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亚毫米级弹丸光电探测技术

任磊生，罗锦阳，罗　庆，龙　耀，黄　洁
（中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳　６２１０００）

　　摘要：本文在片光遮挡式弹丸探测技术基础上发展了光电阵列探测亚毫米级弹丸技术，论述了光电阵列探测

亚毫米弹丸的技术原理，详细介绍了光电阵列探测系统的探测光路和探测电路设计方案，研制了光电阵列探测系

统的动态试验验证装置。在超高速碰撞靶上开展了动态验证试验，试验结果表明，采用光电阵列探测技术，大幅提

高了弹丸信号的信噪比，能够可靠探测直径为 ０．６ｍｍ 的高速弹丸，通过分析表明该技术能可靠应用于直径为

０．１ｍｍ高速弹丸的探测。
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０　引　言

　　通过在地面靶室进行航天器抗空间碎片防护性

能试验研究是提高航天器防护水平和生存能力的有

效途径之一。就目前国内外的技术水平而言，开展航

天器抗空间碎片防护性能和毁伤机理试验最成熟的

设备是超高速碰撞靶。在超高速碰撞靶的模拟试验

中，只有成功探测弹丸，才能对弹丸进行速度测量和

控制其他测试设备测量撞击过程的瞬态参数。

　　目前国内外对弹丸无干扰探测的方法主要有高

速摄影法、磁感应法和光电探测法等多种技术途径。

高速摄影法是采用炮口火光启动高速摄影机，利用高

速相机，拍摄弹丸姿态，然后通过计算照片中弹丸位

置的改变量和拍摄间隔时间，得到弹丸速度。该方法

一是价格太高，一般要几百万元；二是亚毫米弹丸在

高速摄影底片中判读难度较大，测量误差较大，导致

测速精度较低。磁感应法是在发射装置附近安装多

个感应线圈，线圈中通有电流，这样便在线圈周围形

成一个电磁场，当飞行弹丸经过线圈时就会引起磁场

的变化产生信号，根据信号的间隔时间及线圈的距离

计算出弹丸在两个线圈区段的速度均值，达到测速的

目的。磁感应法要求弹丸必须为金属材料或增加磁

环，对材料要求较高。光电探测法是以光电转换为基

础的高速弹丸速度测量装置。它以平行激光光幕为

靶面，当弹丸高速穿过光幕时，光电接收部分收到的

光通量发生变化，经过光电转换元件转换成电信号的
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变化，根据信号的间隔时间及激光光幕的距离计算出

弹丸通过光幕的平均速度。它具有测试精度高、灵敏

度调节灵活、便于维护操作和成本低等特点，是最好

的高速弹丸探测方法［１-３］。

　　国内用于高速弹丸速度测量的光电探测系统主

要是针对大尺寸弹丸，如中国空气动力研究与发展中

心用于不同口径二级轻气炮的 ＴＣ-３００、ＴＣ-１００ 和

ＴＣ-５０ 光电探测器
［４］，西安工业大学电子信息工程学

院研制的光电探测靶［５］，西北核技术研究所用于毫米

级弹丸速度测量的光电检测装置等。其中中国空气动

力研究与发展中心的 ＴＣ-５０ 光电探测器可以探测

Φ０．５ｍｍ的弹丸，但在探测Φ０．５～１．０ｍｍ 的弹丸时，

弹丸信号幅值小。为适应 １ｍｍ 以下弹丸超高速碰撞

试验的需要，中国空气动力研究与发展中心的自由飞

弹道靶研究室开展光电阵列探测技术研究，以满足试

验和研究的需要。

　　本文对光电阵列探测方法的探测光路和探测电

路进行设计，并对验证装置的设计和验证试验结果进

行介绍。

１　片光遮挡法的光电探测原理

　　片光遮挡法的弹丸探测采用点激光光源作为探

测光源，图 １ 为片光遮挡法弹丸探测示意图。半导体

激光器能量主要集中束腰半径内，通过光阑对光束进

行约束后，可近似认为在矩形探测视场范围内光强呈

均匀分布［６］。

图 １　片光遮挡法弹丸探测原理图

Fig．１　Principle of particle detecting by cutting off the flake laser

　　其工作原理为当光电二级管在光电导工作模式

下，且工作在线性区域时，光电二极管产生的光电流

与其接收的光通量成正比；当弹丸高速穿越探测光路

时，弹丸遮挡部分光线，使得光电二极管接收的光通

量发生改变、光电二极管产生变化的光电流，从而使

得负载电阻产生变化的电压信号。

　　设片光光强为，片光宽度为 D，弹丸直径为 d，

在弹丸高速穿越探测光路时光电探测模块所产生的

变化电压为：
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　　式中：β＝ηq／hυ为响应系数，η为量子效率，q 为

电子电荷，h 为玻尔兹曼常数，υ为光波频率，R 为转

换电路电阻阻值。

　　由公式（１）可见，产生的电压信号与 d 成正比关

系。当探测弹丸直径逐渐减小，弹丸对片光的遮挡程

度将逐渐减弱，U 值也将逐渐减小，当U 值小到与噪

声信号接近时，将无法识别弹丸信号。

２　光电阵列探测技术原理

２．１　光电阵列探测亚毫米弹丸的设计原理

　　根据式（１），小弹丸对片光遮挡效应产生的电压

信号与β、、d／D 和R 等参数成正比关系。但是对于

探测电路而言，增大β、、R 等 ３ 个参数时，对应的噪

声信号也随之增加，难以达到改善这种遮挡效应的抗

噪声干扰的目的，所以在此考虑通过增大 d／D 来提

高小弹丸对片光遮挡效应产生的电压信号，从而提出

了光电阵列探测技术。

２．２　光电阵列探测技术原理

　　光电阵列探测技术的原理是改变传统光电探测

器接收端的单个光电接收模块模式，在光电探测器的

接收端用光电二极管阵列接收来自发射端的光信号，

并进行光电转换，光电二极管阵列输出的多路电信号

经过处理后成为一路电信号。在光电探测器的接收

端将来自发射端的平行片光拆分成多路光束后汇聚

到光电二极管阵列的多个接收窗口，以减小单个探测

视场的宽度。图 ２ 为光电阵列探测原理图。当小弹丸

穿过探测光路的任意一路分光路时，接收该分光路的

光电二极管的光通量发生改变，输出变化的电信号；而

其他光电二极管的光通量未发生改变，输出的电信号

不发生改变；于是该光电模块产生的电信号经后端处

理电路的处理后被数据采集系统采集成为弹丸穿过

探测光路时的弹丸信号。这样就将式（１）中的探测视

场和弹丸直径比转换为分探测光路的宽度和弹丸直

径比，大幅度降低了探测视场和弹丸直径比。

图 ２　光电阵列探测原理图

Fig．２　Principle of particle detecting by photoelectric array

　　在图 ２ 所示的光电阵列探测原理图中，探测视场

被等分拆成 ６ 个分探测光路，每个光电模块接收的分

光路宽度是整个探测光路宽度的 １／６。由式（１）可知，
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如果分探测光路的光强为，那么采用光电阵列探测

技术能够将光电探测器的信噪比提高至 ６ 倍，能够将

光电探测器可靠探测的弹丸直径下限缩小至 １／６。

２．３　探测光路设计

　　探测光路设计主要的难点是把来自发射端的平

行片光拆分成多路光束后汇聚到光电二极管阵列的

各个接收窗口。在光电探测器接收端对探测光路拆

分时，要减小分探测光路间的缝隙，避免形成探测盲

区。由于探测的弹丸直径为亚毫米级，则探测光路的

缝隙要达到 ０．０１ｍｍ 级别。在探测光路设计时，采用

了复眼透镜和透镜组合两种方式对探测光路的拆分

汇聚。

２．３．１　复眼透镜方式

　　复眼透镜是由一系列小透镜组合形成，每个透镜

都能单独成像。平行片光经过复眼透镜时，照射在同

一透镜的光线被汇聚在该透镜的焦点处，相邻透镜间

的缝隙能够达到 ０．０１ｍｍ 级别，满足设计要求。

２．３．２　透镜组合方式

　　透镜组合方式是将多个小透镜打磨后粘接排列在

薄的光学玻璃板上，组合成为一列排列紧密的透镜组，

每个透镜单独成像。为了降低透镜的加工精度、粘结

精度及成本，将探测光路先扩束放大后再进行拆分。

２．４　探测电路设计

２．４．１　光电转换模块设计

　　光电转换选用高灵敏度 PＩＮ 光电二极管。所用

光电二极管的响应频率和响应波长与探测光源相对

应，其结电容大，并联电阻大。大的结电容可增加带

宽，同时具有较小的噪声；而大并联电阻的光电二极

管具有小的暗电流，可减小信号噪声。根据光电二极

管的伏安特性曲线，设计其工作于反向电压模式。光

电二极管的工作点通过对半导体激光光源的光功率

来进行设计，既要满足在光功率变化范围之内，光电

二极管工作于线性区域，同时又要满足取样电压能适

合后级放大电路［７-９］。

　　信号取样设计为电压取样，取样电阻通过电容和

光电二级管并联。

２．４．２　光电阵列模块信号处理电路设计

　　由于每个光电模块都会产生一路电信号，需将多个

光电模块产生的多路电压信号处理成为一路电信号。

　　探测光源的波动是光电探测器的一个重要噪声

源［１０］。在将几路电信号整合时，需避免光源波动产

生的噪声被叠加、放大，降低信噪比。在该模块设计

中采用差分放大电路处理多路电信号。其原理是将

光电模块按位置分为两组，每组光电模块产生的多电

压信号经加法电路处理为一电压信号，然后与另一个

加法电路处理的电信号进行差分放大，输出一路电压

信号。光电模块信号处理电路如图 ３ 所示。

图 ３　光电模块信号处理电路

Fig．３　Circuit diagram of photoelectric module

２．４．３　后级放大电路设计

　　放大电路要满足宽带宽、低噪声和高放大倍数。

为了实现高增益、宽带宽，整个电路采取两级放大器

串联，使单个放大器工作于低增益、宽带宽状态，通过

两级串联来获得高增益。对于降低噪声，一是采用失

调电压和温度漂移相互补偿的二级运放电路，利用参

数基本一致的两块放大器 ＡＤ８４４，第一级正向放大，

第二级反向放大，通过相互补偿减小失调电压和温度

漂移；二是通过仿真分析，选择合适的电阻阻值和进

行电阻滤除噪声设计；三是对印制板的走线进行细致

分析设计，减小电源和接地点对电路噪声的影响。

３　验证试验及分析

３．１　试验条件

　　验证试验在 FＤ-１８Ａ 超高速碰撞靶上进行，试验

弹丸尺寸：Φ０．６ｍｍ、Φ１．２ｍｍ；弹丸发射速度：约

３ｋｍ／ｓ ；靶室压力：３００Pａ。

图 ４　FＤ-１８Ａ 超高速弹道靶

Fig．４　Hypervelocity impact range

３．２　试验装置

　　光电阵列探测系统结构主要包括超高速碰撞靶
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ＴＣ-５０ 光电探测器的发射端、发散透镜、复眼透镜和

光电阵列探测模块：其中，ＴＣ-５０ 光电探测器的发射

端用来发射平行片光形成宽 ５０ｍｍ 的探测视场，发

散透镜用于将平行片光扩束，复眼透镜用于将来自发

射端的平行片光分成 ６ 路光束后汇聚到光电二极管

阵列的各个接收窗口，光电阵列探测模块用于接收光

信号并进行处理。光电阵列探测系统如图 ５ 所示。

由于在探测光路设计中选用透镜组合方式拆分光路

需重新加工透镜组，透镜组的加工费用又较高，所以

在验证试验中不采用透镜组合方式。

图 ５　光电阵列探测系统

Fig．５　Photoelectric array detection system

３．３　试验结果与分析

　　试验获得的弹丸信号如图 ６ 和 ７ 所示。图 ６ 为

弹丸尺寸Φ０ ．６ｍｍ、速度 ２ ．８ ｋｍ／ｓ试验中光电阵

图 ６　Φ０．６ｍｍ 弹丸信号

Fig．６　Signal of pill ofΦ０．６mm

图 ７　Φ１．２ｍｍ 弹丸信号

Fig．７　Signal of pill ofΦ１．２mm

列探测系统的探测信号，信号峰值为 ４．０９６Ｖ，噪声幅

值为 ０．３５４Ｖ；图 ７ 为弹丸尺寸 Φ１．２ｍｍ、速度

３．０ｋｍ／ｓ试验中光电阵列探测系统的探测信号，信号

峰值为８．７６８Ｖ，噪声幅值为 ０．３５４Ｖ。

　　根据光电阵列探测的原理，弹丸在高速穿过探测

光幕时产生的电压信号与弹丸直径成正比关系。结

合试验结果，对该光电阵列探测系统的响应度进行分

析，并对该光电阵列探测系统的探测能力进行分析。

３．３．１　光电阵列探测系统响应线性度

　　通过电压幅值与弹丸直径的比值可确定光电阵

列探测系统的响应度。

　　由图 ６ 可得探测系统对Φ０．６ｍｍ 弹丸的响应度

为：

４．０９６／０．６＝６．８２６Ｖ／ｍｍ （２）

由图 ７ 可得探测系统对Φ１．２ｍｍ 弹丸的响应度为：

８．７６８／１．２＝７．３０６Ｖ／ｍｍ （３）

虽然不同片光位置的光强度不一致，但经过光阑对光

束约束处理后其差别较小，可认为光电阵列探测系统

对不同直径的弹丸的响应基本为线性。

３．３．２　光电阵列探测系统探测能力分析

　　由图 ６ 和 ７ 可得光电阵列探测系统的噪声为

０．３５４Ｖ，根据信噪比分析结果可推算光电阵列探测

系统可探测最小弹丸直径为（响应度按Φ０．６ｍｍ 弹

丸的响应度计算）：

最小弹丸直径＝０．３５４／６．８２６ ＝０．０５ｍｍ （４）

４　结　论

　　通过开展光电阵列探测技术研究和验证试验，可

知光电阵列探测技术能够提高光电探测器的性能、提

高信噪比和探测下限，其最小弹丸探测直径可达

０．１ｍｍ，满足超高速碰撞试验中亚毫米弹丸的可靠

探测和测速控制的需求，进一步拓展了超高速碰撞靶

开展空间碎片防护试验的范围。
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