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高精度炸点时间测量系统设计

邵文达，吕耀文，郭慧东，孙方宇，华术彬，何兆龙
（长春理工大学  光电工程学院，光电测控与光信息传输技术教育部重点实验室，长春  130013）

摘 要：针对现有炸点时间测量系统存在的测量精度低、探测能力弱和成本高等问题，设计了一套高精

度炸点时间测量系统。该系统选用峰值波长 920 nm 硅光电二极管 BPW20 和低噪声 AD825 跨阻放大

器完成光电信号的采集，同时在系统的光学设计中引入聚光镜，增强光线聚焦能力，理论与实验结果

表 明 系 统 探 测 能 力 提 升 了 9 倍 。 为 提 升 系 统 的 时 间 测 量 精 度 驯 服 本 地 时 钟 ，基 于 全 数 字 锁 相 环

（All-digital Phase-Locked Loop ADPLL）算 法 ，通 过 相 位 检 测 和 PI 自 适 应 调 整 ，将 本 地 时 钟 对 齐

1 PPS，误差控制在 50 ns 以内，实现了普通晶振高精度守时，降低系统设计成本。室内 LED 实验和室外

鞭炮爆炸实验，验证了本系统能够实现对炸点时刻的高精度测量。
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0 引言

近年来，国防科技的快速发展驱动武器系统研发进入快车道时代。新型武器的不断涌现，对其毁伤效

能与性能指标的测试评估提出了更高精度的要求。其中，炸点测量［1-2］与炸点时刻检测已成为实现精准评估

的关键技术参数。精确测量弹体炸点时间，为靶场多设备测量（如高速摄像机、经纬仪等）提供时统，确保数

据同步采集；通过分析弹体爆炸参数，获得准确的爆炸时间点，在大量数据中快速定位爆炸发生位置，为毁

伤效果评估提供关键依据。在实际应用中，一方面炸点光信号易受背景干扰的影响，难以实现精确识别。

另一方面需要高精度时统［3-5］，为靶场设备数据快速分析做支撑。目前，光电测量法［6-8］，凭借其高灵敏度、抗

干扰能力强、宽动态范围等在靶场炸点时间测量在靶场炸点时间测量应用最为广泛。

靶场炸点检测设备一般分为探测部分与时统部分，国内外学者围绕提升靶场检测性能和时统精度展开

了多方面的研究。在探测部分，PRAJAPAT P 等［9］介绍了一款用于光电检测的光电二极管的相关指标，从

不同的材料响应度介绍了选型的问题。WANG F 等［10］给出了光电检测中两个关键指标极限检测灵敏度和

最大检测距离的计算方法，并指出了靶场检测中光电二极管面对复杂背景下的检测难点。为应对复杂背景

下的检测难题，韩力［11］提出了基于雪崩二极管（Avalanche Photodiode， APD）的背景自适应爆炸光采集。通

过利用爆炸闪光与背景光在频率上的差异，实现对背景光干扰的滤除。SREERAMAMURTHY V 等［12］提

出了通过声学传感器阵列确定炮弹的爆炸点的检测方法。文献［11］和文献［12］在靶场光电测量提出了不

同的方案但应用在炸点时刻测量上，声学检测弹丸爆炸面对复杂环境易出现检测误判漏判的情况。背景自

适应方法积分器电路对缓慢变化的直流成分有良好抑制作用，对慢信号有更大的优势，但爆炸闪光通常持

续时间极短。LI Hanshan 等［13］提出了天幕为背景的弹丸检测方法，降低了环境背景对检测带来的影响，但

应用于靶场炸点时间检测时，存在探测空间覆盖不足及易受爆炸强光干扰等问题。ZHA Bingting 等［14］通过

采用 APD 作为探测器并配合放大电路，使得系统对微弱光信号的探测灵敏度有所提高，然而该设计中的
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APD 存在明显的温度敏感性，其增益易发生温漂，且系统的时间同步精度仅为毫秒量级，这些因素共同制约

了其最终性能。黄战华等［15］利用双目相机对炸点位置进行了模拟研究，周宇等［16］提出了基于深度学习的引

信炸点识别方法。图像处理的检测方法有效避免了不同环境下的背景干扰，同时兼顾了远距离测量的优

点，但是相机拍摄数据量巨大，给后期的图像分析带来了很大的工作量，需要配合光电检测有效触发和高精

度时统定位有效信息位置。靶场时统部分，邹悦等［17］基于国产化 FPGA 的时统设计具有多频可选、多输入

源的优点。由于仅是硬件层面的设计，精度仅有毫秒级且不具备不同温度下自适应修正的能力。刘百峰［18］

通过 GPS 的秒脉冲信号触发定时器输入捕获，测量时延误差，并依据预设的非线性修正公式对定时器计数

器进行快速调整，实现发射脉冲前沿与标准秒脉冲的误差小于 5 µs。但同步精度完全取决于恒温晶振的长

期稳定性，存在累积误差风险，无法实时跟踪时钟漂移。

以上研究对于靶场测试虽然有很大的改进，但依然存在缺陷。首先是时统在靶场的应用上，在不同的

环境温度晶体振荡器由于老化和温度而产生非线性漂移，导致本地时间误差控制较大。爆炸观测具有距离

远的特点，光线聚焦能力弱探测距离受限。针对上述不足，本文设计爆炸光检测系统采用 GPS 授时方式提

高稳定性和精确性，时统自适应保证在不同温度下本地时间的稳定性误差在 50 ns 以内。在光学系统设计

中聚光镜优化使能量更集中，提升远距离探测能力。

1 系统总体设计

1.1　设计方案

弹体爆炸过程产生的瞬态光辐射信号可通过高灵敏度硅光电传感器进行捕获，基于光脉冲波峰变化特

征可实现炸点时间的精确测量。该检测装置由光信号感知单元、模拟信号放大电路、数字处理核心、模数转

换系统，以及 GPS 时统构成，系统整体架构如图 1 所示。当爆炸发生时，光学探测组件通过窄带滤光片抑制

环境杂散光干扰，经非球面聚光透镜组将瞬态光通量高效汇聚至光电转换器件靶面，产生光生电流。采用

高速运算放大器 AD825 构建的前置处理电路对微电流信号实施跨阻放大与流压转换，配合 RC 有源滤波网

络 实 现 高 低 频 噪 声 抑 制 。 经 16 位 ADC 量 化 后 的 数 字 信 号 由 可 编 程 逻 辑 器 件 进 行 缓 存 管 理 ，并 通 过 异 步

FIFO 实现数据存储。数字信号处理单元采用数字滤波器组完成频域噪声抑制，结合自适应阈值比较算法

实现脉冲波峰的精确定位。GPS 驯服本地时钟为弹炸时刻提供精确的时间，最终通过 UDP 协议封装实现

检测数据的高速网络化传输。

1.2　探测器选型

爆炸光辐射呈现瞬态高强度特征，爆炸反应瞬时温度可达 2 800~5 000 K，其光谱特性覆盖 0.5~1.5 μm
近红外区域。

太阳光谱辐射照度分布如图 2 所示，自然光辐射能谱主要集中于 0.4 ~0.8 μm 可见光区域。经光谱匹配

图 1　系统硬件框图

Fig 1　System hardware block diagram
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分析表明，光电二极管的选型光谱范围应重点捕捉近红外波段的特征辐射信号，通过构建光谱差异化检测

通道实现环境干扰抑制。爆炸光响应时间短，一般为微秒级。要求探测器需具备微秒级瞬态响应特性和抗

光饱和性能。综合参数优化后选定 BPW20 型硅基光电探测器，响应时间微秒级满足瞬态信号捕获需求，且

具有低噪声，较小的暗电流，确保系统具备高信噪比检测能力。其性能参数与爆炸光检测需求高度契合，具

体参数如表 1。

响应覆盖范围为 320~1 100 nm，峰值响应波长为 920 nm 与弹炸光谱特征匹配。BPW20 具有微秒级响

应可精准捕捉瞬时变化，避免信号延迟失真。低噪声特性可有效提取弱光信号，尤其适用于烟雾遮挡或远

距离探测场景。

测试中距离越远接收到的光信号通常较为微弱，需配合外部信号处理电路进行放大，其中运算放大器

芯片的选型尤为关键。系统在设计信号放大电路时选用了 AD825 跨阻放大器，该器件具有高精度、高共模

抑制比和高增益等优点，其关键性能参数如表 2 所示。利用选定低噪声芯片、低转换损耗混频器及滤波器隔

离噪声。在具体放大电路设计中，设置反馈电阻 R 阻值为 1 M，带宽 B 为 1.5 MHz。

图 2　太阳光谱图

Fig 2　Solar spectral diagram

表 1　BPW20参数

Table 1　BPW20 parameter

Parameter

Active

Detector resistance

Dark current

Noise current

Responsivity

Rise time

Reverse light current

Symbol

R det

Idark

Inoise

r

t r

I ra

Min

7

1

20

Typ

8.3

38

2

1.3

0.6

3.4

Max

30

2.5

60

Unit

mm2

kΩ

nA

pA/Hz

A/W
μs

μA

表 2　AD825参数

Table 2　AD825 parameter

Parameter

Input bias current

Common mode rejectin

Input voltage noise

Input current noise

Min

71

Typ

15

80

12

10

Max

40

30

Unit

pA

dB

nV/ Hz

fA/ Hz
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1.3　光学镜头设计

爆炸产生的光主要集中在特定的近红外波段，而自然光的波长范围更为宽广，测试环境中的光线较为

复杂。如图 2，为有效抑制自然光干扰，系统选用了透射带为 725~2 000 nm、截止带为 450~665 nm、透射率

为 80% 的滤光镜，直径为 12.5 mm。该滤光镜能够滤除太阳光中强度较高的可见光成分，仅保留爆炸光的

特征波长，从而显著降低误报率，提高检测灵敏度。

爆炸光具有距离越远强度越弱的特性，因此靶场测试需具备增强弱信号感知能力。滤光镜本身无法增

强系统的远程探测能力，设计中引入了具备聚焦功能的光学镜头。硅光电二极管的高度为 10 mm，配合直

径为 12 mm 的滤光镜使用。在光学系统中根据系统设计要求，确保 100 m 距离水平视场范围达到 20 m 的要

求。根据距离与视场范围计算可知系统的视场角应不低于 12°，如图 3 所示， H 为硅光电二极管上成像范围，

镜头 f 为焦距。根据视场角、焦距、像高之间的关系得出光学系统的焦距为 20.3 mm。通过 Zemax 仿真优化

设计，聚光镜中心厚度为 3 mm 光路结构如图 3 所示，使爆炸光能更精准地聚焦于光敏面上，有效延伸探测距

离。镜头材质选择为易于在近红外可见光有优良透过率的 H-K9L 玻璃材质，为减少镜头表面的反射损失，

在其表面镀制了增透膜。经过镀膜处理后，镜头在目标波段的透射率提升至 90%，从而最大限度地保留了

入射光信号的能量。

1.4　系统探测能力分析

在复杂环境中实现远距离信号采集是本系统设计的重点之一。针对上述关键器件的选型，其最大探测

能力成为设计的核心。根据所选电子元件的暗电流、电压噪声、散粒噪声和热噪声，综合计算得到系统的总

噪声水平。依据经验信噪比（Signal-to-Noise Ratio SNR）需满足 SNR>10 的检测阈值，以确保信号功率至

少为噪声功率的 10 倍，从而有效降低误报概率。由于系统调试阶段无法全程使用炸药作为光源，为验证其

检测可靠性，采用功率为 5 W、波长为 920 nm 的 LED 进行模拟实验，利用其瞬时亮灭模拟爆炸产生的强光

脉冲。考虑到 LED 光源发光存在非对称性，为计算滤光镜表面接收到的光功率，采用朗伯余弦分布模型，将

复杂的空间发光特性简化为与角度相关的函数。接收到的光功率可表示为

P =∫ λ∫ θ∫ ϕ

P source ( λ ) ⋅ L ( θ，ϕ ) ⋅ ηoptics ( λ ) ⋅ A lens ⋅ e-α ( λ ) R

4πr 2 ⋅ cos θdϕdθdλ （1）

式中 ，P source ( λ ) 为光源光谱功率密度（W/nm），L ( θ，ϕ ) 为光源方向性辐射分布函数 ，ηoptics ( λ ) 光学系统总效

率，A lens 聚光镜有效面积，r 为探测距离。在实际工程中，简化以平衡精度与计算效率。接收功率可直接通过

轴向辐射强度 I( θ ) 与立体角 Ω 的乘积计算，基于简化朗伯模型估算接收光功率为

P = I( θ ) ⋅ Ω ⋅ T 1 ⋅ T 2 （2）

式中，立体角 Ω 表示聚光镜在光源处张开的有效接收范围，决定了有多少比例的光功率被捕获，T1、T2 分别

为滤光镜镜和聚光镜的光透射率。

Ω = A
r 2 （3）

I( θ ) =
PLED

π （4）

图 3　光路结构

Fig. 3　Optical path structure
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式中，A 为接收器在垂直于光源方向的投影面积，这里认为是聚光镜的有效面积，r 为光源与接收器之间的

直线距离，式（4）表示轴向辐射强度。

根据式（2）可计算得功率 P 为 4.068 × 10-4 /πr 2W。经硅光电二极管产生光电流，再由信号处理电路最

终输出的电压 V signal = ( 244/r 2 ) v。根据硅光电二极管、运算放大器、光学透镜的参数表格计算系统总的电压

噪 声 。 首 先 硅 光 电 二 极 管 的 暗 电 流 噪 声 V dark = 2 mV，由 放 大 电 路 的 带 宽 为 1.5 MHz 可 知 运 放 电 压 噪 声

V 1 = 14.7 μV，运放的电流噪声 V 2 = 12.2 μV，根据 AD825 运放的芯片手册 20 ℃时反馈电阻产生热噪声 V 3 =

4KTRf B = 493 μV，总的电压噪声 V noise = V 2
dark + V 2 + V 2

2 + V 2
3 ≈ 2 mV。根据 SNR≥10，(V signal /V noise )≥

10 ⇒ r ≈ 110 m。由以上分析可知 5 W LED 系统的探测最远距离为 110 m。弹药爆炸瞬间产生火光要远远

大于 LED 的光强，满足测试要求。

2 时间精确测量

2.1　本地时钟的产生

系统监测设备需要在室外保持长时间的稳定工作，环境温度变化对晶振的影响会导致时钟漂移。为了

更好地解决这个问题，采用 GPS 定位授时系统，能够提供具有良好准确度和稳定度的时频信号。GPS 驯服

晶振不受温度和老化的影响，稳定性高，但短期运行效果一般，而晶振的短期稳定性是十分优越的［19］。本系

以 GPS 1 PPS 信号为基准，来驯服本地时钟。驯服与保持系统的组成分为：GPS 接收机模块、本地时钟源模

块、时间解析模块，时间间隔测量模块、补偿算法模块。整体框图如图 4 所示。

系 统 主 控 采 用 赛 灵 思 XC7Z020，工 作 时 钟 频 率 为 25 MHz，对 应 周 期 为 40 ns。 通 过 Verilog 程 序 对 该

时钟进行分频，生成所需的 1 MHz、1 KHz 等多种频率信号，完成时钟调配。标准时钟输入源为 GPS 卫星

提供的 UTC 时间信息 ，输出同步的 1 PPS 秒脉冲作为系统参考时钟。本系统采用双模块协同架构 ，结合

NMEA 协议解析器与本地时间生成器，实现对 GPS 时间基准的获取与保持。时序完整性通过状态机控制

及 跨 时 钟 域 同 步 机 制 予 以 保 障 。 接 收 的 GPS 报 文 格 式 为 ：“ $GNRMC，040 539.00，A，4 350.219 36，N，

125 18.253 56，E，1.798，69.93，250 624，，，，A，V*31”，其中包含 UTC 时间、经纬度及日期等信息。时间解

析 模 块 基 于 有 限 状 态 机 ，采 用 四 级 状 态 转 换 机 制 ：IDLE 状 态 下 通 过 移 位 寄 存 器 检 测 "$GNRMC"标 识

WAIT 状 态 中 统 计 逗 号 分 隔 符 定 位 时 间 与 日 期 字 段 ；随 后 进 入 GET_TIME 与 GET_DATE 状 态 ，分 别 提

取 6 字 节 UTC 时 间 和 日 期 字 符 串 ；最 后 在 ASCII_HEX 状 态 将 接 收 的 ASCII 码（'0'~'9'）转 为 4 位 二 进 制 ，

并通过十进制转换还原实际数值。经 Vivado 逻辑分析仪验证，系统可成功读取 GPS 时间并转换为北京时

间，结果如图 5 所示。

由于 1 PPS 秒信号与串口数据存在先后差异，模块在初始加载后进行了一定的秒级补偿，以弥补两者之

间的时延，确保计时精度。对系统读取时间做长时间测试发现系统始终在 1 PPS 秒信号到来时超前 7 µs，具

有重复出现的、一致性的偏差的特点。可以认为该 7 µs 属于系统误差。具体原因可能是硬件时钟存在频率

图 4　GPS 驯服本地时钟

Fig. 4　GPS taming local clock
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偏差，FPGA 处理逻辑时钟域同步、逻辑门延迟、寄存器延迟会导致时间误差等，众多因素影响下体现有 7 µs
的系统误差，如图 6。

2.2　时间对齐以及修正方法

靶场测试中时间同步系统误差的修正需要兼顾自适应调整、精度、平滑性。采用 ADPLL 算法实现对超

前误差的渐进式修正，ADPLL 是一种全数字化的锁相环技术，由 TDC（时间-数字转换器）、DLF（数字环路

滤波器）和 DCO（数字控制振荡器）三个核心组件构成。这三个组件通过负反馈机制协同工作，实现对本地

时钟与 GPS 秒脉冲的精确同步。TDC 模块负责检测 GPS 1 PPS 与本地时钟的相位差，将其转换为数字信

号表示。这通过延迟链和触发器实现，当本地分频时钟的上升沿超前于 GPS 1 PPS 时，TDC 输出表示超前

或者滞后的数字码。TDC 将时间差 Δt 转换为相位差 Δϕ，表示为

Δϕ = Δt
T ref

× 2π （5）

式中，T ref 为参考时钟周期（1 s），Δt 为检测到的超前时间。PI 控制器处理相位误差，生成频率修正量为

eF ( n ) = K p ·Δϕ + K i ·∑ n
i = 0 Δϕ （6）

图 5　GPS 报文解析结果

Fig. 5　GPS message parsing result

图 6　本地时间超前 1 PPS
Fig. 6　Local time leading by 1 PPS



邵文达，等：高精度炸点时间测量系统设计

0212003⁃7

式中，KP 和 K i 分别为比例和积分增益。此处误差是系统误差，积分项的作用更为关键，其会持续累积误差

直到触发调整。eF ( n ) 作为控制信号输入 DCO，调整其输出频率。误差修正结构图如图 7。

K p 和 K i 经仿真 7 µs 误差取值分别为 0.2 和 0.8，实现快速响应，不同误差范围下的值采取查表的方式，实

现自适应调整机制，不仅兼顾了快速响应与系统稳定性，而且节约硬件资源。该方案在靶场测试中可有效

减少时间跳变。本地时钟超前 7 µs，每个周期 40 ns，周期误差数为 175。由式（5）可得相位差为 350 弧度。

首次调整（n=0）积分项为当前相位误差，式（6）中 eF ( 0 ) 为 350 弧度。修正频率为 175 Hz，DCO 模块内采用平

铺方法进行修正。测试结果如图 8 所示，横坐标一格表示 100 ns，本地时间误差 40 ns，符合测试要求。

逻辑分析仪显示 1 PPS 与本地时钟基本实现对齐，如图 9 所示。

3 实验结果分析

3.1　聚光镜提升实验

系统探测能力提升验证实验，设置 A、B 两组相同的装置实验，两组的差异在于有无聚光镜。两组装置

同在距离光源 8 m 处，相同光源下，测试产生的电压信号，验证设计中加入聚光镜时对系统探测能力的提升。

实验结果如图 10，系统 A 中加入聚光镜起到了对入射光的汇聚效果，入射到聚光镜面上的光被最终折

图 7　误差修正结构图

Fig. 7　Error correction architecture diagram

图 8　本地时间误差

Fig. 8　Analysis of local time error

图 9　本地时间对齐 1 PPS 上升沿

Fig. 9　Local time aligned 1 PPS rising edge
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射到硅光电二极管的靶面。系统 B 入射到硅光电二极管上的光，则为二极管感光面积。二者所产生的光生

电压的比值，应该近似为聚光镜与二极管面积大小的比值。聚光镜的实际面积 S1 为 94.98 mm2，二极管感光

面积 S2 为 9 mm2。实验结果显示 A 组的光生电压为 1.56 V，B 组的光生电压为 200 mV，系统 A 近似为系统 B
的 8 倍，由于系统在室内环境光干扰下会产生 50~60 mV 的干扰，以及聚光镜透光率为 90%，聚光镜的存在

使系统的聚光能力提升约 9 倍。

3.2　时间校正实验

GPS 时统误差修正后的验证使用函数发生器输出 1 KHz 正弦波信号，以函数发生器输出正弦波周期作

为标准的时钟源。分别接入两组系统内进行信号的采集同时检验波峰判断的准确性，两组系统的差异仅在

于是否对时间差加入 ADPLL 算法修正，其他实验条件相同。

通过检测到正弦波信号的波峰记录此时 GPS 时间，利用两波峰的时间差来比较修正后与修正前的时间对

齐的准确性。图 11 是未进行误差修正前采集数据经上位机解析还原后实验图，函数发生器输出正弦波的周期

为 1 ms。图示时间是两波峰时间差代表正弦波的周期，依次为 1 ms 7 µs 1 ns、1 ms 7 µs 0 ns、1 ms 7 µs 1 ns、

1 ms 7 µs 0 ns、1 ms 7 µs 2 ns、1 ms 7 µs 2 ns、1 ms 7 µs 0 ns，系统误差未消除的情况下虽然能够精确的识别

到输出正弦波的波峰，且避免了多次识别误报但在时间精度上误差在 7 µs 以上。

靶场检测炸点时间精确性要求较高，此误差的存在直接影响本地时统的准确性。采取上述方法对系统

误差进行了修正，修正后的实验结果如图 12，波峰的时间差代表正弦波周期，六组波峰之间的时间差分别为

1 ms 0 µs 3 ns、1 ms 0 µs 1 ns、1 ms、1 ms 0 µs 1 ns、1 ms、1 ms 0 µs 1 ns、1 ms。两波峰之间的最大时间误差

约 3 ns。测试正弦波周期为 1 ms，通过与上述未进行误差修正的对比可以看出，修正后的结果时间上更加精

确，误差更小。

图 10　聚光镜提升效果对比

Fig. 10　Performance comparison with and without a concentrator lens

图 11　误差未修正前

Fig. 11　Before error correction
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3.3　室内实验测试

对爆炸时刻捕捉实验装置进行室内测试实验，通过光电传感器探测 LED 产生的光信号并转换为电信号

模拟爆炸光瞬时光亮。实验选用的近红外 LED 发光功率为 5 W、波长为 920 nm。六组实验距离分别设置为

5 m、10 m、15 m、20 m、25 m、30 m，用于分析验证。实验时光电接收以及信号处理模块和其他实验装置置于

LED 正前方，捕捉 LED 灯瞬时亮灭。检验装置是否能够精确的捕捉瞬时亮灭尖峰，获取时间。通过程序精

确控制每个 LED 实现亮灭，六组 LED 间隔 3 s 依次点亮，程序设置时间显示格式为“年-月-日-时-分-秒-毫

秒-微秒-纳秒”。实验前，打开系统运行调整 GPS 时统对齐采集数据，捕捉 LED 瞬时亮灭的尖峰变化。实

验结果如图 13，结果显示六组 LED 亮灭瞬间捕捉到的尖峰时间分别为：25-03-26-22-15-12-763-826-327、

25-03-26-22-15-15-763-826-338、25-03-26-22-15-18-763-826-318、25-03-26-22-15-21-763-826-340、

25-03-26-22-15-24-763-826-320、25-03-26-22-15-27-763-826-343。 六 组 时 间 相 邻 两 组 之 间 的 间 隔 为 3 s，

与 LED 间隔点亮时间间隔相同，系统在尖峰捕获时间上实现了精准检测，同时验证了系统的感光能力。

5 m 距离显示电压值为 4.01 V。10 m 距离显示电压值为 0.98 V。15 m 距离显示电压值为 0.35 V，20 m

图 12　误差修正后

Fig. 12　After error correction

图 13　模拟爆炸尖峰时间

Fig. 13　Simulated explosion peak time
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距离显示电压值为 0.20 V。25 m 距离显示电压值为 0.135 V。30 m 距离显示电压值为 0.102 V。5 m 距离时

由简化计算模型式（3）可知立体角 Ω = 4.52 × 10-6 sr，由式（4）可知 LED 辐射强度 I0 ≈ 1.6 W/sr，由式（2）可知

系统接收到的光功率 P = 5.207 × 10-6 W，经滤光镜、聚光镜投射到硅光电二极管上产生的光电流为 4.2 µA，

输出电压为 4.2 V。根据式（2）、式（3）光功率传输与距离平方成反比可知 10 m，15 m，20 m，25 m，30 m 时的

实际值大小为 1.06 V、0.466 V、0.262 5 V、0.168 V、0.116 V。可以看出与真实的测试值与计算理论值比较

接近，且具有与距离的平方成反比的关系。理论计算值未考虑光在传播过程中的能量损耗，以及硬件产生

的误差大小，实际测量值在误差范围之内。理论值与测试值曲线如图 14。

3.4　室外实验

室外条件下采用含 8 g 炸药的鞭炮作为实验光源，在距离爆心 100 m 处放置系统装置对爆炸瞬间的光信

号采集。实验装置如图 15，测试结果如图 16。可以看出记录的波峰最高点爆炸光时间点为“25-04-18-16-
32-07-635-367”。

4 结论

本文设计的炸点时间测量装置，可在室外场地实现对爆炸瞬时火光的探测，并通过上位机对采集数据

进行处理与分析，直观呈现爆炸过程及其发生时刻，为靶场观测弹体爆炸参数提供更为精确的时统方案，实

现了普通晶振的高精度守时。系统采用 GPS 对本地时钟进行驯服，结合 1 PPS 基准信号，实现爆炸光时刻

检测，并具备对温度变化引起误差的自适应补偿能力。利用普通晶振实现高精度本地时基，在保障测量准

确性的同时有效降低系统成本。为增强光信号采集能力，设计中加入聚光镜，提高入射光在探测器有效面

图 14　室内测试理论值与测试值对比

Fig.14　Comparison of theoretical and test values in indoor testing

图 15　实验装置

Fig. 15　Experimental setup
图 16　室外试验测试结果

Fig. 16　Test results of outdoor experiment
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积上的能量密度。由于限于测试场地，采用 LED 加鞭炮的测试过程。在室内模拟测试中，使用 LED 实现对

5~30 m 瞬时光亮的精准捕捉，通过理论与实际的分析验证确保了系统测试的准确性；室外实验测试中，系

统可在 100 m 距离上准确检测到鞭炮爆炸产生的火光，并成功记录爆炸波峰对应的时间点。后续研究将围

绕探索多光谱融合探测技术，增强系统对复杂背景下爆炸信号的甄别能力，开展系统微型化与低功耗设计，

以适应无人机载平台等机动部署场景，拓展其在现代化靶场体系中的工程适用边界。
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Design of High-precision Timing System for Detonation Point Measurement

SHAO Wenda， LV Yaowen， GUO Huidong， SUN Fangyu， HUA Shubin， HE Zhaolong
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Abstract： With the rapid development of modern weapon systems， high-precision measurement of 
explosion timing has become a key factor in evaluating weapon effectiveness and supporting tactical 
decision-making. To address the limitations of existing detonation timing measurement systems—such as 
inadequate accuracy， limited detection capability， and high cost，this paper presents the design of a high-
precision explosion timing measurement system. The proposed system is capable of accurately capturing 
the instant of projectile detonation， providing a unified time reference for various test-range measurement 
and control instruments such as high-speed cameras and theodolites. It further supports the analysis of 
explosion parameters and damage assessment， enabling rapid localization of explosion timing points within 
large-scale datasets.

The system consists of five major components　an optical signal acquisition and conversion circuit， an 
analog signal amplification module， a digital processing core， an analog-to-digital conversion subsystem， 
and a GPS timing unit. In the optical detection stage， a silicon photodiode BPW20 with a peak sensitivity at 
920 nm is selected and paired with an AD825 transimpedance amplifier to perform photoelectric signal 
acquisition and initial amplification. This configuration offers low dark current and low noise voltage， 
ensuring stable operation under high signal-to-noise ratio conditions. To further enhance long-range 
detection capability， a condenser lens optimized using Zemax was incorporated into the optical structure， 
significantly improving the convergence of incident light. Experimental results show that the addition of the 
condenser lens increases detection capability by approximately ninefold.

To improve timing accuracy， the system adopts a GPS-disciplined local clock architecture， using the 
1 PPS signal as the reference. Through hardware-software co-design， the system obtains and maintains 
synchronization with the GPS time base. An initial time offset of about 7 μs was observed； to eliminate this 
error， an All-digital Phase-locked Loop （ADPLL） structure was integrated. By employing phase 
detection and a PI adaptive regulation mechanism， the local clock is precisely aligned with the 1 PPS 
signal. Oscilloscope measurements after synchronization indicate that the residual timing error is less than 
50 ns， thereby achieving high-precision timekeeping based on a standard crystal oscillator while effectively 
reducing system cost.

In indoor simulation experiments， the system successfully captured transient LED emissions within a 
range of 5~30 m， verifying its sensitivity and timing accuracy. In outdoor field tests， the system effectively 
detected the flash produced by firecracker explosions at distances beyond 100 m and accurately recorded the 
time corresponding to the optical intensity peak. Comprehensive experimental results demonstrate that the 
proposed system provides precise， real-time， and reliable detection of explosion light and timing， meeting 
the requirements of modern test-range applications and showing broad engineering potential.

Future research will focus on system miniaturization and low-power design to enable deployment on 
mobile platforms such as UAVs， thereby extending its applicability within modern test-range systems.
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