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用于一级轻气炮的弹速激光测量系统
*

王 翔,王 为,傅秋卫
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:研制了用于ϕ57mm一级轻气炮的激光测速系统,采用红光LD作光源,PIN作为

光电探测器,并研制了专用前置放大器,整个系统集成于炮管延长段中,不仅具有结构简单紧

凑、抗振动、易于准直,而且避免了弹丸的自由飞,保持了极小的碰撞角。采用该系统已成功地

测量了非标准异型弹丸和非金属弹丸的速度,速度测量的相对不确定度小于0.2%。
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1 引 言

  一级气体炮是研究材料在冲击压缩下的动力学特性、状态方程以及物理、化学特性常用的一种冲击

加载设备[1~3]。而在气炮加载实验中,弹丸(或飞片)的速度是确定材料中冲击状态的最重要的参数之

一,因此,精确测量弹速是十分必要和重要的。
通常,一级轻气炮的弹速测量方法主要采用“刷子”电探针方法,也可在靶装置上安装测速探

针[1,4]。电探针方法的优点是安装简单、费用低、测量距离短,经仔细安装,理论上可达到较好的速度测

量精度。但是其速度测量的不确定度及稳定性较差(几组探针测量数据的分散性可从千分之几到百分

之十几变化),飞片的倾斜和弯曲会引起较大的系统误差,而且当气炮工作介质为 H2 时,逃逸到弹丸前

的H2 易使电探针提前电离而使测速失败[1]。此外,电探针方法无法测量异型弹丸或非金属弹丸的速

度,并且只能一次性使用,每次实验前都要重新组装探针块并用显微镜测量探针间距,准备工作较繁杂,
不利于提高实验工作效率[5]。

为解决上述问题,人们又发展了激光测速系统并在轻气炮上获得了成功应用[4,6,7]。但这些系统采

用He-Ne激光管为光源,并用分光镜等分束,光路较为复杂,调整与准直较难。1997年,在前人的基础

上研制了采用半导体LD激光器的激光测速系统,本文详细报道该系统的工作原理、探头和测量电路的

结构以及实验结果,并对测量误差进行较全面地分析。

2 LD测速系统的工作原理及结构

2.1 基本测量原理

  激光光束遮断式测速原理较为简单,如图1所示,两支半导体激光器发出的激光分别照射在相距l
的两个光电二极管(PIN)上,PIN产生直流光电流;当弹丸飞过时依次遮断这两束激光,则PIN管的光

电流变为零,输出光电脉冲。测量这两个光电脉冲的时间间隔,则可计算出弹速。

2.2 LD激光测量装置

  采用红光半导体激光器作光源,波长为670nm,连续光功率近5mW,光束直径2mm,置于专门设
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计的定位插头中。光电探测器采用PIN管(GT101),光敏面积为1mm,响应时间1ns;为和电缆匹配

并得到较快的响应,采用低阻50Ω作负载,在50Ω负载上得到的光电信号仅有几十毫伏,必须进行放

大,为此设计了宽带前置放大器,电路见图2。前置放大器的电压放大倍数为26dB,响应时间为10ns,
带宽0~35MHz。

图1 LD激光测速系统框图

Fig.1 Blockdiagramofmeasurementsystem

图2 前置放大器电路

Fig.2 Thepreamplifiercircuit

  测速系统的激光光源组件和光电探头组件装配于专门设计的炮管测速延长段中,和其它的激光测

速系统相比[1,6,7],这样的结构的好处是:弹丸在炮管延长段中完成测速,弹丸在撞靶时其后半部仍约束

在炮管中,从而保持了气体炮具有较小的碰撞角;整个装置紧凑简单、易于准直,没有复杂的光路;抗震

动,不须采取防震措施。

3 实验及结果

  为保证激光测量法的成功进行,必须确认在一级轻气炮发射时,靶室内和炮口处没有杂散光影响

PIN管。我们对一级轻气炮发射时在弹丸出炮口前后几百微秒时间内的光辐射响应进行了测量,实验

结果表明,在这个时间范围内,PIN没有探测到可分辨的光电信号。
激光测速系统安装调整完毕后,在⌀57mm一级轻气炮上进行了弹丸速度测量实验,同时用“刷

子”探针进行了测量,以便对这两种方法的测量结果进行对比。实验结果见表1,图3为典型的实验波

形。由表1可见,激光测速的结果是令人满意的,与“刷子”探针相比,不仅有较高的测速精度,而且有较

高的测量成功率,可测量各种形状、结构和材料的弹丸速度,并且不产生电磁干扰。
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表1 LD激光测速结果

Table1 Themeasuredresultsforgas-gunexperiments

ExperimentNo.
Velocityresultsfor
twoprobes
/(m/s)

Velocityresultsfor
singleprobe
/(m/s)

Velocityresultsfor
electricitypins
/(m/s)

Dispersion
ofpins
(%)

970107 543.48±1.09 540.54 548.40 0.1

970325A 514.69±1.03 513.98 514.67 0.8

970325P 728.04±1.46 726.58 Failed(1) -

970617 357.82±0.72 354.99 Failed(1) -

980312A 156.60±0.31 156.125 Undo(2) -

980312P 634.63±1.27 631.57 Undo(2) -

980422 746.27±1.49 - Undo(2) -

  Note:(1)Themeasuredresultsofpinsweresodispersivethattheywereinvalid.
   (2)Thepinscannotworkforthisshot.

图3 LD激光测速实验波形和弹丸结构

(v=634.63m/s)

Fig.3 Atypicalwaveformandtheprojectile
characteristics,v=634.63m/s

  从图3可以看出,PIN管输出的光电脉冲的宽

度与弹长及弹速有关,我们利用这点可进行单探头

测速。实验前我们测量了弹丸的总长度,实验后除

以实际测量的光电脉冲波形的宽度(半高宽)得到一

组弹速,计算结果列于表1。结果表明单探头测速

与双探头测速结果最大相差0.5%,不过由于有些

弹丸长度的精确测量比较困难;此外,光电脉冲波形

的后沿受弹后驱动气体的影响而使上升时间变长,
影响了脉宽时间的测量精度,从而使单探头测速的

精度不如双探头测速精度高。但有了单探头测速作

为参考,提高了测量的可靠性,在其中一对测速探头

失效时,仍然可得到一定精度的弹速数据,从而大大

提高了实验成功率。

4 误差分析

  遮断式激光测速方法的测速公式为

v=l/t (1)

式中:l为两探头间距,t为两探头信号间的时间差。根据误差传递理论[8],速度测量的误差等于距离测

量误差与时间测量误差之和

δv=δl+δt (2)
则速度测量的相对标准不确定度[9]可表示为

u(v)
v [= u(l)]l

2

[+ u(t)]t
2

(3)

因此,遮断式激光测速方法的误差源主要分成三类,它们是PIN光电探头(Probe)的定位不确定度、时
间间隔测量不确定度及人为时间判读不确定度。
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4.1 光电探头的定位不确定度

  光电探头安装孔的定位误差、光电探头与安装孔之间的配合误差、PIN管的光敏区与管壳之间的相

对偏心误差,以及光束倾斜误差,它们造成光电探头间距的不确定度。光电探头安装孔是在坐标镗床上

定位、钻孔,其定位的公差为±0.02mm;光电探头组件与安装孔的安装偏心约为±0.05mm;而PIN
二极管芯与管壳偏心约为±0.05mm,取决于PIN的制造、封装工艺,见图4。在激光测速系统中,还必

须考虑由于激光束准直问题带来的实际定位误差。

图4 光电探头结构及机械公差

Fig.4 Theprobestructureandlocationclearance

4.2 光束准直误差

  为简化分析,设弹丸为平行于炮管轴线、并位于轴线上的一条细杆,激光束直径比光敏面大,这时可

把PIN管光敏区看成一个点A,有效的光线为CA(见图5),经简单推导可得

x=(D-d)Δl/(2D) (4)
其中:D 为光源到PIN管的设计距离,x表示由于光束准直不好造成的光电探头的定位误差,d为弹丸

直径。由公式(4)可见,该误差随弹丸直径增加而减小,当d→D 时,x→0。通常情况下实验采用标准弹

丸,对于本系统,由于采用炮管延长段,弹丸直径d接近,故该项误差可以忽略。

因此,合成的定位标准不确定度为uc(l)= 0.052+0.052+0.022 =0.07mm。
此外公式(4)的结论对激光测速系统方案的选择提供了理论指导。在其它类似的激光测速系统中,

由于采用He-Ne激光管做光源,必须置于气炮靶室外,此时d远小于D,而且Δl也不易控制得足够小

(不易准直,一般Δl≈0.5mm),使得该项误差较大,有时成为影响测量精度的主要误差来源。图6给

出弹丸直径与准直误差的计算结果,同时给出不同D 的误差曲线,计算表明:当D=2m、d=60mm
时,准直误差增加到0.25mm。

图5 准直误差示意图

Fig.5 Theillustrationforcollimationerror

图6 准直误差与弹丸直径的关系

Fig.6 Thecollimationerrorvs.projectilediameter
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4.3 时间间隔测量不确定度

  在保证各探头之间电缆长度一致(必要时可实际测量各电缆长度并进行修正)及放大器时间响应

(10ns)一致的条件下,可忽略电缆延时分散及放大器响应、延时分散造成的误差。时间间隔测量误差

与弹速有关,对于一级炮的最低弹速(100m/s),当两探头距离为100mm 时,相对的时间间隔为

1000μs,用TEKTDS744数字示波器记录信号,采样间隔设置为20ns/point,则时间间隔测量误差为

±20ns(不插值)±时间间隔×10-5=±30ns,这是最坏的情况,弹速提高时后面一项会减小。故时间

间隔测量的标准不确定度u1(t)=30/3=17.3ns(设为均匀分布,k= 3)。

4.4 时间判读不确定度

  这项误差主要与光电信号波形的质量有关(如上升前沿、信噪比等)。由于PIN管光敏区有一定的

面积,弹丸遮挡光束过程引起飞越时间,造成脉冲信号的上升/下降沿。我们把信号前沿上升到最大电

压值的1/2处作为判读点,如果两探头输出信号的上升沿不同会引起判读误差。显然飞越时间是弹速

的函数,其分散性主要取决于光敏面直径的差别,故选取PIN管时尽量选取光敏面直径相同的管子,可
在显微镜下测量,这样可基本消除该误差。

在光电探头安装过程中,光敏面与炮管轴线不平行也会造成光电信号前沿的不一致而引起判读系

统误差,一般探头安装不平行造成有效光敏面直径的变化范围小于或等于10%,则引起的时间测量相

对极差为0.1%(按探头间距100mm 计算)。故时间判读相对标准不确定度u2(t)/t=0.05/3=

0.03%(设为均匀分布,k= 3)。
综上所述,根据公式(3),速度测量的相对扩展不确定度为

u(v)= [2 uc(l)]l
2

[+ u1(t)+u2(t)]t
2

<0.2%,P=0.95

5 讨 论

  该激光测速系统除了结构紧凑、有较高的测速精度外,另一个主要的应用是测量非金属及异型弹丸

的速度,这是电探针无法测量的。我们用该系统测量了聚乙烯弹托(ϕ57mm)+(ϕ25mm)尖头铜杆组

成的组合弹丸的速度,弹丸结构和实验波形见图5。
对于实用的一级气体炮而言,用无限长等截面气室一维不定常流和准等熵膨胀两种模型的近似计

算表明,弹丸在出炮口时的加速度较小[6],因此,用测量距离内的平均速度代替弹丸击靶速度是合理的,
同时表1的对比数据也提供了证明。

此外,在该系统上进行改进,如增加LD的光功率、PIN管前加滤波片等,可以在二级炮上进行弹速

测量,测量精度与 MAVIS相当,特别是对减小飞片碰撞角有利。因为该测速装置在炮管延长段内进行

测量,不像 MAVIS或闪光X光测量系统必须使弹丸有一段自由飞,使碰撞角很难进一步减小。

6 结 论

  我们研制的用于ϕ57mm一级轻气炮的激光测速系统,采用红光LD作光源,快响应PIN二极管作

为光电探测器,并研制了专用前置放大器,整个系统集成于专门设计的炮管延长段中,不仅具有结构简

单紧凑、抗振动,易于准直,而且避免了弹丸的自由飞,保持了极小的碰撞角。
文中对激光测速系统的测量误差进行了详细的分析,给出了误差的来源和控制、减小误差的技术。

特别是导出了光束准直误差与弹丸直径的关系,这对激光测速系统方案的选定和光电探头及准直结构

的设计具有指导意义。
该系统已成功地用于测量金属、非金属弹丸以及非标准异型弹丸的速度,速度测量的相对扩展不确

定度小于0.2%,完全可以代替电探针方法作为一级轻气炮的标准弹丸速度测量手段。
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该系统在研制过程中得到了王金贵研究员的热心指导;陈志云师傅在炮管延长段的安装调整过程中做了认真细致

的工作,作者在此表示衷心感谢!
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ASystemUtilizingLaserDiodeforGas-Gun
ProjectileVelocityMeasurement

WANGXiang,WANGWei,FUQiu-Wei

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:AnewsystemutilizinglaserdiodeandPINforgas-gunprojectilevelocitymeasurementweredevel-
opedin1997.Thesystemisintegratedinabarrelextension.Itnotonlyhastheadvantagesofsimplestructure
andvibrationresistancebutalsohaseasinessofcollimation.Inaddition,itishelpfultokeepsmallertiltandto
avoidprojectilefree-flyingbeforeitimpactsthetarget.Ithasbeenusedsuccessfullytomeasurethevelocityof
irregularornonmetallicprojectile.Therelativemeasurementuncertaintyislessthan0.2%.
Keywords:laserdiode;O/Edetector;gas-gun;projectilevelocitymeasurement;uncertainty
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