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基于电阻网靶的破片群多参数少通道数测量方法

田昕宇!蒋海燕!毛伯永

$西安近代化学研究所%陕西 西安
+#%%&2

&

摘
!

要!针对接触式测量靶网在破片速度
0

空间分布同步测量和少通道数需求%提出了一种基于串
0

并联组合式电路

结构的电阻网靶破片群多参数少通道数测量方法%通过设计双面
H

,

D

型测试靶结构%采用等比数列方式优化电

阻值配置%构建了靶网电压响应与破片群着靶坐标的定量映射模型%实现了破片群不同着靶位置和速度参数的有

效提取%并以正反面
1q1

位置网靶为例%通过电路仿真和弹道枪试验对破片作用位置识别功能和速度测量功能进

行验证'结果表明%设计的新型双通道电阻网靶仅需两路通道即可实现单破片*多破片着靶位置的可靠测量%位置

区域识别结果与实际基本一致%且破片作用于测试电路总线*多个破片击穿靶网正面或反面同一测试区域等特殊

工况也能较好识别#同时对比基于高速摄影获取的破片速度结果%速度测量偏差小于
+*&#a

'可见提出的破片群

多参数少通道数测量方法可实现破片群速度
0

空间分布的同步测量%为破片飞行参数获取提供新的思路'

关键词!电阻网靶#少通道数#破片速度#破片空间分布#高效毁伤
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田昕宇!蒋海燕!毛伯永"基于电阻网靶的破片群多参数少通道数测量方法

引
!

言

破片作为战斗部重要毁伤元之一%精确测量破

片群速度*空间分布对于战斗部和目标均具有重要

意义'从战斗部层面来讲%同步测量得到的破片群

速度*空间分布精确数据是评估战斗部毁伤效能*

重构战斗部威力场*优化武器弹药结构设计的直接

依据(

#0$

)

#从目标层面来讲%鉴于不同目标的关键部件

分布与防护等级各异%将测量得到的破片群速度*空

间分布精确数据与目标几何模型和易损性模型深度

融合%才能可靠评价破片对特定目标的毁伤效果%进

而实现对目标毁伤特性的准确且精细化评估'

目前测量战斗部破片速度*空间分布主要采用

梳状靶*电阻网靶和经纬靶'梳状靶因其成本低*

布设效率高等优势(

3

)在该领域得到了广泛的使用%

该方法通常用于获取破片速度%对于破片群空间分

布的获取仍然依赖于人工检靶%耗时费力%并且无

法将破片群中各个破片的速度信息和空间分布信

息进行有效对应(

!

)

#电阻网靶利用破片击穿靶网产

生的电压变化量判断破片过靶信息(

2

)

%其优势在于

测量所需的通道数量较少%但是目前常用的电阻网

靶测量方案无法实现破片速度和着靶位置的同步

少通道数测量(

&

)

%电阻网靶示意图如图
#

$

9

&所示#

经纬靶(

+0"

)成功解决了破片群速度*空间分布同步测

量的问题%但是却存在数据通道需求较大的问题%

使其在大面积测量场景下仍然存在显著局限性%经

纬靶示意图如图
#

$

W

&所示'

图
#

!

电阻网靶和经纬靶示意图
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针对上述问题%本研究提出了一种基于电阻网

靶的破片群多参数少通道数测量方法%通过优化靶

网测试电路拓扑结构及电阻值%构建了靶网电压响

应与破片群着靶坐标的定量映射模型%在保证破片

群速度参量*空间分布同步测量的前提下%大幅降

低测试所需要的数据采集仪通道数'

@

!

基于电阻网靶的破片群多参数少

通道数测量方法原理

@*@

!

破片群着靶位置识别

基于电阻网靶的破片群多参数少通道数测量

方法采用破片着靶
H

轴信息和
D

轴信息分开测量

的破片着靶位置识别思路%通过优化电阻网靶测试

电路拓扑结构以及定制化配置网络电阻值%构建了

靶网电压响应与破片群着靶坐标的定量映射模型%

使其依靠较少的数据采集通道%就可以利用破片群

着靶前后测试电路整体的电压变化量
"

I

推算出破

片群中各个破片的着靶位置'下面将对该方法的

破片着靶位置识别原理和相应的数据处理方法进

行详细介绍'

#*#*#

!

破片着靶位置识别原理

对于靶网测试电路拓扑结构的优化%舍弃了图

#

$

W

&中传统恒压源供电模式的并联式结构%转而采

用恒流源供电模式的串
0

并联式结构!整体的串联设

计极大程度地降低了数据采集通道数量的需求#局

部的并联结构%将测试区域等分成了
/

个横向排列

的区域和
8

个纵向排列的区域%

H

"

D

轴位置信息测

量电路配合使用%将靶网有效测量区域分成
/q8

个破片着靶位置识别区域'优化后的测试电路示

意图如图
$

所示'

对图
$

中测试电路进行分析可以得出%破片击

穿靶网产生的电压变化量
"

I

与测试电路输出阻抗

变化量
"

J

的映射关系如式$

#

&所示!

"

Ik

)q

"

J

$

$

#

&

式中!

"

I

为测试电路整体电压变化量#

)

为恒流源

输出电流值#

"

J

为测试电路输出阻抗变化量%特别

的当一个破片作用在测试电路两个相邻区域交界%

造成这两个相邻区域同时失效时%

"

J

为该相邻区

域对应电阻值之和'对于多个破片同时击穿靶板

的情况%产生的电压变化量为单个破片电压变化量

的加和'

对于测试电路电阻值的选取%鉴于该新型双

通道电阻网靶主要应用于多破片测量场景%势必

会出现多个破片同时着靶的情况%因此需要对测

"+
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试电路电阻值进行特殊化选取%以确保不同着靶

工况下产生的阻抗变化量
"

J

具有可区分性'以

图
$

$

9

&中
H

轴位置信息测量电路为例$

D

轴位置

信息测量电路同理&%破片群同时击穿靶网
/

个区

域中任意
-

个不同区域可能出现的工况总数
4

-

%可

通过数理统计中的组合计算公式进行计算%具体

计算公式如下!

4

-

kS

-

/

k

B

-

/

B

-

-

$

$

&

式中!

-

为同时被击穿的靶网区域数量%

-

6

1

#

%

$

%

0%

/

2#

4

-

为相应的组合数%即
-

个区域被同时击穿

的所有可能的工况数#

/

为
H

轴测试电路横向排列

的区域总数'

图
$

!

基于电阻网靶的破片群多参数少通道数测量方法

测试电路示意图
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根据式$

$

&可以进一步计算出多破片同时击穿

H

轴测试电路不同测试区域所有可能的工况数
4

!

4k4

#

b4

$

b4

3

b

0

b4

/6#

b4

/

$

3

&

其中!

4

为多破片同时击穿
H

轴测试电路不同测试

区域所有可能的工况数#

/

为
H

轴测试电路横向排

列的区域数量'

为避免多破片同时着靶引发的信号混叠导致

位置信息分辨能力丧失%测试电路采用了基于等

比数列的电阻值配置方案'以
H

轴测试电路为例

$

D

轴测试电路同理&%以最左侧区域为基准%将
/

个测试区域从左往右依次排序%设定基准电阻为

J

5

%比例系数为
_

%则第
:

个区域电阻值
J

:

计算公

式如下!

J

:

kJ

5

q_

:6#

$

!

&

式中!

J

:

为
H

轴测试电路第
:

个区域电阻值%

:

6

1

#

%

$

%0%

/

2#

J

5

为基准电阻#

_

为比例系数'

以等比数列的形式配置电阻值时%当不同区域

被击穿%由于电阻值的指数级差异%单个区域断路

所产生的输出阻抗变化量亦呈指数关系%这种设计

既保证了选择的电阻值为市面上常见的电阻值%又

使得破片群击穿
H

轴位置信息测量电路任意
-

个区

域$共
/

个区域&的
4

种工况所产生的输出阻抗变

化量
"

J

具有可区分性'该特性保证了该测量方法

在面对多破片同时击穿的工况时%仍能实现对各破

片着靶位置的有效判别'

考虑到实际破片群的飞行状态及相关几何形

状参数%在实际测量中可能会出现以下
3

种工况!多

破片先后着靶工况*多破片同时着靶工况以及大尺

寸破片着靶工况%这
3

种情况具体的着靶位置判别

方式如图
3

所示'图中
C

作为过程量%仅在流程中

其标识作用%并不具备实际物理意义'

图
3

!

着靶位置判别流程图

-̂

L

*3

!

X9=

L

M<

Q

5.-<-5/P-.>=-8-/9<-5/N:5\>O9=<

结合式$

#

&和图
3

可以发现%等比数列的电阻值

配置方案将破片群实际着靶位置映射为测试电路

输出阻抗变化量
"

J

%恒流源供电模式的串
0

并联式

测试电路结构进一步将阻抗变化量
"

J

映射为过靶

%1
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信号电压变化量
"

I

%最终建立了靶网电压响应与

破片群着靶位置的定量映射关系%使得基于电阻网

靶的破片群多参数少通道数测量方法通过读取破

片过靶信号的电压变化量
"

I

就可以反推得到破片

的着靶位置'

#*#*$

!

数据处理方法

分析破片着靶过程可知%当破片群击穿靶板

时%靶板穿孔导致局部测试电路发生断路%测试电

路输出阻抗变大%由式$

#

&可知%整体测试电路输出

电压同样也会变大%这一过程在破片群过靶信号上

的宏观表现为过靶信号将呈现多个阶跃式电压升

高'基于上述分析并结合
#*#*#

小节测量方法原理

相关内容可以得知%基于电阻网靶的破片群多参数

通道数测量方法的着靶位置信息提取方法如下!分

别提取
H

"

D

轴信息测试电路各自上升沿前后两端

的电压变化量
"

I

%根据式$

#

&计算出相应的输出阻

抗变化量
"

J

%根据图
3

就可以判断出破片群的着

靶位置'多破片先后着靶工况*多破片同时着靶工

况以及大尺寸破片着靶工况均可按照上述数据处

理方法对破片群着靶信息进行提取'

由于破片飞散方向具有随机性%在多个破片先

后着靶工况当中可能会出现击中测试电路总线*多

个破片击穿
H

轴或
D

轴测试电路同一测试区域等

特殊工况%因此需要对这两种特殊工况的数据处理

方法进行特别说明'

对于击中测试电路总线这一情况%破片击中总

线导致测试电路整体断路%测试电路输出阻抗变化

量
"

J

趋近于无限大%根据式$

#

&可以得出测试电路

电压变化量
"

I

同样也会趋近于无穷大%因此在实

际试验中%如果观察到某一测试电路电压变为满量

程值%就可以判定为破片击中该测试电路总线'击

中测试电路总线着靶示意图如图
!

$

9

&所示'

对于多个破片击穿
H

轴或
D

轴测试电路同一

测试区域这一情况%假设多个破片击穿
H

轴测试电

路同一区域%击穿
D

轴测试电路不同区域%此时虽

然采集到的
H

轴测试电路过靶信号只有一个上升

沿%但是
D

轴测试电路过靶信号依然会有多个上升

沿%通过
D

轴测试电路过靶信号上升沿数量就可以

判断具体有几个破片击穿靶网%因此在实际试验

中%如果观察到其中一条通道过靶波形只有一个

上升沿而另一个通道有多个上升沿%且电压均未

达到满量程值%就可以判定为多个破片击穿
H

轴

或
D

轴测试电路同一测试区域%再根据式$

#

&通过

电压变化量
"

I

%得到测试电路输出阻抗变化量

"

J

%最终可以判断出各个破片的着靶位置'多个

破片击穿
H

轴测试电路同一测试区域示意图如图

!

$

W

&所示'

图
!

!

特殊工况着靶示意图

-̂

L

*!

!

E

Q

M>-9:\5=_-/

L

>5/P-<-5/<9=

L

M<P-9

L

=98

在实际使用过程当中%由于该方法采用破片
H

轴着靶信息和破片
D

轴着靶信息分开测量的破片

着靶位置识别思路%因此需要事先规定坐标原点%

方便用二维坐标的方式表征破片具体着靶位置%具

体形式如下!

$

T

9

%

@

W

&

其中!

T

9

表示破片击中
H

轴测试电路相对坐标原点

的第
9

个区域%其中
9

6

1

#

%

$

%0%

/

2#

@

W

表示破片击

中
D

轴测试电路相对坐标原点的第
W

个区域%其中

W

6

1

#

%

$

%0%

/

2'特别的%当一个破片作用在
9

区

域和
90#

区域交界%造成这两个相邻区域同时失效

时%

T

9

表述为
9

"

90#

交界%

@

W

同理'

由于该方法的测试电路由两个相互独立的测

试电路构成%因此两个测试电路相互重合的区域%

才是实际有效测量区域%最终设定重合区域左下角

为坐标原点%破片着靶区域示意图如图
2

所示'

#1
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图
2

!

破片着靶区域示意图

-̂

L

*2

!

E>OM89<->P-9

L

=985NN=9

L

8M/<MP<9=

L

M<9=M9

@*A

!

破片群速度测量

基于电阻网靶的破片群多参数少通道数测量

方法采用区截测速方法%能够直接*高效地解算出

破片群中各破片的飞行速度'

当破片到达触发位置时%以此时作为计时零

点%网靶测试电路触发%当
R

个破片击穿靶板后%通

过数据采集仪采集到的过靶波形会有
R

个上升沿%

记录各个上升沿的起始时刻
X

R

%事先测量好触发线

到靶板中心的距离
E

%通过公式$

2

&就可以计算出破

片群中各个破片的速度
Z

R

%区截测速原理示意图如

图
&

所示'对于多个破片击穿
H

轴或
D

轴测试电

路同一测试区域*击中测试电路总线这种特殊工

况%由于上述两种特殊工况依然可以造成测试电路

整体电压变化%不影响过靶信号上升沿起始时刻的

读取%因此该网靶仍然可以对破片的速度进行获取'

Z

R

k

E

X

R

$

2

&

图
&

!

区截测速原理示意图

-̂

L

*&

!

E>OM89<->P-9

L

=985N<OM

Q

=-/>-

Q

:M5NR5/M-/<M=>M

Q

<-5/

.

Q

MMP8M9.;=M8M/<

A

!

新型双通道电阻网靶电路仿真

依照基于电阻网靶的破片群多参数少通道数

测量方法设计的新型双通道电阻网靶测试电路如

图
+

所示'

H

"

D

轴位置信息测量电路均由
1

个位

置识别区域构成%两个测试电路组合使用将靶网有

效测量区域分为
&!

块破片着靶区域#测试电路电阻

采用基准电阻
J

5

为
#%

*

*比例系数
_

为
$

的等比数

列的电阻值配置方案'

图
+

!

新型双通道电阻网靶测试电路图

-̂

L

*+

!

XM.<>-=>;-<P-9

L

=985N<OM/M\P;9:0>O9//M:

=M.-.<9/>M/M<<9=

L

M<

$1
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由于该新型双通道电阻网靶
H

"

D

轴位置信息

测量电路结构*电阻值均相同%仅空间排布不同%因

此可以采用相同的仿真电路对其进行仿真验证%仿

真电路示意图如图
1

所示'恒流源电流值选定为

!8B

#采用延时开关$

E#

#

E1

&模拟破片击穿导线的

情况%开关断开表示该回路被破片击穿%开关导通

表示未击穿#万用表用来读取破片击穿之后整个电

路的电压%示波器用来记录破片过靶波形'

图
1

!

仿真电路示意图

-̂

L

*1

!

E>OM89<->P-9

L

=985N<OM.-8;:9<-5/>-=>;-<

仿真得到的各个并联区域断路产生阻抗变化

量
"

J!

#

和电压变化量
"

I!

#

理论值如表
#

所示'

表
#

!

各并联区域阻抗变化量和电压变化量理论值

X9W:M#

!

XOM5=M<->9:U9:;M.5N-8

Q

MP9/>MU9=-9<-5/9/PU5:<9

L

M

U9=-9<-5/-/M9>O

Q

9=9::M:=M

L

-5/

=M.-.<9/>M

/;8WM=

=M.-.<9/>M

U9:;M

"

*

"

J!

#

"

* "

I!

#

"

Z

J

#

*

J

"

#% #% %*%$

J

$

*

J

#%

$% $% %*%!

J

3

*

J

##

!% !% %*%1

J

!

*

J

#$

1% 1% %*#&

J

2

*

J

#3

#&% #&% %*3$

J

&

*

J

#!

3$% 3$% %*&!

J

+

*

J

#2

&!% &!% #*$1

J

1

*

J

#&

#$1% #$1% $*2&

!

注!

"

J!

#

表示单个并联区域被破片击穿产生的阻抗变化量理论值#

"

I!

#

表示单个并联区域被破片击穿产生的阻抗变化量理论值'

!!

对
#*#*#

小节中提出
3

种破片群着靶工况进行

仿真%具体的仿真工况如表
$

所示%仿真得出的破片

群过靶波形如图
"

所示'

对于多破片先后着靶工况$图
"

$

9

&&%过靶信号

三个上升沿电压变化量为
$*2&

*

%*#&

*

%*&!Z

%起始

时刻分别为
"*!!

*

##*&"

和
#3*118.

'采用
#g#*$

小节中的数据处理方法%并对比表
#

中理论值可知%

破片
#

#

破片
3

分别在
"*!!

*

##*&"

和
#3g118.

时

刻依次击中
#$1%

*

区域*

1%

*

区域*

3$%

*

区域%与

表
$

中该工况预设着靶信息相吻合'

表
$

!

仿真工况

X9W:M$

!

E-8;:9<-5/\5=_-/

L

>5/P-<-5/

\5=_-/

L

>5/P-<-5/

N=9

L

8M/<

/;8WM=

<9=

L

M<

Q

5.-<-5/

X

"

8. I!

"

Z

8;:<-

Q

:MN=9

L

8M/<.O-<

<OM<9=

L

M<5/M9N<M=

9/5<OM=

# #$1%9=M9 "*!! $*2&

$ 1%9=M9 ##*&" %*#&

3 3$%9=M9 #3*11 %*&!

8;:<-

Q

:MN=9

L

8M/<.O-<

<OM<9=

L

M<.-8;:<9/M0

5;.:

@

! 1%9=M9 #%*$# %*#&

2 3$%9=M9 #%*$# %*&!

& &!%9=M9 #3*+2 #*$1

:9=

L

M0.-RMPN=9

L

8M/<.

O-<<OM<9=

L

M<

+ #&%9=M9 +*3+ %*3$

1

3$%9=M99/P

&!%9=M9

"*!$ #*"$

!

注!

X

表示延迟开关预设的断开时间#

I!

表示该工况下破片击穿

网靶产生的理论电压变化量'

图
"

!

仿真结果示意图

-̂

L

*"

!

E>OM89<->P-9

L

=985N.-8;:9<-5/=M.;:<.

!!

对于图
"

$

W

&多破片同时着靶工况%过靶信号两

个上升沿电压变化量为
%*1Z

和
#*$1Z

%起始时刻

31
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分别为
#%*$#8.

和
#3*+28.

'采用
#*#*$

小节中的

数据处理方法%并对比表
#

中理论值可知%破片
!

和

破片
2

在
#%*$#8.

时刻同时击中
1%

*

区域和
3$%

*

区域%破片
&

于
#3*+28.

时刻击中
&!%

*

区域%与表

$

中该工况预设着靶信息相吻合'

对于图
"

$

>

&大尺寸破片着靶工况%过靶信号两

个上升沿电压变化量为
%*3$Z

和
#*"$Z

%起始时刻

分别为
+*3+8.

和
"*!$8.

'采用
#*#*$

小节中的数

据处理方法%并对比表
#

中理论值可知%小尺寸破片

+

于
+*3+8.

时刻击中了
#&%

*

区域%大尺寸破片
1

于
"*!$8.

时刻击中
3$%

*

区域和
&!%

*

区域%同样

与表
$

中该工况预设着靶信息相吻合'

仿真结果表明%对于上述
3

种破片群着靶工况%

该测试电路均可实现破片群速度*一维着靶位置信

息的可靠测量%且仅需一路数据采集通道'当图
+

中
H

"

D

轴位置信息测量电路协同工作时%该新型双

通道电阻网靶仅需两路数据采集通道就可以实现

破片速度*空间分布的同步测量'

B

!

新型双通道电阻网靶
AS̀

板设计

在设计该新型双通道电阻网靶
AS̀

板时%创新

性地采用了
AS̀

板双面测量架构%即在单块
AS̀

基

板的正两反面分别布设正交分布且相互独立的测

试电路%用以实现破片群着靶点
H

*

D

轴位置信息的

同步获取%该设计保证了破片可以同时击穿两层测

试靶板%防止了破片从两层靶板中间区域两侧飞出

而导致后靶未击穿的情况发生%提升了测量的有效

性'新型双通道电阻网靶测试电路布局示意图如

图
#%

所示'

图
#%

!

新型双通道电阻网靶测试电路布局示意图

-̂

L

*#%

!

E>OM89<->P-9

L

=985N<OM/M\P;9:0>O9//M:=M.-.<9/>M

/M<<9=

L

M<<M.<>-=>;-<

设计该新型双通道电阻网靶时%要求该靶网可

以应用于破片直径大于
388

的测量场景%因此布线

间距设定为
388

%线宽
#88

%布线采用蛇型布线%使

单个测量区域覆盖的面积更大%进而提升靶网的有

效测量面积#测试电路中的电阻选择贴片电阻%封

装为
%&%3

%额定功率为
#

"

!?

#靶面铺阻焊绿油$丙

烯酸低聚物&%防止电路因为氧化而失效%介电强度

为
#&_Z

"

88

%可抗强电磁干扰'设计好的
AS̀

板整

体尺寸为
$#%88q$#%88

%厚度为
%*!88

%四周开

孔直径为
!88

%设计好的新型双通道电阻网靶
AS̀

板示意图如图
##

所示'制作完成的新型双通道电

阻网靶实物图如图
#$

所示'

图
##

!

新型双通道电阻网靶
AS̀

板布线示意图

-̂

L

*##

!

E>OM89<->P-9

L

=985N<OMAS̀ W59=P\-=-/

L

N5=<OM

/M\<

@Q

M5N=M.-.<9/>M/M<<9=

L

M<

图
#$

!

新型双通道电阻网靶实物图

-̂

L

*#$

!

AO

@

.->9:

Q

-><;=M5N<OM/M\<

@Q

M5N=M.-.<9/>M/M<<9=

L

M<

C

!

试验验证

试验采用弹道枪对新型双通道电阻网靶的功

能进行验证'靶网采取
#*#

小节中的坐标原点设

定方式%将靶板正面面向炮口进行布设%且靠近坐

标原点的为测试电路
#%

*

区域%此时网靶正面测

试电路获取破片
H

轴位置信息%反面测试电路获

取破片
D

轴位置信息%破片着靶区域示意图如图

#3

所示#利用
AS̀ !1$S%2

信号适调仪充当恒流源

对靶网进行供电%输出电流为
!8B

#测试电路触发

设置为枪口同步触发%利用数据采集仪采集靶网

输出信号%数据采集仪设置为电压模式%采样频率

为
#]FR

%采样量程为
h#%Z

#高速摄影仪同样采取

!1
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枪口触发%测量破片从枪口到靶板的平均速度%与

网靶测得的速度值物理意义以及工程意义均一

致%并为其提供参考#事先测得靶网中心到枪口的

距离为
+*$8

'试验布设示意图和试验现场图如

图
#!

所示'

图
#3

!

新型双通道电阻网靶破片着靶区域示意图

-̂

L

*#3

!

E>OM89<->P-9

L

=985N<OM<9=

L

M<:9/P-/

L

9=M95N<OM

/M\P;9:0>O9//M:=M.-.<9/>M/M<\5=_<9=

L

M<N=9

L

8M/<

图
#!

!

试验验证示意图

-̂

L

*#!

!

E>OM89<->P-9

L

=985N<M.<UM=-N->9<-5/

由于理论仿真与实际存在偏差%因此需要在试

验开始之前对靶网各个并联区域断路产生的实际

阻抗变化量
"

J!

$

和实际电压变化量
"

I!

$

进行标定%

标定结果如表
3

所示'

表
3

!

试验现场标定结果

X9W:M3

!

S9:-W=9<-5/=M.;:<.9<<OM<M.<.-<M

:5>9<-5/

"

J!

$

"

* "

I!

$

"

Z

#%

*

9=M9 #% %*%$

$%

*

9=M9 $% %*%!

!%

*

9=M9 !% %*%1

1%

*

9=M9 +2 %*#2

#&%

*

9=M9 #&% %*3$

3$%

*

9=M9 3$2 %*&2

&!%

*

9=M9 &#% #*$$

#$1%

*

9=M9 #$%2 $*!#

!

注!

"

J!

$

表示单个并联区域被破片击穿产生的阻抗变化量试验现

场标定值#

"

I!

$

表示单个并联区域被破片击穿产生的阻抗变化量试

验现场标定值'

C*@

!

着靶位置识别功能验证

根据
#*#

小节中提到的破片着靶位置识别方

法%对新型双通道电阻网靶位置识别的基本功能进

行验证'在实际测量当中由于杂散电容*杂散电

感*元器件焊接不牢靠等因素的影响%实际破片击

穿产生的电压变化量可能会与表
3

中的标定结果有

所偏差'位置识别功能验证试验结果如图
#2

所示'

通过图
#2

$

9

&和图
#2

$

W

&对破片过靶信息进行

提取和分析%根据公式$

#

&得到测试电路输出阻抗

变化量
"

J

%通过图
3

所示流程可以进一步得到破片

打击在靶网的具体位置%分析结果如表
!

所示'将

分析结果和图
#2

$

>

&中破片实际着靶位置进行对

比%可以发现通过过靶波形分析得出的破片着靶位

置与实际着靶位置一致'
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图
#2

!

位置识别功能验证试验结果

-̂

L

*#2

!

ZM=-N->9<-5/<M.<=M.;:<.5N:5>9<-5/=M>5

L

/-<-5/N;/><-5/

表
!

!

破片着靶位置信息分析表

X9W:M!

!

B/9:

@

.-.<9W:M5NN=9

L

8M/<<9=

L

M<:5>9<-5/-/N5=89<-5/

N=9

L

8M/<

/;8WM=

"

I

"

Z

"

J

"

*

-PM/<-N

@

:5>9<-5/

9><;9:

:5>9<-5/

#

H09T-. %*#& 1% ! !

D09T-. %*33 #&2 2 2

$

H09T-. %*3$ #&% 2 2

D09T-. %*#2 +2 ! !

!!

在破片群测量场景下%打击在一块靶板上的破

片可能远远多于两个%并且对图
#2

$

>

&分析可以得

知%当破片击穿网靶之后%仅部分测量区域失效%其

余区域仍可正常工作%因此对已经进行过一次试验

的靶网进行二次试验%模拟多破片着靶的情况%得

到的实验结果如图
#&

所示'

图
#&

!

二次试验试验结果

-̂

L

*#&

!

XM.<=M.;:<.5N<OM.M>5/P9=

@

<M.<

分析过靶信号波形图得到的破片着靶位置信

息如表
2

所示'试验结果表明二次试验得到的破片

空间分布测量结果与实际破片着靶位置一致%表明

该新型双通道电阻网靶可以应用于多破片测量

场景'

表
2

!

二次试验破片着靶位置信息分析表

X9W:M2

!

B/9:

@

.-.<9W:M5N<OM<9=

L

M<:9/P-/

LQ

5.-<-5/-/N5=89<-5/

5N<OM.M>5/P9=

@

<M.<N=9

L

8M/<

N=9

L

8M/<

/;8WM=

"

I

"

Z

"

J

"

*

-PM/<-N

@

:5>9<-5/

9><;9:

:5>9<-5/

3

H09T-. %*#2 +2 ! !

D09T-. #*1+ "32 &

"

+

,

;/><-5/ &

"

+

,

;/><-5/

!

H09T-. %*%1 !% 3 3

D09T-. $*!# #$%2 1 1

!!

由于破片的飞散方向具有随机性%可能会出现多

个破片击穿
H

轴或
D

轴测试电路同一测试区域*击

中测试电路总线等情况的出现%因此本实验也对这两

种特殊工况进行了模拟'多个破片击穿靶网正面同

一测试区域时%得到的实验结果如图
#+

所示'

从图
#+

$

9

&和
#+

$

W

&可以看出%正面测试电路仅

有一个上升沿%背面测试电路有两个上升沿%且电

压均未达到满量程值%根据
#*#

小节中特殊工况数

据处理方法可以判定破片
2

*

&

击中正面测试电路同

一区域'

&1
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图
#+

!

破片过靶信号波形图'多个破片击穿靶网

正面同一测试区域(

-̂

L

*#+

!

?9UMN5=8P-9

L

=985N<OMN=9

L

8M/<

Q

9..-/

L

<O=5;

L

O<OM

<9=

L

M<

$

];:<-

Q

:MN=9

L

8M/<.

Q

M/M<=9<M<OM.98M<M.<

9=M95/<OMN=5/<5=W9>_5N<OM<9=

L

M<

Q

:9<M

&

分析过靶信号波形图得到的破片信息如表
&

所

示%通过过靶波形分析得出的破片着靶位置与实际

破片着靶位置一致'

表
&

!

破片着靶位置信息分析表'多个破片击穿
H

轴或

D

轴测试电路同一测试区域(

X9W:M&

!

B/9:

@

.-.<9W:M5N̂=9

L

8M/<O-<<-/

L

X9=

L

M<A5.-<-5/

)/N5=89<-5/

$

];:<-

Q

:MN=9

L

8M/<.

Q

M/M<=9<M<OM.98M<M.<9=M95/<OM

N=5/<5=W9>_5N<OM<9=

L

M<

Q

:9<M

&

N=9

L

8M/<

/;8WM=

"

I

"

Z

"

J

"

*

-PM/<-N

@

:5>9<-5/

9><;9:

:5>9<-5/

2

H09T-. %*!! $$% !

"

2

,

;/><-5/ !

"

2

,

;/><-5/

D09T-. %*"# !22 2

"

&

,

;/><-5/ 2

"

&

,

;/><-5/

&

H09T-. % % !

"

2

,

;/><-5/ !

"

2

,

;/><-5/

D09T-. %*$3 ##2 3

"

!

,

;/><-5/ 3

"

!

,

;/><-5/

!!

破片击中靶网背面测试电路总线时的试验结

果如图
#1

所示'

从图
#1

$

W

&可以看出%当破片
1

击穿后%反面测

试电路电压值变为
#%Z

%达到了满量程值%根据
#*#

小节中特殊工况数据处理方法可以判定破片
1

击中

背面测试电路总线'分析过靶信号波形得到的破

片着靶位置信息如表
+

所示%通过过靶波形分析得

出的破片着靶位置与实际破片着靶位置一致'

图
#1

!

破片过靶信号波形图'击中背面测试电路总线(

-̂

L

*#1

!

?9UMN5=8P-9

L

=985N<OMN=9

L

8M/<

Q

9..-/

L

<O=5;

L

O<OM

<9=

L

M<

$

W;.5N<OM<M.<>-=>;-<N5=O-<<-/

L

<OMW9>_

&

表
+

!

破片着靶位置信息分析表'击中背面测试电路总线(

X9W:M+

!

B/9:

@

.-.<9W:M5N̂=9

L

8M/<O-<<-/

L

X9=

L

M<A5.-<-5/

)/N5=89<-5/

$

9̀>_.-PMF-<XM.<S-=>;-<̀ ;.

&

N=9

L

8M/<

/;8WM=

"

I

"

Z

"

J

"

*

-PM/<-N

@

:5>9<-5/

9><;9:

:5>9<-5/

+

H09T-. #*$$ &#% + +

D09T-. #*1$ "#% &

"

+

,

;/><-5/ &

"

+

,

;/><-5/

1

H09T-. % %

<OMU9:-P

8M9.;=M8M/<

9=M9\9.

/5<O-<

<OMU9:-P

8M9.;=M8M/<

9=M9\9.

/5<O-<

D09T-.

" "

O-<W;. O-<W;.

!!

破片着靶位置识别的测量结果表明!该新型双

通道电阻网靶仅需两路数据采集通道就可以对破

片群中各个破片的着靶位置进行识别%并且对于

+1
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小节提到的破片击中测试电路总线*多个破片

击穿
H

轴或
D

轴测试电路同一测试区域这两种特

殊工况%该靶网也可以对这两种情况进行有效判

别%证明本研究的破片着靶位置识别方法是可行的'

由于本研究重点在于验证该方法的可行性%直

接测量得到的过靶波形可以证明该方法是可行的%

因此并未对原始过靶波形进行数据处理%但是观察

实测波形$图
#2

和图
#&

&与理想仿真波形$图
"

&可

以发现%实测波形中混有严重的噪声干扰%此问题

是制约大规模布设场景下实现高精度机器自动识

别的关键瓶颈'为解决此问题%后续研究在数据处

理方面可以拟引入小波分析技术%以理想波形为参

照进行信号滤波%从而显著提升信噪比%为后续的

高效测量奠定数据基础'

C*A

!

速度测量功能验证

根据
#*$

小节破片群速度测量原理%从
!*#

小

节中各个过靶波形提取各个破片过靶时间
<

%通过

公式$

2

&就可以得出各破片速度
Z

#

%破片速度分析

结果如表
1

所示'表
1

中的参考速度
U

$

由高速摄

影仪测得%从图
#!

$

9

&可知%由于高速摄影仪与该新

型双通道电阻网靶同步触发%因此
U

#

和
U

$

均为破

片从枪口到网靶的平均速度'

表
1

!

各个破片速度信息分析表

X9W:M1

!

B/9:

@

.-.<9W:M5N<OM.

Q

MMP-/N5=89<-5/5NM9>ON=9

L

8M/<

N=9

L

8M/<

/;8WM=

<

"

8. U

#

"$

8

+

.

6#

&

U

$

"$

8

+

.

6#

&

%

"

a

# $3*3& 3%1*$$ 3$2*%1 2*#"

$ $2*2" $1#*#! 3%%*"+ &*2"

3 #2*%2 !+1*!# 2#%*%% &*#"

! #&*"! !$2*%3 !!3*&+ !*$%

2 #3*33 2!%*#! 22&*!& $*"3

& #2*%2 !+1*!# !1&*+1 #*+$

+ $%*22 32%*3+ 3+"*$! +*&#

1 $#*& 333*33 32%*!2 !*1"

!

注!

<

表示破片到靶时间#

U

#

表示新型双通道电阻网靶计算得出

的破片速度#

U

$

表示高速摄影采集到的破片参考速度#

%

表示新型

双通道电阻网靶计算得出的破片速度相对于高速摄影采集到的破

片速度偏差百分比'

!!

破片速度测量的试验结果表明!对于
!*#

小节

中提到的
!

种工况%该新型双通道电阻网靶都可以

对穿过靶网的破片速度进行测量%对比基于高速摄

影获取的破片速度结果%该网靶的速度测量偏差小

于
+*&#a

%处于合理范围之内'进一步的误差分析

表明%测速偏差主要源于以下两个方面!第一%新型

双通道电阻网靶的测试电路存在响应延迟%且过靶

信号中存在的干扰信号%影响了破片着靶时刻的精

确提取#第二%高速摄影仪轴距未严格垂直于破片

飞行轨迹%进而产生的视场偏差%同样会影响测速

结果'

D

!

结
!

论

$

#

&提出了一种基于电阻网靶的破片群多参数

少通道数测量方法%通过解算过靶信号电压变化幅

度和电压变化时刻%利用两路数据采集通道即可实

现破片群速度和空间分布的可靠测量%着靶位置识

别结果与实际基本一致%速度测量结果与高速摄影

的偏差小于
+*&#a

'

$

$

&基于电阻网靶的破片群多参数少通道数测

量方法能够有效识别并处理多个破片同时着靶*大

尺寸破片着靶*多个破片击穿靶网正"反面同一区

域*破片击中测试电路总线这些特殊工况%且着靶

位置识别结果与实际基本一致'

利益冲突声明$
!($-,#74(-E$4%*%&4&

所有作者声明不存在利益冲突'
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