幕面的输出过幕信号时间间隔$

表
%

中所示的测试结果为多次试验求取的平

均值%

表
=

!

J

个光幕响应时间一致性测量数据

I&7%=

!

I%',/&,&.0)%'

1

.+'%,2*%3.+'2',%+3

4

.0J72

8

-,'3)%%+'

组号 序号
设定延时

间隔'
"

8

信号采集与

处理仪'
"

8

差值'
"

8

第

%

组

%

$

#

!

'

'"":"

!&&:? ":$

!&&:& ":%

!&&:? ":$

!&&:A ":#

!&&:& ":%

第

$

组

%

$

#

!

'

%""":"

&&&:& ":%

&&&:? ":$

&&&:? ":$

&&&:? ":$

&&&:A ":#

!!

测试结果表明$输出两路信号时间间隔与设

定时间间隔差值均小于
%

"

8

$满足天幕立靶
":%a

的测试精度下对响应时间的精度要求$验证了天

幕立靶的
@

个光幕响应时间一致%

K

!

结论
本文针对天幕立靶中

@

个光幕的响应时间一

致性测量问题$设计了一种高精度模拟弹丸过幕

信号源测试装置及配套的测量方法$其结论如下&

%

"依据实弹过幕输出信号特性$通过图像处

理$准确获取各种常规测试弹形的外围轮廓数据$

将其量化后导入
J5<

存储器$完成常规弹形轮廓

数据库建立#

$

"通过调用存储在
J5<

中的弹丸轮廓数

据$改变调光电路中
K0

输出电压值$以控制
CFK

的工作电流实现光源亮度调节$模拟弹丸穿过光

幕时的光能量变化#

#

"经试验验证$

@

个光幕响应时间一性测量

误差小于
%

"

8

$设计测量方法及测试装置能够应

用于天幕立靶光幕响应时间一致性测量%
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