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高速弹丸测量的激光触发装置可靠性分析
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要!介绍了高速弹丸测量的激光触发装置的工作原理!从变压器二次侧值的设计%激光光源的稳定性和放大电路滤波
4

个方面对高速弹丸测量的激光触发装置工作可靠性进行了具体的分析$在分析基础上结合多次实验结果!指出了造成激光

触发装置工作不稳定的根本原因!并且根据这些原因提出了相应的解决方法!最终结果通过了实验验证和分析!实验结果表

明经过相应调整后的激光触发装置可以稳定可靠的工作!并可以为其他的测试设备提供稳定可靠的触发信号$
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言

弹丸参数是衡量武器性能的重要指标!在兵器研究过

程中需要对弹丸参数进行测试$比如对于弹丸速度的测

量!需要用到速度测试系统!在速度测试系统中需要触发

装置捕捉弹丸信息!提供触发信号$目前常用的测试装置

主要有两类!第一类是接触式的!主要有网靶%锡箔靶$锡

箔靶和网靶都是接触式的测试装置!每次测试都会损坏靶

面!增加了测试的时间和工作量!它们最大的缺点是会改

变弹丸飞行的姿态$第二类是非接触式的!主要有天幕

靶%光幕靶*

5P!

+

$天幕靶有效靶面较大!必须要求以天空作

为背景!给室内使用带来很大困难$光幕靶是一种自带光

源的触发装置!应用范围广!操作起来方便!光源发射端与

光电转换接收端相对放置!不受场地和外界光照影响*

4

+

$

由于光幕靶自身的优点!因此被广泛应用在弹丸测试中$

但现有的光幕靶适用的弹速往往在
!777M

-

&

以下!不能

适用于高速弹丸的测量!比如电磁轨道炮$本文中的触发

装置本质是光幕靶!它可以实现高速弹丸的检测!为其他

测试设备提供触发信号$在弹丸参数测试过程中!为了保

证实验的顺利进行!触发装置的可靠性非常重要!本文主

要对触发装置的可靠性进行了分析!指出造成触发装置工

作不稳定的因素及解决方法$

8

!

触发装置的基本原理

目前使用的光幕靶!其光源和接收器件都是分开的!

要想保证测试精度!就会在安装调试过程中会造成很大的

困难$当设计完成之后!光幕靶的靶面面积就固定下来!

不能调节使用$如果需要更大或更小面积的靶面就需要

,

"'

,
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重新设计!使用起来不灵活$大面积的光幕靶体积往往很

大!而且造价高!对电路的设计也提出了很高的要求*

?P#

+

$

本文中的触发装置根据目前使用的光幕靶提出了一个新

的实现方法!实现了收发一体化!并且其响应快%可靠性

高!可以应用于高速弹丸的检测!靶面面积可以根据需要

调节*

"

+

$触发装置的基本原理图如图
5

所示!主要由激光

二极管'光源(%光电二极管'接收器件(%柱面镜%原向反射

屏和后续的光电转换电路%放大电路%信号处理电路组成$

图
5

!

触发装置基本原理

触发装置中使用的光源为激光二极管!它具有能量

高%发射距离远%方向性好等优点$水平方向上能量非常

集中!发散角小%单色性好%波长频段集中!垂直发散角可

以根据实际需要选择$虽然激光二极管水平发散角小!但

随着距离的增加!发出的光在水平方向上会越来越宽!需

要将其转换为厚度均匀的平行光幕$柱面镜具有把点光

源转换为线光源的特点!触发装置中利用柱面镜将激光二

极管发出的光转换为平行扇形光幕$原向反射屏是由微

玻璃珠涂敷在压敏胶膜上!再粘贴到平板上构成!它将激

光二极管发出的光原向反射回去!并通过柱面镜由光电二

极管接收$当弹丸穿过光幕时!光电二极管接收到的光通

量发生变化!产生一个变化的光电流!经过光电转换电路%

放大电路和信号处理电路形成脉冲触发信号*

/

+

$

激光二极管%光电二极管%柱面镜和后续的光电转换

电路%放大电路%信号处理电路组成了触发装置!将它们做

在同一个机械外壳内$触发装置与原向反射屏垂直放置!

两者之间的距离可以根据实际需要调节!提高了触发装置

的使用灵活性$触发装置利用原向反射屏解决了传统光

幕靶发射光源和接收器件的分离!减小了光幕靶的成本!

使触发装置安装操作简单!扩大了光幕靶的应用范围$触

发装置放大后的光电压信号和脉冲触发信号如图
!

所示!

图
!

中
5

通道为弹丸穿过光幕后的放大信号!

!

通道是信

号处理后的脉冲触发信号$

;

!

触发装置的可靠性分析

由图
!

可知!触发装置可以实现弹丸的检测!但当触

发装置长时间工作之后!会出现误触发的现象!稳定性不

好$如果在弹丸测试实验过程中!触发装置出现持续性的

图
!

!

触发装置放大后光电压信号和脉冲触发信号

误触发!将会导致整个测试系统无法工作$为了保证实验

顺利进行!这就对触发装置的稳定性提出了很高的要

求*

2

+

$经过对触发装置的反复试验和分析!决定触发装置

工作是否稳定的因素主要是变压器二次侧值的设计%光源

的稳定性和放大电路滤波!下面进行逐一分析$

;I7

!

变压器二次侧值的设计

变压器的作用是把市电转换为触发装置中所需要的

交流电!即变压器二次侧交流电$触发装置中共需要
?

路

交流电源!其中一路为恒流源供电!恒流源的作用是驱动

激光二极管工作&其他
4

路为直流电源供电!直流电源有

f5!R

和
+#R

!它们为放大电路和光电二极管供电$触

发装置中选用
.-442

和
/27#

-

/25!

-

/15!

分别作为恒流

源芯片和直流稳压芯片!在长时间工作条件下!它们自身

功耗会产生大量的热量!导致触发装置的温度过高!从而

使触发装置工作不稳定$

在实际设计中!除了采取一些散热措施外!更重要的

是从源头上解决发热的问题$若变压器输出功率过大!将

会有多余的电能被稳压芯片消耗掉!并以热能的形式散出

去!导致触发装置长时间工作后温度过高&若变压器功率

不够!当市电电压发生波动时!可能会导致稳压电源芯片

输入电压不够!不能满足最小的输入输出压差值!导致触

发装置不能稳定的工作*

1P55

+

$所以在变压器的设计中要

根据每一路上的功率要求确定变压器的输出功率!既保证

每一路上的功耗降到最低!又满足功率需求!从而保证触

发装置稳定%长时间工作$

/27#

-

/25!

-

/15!

三端集成稳压器输入输出压差要求

最小为
!R

!

.-442

输入与输出之间的压差为
4R

至

4#R

$为了保证足够的压差余量!同时也要考虑到市电电

压的波动!比如在某一段时间内!由于大功率设备的工作

而导致电压偏低!所以在设计直流电源和变压器时!除了

根据理论计算!还要考虑到实际的工作情况!保证触发装

置能够稳定可靠的工作$

触发装置中选取集成稳压芯片最小压差为
?R

!即

/27#

最小输入是
1R

!

/25!

和
/15!

最小输入是
5"R

&

,

#'

,
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.-442

最小压差是
# R

!即
.-442

输入端最小电压

为
"8!#R

$由单相桥式整流电路及电容滤波关系式

可知)

6

7

4

52!6

'

5

(

式中)

6

为单相桥式整流电路输入端交流电有效值!

6

7

为

单相桥式整流电路输出端经电容滤波后的电压值$由

式'

5

(可以计算得出变压器二次侧输出交流电压的理论有

效值如表
5

中第
?

行所示!实际设计中对变压器二次侧理

论电压做了微调!变压器二次侧电压实际设计值如表
!

中

第
5

列所示$

表
7

!

变压器二次侧输出交流电压的理论有效值

三端集成稳压器
.-442 /27# /25! /15!

稳压器输出端电压-
R 58!# # 5! 5!

稳压器输入端设计电压-
R "8!# 1 5" 5"

变压器二次侧理论电压-
R #8! /8# 5484 5484

表
!

列出了变压器的最终工作值!为了保证触发装置

能够适用于多设备同时工作的复杂环境!主要考虑到多设

备同时工作时会把市电电压拉低!特别是系统中大功率设

备工作时!会导致变压器输入端电压偏低$若触发装置的

直流电源设计没有电压余量的话!当市电电压偏低时!触

发装置将不能正常工作$表
!

列出了当变压器输入

!77R

%

!!7R

和
!47R

时!变压器二次侧实际电压和稳压

器输入端实际电压$由表中数据可知!当市电电压为

!77R

时!即比正常电压低
57g

时!稳压器输入端实际电

压满足输入输出的压差要求$表明触发装置的电源设计

具有较强的抗市电波动的能力!消除了因电源不稳带来的

影响!从电源端保证了触发装置工作的稳定性和可靠性$

表
8

!

变压器二次侧设计电压及稳压器工作情况

变压器二次侧

设计电压-
R

变压器二次侧

实际电压-
R

稳压器输入端

实际电压-
R

!77 !!7 !47 !77 !!7 !47

.-442 #8# #8!5 #8/# "87? #87# #8/? "85!

/27# /8# /872 /8/1 285" 2844 18!" 18/"

/25! 548# 5!8!? 548?2 5?85 5?854 5#8"15"8##

/15! 548# 5!844 548# 5?851 5#87! 5"8"55/8#4

;I8

!

光源稳定性

触发装置产生的信号是由光电二极管产生的!而光电

二极管产生的信号是由光源决定的!所以光源稳定性决定

着触发装置的稳定性$光源的稳定主要包括两个方面)

5

(

恒流源的稳定!在恒流源的设计中要保证恒流源输出恒定

的电流!不能有波动&

!

(激光二极管的光束特性$激光二

极管发出的光为高斯光束!即在水平和垂直方向各有一个

发散角!其大小不同!如图
4

所示$

图
4

!

激光二极管光束示意

激光二极管的光束强度分布也不均匀!中间强!两边

弱!激光束以极高的频率发射光!再由反射屏反射回来!光

束的传播会发生一些不确定的变化!特别是光束边缘的

光$由于触发装置中光电二极管的灵敏度极高!即使光束

反射回来发生微小的变化!也会产生相应的变化!表现为

频率极高的光电流信号!通过光电转换电路%放大电路后

如图
?

所示$图
?

中
5

通道为放大后的光电流信号!由图

可知该信号频率极高!幅值已超过
"R

!大于信号处理电

路的比较电压值!触发装置已有触发信号产生!所以要对

信号进行滤波!将高频信号滤除!滤除后的信号如图
#

所示$

图
?

!

光电流放大信号未经滤波的波形

图
#

!

光电流放大信号滤波后的波形

,

$'

,
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;I;

!

放大电路滤波

光源稳定性中分析了光源产生的高频信号以及带来

的影响!所以在要放大电路中滤波$在放大电路中利用运

算放大器的有源低通滤波!它可以将高频信号滤除!保证

放大后的信号连续光滑上升!防止脉冲触发信号产生震

荡!其滤波原理如图
"

所示$

图
"

!

有源低通滤波器原理

设输入电压
6

"

为某一频率的正弦电压!则可用相量

表示!由反向比例电路可知)

;

/

8

;

/

"

]^

9

!

-

b)

:

5

5

-

b)

:

5

+9

!

5

9

5

]^

9

!

-

9

5

5+

b)

9

!

:

5

]^

9

!

-

9

5

5+

b)

-

)

7

'

!

(

式中)

)

7

)

5

-

9

!

:

5

称为截止频率!即
$

)

5

-

!

#

9

!

:

5

$该

电路的传递函数为)

5

<

'

b)

(

5

]

;

8

'

b)

(

;

"

'

b)

(

]^

9

!

-

9

5

5+

b)

-

)

7

'

4

(

其模为)

5

<

'

b)

(

5

]

5

;

5

$

5

5+

'

)

-

)

7

(槡
!

'

?

(

式中)

;

5

$

)

9

!

-

9

5

!幅频特性如图
/

所示$

图
/

!

有源低通滤波器带宽

由图可知!该电路的带宽为
7

*

)

7

!可以滤除高频信

号$当放大电路电阻值确定后!根据
$

)

5

-

!

#

9

!

:

5

计算

:

5

的值!

:

5

的选取既要保证电路的带宽要求!又要滤除高

频信号!保证放大后的模拟信号连续光滑上升!防止整形

后的脉冲信号出现震荡的现象*

5!P54

+

$经过低通滤波后的

光电流放大后的信号如图
#

所示!其幅值小于
#77MO

'触

发装置设计要求静态光电流信号放大后小于
#77MO

(!而

且频率也大大降低了$

<

!

实
!

验

实验于北京某兵器研究所室内靶道进行!使用
5!

发

5!8/

口径子弹进行高速弹丸阴影式照相实验!实验中第

一照相站测得的照片如图
2

%图
1

所示$

图
2

!

5!8/

口径弹丸单次闪光

图
1

!

5!8/

口径弹丸
4

次闪光

实验表明!触发装置有效地捕捉到弹丸即将进入阴影

式照相机视场的信号!在此之后给进行单次和
4

次闪光照

相提供可靠的触发信号!捕获到
4

次弹丸飞过视场的图

像$从图中左上角"

.5

#可知此站是测试的第一站!距离枪

炮口最近!也最容易受到炮口烟焰影响!但是通过实验结

果图像分析!激光触发装置仍然可以稳定工作!具有较好

的抗干扰性$结果表明!通过对激光触发装置可靠性进行

合理的分析和调试后的触发器完全可以作为稳定触发源

为后续设备提供可靠的触发信号!并且可以连续工作数小

时!为长时间的测试工作提供保障$

=

!

结
!

论

本文介绍了高速弹丸测量的激光触发装置的工作原

理!重点分析了其可靠性!通过对变压器二次侧值%激光器

光源稳定性和滤波电路
4

个方面进行分析和测试!指出了

影响触发装置稳定性的原因和应对措施$最终在室内靶

道进行多次试验!实验结果表明!该触发装置稳定性好!可

,

%'

,
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以长时间稳定工作!为测试设备提供可靠的触发信号$
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