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摘 要： 为了解决室内 10 m×10 m 大靶面探测光幕灵敏度分布不均匀的问题， 研究了镜头光幕探测
传感器灵敏度分布规律。 依据镜头式光度学理论，分析了影响光幕探测灵敏度的主要因素，建立探测
灵敏度数学模型，获得幕面内不同位置的弹丸过幕信号幅值变化趋势。 最终提出了灵敏度修正方案，
通过改变光幕靶不同位置光源的发光亮度，来实现探测幕面内灵敏度分布均匀化。修正后的探测光幕
采用气枪弹验证可知，灵敏度能满足大靶面灵敏度均匀化要求。
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Analysis and amendment on the sensitivity of large
target area light screen
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Abstract: In order to solve the problem of unevenness in sensitivity distribution of 10 m ×10 m large
target area detection in indoors, the sensitivity distribution of the lens light鄄screen detection sensor was
studied. According to the theory of lens photometry, the main factors influencing the sensitivity of light鄄
screen detection were analyzed. The mathematical model of detection sensitivity was established, and the
change trend of the amplitude of the projectile signal in different positions of the light鄄screen was
obtained. Finally, the sensitivity correction scheme was proposed, and the evenly sensitivity distribution of
the detection screen was realized by changing the luminous brightness of the light source at different
positions. Using the air gun to verify the modified detection light鄄screen shows that the sensitivity to meet
the evenly requirements of large target area sensitivity.
Key words: velocity measurement of projectile; large target area detection light screen;

L-shaped light source; sensitivity correction

收稿日期：2018-01-05； 修订日期：2018-02-15

基金项目：国家自然科学基金 (61471289)；陕西省自然科学基础研究计划项目(2015JM5189)；

陕西省教育厅重点实验室科研计划项目(16JS041)

作者简介：袁云(1991-)，女 ，硕士生 ，主要从事光电测试与信号处理方面的研究 。 Email:yunyuan_91@163.com

通讯作者：田会(1980-)，男 ，副教授 ，博士 ，主要从事兵器外弹道参数光电测试与信号处理方面的研究 。 Email:tianh80@126.com

0617004-1

第 47 卷第 6 期 红外与激光工程 2018 年 6 月

Vol.47 No.6 Infrared and Laser Engineering Jun.2018



红外与激光工程

第 6 期 www.irla.cn 第 47 卷

0617004-2

0 引 言

弹丸飞行速度是武器研制和生产过程中必测参

数，是衡量身管武器性能的基础指标 [1-2]。 光幕探测

传感器具有灵敏度高、响应速度快、操作简便、试验

成本低等优势，应用广泛 [3]。 近年来，随着国内靶场

的安全化改造， 部分室外靶道逐步移到室内进行测

试， 原有在室外以天空为背景光源的天幕靶无法在

室内直接使用。 现有光幕靶存在测试靶面有限(一般
不大于 1 m×1 m)， 无法满足脱壳弹等特种弹丸的测
试需求 [4-5]。 为了解决室内大靶面测速的需求，近年

来， 有研究者提出了镜头式光幕探测传感器配合人

工光源实现 10 m×10 m 的大靶面探测光幕工程实现
方案 [6]。 在该方案中使用 LED 拼接成 L 形的光源配
合高灵敏度的镜头式光幕探测器实现了大面积探

测，但随着靶面的增大，光源到接收装置之间的距离

增大，探测器件上接收的光通量减少，导致探测光幕

灵敏度减弱、分布不均匀，从而使得探测精度降低。

为了使得室内 10 m×10 m 的探测靶面灵敏度分
布均匀、满足测量需求，文中通过建立灵敏度模型 ，

分析不同因素对灵敏度的影响；求取修正因子，调整

不同区域的 LED 工作电流，改变探测器件上接收到

的光通量变化，从而实现探测灵敏度修正。

1 室内大靶面光幕探测灵敏度分析

参考文献[6]中推导了天幕靶探测灵敏度公式：

V(t)=驻椎(t)着酌R 阻，当测试系统的电气参数确定时，探

测灵敏度与弹丸穿过探测幕面所引起的光通量变化

量 驻椎 成正比，故定义弹丸从探测光幕面穿过时，灵

敏度 啄 的计算公式为：

啄= 驻椎
椎 = E 弹·S 弹

E·S 截

(1)

式中：驻椎 为弹丸穿过幕面时引起的光通量的相对变
化量；椎 为镜头接收到的总光通量 ；E 弹为弹丸穿过

位置处的光照度；E 为镜头接收到的光照度。

1.1 L 形光源引起的像面照度
依据参考文献 [7]提出的 L 形光源配合镜头式

光幕探测器形成矩形探测光幕， 研究不同位置处光

源经过镜头和狭缝后在像面上的照度， 图 1 为矩形
光幕形成方案示意图。

图 1 矩形探测光幕结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of rectangle detection鄄light鄄screen

在图 1 中， 把左上角第一个 LED 编号为 1 号，

向右依次对 LED 进行编号； 对角线上的 LED 编号
为 n 号，右下角最后一个 LED 编号为 m。 在 L 形光
源中 LED 的工作电流相同，因此发射光强一致。设 1
号 LED 灯珠到探测镜头的距离为 P1，依此类推。 因

构建的光源关于对角线对称分布，故依据几何关系有：

P1=Pm，P2=Pm-1，…，Pn= 2姨 P1= 2姨 Pm (2)
LED 的发光强度为：

I1=I2…=Im-1=Im=Io (3)
依据多个 LED 按照一定形式排列时所产生光

照度表达式 [8]，结合公式 (2)和公式 (3)，可计算 L 形
光源在镜头像面前产生的总光照度值：

E=
m

i=1
移 2dtan琢

c k Io
P

2

i

= 4dktan琢
c

n

� i=1
移 Io

P
2

i

(4)

依据镜头成像的照度原理知 ，LED 光源发出的
光线经过镜头后在像面上产生的总照度值为：

E= 子仔dtan琢
c

D
f# $2 n

� i=1
移k Io

P
2

i

(5)

式中 ：子 为透镜的投射系数 ；D/f 为照相机物镜的相
对孔径；n 为探测光幕对角线上 LED 的编号；c 为单
颗 LED 之间的中心距离 ；琢 为 LED 的发射角 ；k 为
比例系数 ；Io 为单颗 LED 法线上的光强 ；Pi 为不同

位置处的 LED 到探测镜头的距离；d 为相邻两个光
源最外侧的光线交点距发射源的距离。

1.2 弹丸从探测光幕不同位置穿过时引起的光通量
变化

弹丸从探测幕面内穿过时， 弹丸截面在像面上

的照度值取决于弹丸直径的大小以及弹丸入射坐标

(x，y)，弹丸直径和(x，y)确定了弹丸穿过探测光幕时
所遮挡的 LED 个数。
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E 弹= 4dtan琢
c

Q

� i = J
移k Io

[Pi- (x2+y2)姨 ]2
cos4棕′ (6)

式中 ：J、Q 为弹丸所遮挡 LED 对应的编号 ，J、Q∈
(1…m)；棕′为(x，y)和原点的连线与光轴之间的夹角。
1.3 光幕截面积与弹丸截面积

调节镜头的对焦距离 l 使 l＜ 2姨 R，光幕的幕厚
如图 2 所示 [9]，当弹丸从探测光幕穿过时其弹丸长度
和光幕厚度之前的关系如图 3 所示。

图 2 l＜ 2姨 R 时光幕厚度示意图

Fig.2 Diagram of light screen thickness when l＜ 2姨 R

图 3 弹丸长度大于光幕厚度示意图

Fig.3 Length of the projectile is greater than thickness of

the light screen curtain

光幕厚度：

H·b·( 2姨 R-H)
f·( 2姨 R-l)

(7)

在弹道高度为 H 处的光幕截面积：

S 截= 2H2·b·( 2姨 R-H)
f·( 2姨 R-l)

tan 兹
2 (8)

弹丸所遮挡的面积 S 弹：

S 弹=d 弹·H·b·( 2姨 R-H)
f·( 2姨 R-l)

(9)

式中 ：H 为弹道高度 ；b 为狭缝宽度 ；f 为镜头焦距 ；

R为光源长度；d 弹为弹丸直径；l 为镜头的对焦距离；

兹 为镜头的视场角。

弹丸从探测光幕内穿过时， 在矩形探测面内的

坐标为(x，y)将公式(5)、(6)、(8)、(9)代入公式(1)中可
得到光幕探测灵敏度表达式为：

啄=M·

Q

� i = J
移k Io

[Pi- (x2+y2)姨 ]2

H
n

� i = J
移k Io

P
2

i

·cos4棕′ (10)

式中：M= 2f 3·d 弹

子仔·D2·tan 兹
2

为常数。

如图 1 所示建立仿真坐标系， 原点 O 位于光幕
探测镜头的中心位置 ，X 轴和 Y 轴分别平行于 L 形
光源的水平部分和垂直部分；狭缝长为 a=30 mm，狭
缝宽为 b=0.3mm，弹丸直径为 d 弹=4.5 mm，弹丸长度

为 l 弹=5.0 mm，物距 l= 2姨 /2R，结合上述理论推导，
得到 10 m×10 m 大靶面探测光幕灵敏度分布规律如
图 4、5 所示； 幕面中心处探测灵敏度较低且变化趋
势平缓，靠近光源和镜头处灵敏度较高；探测区域内
的灵敏度分布关于探测区域对角线呈对称分布。

图 4 矩形光幕探测灵敏度分布规律示意图

Fig.4 Diagram of sensitivity distribution of the rectangle light screen

图 5 探测区域对角线上灵敏度分布示意图

Fig.5 Sensitivity distribution along the diagonal of the detection area

2 探测灵敏度修正

2.1 确定灵敏度修正因子
弹丸长大于光幕厚度时， 分析矩形探测光幕的
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棕′/(°) 5

C/lm 13.054

Correcting area /m 1.609

10

12.208

1.389

40 45

10.038 10.000

0.891 0.875

15

11.547

1.229

20 25 30 35

11.034 10.642 10.353 10.154

1.110 1.023 0.960 0.913

Corresponding number ① ② ⑧ ⑨③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

Number of modules/piece 22 19 17 16 14 13 13 12 12

Current values /mA 18.14 16.96 16.05 15.33 14.79 14.39 14.11 13.95 13.90

表 1 修正模型的数据

Tab.1 Data of the correction module

0617004-4

灵敏度在光源交汇处灵敏度较低，在 P1 位置处灵敏

度较高；提取公式(10)中 H 的相关项，进行倒数运算

后 ，设定灵敏度修正因子为 C；取 H= R
cos(仔/4-棕′) ，

其中 棕′∈ 0，仔44 #，因此：

C= 1
H =H= R

cos(仔/4-棕′) (11)

将公式(11)代入公式(10)，得到修正后灵敏度表
达式为：

啄1=C·M·

n

� i=1
移k Io

[Pi- (x2+y2)姨 ]2

H·
n

� i=1
移k Io

P
2

i

·cos4棕′ (12)

对修正后的探测光幕灵敏度进行仿真， 其仿真

条件与上述矩形探测光幕的仿真条件相同， 修正后

的探测灵敏度仿真结果如图 6 所示。

图 6 修正后的灵敏度分布

Fig.6 Diagram of corrected sensitivity distribution

2.2 划分修正区域及电流范围
因矩形探测光幕灵敏度关于对角线对称分布 ，

故只考虑矩形探测区域对角线上半部分情况； 依据

公式(12)对光源模块进行区域划分。 当 棕′沿对角线
逆时针每变化 5°时， 所对应的距离为一个修正区间

的长度，并对相应区间编号如图 7 所示。取 C 数值的

图 7 修正模块划分的模型

Fig.7 Model of correction module division

大小，作为对应区间光源的光通量变化值，每个光源

模块的长度为 72 mm， 即可确定对应修正区间的光

源模块个数，如表 1 所示。

按表 1 所示， 调整每个区间的光源模块工作电

流 I，以达到修正灵敏度目的；由亮度和朗伯定律可

确定每个区间 LED 的光强 I′ [11-12]，光强 I′与 LED 工
作电流 I 在允许范围内满足 I′=酌arctan(I)关系 ，酌 为
比例系数取 1； 如表 1 所示， 即可得到对应区间的

LED 调整之后的工作电流值。

3 试 验

为了验证上述的仿真结果， 使用实验室现有的

矩形探测光幕。如图 7 所示，在探测区域不同位置处

(平行与 X 轴与 Y 轴的探测线上)， 使用气枪弹进行
实弹射击， 利用示波器输出弹丸从探测区域不同位
置处穿过的信号幅值。 表 2 分别给出同一探测位置
处，灵敏度修正前与修正后探测信号幅值的大小。

计算表 2 中修正前与修正后信号幅值的方差 ，
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表 2 修正前与修正后探测信号幅值变化情况

Tab.2 Amplitude changes of detection signal before and after correction

Detection points are located on the parallel line of 180 cm above the X axis, vertical axis Y=180 cm

Horizontal axis X/cm 40

Uncorrected signal amplitude/V 1.8

50

2.3

60 70

2.4 2.6

80

2.7

90 100 130 140 150

2.6 2.5 1.8 1.7 1.5

110

2.4

120

2.2

Corrected signal amplitude/V 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.2 2.2 2.32.0 2.1

Detection points are located on the parallel line of 150 cm above the Y axis, horizontal axis X=150 cm

Horizontal axis Y/cm 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Uncorrected signal amplitude/V 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 1.9 1.8 1.7 1.7 1.6 1.5

Corrected signal amplitude/V 2.5 2.5 2.5 2.3 2.3 2.5 2.4 2.5 2.5 2.8 2.8 2.7

分析其信号的离散情况， 方差越小说明该组信号值

波动越小，探测精度越高；反之亦然。 与 X 轴平行的
探测线上修正前信的号幅值方差：Srb=0.146，修正后

信号的幅值方差：Sra=0.015；与 Y 轴平行的探测线上
修正前的信号幅值方差：Sbb=0.104，修正后信号的幅
值方差：Sba=0.047。

4 结 论

文中基于光度学知识推导了矩形探测光幕的灵

敏度表达公式，通过仿真得到探测光幕面内灵敏度分

布规律，提出探测灵敏度修正方案，得到的结论包括：

(1) 理论推导的探测区域灵敏度分布规律与通
过实验测得的灵敏度变化趋势一致；

(2) 该灵敏度修正方案，可有效消除同一弹道高

度不同位置上弹丸过幕信号幅值的差异， 进而可提

高弹丸过幕特征时刻提取精度。 经过灵敏度修正后

的探测光幕，能满足弹丸口径为 4.5~30 mm，速度为

50~2 000 m/s 测速需求；

(3) 通过仿真分析与实验验证，文中提出的灵敏

度修正方案适用于镜头式光幕靶配合人工光源形成

的不同形状的探测光幕，在一定程度上具有通用性。
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