
第１８卷　第６期

２０１０年６月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１８　Ｎｏ．６

　 Ｊｕｎ．２０１０

　　收稿日期：２００９０７０６；修订日期：２００９０７２３．

　　基金项目：江苏省博士后科研资助基金项目（Ｎｏ．ＡＤ４１２１８）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１０）０６１３５４０７

单列光源反射式光幕靶检测弹着点

于纪言１，李永新２，王晓鸣１

（１．南京理工大学 智能弹药技术国防重点学科实验室，江苏 南京２１００９４；

２．南京理工大学 机械工程学院，江苏 南京２１００９４）

摘要：为了降低弹丸着靶点检测的成本，提出了一种新的弹着点检测原理。采用单列光源，经两面条形表面反射镜反射

后，形成“Ｚ”型的三道光幕，用于实现对弹丸等飞行目标的测速及定位。弹丸的速度和着靶点水平方向的坐标可以通过

对时间的测量得到，弹丸着靶点竖直方向的坐标可以通过单列光探测器获知。文中对检测原理进行了研究，对光源、探

测器、信号特征、有效测试区域、射频测试能力等进行了分析，并在桌面进行了原理性试验。高速摄影机拍摄的小球坐标

与“Ｚ”型结构测量出的坐标相对位置误差为０．１～１ｍｍ，传统区截靶法与“Ｚ”型结构测量出的小球速度相对测速误差为

０．０２％～０．２％，说明基于反射镜的“Ｚ”型结构在定位和测速方面的应用具有可行性，提出的方法具有结构简单、解算方

便、节省成本的特点。

关　键　词：光幕靶；弹丸；弹着点；报靶；速度测量

中图分类号：ＴＪ０１２．３６　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８０６．１３５４

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犻犿狆犪犮狋狆狅犻狀狋狊狌狊犻狀犵狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犾犻犵犺狋

狊犮狉犲犲狀狋犪狉犵犲狋狅犳狊犻狀犵犾犲犮狅犾狌犿狀犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲

ＹＵＪｉｙａｎ
１，ＬＩＹｏｎｇｘｉｎ

２，ＷＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ
１

（１．犣犖犇犢，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９４，犆犺犻狀犪；

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔｓｏｆａｎｉｍｐａｃｔｐｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍｐａｃｔｐｏｉｎｔｓ

ｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＡＺｓｈａｐｅｄｌｉｇｈｔｓｃｒｅｅｎｔａｒｇｅｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｒｅｅｌｉｇｈｔｓｃｒｅｅｎｓｗａｓｍａｄｅｕｐ

ｏｆａｃｏｌｕｍｎｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ，ａｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｏｉｎｔｓａｎｄ

ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｉｍ

ｐａｃｔｓｉｇｎａｌ，ａｖａｉｌａｂｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｆｉｒｉｎｇｒａｔｅｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ａｐｒｉｎｃｉｐｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈａ

ｓｔｅｅｌｂａｌｌｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎａｓｍｏｏｔｈｐｌａｎｅｔａｂｌｅｕｓｉｎｇａｌａｓｅｒｐｅｎ，ｔｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓａｎｄａｐｈｏｔｏ

ｄｉｏｄｅｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄａｒｅ０．１ｔｏ１ｍｍａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｂｙａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒ

ｒｏｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ０．０２％ｔｏ０．２％ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈ



ｏｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｅａｓｙｔｏｒｅａｌｉｚｅｉｎａｌｏｗｃｏｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｉｇｈｔｓｃｒｅｅｎ；ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ；ｉｍｐａｃｔｐｏｉｎｔ；ｓｃｏｒｉｎｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔ；ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１　引　言

　　弹着点检测技术在武器研究、验收、日常军事

训练中具有广泛的用途，如在武器弹药领域衡量

弹道武器的性能优劣，在射击比赛和军事射击训

练中统计射击成绩（俗称报靶）等。传统的弹着点

检测方法是通过人工判读，带有很多人为因素，且

检测精度依赖于靶纸。现在的弹着点检测方法向

声、光、电等自动化方向发展［１］，如导电橡胶靶法、

基于图像处理的坐标靶［２］、光电坐标靶法［３４］、线

阵ＣＣＤ靶法
［５］、声电坐标靶法［６］等。

导电橡胶靶法存在靶板寿命的问题；基于图

像处理的坐标靶法采用视觉处理的方法，实际使

用效果与算法关系较大；线阵ＣＣＤ靶法采用交汇

的方式，成本较高；声靶法是对弹丸激波的检测，

干扰较大；在实际应用中光电靶法是较常用的测

量弹丸落点的方法。利用光电靶进行弹着点定位

常用两种方式，一种是多光幕法，如文献［７８］采

用了４个光幕靶实现对弹着点的测量，该方法通

过对时间的测量来推算出着靶点的位置；另外一

种定位弹着点的方法如文献［９１２］所述的激光网

络坐标靶法，该方法通过对弹丸遮挡住的光探测

器的具体位置进行检测（即直接测量位置）来实现

对弹丸着靶点的位置测量。

本文将测时定位的方法和光探测器直接测量

落点坐标的方法结合起来，利用两面条形表面光

学反射镜，将基于平行光的单列光源反射两次后

拓展成具有三道光幕的“Ｚ”型光幕靶，通过光电

坐标靶的接收特性确定出垂直方向的着靶坐标，

通过对弹丸经过三道光幕时刻的测量测算出水平

方向的着靶点坐标值，同时也可测量出弹丸的着

靶速度，并具有连续测量按照一定射频发射的弹

丸的能力。因为结构简单，所以解算方便。为验

证原理的可行性，本文在桌面通过发射钢球进行

了原理性实验，主要用来验证通过测时的方法测

算位置及速度是否可行，并通过高速摄影机对着

靶点位置进行对比验证，通过传统区截靶法对速

度测量能力进行对比验证。

由于采用了反射镜反射光线的方法拓展光

路，因此可以节省光源与光探测器，如文献［９］采

用６４对光源与光探测器组成了具有测量弹丸落

点坐标及速度的系统，按照本文的方法实现相同

的功能，只需要１６对光源与探测器外加两面反射

镜即可，同时也节省了一块数据采集卡，故降低了

测试成本。

２　检测方法研究

２．１　检测原理

如图１所示，由平行光源组成的平行光幕经

两长条形状的反射镜两次反射后到达光探测器，

形成三道光幕，总体呈“Ｚ”字型结构。整体框架

在狓、狔、狕方向上的长度记为犪、犫、犮。

图１　反射式光幕靶原理结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｃｒｅｅｎｔａｒｇｅｔ

弹丸穿越靶体过程中，会３次穿越光幕，弹

丸遮挡住相应的光线后光探测器将会有相应的信

号输出，弹着点在狕方向的坐标可由检测装置直

接读出。弹着点在狓、狔方向的坐标需要通过测

时来进行计算。弹丸进入靶体时多为垂直入射，

出于通用性考虑，假设弹丸入射时有一定倾角入

射，如图２中犇犉为弹丸轨迹投影。在狓犗狔平面

内，犇犉与光幕投影犃犗，犗犅，犅犆交于点犇，犈，犉。

假设弹丸到达犃犗，犗犅，犃犆的时刻为狋０，狋１，狋２，狋犻犼

＝狋犼－狋犻为狋犼与狋犻的时间差。
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图２　狓犗狔平面投影图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎ狓犗狔
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弹丸在狔方向的速度：
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犫
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， （３）

根据误差传递公式［１３］，测量误差为：
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弹着点狕方向坐标的测量精度由光探测器来

决定，弹着点在狓、狔方向上坐标的测量精度主要

由布局的误差与测时精度来保证，可提升空间较

大，通常在狓、狔方向上坐标的测量精度优于狕方

向坐标的测量精度。一般多采用提高结构安装精

度的方法来提高测量精度［１４］。

２．１　光源与探测器

本文要求的光幕为平行光幕，根据实际测量

系统的要求，对于较大口径弹丸测量条件下，光源

可以选用文献［９１１］中多个点激光光源排成一排

发出平行激光束的方法，光探测器可选用光敏二

极管或者光敏三极管。对于测量较小口径的弹丸

可以采用文献［４］的方法作为光源，文中将点激光

二极管发出的光经过胶合透镜后产生平行光，多

个排列后经过光阑产生平行光幕，光探测器采用

光电池，使得位置分辨率达到２．５４ｍｍ，如图３

所示。

图３　平行光幕

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔｓｃｒｅｅｎ

２．２　特性分析

当光路被弹丸遮挡住，相应位置的的光探测

器会输出相应信号，由于探测器输出的路数较多，

因此需要多路采集测时装置。文献［７］采用了多

路数据采集卡进行测时；文献［４］采用 ＤＳＰ与

ＣＰＬＤ实现了对３８４路信号的检测；文献［１２］设

计了以ＦＰＧＡ为核心的信号处理电路，实现了对

２５６路信号的检测。

图４　典型过靶信号

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｓｉｇｎａｌｏｆｉｍｐａｃｔ

如图４所示，弹丸穿越三道光幕要产生３个

完整的脉冲作为计时信号。如果弹丸过长，或者

过于靠近靶体两端，即当弹丸尾部还没有飞出第

一道光幕的时候就已经进入第二道光幕，则脉冲
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的个数就会小于３个。如图５所示，假如弹丸长

度较长，设弹丸的长度为犱，当犱＞｜犇犈｜且弹丸

在｜犗犇｜区域进入第一道光幕，此时将产生一个上

升沿的输出信号，而直到弹丸飞出第二道光幕的

时候才会产生下降沿信号，而按照设计要求，飞出

第二道光幕靶后应该产生两个脉冲信号，故应避

免信号不全情况的产生。同理，弹丸靠近犃端也

会出现弹丸飞经第二道、第三道光幕靶只产生一

个脉冲的情况，故存在一个有效测试区域。图５

中阴影部分便为有效测试区域，其整体框架在狓、

狔方向上长度为犪、犫的靶体在狓方向的有效测试

范围为（犪犱
犫
，犪－
犪犱
犫
）。

图５　有效测试区域

Ｆｉｇ．５　Ａｖａｉｌａｂｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅａ

设弹丸初速为狏０，则弹丸飞经靶体需要的时

间为狋＝
犫
狏０
，由此对于连发弹丸的检测，可以检测

连发弹丸的射频为犳＝
６０

狋
＝
６０狏０
犫
。假设弹丸初速

为５００ｍ／ｓ，靶体长度为１ｍ，则可检测射频为

３００００ｍｉｎ－１的连发弹丸。

３　原理性实验

３．１　实验概述

为验证镜反射式光幕靶测试的有效性，本文

进行了桌面发射小球的原理性试验，用来验证采

用测时的方法测量着靶点及速度的可行性。采用

小球在桌面上做实验，是对原理的一种验证，不能

完全替代实际靶场实验，靶场实弹射击过程中可

能遇到的诸如光干扰、激波干扰等问题本文实验

中并未涉及到。实验布局如图６所示，实验采用

激光笔发射直线光束，经两面表面反射镜反射后

光线进入光敏二极管，组成了“Ｚ”型测试结构。

光敏检测电路如图７所示，由于原理决定了三道

光幕靶的接收器为同一个接收器，故接收到的信

号特征一致性好，延时一致性好，对信号的测时误

差较传统方法小得多。

图６　实验布局示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７　光敏检测电路

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔ

布局的长宽均为３０ｃｍ。为验证狔方向测速

的能力，在距离两面反射镜前后１０ｃｍ处各设置

一道光幕，均由激光笔和光敏二极管组成，测量出

的小球速度用狏ｍ 表示。由“Ｚ”型结构测量出来

的小球速度用狏表示。两者的相对测速误差ε狏

为：

ε狏＝
狏－狏ｍ
狏ｍ

×１００％ ， （７）

为验证方向坐标测量的准确性，使用 Ｒｅｄ

ｌａｋｅＨＧＸＬ型高速摄影机对钢球进行拍摄，由于

室内光线较暗，拍摄帧频为２５０ｆｒａｍｅ／ｓ，坐标纸

标示刻度以ｃｍ为单位，对照片判读时可估计到

１ｍｍ分辨率。采用“Ｚ”型结构测量出来的小球着

靶坐标用狓表示，由高速摄影机所拍画面判读出

来的小球着靶坐标用狓ｍ 表示。两者的测量误差

ε狓 为：

ε狓＝狓－狓ｍ． （８）
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图８　试验现场照片

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｙｏｕｔ

图９　高速摄影机所拍照片

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｔｕｒｅｔａｋｅｎｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ

针对于“Ｚ”型结构的测时装置为单通道多脉

冲测时装置，进行对比测速的测时装置为双通道

单脉冲测时装置，两者均在ＤＳＰＦ２８１２基础上开

发，利用Ｆ２８１２的捕获单元记录捕获输入引脚上

的跳变，工作频率为１００ ＭＨｚ，测时分辨率为

１０ｎｓ。测试过程中以下降沿为计时时刻。

３．２　结果分析

由式（４）、（６）可知，测时误差、光路的位置误

差均会影响到测量结果。这里假设小球速度为

１５ｍ／ｓ，狋０２为０．０２ｓ，按照误差最大化原则定量地

对实验结果进行了误差分析。实验中测时的分辨

率为１０ｎｓ，将其放大１００倍作为测时误差，即

１μｓ；Δ犪，Δ犫按照１ｍｍ计算；由式（４）、（６）可以

看出
狋０１
狋０２
的比值越大则对误差的影响越大，在此将

其最大化为１。经计算可得 Δ狓＝１ｍｍ，
Δ狏
狏
＝

０．７８２％。此结果为初步理论估计，因无法与真值

对比，只能作为一个大致的参考，实际效果可参考

对比试验的结果。

表１　实验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ．
狓

ｍｍ

狓ｍ

ｍｍ

ε狓

ｍｍ

狏

ｍ／ｓ

狏ｍ

ｍ／ｓ

ε狏

％

１ １６７．２ １６７ ０．２ ９．２１５８ ９．２１０９ ０．０５

２ １５４．８ １５４ ０．８ ８．１３８２ ８．１３９６ －０．０２

３ １００．０ ９９ １．０ １０．８３８０ １０．８２４３ ０．１３

４ １５５．９ １５５ ０．９ １０．２２８９ １０．２４９３ －０．２０

５ １４１．８ １４２ －０．２ １１．６６６８ １１．６６５ ０．０２

６ ９８．９ ９９ －０．１ １４．０８７７ １４．０９９１ －０．０８

７ ９９．４ １００ －０．６ １０．６７０９ １０．６８２１ －０．１０

８ １５１．０ １５０ １．０ １１．９１９９ １１．９０５９ ０．１２

９ １４９．２ １４９ ０．２ ９．４６３４ ９．４７４７ －０．１２

１０ １４３．１ １４３ ０．１ １０．８６３７ １０．８７７９ －０．１３

１１ １８４．３ １８４ ０．３ １３．１４２６ １３．１６１ －０．１４

１２ １８７．６ １８７ ０．６ １１．８８０９ １１．９０２２ －０．１８

实验共进行１２次弹射，实验结果如表１所

示，由于无法获知实验的真值，对比试验也仅仅是

提供对比参考。由于通过高速摄影机拍摄画面判

读出的小球位置本身就存在误差，通过一对激光

笔测出来的小球速度本身也存在测量误差，如果

Ｚ”型结构测量值与传统方法相差不大，那就说明

“Ｚ”型结构在节省成本的情况下替代传统的方法

进行测试具有可行性。由实验结果可以看出，用

反射法“Ｚ”型结构测出的方向坐标和通过高速摄

影机所摄照片的对比误差的绝对值在０．１ｍｍ和

１ｍｍ之间，说明利用镜反射后的“Ｚ”型结构可以

有效地对运动目标定位。“Ｚ”型结构测出的小球

方向速度与传统区截靶法测出速度相对误差的绝

对值在０．０２％和０．２％之间，说明利用“Ｚ”型结构

测速具有可行性。

在此需要说明的是在实验过程中，小球在桌

面并非每次都是一直贴着桌面运动，会有微小的

弹跳过程，这也就造成了测时会有误差，这与实际

靶场实验中弹丸在有章动情况下着靶的情况比较

类似，总体来说实验结果比较令人满意。

４　结　论

　　 本文设计了基于单列平行光源和反射镜的

“Ｚ”型光幕靶结构的测量原理，实现了对弹丸着
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靶坐标和速度的测量。文中对原理进行了设计，

对该结构光幕靶的特性进行了分析，并进行了原

理性对比验证实验，与传统方法相比定位对比误

差为０．１～１ｍｍ，测速相对误差为０．０２％～

０．２％。实验结果表明，基于反射镜的“Ｚ”型结构

光幕靶可以替代传统测量方法，实现对弹丸的定

位和测速。将此原理工程化后可在低成本的情况

下广泛用于武器研制、验收及报靶等。由于采用

了反射镜对光路进行拓展，因此光源和光探测器

可以节省为传统结构的１／４。由于是同源光幕，

三道光幕的一致性较好，而且具有原理简单、易于

解算的特点。

本文设计的方法在实际工程操作也会遇到所

有光幕靶在实际靶场实验中遇到的相同问题，比

如安装精度、抗光干扰、误触发、弹丸激波干扰等

等，具体工程实践及改进措施还需要进一步研究。
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●下期预告

高对比度低压驱动全息聚合物分散液晶光栅

李文萃１，２，郑致刚３，刘永刚１，宋　静４，宣　丽１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；
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为了降低全息聚合物分散液晶光栅的驱动电压并提高其对比度，基于偏振原理设计了一种新型电

调谐光栅。首先，对传统的全息聚合物分散液晶（ＨＰＤＬＣ）光栅进行了基板表面取向处理，加强液晶的

均一排列程度，使液晶区域散射消除；然后，在光栅前面放置ＴＮ偏振调谐器，通过调节入射光的偏振方

向，实现光栅内液晶折射率的变化，进而改变与聚合物的折射率差别，实现衍射强度的调谐。实验结果

表明：光栅的阈值电压降低到０．７５～０．８Ｖ，对比度提高到２４５∶１，是传统 ＨＰＤＬＣ光栅的６～７倍，同

时也大幅降低了散射损失且稳定性良好，满足了在高端光学设备及显示产品方面的需求。
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