
 第23卷 第5期 高 压 物 理 学 报 Vol.23,No.5 
 2009年10月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Oct.,2009 

文章编号:1000-5773(2009)05-0395-06

用于毫米级弹丸速度测量的光电检测装置
*

赵军卫,胡志云,赵新艳,张向荣,强希文,张天庆
(西北核技术研究所,陕西西安 710024)

  摘要:为了满足二级轻气炮毫米级弹丸的测速需求,研制了一套利用激光光幕测量毫米级

弹丸飞行速度的测试系统。采用光阑限光、光谱滤光和低阻滤波等复合抗干扰技术,解决了从

强背景光中捕获快速变化的弱光扰动信号的技术问题,获得了较高的信噪比。在二级轻气炮

上进行了直径为4mm的球形金属弹丸测速实验,结果表明该装置的测量结果与线圈测速法

实时监测结果的不一致性小于2%,可以满足毫米级弹丸速度测量的要求。
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1 引 言

  弹丸测速技术在兵器研制、等离子物理实验、冲击动力学、航空航天等领域有着广泛的应用前

景[1-3]。常用的线圈测速法[4-5]只能测量金属弹丸,对于非导磁性弹丸则必须外贴磁性材料,这样可能改

变弹丸在气炮中的飞行特性。激光光幕测速法具有非接触、响应速度快、分辨率高、对是否为金属弹丸

无要求等优点,是目前较实用的弹丸测速技术之一。其中点状光束遮断法就成功地应用于一级轻气炮

的速度测量[6],但在应用于二级气炮时遇到了一些实际问题,如泄漏到弹丸前端的氢气发光会严重干扰

光电信号,气炮发射时的冲击会使弹道偏离光路,尤其是对于小尺寸弹丸,这些问题就更加突出[7-8]。因

此,有必要研制一套适应性好、空间测量范围大、抗干扰能力强的高精度光电测速系统,为材料在冲击载

荷下的动态特性研究及相关工作的开展提供必要的技术支持。
  基于此,我们设计了一种用于二级气炮毫米级弹丸速度测量的光电检测装置,该装置成功地解决了

从强背景光中捕获快速变化的弱光扰动信号的技术问题。

2 测速原理

2.1 测速系统工作原理

  激光光幕法测速原理(见图1):弹丸飞行时,依次遮断布置在弹道上的若干束(一般为2束或3束)
平行激光,对应的光电探测器产生突变的电信号,由此测出遮光的时间间隔,再根据激光光幕间距,即可

求出弹丸的飞行速度。测速公式为

v=s
t

(1)

式中:s为两光幕之间的间距,t为弹丸穿过两光幕的时间间隔。
  本研究利用532nm固体激光器产生两束片状激光光幕,光幕高度为15mm,厚度为0.4mm。

2.2 测速系统对光电检测部分的技术要求

  图2为弹丸穿过激光光幕的示意图。图2(a)中,光的方向是从里向外,光的能量平均分布在高度
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图1 光幕测速的基本原理

Fig.1 Thebasicprincipleofvelocitymeasurement
withthelaserscreens

为h的光幕上,弹丸的行进方向为从左向右;图2(b)中,
光的方向为自上而下,光幕的厚度为0.4mm,弹丸的行

进方向为从左向右。

2.2.1 信号强度的估算

  如图2(a)所示,假设光功率P0 均匀分布在高为h
的光幕上,则当直径为D 的球形弹丸穿过激光光幕时,
弹丸遮挡的最大光功率与总光功率之比小于D/h(对于

直径为D 的圆柱形弹丸,其比值为D/h)。若光幕的出

射光经会聚后全部被光电探测器接收,则弹丸在穿过光

幕过程中探测器接收到的最大光功率变化β<D/h。当

D=1mm、h=15mm时,β<1/15,即需要在P0 的强背

景下检测不超过P0/15的光功率变化。

2.2.2 响应速度的估算

  为简便起见,首先针对直径和高度均为1mm的圆柱形弹丸进行速度估算。如图2(b)所示,从弹

丸右边缘开始进入光幕到深入至光幕0.4mm(光幕厚度),探测器接收到的光功率逐渐减小,减小速度

由弹丸运动速度决定;从弹丸右边缘深入激光光幕0.4mm 到弹丸左边缘进入光幕,弹丸遮挡光功率基

本保持不变,探测器接收的光功率也基本保持不变;从弹丸左边缘进入光幕到左边缘完全出光幕,弹丸

遮挡的光功率逐渐减少,探测器接收到的光功率逐渐增多;当弹丸左边缘完全出光幕时,探测器接收到

的光功率恢复到弹丸未穿过光幕时的水平,此时弹丸右边缘行进的距离为弹丸直径与光幕厚度之和。
可以近似得到弹丸穿过光幕过程中光功率随时间变化的波形,如图3所示。其中:时间t1~t2 表示弹丸

进入光幕的过程,t2~t3 表示弹丸稳定穿过光幕的过程,t3~t4 表示弹丸离开光幕的过程。

图2 弹丸穿过光幕的示意图

Fig.2 Sketchoftheprojectilepenetratingintothelaserscreen

图3 接收光功率的波形示意图

Fig.3 Sketchofthereceivedpower

  假设弹丸速度v=10km/s,光幕厚度d=0.4mm,弹丸直径D=1mm,则

波形前沿 tf=t2-t1=d
v =40ns (2)

顶部时间 ttop=t3-t2=D-d
v =60ns (3)

波形后沿 tr=t4-t3=d
v =40ns (4)

波形底宽 tbottom=t4-t1=tf+ttop+tr=140ns (5)

波形半高宽 tw=12
(ttop+tbottom)=100ns (6)
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  对于直径为1mm的球形弹丸,穿过光幕的时间较柱形弹丸的时间略长,而且在稳定穿越的过程中

遮挡的光功率也并非不变,而是一个由少到多再由多到少的变化过程,在接收光信号上表现为:顶部时

间可能减小,信号的前后沿将延长,信号的最高频率将降低,对光电检测电路的高频性能要求也相应降

低。因此,为了准确测量直径D=1mm的弹丸速度(约10km/s),测量装置必须具有足够快的响应速

度,从而可以准确捕获前沿为40ns的脉冲信号。

2.2.3 频率下限的估算

  为了精确测量弹丸的速度,在测量过程中需要对被测信号进行必要的处理。一方面必须尽可能屏

蔽外界的干扰,滤除不需要的低频成分;另一方面需要把信号中有用的高频成分放大到足够的幅度。滤

除强背景和低频干扰是本研究亟需解决的难点。

  干扰信号的主要因素有:光幕的功率起伏和分布的不均匀性,实验期间外部工频的干扰,实验时气

炮的震动和冲击,弹丸周围尤其是弹丸绕前高温高压气体的发光[8]。根据经验,以上干扰源频率大多低

于5kHz,只有弹丸绕前高温高压气体发光属于高频干扰,其发光时间在微秒量级,频率可达兆赫兹。
但考虑到绕前气体发光时间短暂且向四面发散,通过狭缝光阑就可以大大限制其进入光电探测器;而且

高温高压气体发光光谱的主要成分分布在较532nm更长的黄光、红光和红外光波段,采用532nm的窄

带滤光片就可以较好地抑制这部分杂散光;因此,设定探测装置的频率响应下限为5kHz,即需要对频

率低于5kHz的信号进行衰减和抑制。

3 光电检测装置

3.1 光电检测装置的组成

  图4为单路光电检测装置示意图。其中可调光阑为高18mm、宽度0~5mm可调的狭缝,用于调

节探测器的视场角,限制杂散光的摄入。Si-pin光电探测器可通过光学调节架进行调节,确保会聚光斑

完全被光敏面接收。穿过实验区的激光光幕分别经过可调光阑、窄带滤光片和会聚透镜,被Si-pin光电

探测器接收,由光电转换与前置放大电路对光信号进行转换处理,产生的电压信号经过放大后由电缆传

送至30m外的示波器中。

  整个测速装置至少包括两路图4所示的光电检测装置。

图4 光电检测装置的组成示意图

Fig.4 Schematicdiagramofoptoelectronicdevice

3.2 复合抗干扰措施

  为了获得较高的信噪比,采取以下3方面措施来滤除干扰、降低噪声。

  (1)光阑限光。光幕穿过实验区后,采用特制的可调光阑对入射光进行限制。由于准直后的光幕

具有非常好的方向性,因此采用宽度可调的狭缝可以最大限度地屏蔽弹丸绕前高温气体产生的杂散光,
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同时又不影响被测光信号的接收。

  (2)光谱滤光。由于实验中采用的Si-pin光电探测器具有非常宽的光谱响应范围(300~
1100nm),而待测光幕的光谱范围为(532±5)nm,为了最大限度地滤除具有其它光谱范围的干扰光,
在每路光电探测器前设计了一套滤光片组,以实现窄带滤光的功能。经测试,滤光片组的中心波长为

532nm,半高宽小于20nm,通带平均透过率大于50%,截止带平均透过率小于2%,实现了对通带范围

以外的光谱成分的大幅度衰减和抑制,避免其进入测试光路。

  (3)频域低阻滤波。如前所述,毫米级弹丸高速穿过高为15mm的光幕时会产生高速但强度较弱

的光信号跳变,最快跳变沿可达40ns。而在弹丸穿过光幕前,探测器仅接收相对稳定的强背景光。为

了最大限度地滤除信号中的低频成分,放大弹丸穿过光幕过程中的高速跳变,准确捕获两路激光信号的

跳变沿,我们专门设计了一种具有低阻滤波功能的光电转换与前置放大器。

图5 光电转换与前置放大电路原理图

Fig.5 Schematicdiagramofoptical-electrical
converterandpreamplifier

  如图5所示,以放大器U1 为核心的、由点状虚

线所框的部分为典型的互阻抗放大器。其中,光电

探测器采用光敏面为1mm×1mm的Si-pin探测

器,结电容Cj为2.5pF(反偏条件为V-=-15V),
响应时间小于1ns,从而确保对高速光信号的快速

响应。Si-pin探测器反向偏置,RF 为反馈电阻,电
容CF 用于高速工作时保持电路稳定和减少噪声。
为了能够检测高速变化的光信号,要求U1 具有足

够宽的带宽和压摆率。以放大器U2 为核心的、由
虚线所框的部分为一个由同相积分器构成的低通滤

波器,其作用是提取放大器U1 的输出信号VO1中的

低频分量,通过电阻R3 反馈回信号输入端,实现低

阻滤波的功能。VO1中的高频分量经高速缓冲放大

器U3 进行电流放大和阻抗匹配,以便驱动30m以

上的长电缆,使信号传至示波器,进而进行波形记录

和数据处理。为了尽可能快地滤除低频分量,要求

电阻R3 的阻值小于RF 阻值的1/5。为了平衡积分

器输入端的偏置电流,减小失调,要求 R1 =R2 =
RF 、C1=C2。

  光电检测电路的下限频率主要由积分器的极点频率决定。当R0=R1=R2=RF=1MΩ时,下限频

率可以表示为

f-3dB= 1MΩ
2πR2C2R3

(7)

  光电检测电路的上限频率主要由互阻抗放大器的上限频率决定,可以表示为

ν-3dB= GBP
2πCS+C( )

é
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êê

ù

û
úú

F

1/2
(8)

式中:GBP 为运算放大器U1 的增益带宽积,CS 为运算放大器U1 的共模输入电容、差模输入电容、光电

探测器pin的结电容以及U1 反相输入端寄生电容的和,CF 为跨接在反馈电阻RF 两端的电容。

  当示波器的输入阻抗为50Ω时,检测装置的输出电压为

VO2=12VO1=12I1RF (9)

式中:VO1为运算放大器U1 的输出电压,I1 为设计频带内接收到的光信号产生的光电流,RF 为互阻抗

放大器的反馈电阻。

  经测试,光电转换与前置放大电路的通频带为5kHz~10MHz,带内增益为20V/mW。
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4 系统应用实验

4.1 实验准备

4.1.1 对光

  由于轻气炮本身预留光窗尺寸的限制,实验时使用两束激光光幕进行测速。一方面,通过激光源的

光幕调节,确保两束激光光幕在穿过气炮预留光窗时光束完全覆盖弹丸路径;另一方面,对光电探测器

在光路上的前后位置进行初步调节,而后采用二维调节架对其进行精细调节,确保从气炮光窗输出的光

束聚焦后完全会聚到两路光电探测器的光敏面上。

4.1.2 测距

  实验前测量两束激光在实验区的间距,结果为60.75mm。

4.2 弹丸测速实验

  实验采用直径为4mm的金属弹丸,理论弹速约为3km/s,利用磁感应线圈测量装置进行实时监

测。光幕法测速实验的记录波形如图6所示。从图中可以看出:波形的基线较平,主峰前没有明显的冲

击波发光干扰;两路波形主峰后有尖峰毛刺,主要是由弹丸后的碎片遮光以及高温高压气体发光引起

的。实验测得的弹丸速度为2.77km/s,与线圈测速法的实时监测结果2.80km/s相比,两者的不一致

性小于2%。

  图7为实验后的靶板照片。可以看出,除中心弹孔外,靶板四周还分布了一些小弹坑,证明确实存

在一些碎片或颗粒穿过光幕后打到靶板上。

图6 典型的测速波形

Fig.6 Typicalwaveformofvelocitymeasurement

图7 实验后弹丸的穿靶照片

Fig.7 Pictureofthetargetaftertheexperiment

5 结 论

  利用光阑限光、光谱滤光和低阻滤波技术,设计了一种具有较高信噪比的光电检测装置,实现了从

强背景光中精确捕获快速变化弱光扰动信号的跳变沿。将该装置应用于毫米级弹丸激光光幕测速系

统,对弹径4mm、弹速3km/s的球形弹丸进行测速实验。结果表明,测速系统成功地测量了弹丸穿过

两束光幕的时间间隔,测速结果与线圈测速法实时监测结果之间的不一致性小于2%。因此,该光电检

测装置可以满足毫米级弹丸的测速要求。同时,它也为其它需要从稳定强背景中捕获快速弱光信号的

情况提供一定的参考。
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AnOptoelectronicDeviceformm-SizeProjectileVelocityMeasurement

ZHAOJun-Wei,HUZhi-Yun,ZHAOXin-Yan,ZHANGXiang-Rong,
QIANGXi-Wen,ZHANGTian-Qing

(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,China)

Abstract:Anovellaserscreendetectionsystemwasdevelopedtomeasuretheprojectile’sflightveloci-
tyintwo-stagelightgas-gun.Bymeansofcomplexanti-jammingmethodssuchasslitaperturelimit-
ingexternalstraylight,narrowbandspectrumfilteringandlowfrequencynotchfiltering,theproblem
ofdetectingandcatchingtheinstantaneousweakdisturbancesignalsfromabrightbackgroundsource
wassolved,andahighsignal-noiseratiowasachieved.Atypicalexperimentofasphericalmetalpro-
jectilewithadiameterof4mmwasperformedinatwo-stagelightgas-gun.Theresultsshowedthat
theinconsistencyinprojectile’sspeedbetweenthisdeviceandthecoilforreal-timemonitoringisless
than2%,implyingthisdevicecanmeettherequirementofmm-sizeprojectile’svelocitymeasurement
intwo-stagelightgas-gun.
Keywords:velocitymeasurement;two-stagelightgas-gun;laserscreen;projectile
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