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摘
!

要"针对飞行破片动能测试!提出了一种采用光幕测试飞行破片动能的方法#该方法采用

两台光幕靶测试飞过光幕的破片的速度!通过破片穿过光幕输出的波形提取体积信息!得到破

片的穿靶质量!进而得到破片的动能#文中分析了光幕输出波形与破片体积关系的理论模型!

采用
!

种典型的旋转对称形状物体仿真验证了理论模型!并研究了一种标定方法#实弹射击试

验表明!所提方法可以测量旋转对称破片或弹丸的动能!测量精度满足靶场测试的要求#

关键词"光幕靶$弹形信号$破片动能$旋转对称破片
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引言
在弹药威力评估的静爆试验中$破片的动能

是需要测量的主要参数%现有的高速摄影(

$

)与靶

网法(

"

)等测量破片飞行速度的方法存在测量精度

低$仅能测试破片群中穿过网靶的第一枚破片等

缺点$因而其使用受到了限制%由于光幕靶既能

测速又能测量着靶坐标$对高速飞行的弹丸甚至

破片等弱信号具有很强的探测能力$在兵器研制

和生产的靶场试验中应用愈来愈广泛%由于光幕

输出的模拟信号的波形轮廓与弹丸的截面积有

关$通过对光幕输出波形的分析$提取弹丸或者破

片穿过光幕时所对应的截面积$从而获得体积信
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息$进而得到弹丸或者破片的质量$结合采用双区

截原理获取的速度信息$最终得到穿过光幕的弹

丸或者破片的动能%本文基于该思路$对一枚破

片穿过一维光幕输出的弹形信号进行理论分析$

提取弹形信号中的质量信息%

$

!

一维光幕测试破片动能的理论模型

$:$

!

光幕靶的测量原理

光幕靶(

!=B

)由发射装置与接收装置组成$是光

束从发射装置出发到达接收装置的光电器件$光

束行走所形成的空域$构成光幕$该光源形成的光

幕面可以近似认为是厚度均匀和光束近似平行

的(

>=?

)

%本文假定光源发出的光线是平行的$当飞

行物体穿过光幕$遮挡了光幕的部分光线$引起到

达光电器件的光通量发生变化$从而产生变化的

光电流$光幕靶中的信号处理电路将微弱变化的

光电流放大$其输出的模拟信号的波形轮廓与弹

丸的截面积有关$因此称之为弹形信号%光幕靶

原理示意图如图
$

所示%

由于高速飞行的破片穿过光幕时$引起的光

幕输出波形与弹丸遮住的光的大小有关$遮光的

大小与弹丸的外形有关%因此$光幕的输出波形

中隐含弹丸的体积信息%通过对光幕输出波形进

行分析$提取出破片的体积信息$进而由破片材料

的密度参数得到破片的质量%

图
$

!

光幕靶原理示意图
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双区截测速原理

区截装置测速方法是将起始靶"光幕靶
$

#和

截止靶"光幕靶
"

#置于预定弹道上且间隔一定距

离
!

$如图
"

所示$当飞行弹丸依次穿过两个光幕

时$产生起始和截止两个信号$计时装置记录这两

个信号的时间
"

$根据公式"

$

#便可计算出弹丸在

该区间的平均速度也即该区间的中点瞬时速度
#

&

#

$

!

"

"

$

#

图
"

!

区截装置测速示意图
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破片体积与光幕输出波形的理论模型

设光源发出的光线经光学系统后均匀地投射

到光电器件上$光电器件光敏面上的照度为
%

%当

光电器件为光电二极管时$它输出的光电流
&

!

与

入射光照度呈线性关系&

&

!

$

'

!

%(

"

"

#

式中&

'

!

为光电二极管的灵敏度!

(

为光电器件的

受光面积%显然$在弹丸未进入光幕时$

(

为整个

光电器件的光敏面&

%

$

&

#

)

"

"

!

#

式中&

&

#

为光源在垂直方向的发光强度!

)

为光源

与接收器件之间的距离%

当弹丸进入光幕后$受光面积
(

减小$必将引

起光电流
&

!

的下降%考虑光电二极管的灵敏度

'

!

为常数$光源所发出的光是稳定的$故也是常

数%则光电流
&

!

的变化只与受光面积
(

有关%

当弹丸穿过光幕时$遮挡了部分光线$引起光

电二极管接收到的光能量发生变化$被遮挡的面

积变化为
"

(

$则引起的光电流变化
"

&

!

&

"

&

!

$

'

!

%

"

(

"

@

#

则放大电路输出电压
"

*

&

"

*X

"

"

&

!

+

!

"

%

#

由"

!

#*"

@

#*"

%

#式可得&

"

*X

"

'

!

&

#

+

!

"

(

)

"

"

A

#

式中&

+

!

为光电二极管的偏置电阻!

"

为电路的放

大倍数%

由"

A

#式可知$某一时刻$光幕的输出电压

*

"

,

#与该时刻弹丸的遮光面积
(

"

,

#之间有&

*

"

,

#

$

"

'

!

&

#

+

!

)

"

-

(

"

,

# "

B

#

考虑光电二极管的灵敏度
'

!

为常数$光源所

+

?%%
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发出的光是稳定的$故也是常数$电路的放大倍数

"

*光电二极管的偏置电阻
+

!

均为常数$光幕接收

与发射装置之间的距离
)

固定$所以光幕某一时

刻的输出电压只与该时刻的遮光面积有关$而弹

丸的遮光面积又与它的外形形状有关$故可以通

过光幕输出波形求得弹丸的体积%则$飞行破片

的动能为

.

$

$

"

#

/#

"

"

>

#

式中&

.

为破片的动能!

#

为破片材料的密度!

/

为

破片的体积!

#

为破片的飞行速度%

"

!

破片体积计算公式的推导及仿真

传统的破片战斗部可分为自然破片战斗部*

半预制破片战斗部和预制破片战斗部(

$#

)

%半预制

破片战斗部和预制破片战斗部是破片战斗部应用

最广泛的形式$半预制破片的形状主要是菱形*正

方形*矩形或平行四边形的小块$而预制破片通常

制成立方体或球形%本文通过建立几种典型旋转

对称破片的体积与光幕输出波形关系的理论模

型$计算出破片的体积$进而得到破片的质量%

":$

!

!

种典型旋转对称破片的体积计算公式推导

当柱形弹丸穿过光幕面时$在光幕面上的投

影是
$

个矩形%设柱形弹丸的长度为
!

$截面直径

为
0

$即投影是
$

个大小为
!Y0

的矩形%假定柱

形弹丸以平均速度
#

穿过厚度为
1

的光幕面$弹丸

穿过光幕的示意图如图
!

所示%

图
!

!

柱形弹丸穿过整个光幕示意图
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设
,

$

为弹尖进入光幕前沿的时刻$

,

"

为弹尖

到达光幕后沿的时刻$

,

!

为弹底到达光幕前沿的

时刻$

,

@

为弹底到达光幕后沿的时刻%整个弹丸

穿过光幕时$走过的长度为
!Z1

$经过的时间为

,

@

C,

$

$所以有&

!

2

1

$

#

"

,

@

3

,

$

# "

?

#

即弹丸的长度
!

&

!

$

#

"

,

@

3

,

$

#

3

1

"

$#

#

从
,

$

到
,

"

这段时间$弹丸穿过光幕时$遮光面

积的变化量
"

(

&

"

(

$

0

"

4

"

$$

#

式中
"

4

为弹丸走过长度的变化量%

"

4

$

#

"

,

"

$"

#

亦即&

"

(

$

0#

"

,

"

$!

#

由"

%

#式和"

A

#式可知$电路输出电压的变化

为
"

*

$且有关系式&

"

*

$

"

'

!

&

#

+

!

0#

"

,

2

"

"

$@

#

对 "

$@

#式两边积分"

,

$

$

#

#$得到&

*

E+[

#

2*

$

,

"

#

"

'

!

&

#

+

!

0#

2

"

2,

"

$%

#

令
5

$

"

'

!

&

#

+

!

2

"

$则弹丸的截面直径
0

&

0

$

*

E+[

51

"

$A

#

弹丸的体积
/

为

/

$#

0

" #

"

"

!

"

$B

#

由 "

$A

#式可知$弹丸的直径与光幕输出电压

的最大值有关%

仿照以上推导过程$可以推导出球形弹丸的

直径和体积为

*

E+[

5

$#-

0

" #

"

"

3

(

$

"

0

"

-

+)55'6

"

1

0
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3
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-

0

"

3

1槡
)

"

"
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#

/

$

@
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"

0

"

#

"

"

$?

#

式中
0

为球形弹丸的直径%

同理$双锥形弹丸的长度*最大截面直径和体

积为

!

$

#

"

,

@

3

,

$

#

3

1

"

"#

#

0

6

$

"

-

*

E+[
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!

3

"

!

3

1

#

"

!

"

"$

#

/

$

"

!

-

!

#

0

6

" #

"

"

"

""

#

式中&

!

为破片的长度!

0

6

为破片最大截面直径%

":"

!

仿真分析

设一长度为
%EE

*截面直径为
!EE

的柱形

+

#A%

+



应用光学
!

"#$"

$

!!

"

!

#

!

鲁
!

倩$等&一维光幕测试旋转对称破片的动能

弹丸$一直径为
@EE

的球形弹丸$一长度为
%

EE

*最大截面直径为
@EE

的双锥形弹丸$分别以

平均速度
"##E

'

6

穿过厚度为
$EE

的光幕面%

设
5XB#A###

$则弹丸穿过光幕后$输出波形分别

如图"

@

#"

+

#*"

U

#*"

5

#所示%

图
@

!

!

种典型形状弹丸波形仿真图
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)-,"0'9)&&'

+:

#(-1

.9-

:

&
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)"

=

&('#1&.

!!

已知标准
@:%EE

气枪弹外形尺寸如图
%

所

示$设其以
$%%:%E

'

6

的速度穿过厚度为
$EE

的

光幕$假定
5X$?#B!##

$则弹丸穿过光幕的输出

波形如图
A

所示%

图
%

!

气枪弹外形图

6#

*

7%

!

?/'1#%&!)-5#%

*

"04/11&'

图
A

!

气枪弹波形仿真图
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*
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!

系统的标定方法

由于
5X

"

'

!

&

#

+

!

)

"

较难直接测得$根据以上推

导的公式可知$

5

仅与光幕厚度
1

*

0

6

*

!

*

*

E+[

有

关$因此可以采用已知
1

*

0

6

*

!

的飞行物体穿过光

幕$测得
*

E+[

标定
5

的值$从而找到
,

7

时刻的光幕

输出电压
*

7

所对应的遮光面积
(

7

%

由 "

$>

#式可知$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

球形物体的标定参数为

!!

5

$

*

E+[

#

"

0

"

#

"

3

"

-

("

0

"

#

"

-

+)55'6
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1
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#

3
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1 0

"

3

1槡
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)
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试验与结果分析
为了验证所提方法的正确性$采用已知直径

0XA:@EE

的球形钢珠穿过
O\]="##"

型小靶面

光幕靶$根据"

"!

#式对未知参数
5

进行标定$得到

的标定参数
5XB#A###

%通过实弹射击试验得到

光幕输出的气枪弹波形$如图
B

所示%

+

$A%

+
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倩$等&一维光幕测试旋转对称破片的动能

图
B

!

气枪弹波形图

6#

*

7B

!

>-<&0"),"04/11&'

图
>

!

光幕输出波形

6#

*

7>

!

>-<&0"),"/'

:

/'0)",'9&1#

*

9'.()&&%

!!

从波形图中可以得到光幕输出波形的最大幅

值
*

E+[

分别为
":>%7

*

!:@7

*

A:B7

$已知光幕厚

度约为
$EE

$则由推导公式计算得到结果如表
$

所示%

表
$

!

测量结果

8-41&$

!

8&.'#%

*

)&./1'.

序号
$ " !

实际
0

'

EE @ @:> ?:@

测量
0

'

EE @:#B>$ @:>%#@ ?:%#BA

"

0

'

EE #:#B>$ #:#%#@ #:$#BA

$

0

'

^ $:?% $:#% $:$@

$

/

'

^ $:@! #:BA #:>!

!!

由表
$

可知$测量得到的直径与钢珠实际直径

值的相对误差分别为
$:?%̂

*

$:#%̂

*

$:$@̂

$则

根据钢珠体积计算公式可以得到钢珠体积的相对

误差分别为
$:@!̂

*

#:BÂ

*

#:>!̂

%

由公式"

>

#可知$破片动能的相对测量误差为

$

%

$$

/

2

"

$

/

"

"@

#

由以上试验数据得到破片体积的平均相对测

量误差为
$:#$̂

$已知破片速度的相对测量误差

为
#:$̂

$则根据公式"

"@

#得到破片动能的相对测

量误差为
$:"$̂

$测量误差可能是由于试验人员

操作误差和噪声干扰等因素引起的%

%

!

结论

本文提出了采用光幕输出波形测量破片动能

的方法$推导了光幕输出波形与破片体积关系的

理论公式%给出了
!

种典型形状物体的测量公式$

在
;+4,+U

上仿真验证了算法%所提测量标定方

法能够准确标定未知参数%实弹射击试验表明$

提出的测量原理正确$测试精度满足实际需要%

下一步的研究工作是分析文中所提方法的测量误

差$并对非旋转对称形状飞行物体展开研究$以探

索非规则破片的测量方法%
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