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摘要 �叙述弹道测量阵列的构成原理及相应测量理论
。

主要介绍弹道光电测量系统
、

计算机控制系统的

硬件实现
。

同时也阐明了系统的算法及软件编程思想
。

每个测量子 系统自成体系
,

即可独立工作 又 可

按使用要求组成阵列
。

根据测量对象信号的特点
,

木系统不采用 刀� 变换器
。

经 实验证明该系统其有

一定的实用价值
。
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� 引 言

对常规武器系统来讲
,

弹道及着靶点的测量

是武器的研制和校验所必须的
。

在弹道测量中往

往测出一些轨迹点加上弹着点就可以反映出弹道

的特点
、

或用 曲线拟和的方法求 出弹道曲线
。

本

课题正是基于这种思想以 � 个 �可灵活地按要求

增减 �测试点组成测试阵列
,

各测试点协同工作来

完成测试任务
。

� 测量阵列的组成

如图 � 所示
,

光电探头按弹头所经路径依次

排开
。

其中探头 �� 和 �� 作为一对
,

属于测量子

系统 � � �� 与 �� 为一对
,

属测量子系统 �� 依此类

推
。

测量子系统之间是等间隔放置的
,

这样是为

了数据处理 比较方便
。

当然
,

也可以在射程 内感

兴趣的区域密集排列
。

系统采用实时采样
,

后期

集中处理的数据处理方法
。

当弹头飞过某个子系

统时
,

光电探头对它的位置进行采样
,

采样数据存

人子系统的单片机中并在子系统中进行数据预处

理
。

子系统的数据采集结束后
,

经 � �� 总线输送

回主控计算机
。

主控计算机按时间顺序对采样数

据进行排序
,

再进行曲线拟合
,

求 出弹头的运动曲

线
。

进行弹头的飞行动力学分析等
。

� 测量系统的组成

�
�

� 测� 系统总图

图 � 是主控计算机与测量子系统的通 �代图
,

它给出主控机与测量子系统的通讯联 系方式
。

�

控计算机是一 台通用计算机带一 � �� 总线通讯

卡
,

该卡可连接多个测量子系统
,

最大通 �干七距离

��叨�
。

该系统可满足一般轻武器 的弹道侧量了�

务
。

当需要进一步扩大测量范 围时
,

可采用线路

中继器增大通讯距离
。
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� 测 , 子系统的组成

侧� 子 系统包括 光学 系统
、

线 阵 ��� 摄像

机
、

视频信号处理电路
、

信号采集电路旧�� 单片

机系统
。

单片机系统中设计 了实时时钟电路
,

以

便为系统采样数据按时间作标记
。

当单片机存储

数据时
,

都后跟一个时间信息
。

因为弹头运动的

连续性
,

在主控机作数据处理时
,

可根据时间信息

剔除部分干扰信号
。
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系统采得的有效采样点数是不 同的
,

测量子 系统

的软件要对采样数据作预处理
,

最后将数据送 回

主计算机
。

�
�

� 信号放大提取电路组成

试验一般是针对单发弹头进行 的
。

分析表

明
,

当线阵 ��� 的放置方向与弹头前进方向垂直

时
,

有效采样行 的行信号是在背景噪声下的 一个

单脉冲信号
,

如图 � 中信号 � 所示
。

此脉冲即弹

头在 ��� 上的
“

像
” 。

因为 ��� 摄像机都是按固

定上仰角拍摄
,

晴天时天幕背景下弹头的
“

黑电

平
”

脉冲非常突出
。

用一套放大
、

比较和整形电路

很容易将其提取出来
。

信号放大提取电路的原理

图见图 �
。

图 � 中的信号 �是线阵 ��� 的视频输

出
,

作为图 � 反向放大器 � 】的输人 ��,
� 。

调节 � �

和 � , 可调节 � � 的放大倍数
。

图 � 中信号 � 为 ��

的输出
,

此信号加到比较器 凡 的同向输人端
。

比

较电压 �� �� �加人 戈 的反向输人端
。

� � 是 由运

放组成的比较器
,

比较电压 �� 可通过 凡
、

�� 来调

节
。

� � 同时担任电压转换作用
,

当 ��
� � �� 时

,

输

出接近电源电压 �
。。 � 当 ��

� � � �

时
,

输 出接 近零

电平
。

� � 的输出 �‘波形见图 � 信号 �
。�

图 � 中 �

为一门电路
,

起整形作用
,

输 出波形见 图 � 信号

�
。
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测� 子系统框图如图 �
。

测� 子系统以一个
户

������ 系列 �� �组成的单片机系统控制着 �
、

�

两个探头
。

一旦 �
、

� 探头同时发现 目标
,

信号放

大提取电路就会向判断逻辑电路发出信号
,

判断

逻辑电路向单片机系统发出中断请求
。

单片机响

应中断
,

记录实时时钟的时间
,

并启动采样存储电

路工作
。

采样电路的采样点数可由单片机预置 �

达到数� 后
,

采样电路向单片机发回结束信号
,

单

片机将采样点数据由采样存储电路取回单片机系

统
。

因不同的弹速及不同的弹道高度
,

各测� 子

凡�
�

� � � �日�� � �� 朽山泊 � � � , , 泊���

�
�

� 采样存储电路的组成

对本系统有用的信号只是图 � 中信号 � 的单

脉冲与行同步信号之间的相对位置
,

即测 出脉冲

信号在线阵 ��� 的第几个像素产生就完成了采

样任务 �详见测量原理部分 �
。

线阵 ��� 采 用松

下 �� 肠 ��
,

�� � � 像素
�

主频 �� ���
。

��� 视频

信号经 以上处理后
,

求其像素位置已 变得简单
�

完全可以用一个运行在 �� ��� 的 �� 位 同步计数
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器将其测 出
。

该计数器由两片 �� 称�� 组成
。

行

同步信号将其清零并开始计数
,

用信号 � 的单脉

冲即可将像素位置锁存下来
。

再由硬件的存储器

控制电路将此数据写人高速 �� � 中
。

此电路相

当于每行 �� �
�

� 。采样一次
。

弹头在 ��� 一行 内

被采下多组数 据并在 ��� 视场 内被多次采样
。

� �� 采 用两 片 �� �� � � �� �
� ����� �作为 一 组

。

�� �� � 读写时间为 � �� �
,

一行 内连续采样时
,

数据

间隔是 ��� ��
,

完全可 以满足要求
。

� �� �� 的读写

控制电路包含可预置地址发生器
,

由 � 片 �� ��� �

同步计数器组成
,

经 � � 单片机置数后
,

可控制

采样次数
。

一行 内的采样数据取中间值作为有效

的数据
,

也就是求出弹头投影的中心点
。

� 测量原理

测量原理见图 �
。

在坐标系 ��� 中对称于 �

轴放置两个测头
。

其中 �� 表示线阵 ���
,

�� 表示

光学系统
。

� 为弹头穿越 ��� 平 面时的空间位

置
。

由光学镜头的成像原理可知
,

当 � 点位置发

生变化时 �只要不在 � , � 直线上 �
,

它的像点 � , 就

会发生变化 � 同理
,

它在另一侧 ��� 摄像机上的

像点 � � 也会发生变化
。

在摄像机的视场角内
,

像

点 � � 在 �� 上的位置可反映 � 点的位置
。

本系统

选择 � �
、

�� 作为测� 参考点
,

只要求出 � � � 和 � ��

两条直线方程
,

就可求 出 � 点的平面坐标 � 和 � 。
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因镜头成像的非线性
,

h 点位置与其像点h
l、

从 的关系须由实验测得
。

为了方便
,

实验是在地

面上进行的
,

原理仍可见图 7
。

这时 y
、
z 两轴均贴

于地面
,

两个摄象机按图示放置
。

用一红外光源

沿着平行于
:
轴的方向步进

,

每进一步
,

C C[
) 采样

一次
。

经多次实验和计算
,

可总结出像点 h
;在线

阵 CCD 上的位置与直线 g
,

h 斜率的关系
。

同理可

得直线 gZ h 的斜率
。

在 TM S3 20 计算机
RO M 中存

放着像素位置与该参考直线斜率的表格
,

T M S 3
20

计算机就是根据这一表格将采样数据变换成 了参

考直线斜率
。

实际测t 时
,

参考点 91
、

g
: 的位置已固定

,

即

参考直线的截距 已知
。

根据两参考直线 的截斜式

方程可解出 h 点的坐标 y
,

:
,

而 h 点的
x 坐标即发

射点到测头的距离
,

是已知量
。

设像点 h
l、

h
: 的采样数据分别为

n;、
n2

,

经查

表得对应斜率为 f(
n :
)

、

f(

n 2

)

; 参考 直线的截距

分别为 g , 、
9

2 ;则 h 点坐标 y
、
: 可由以下方程组

(l)求得
。

f(

n l

f(

n Z

: +
9

1

z + 9
2

(
l
)

一一一一yy

r
l
沙
1
.‘

采样存储电路原理框图由图 6 所示
。

采样结

束后
,

数据存放在 两片 62 128 中
,

丁M S 3 20 计算机

通过开放总线隔离器便能直接存取这两片 RA
M

。

图 6 中只画出一个探头的电路
,

另一个探头的电

路与之相同
,

T M S 3
20 计算 机对其 处理方法也相

同
。

竹心320 计算机通过对两探头采样数据 的计

算就可求 出弹头的空间坐标
。
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5 数据处理方法

5
.
1 采样数据的抗干扰算法

本系统作为以 C C D 为基础的采样测童系统
,

首先要处理的问题是消除干扰
。

D S P 计算机系统

要对多组采样数据进行筛选
,

因弹头运动 的连续

性
,

在一组采样数据 中出现跳跃的数据显然是不

可能的
,

应剔除这样 的数据
。

前已 述及每组采样

系统的有效采样点个数是有差别的
,

而对每一个

采样系统来说
,

采样点相对与测头都是扇型分布

的
,

因此位于中间的采样点具有较高的可信度(更

接近 yoz 平面上的 h 点 )
。

这是由系统的结构和弹

头的运动规律决定的
。

D
SP 先对采样数据进行加

权平均计算
,

对处于中心的采样点给予较大的加

权值
。

加权运算按式(2) 进行
。

的阶次不宜太高
,

阶次太高会使积 累误差增大或

计算不稳定
。

对于射程较大的实验数据
,

可采用分

段拟和的方法
,

以增加精度
。

由弹道学可知
,

对速

度曲线
U 二

f(
:
) 又必须作分段拟和

。

因弹头的运动受风
、

气流和其自旋等 因素的

影响
,

其运动轨迹一般不是平面曲线
。

为简化数

据处理过程
,

不进行多维空间的曲线拟 和
。

这是

由于 名 二 g
(
x
)

、

y
二

h (
x
) 已能反映弹头运动的动

力学特征
。

应用 中
,

常做 的拟和是分段的二次拟

和
。

在此
,

仅以 一段采样数据做 y 二
h(

:
) 的拟

和
。

根据曲线拟和的最小二乘法
,

令弹道曲线为

y = h (
:
)

二 a o + a , : + a Z x Z
( 3 )

式 (3 )中
,

a o
、
a , 和 a Z由式 (4 )确定

。

5
0 a o +

S
l a l +

S
Z a Z =

T0

5
1 a o +

S
Z a l +

S
, a Z 二 T -

5
2 a o +

S
3 a l + S 4 a Z == T Z

n ‘ 二

艺
w,

.J
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I

J

yi= 岌客
?
伪
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内

(2)

SK
+, 二

乙
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李
+,

玫
二

艺
, ix 挤

= O ,
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2
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,

l

,

2

,

) (
5

)

肠山七目c

sam
叫雌 州

”t or
the

ar 恤led 璐 (m )

D SP 系统无法识 别数据的真假
,

它 只是将每

一组采样数据进行计算
,

求 出被测点的空间坐标
,

然后将其传给主计算机
。

上计算机需要对数据进

行二次滤波
,

依据是弹头运动的连续性
。

当主计

算机接收到全部的采样数据后
,

可根据数据 的时

间序列和空间序列的连贯性将假采样点滤掉
。

5

.

2 采样点的曲线拟和

主计算机获得的数据包含弹头的
x‘、

y
‘、 : ‘坐

标和时间 :
‘。由这些量可求得弹头的速度曲线

。 二

f( t)

,

地面的投影曲线
: 二 g

(
:
)

,

弹头高度变化曲

线 y
= h(x) 〔弹道图〕等

。

这些曲线的求取依据线

性最小二乘法原理
。

对弹道拟和来讲
,

拟和多项式
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表中的采样数据是多次试验的平均值
,

这是针对

弹道的分散性而采取的措施
。

由于本系统不包含机械运动部分
,

所以 测量

中无机械运动误差及机械运行延时
。

这不仅提高

了系统的测盈精度
、

降低了成本
,

也是从系统的快

速性方面考虑的
。
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作者简介
:
徐卫(196 2 一 )

,

女
,

吉林省长春市人
,

19 84 年毕业 于吉林工学院自动化专业
。

主要从事教学
、

光 电检测系统 和

自动控制仪器仪表 的研究工作
。
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《发光学报》 (季刊 )

—
物理学类核心期刊

《发光学报》是 中国物理学会发光分科学会主办的学术会刊
,

由中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所承办
。

该 刊以发光学
、

凝聚态物质中的激发过程为专业方向的综合性学术刊物
。

《发光学报》于 1980 年创刊
,

曾于 1992 年
,

1 9 % 年和 2以刃 年连续三次被
“

中文核心期刊要 目总览
”

评为物理学类核 心期 刊
。

2 (X X) 年被评为 中国科学院优秀期刊二等奖
。

现已 被《中国学术 期刊 (光 盘

版 )》
、

《中国期刊网》和
“

万方数据资源 系统
”

等列为源期刊
。

英国《科学文摘))( sA )自 1999 年始
; 美国

《化学文摘》(CA )和俄罗斯《文摘杂志》(P水)自 2以X) 年始已定期收录检索该刊论文
。

本刊 内容丰富
、

信

息量大主要反映本学科专业领域的科研和技术成就
,

及时报道国内外的学术动态
,

开展学术讨论和交

流
,

为提高我国该学科的学术水平服务
。

《发光学报》为季刊
,

大 16 开本
,

1
00 页

,

国内外公开发行
。

国内定价
:
每册 9

.
00 元

。

全国各地邮

局均可订阅
。

《发光学报》欢迎广大作者
、

读者广为利用
,

踊跃投稿
。

地 址
: 长春市人民大街 140 号 国内统一刊号

: C N 一 1 11
6/ 04

《发光学报》编辑部 国际标准刊号
:
璐N I以X)

一
7 0犯

邮 编
: 1300 22 国内邮发代号

: 8 一 1 73

电 话
:
(以3一)56 84 69 2
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: 4863Q
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