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创伤弹道用激光靶中小钢珠过靶信号有效带宽的分析
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摘要 不IJm时域的数和1 0{主积两利'Hil~ ， 分析 f创伤仲道JTJ 说)\':靶巾小铜珠过靶{卢号的 JI .J 域波形){(~页 i击，并根tJu民

大误差i问)IJ获得f，~号有放'ii73E . 为光电探视IJ 系统的设计捉心t (J~ ! r仑依据。
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Effective Bandwidth Analysis of a Small Steel-Bead Flying Through Screen 

in W ound Ballistic Laser Screen 

ZHAO Dong-e , ZHANG Ji-long 
(The J(ey Lαb01 αi01y of ihe Siaie Educαi10n MinisI1Y 0 11 JnSi11l1neniαlion Science & Dyηαmic Meα:suTe?nenl， 

N01'ih Chinα lnsiituie of Techl1 ology, Taiyuω1， Shωl.ri 030051, C.缸"的

Abstract By adopting time-domain fLmction and convolu tions method, the time-domain and frcquency-domain 

waveform of a smal l steel-bead when it flying through a lascr screcn arc analyzed in wound ballistic field. And 

based on thc maximal error n ùe, effective bandwiclth is obtained. It provides a thcoretical basis for photoelcctric 

cletection systcm. 
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1 引 曰
创伤 ~Iß边学及军丰医学领域中，为研究枪弹

对人体的创伤程度(与枪弹穿过人体1JíJ后的功能

差值有关) ，常采用激光光幕靶Ji . 21对高速飞行的小

钢珠穿过试验对象前后的速度进行出IJ ill 。 由于小

钢珠体积很小，直径不超过 3 mm ， 飞行速度高 ， 百

达 1500 m/s 以 上，分析小钢珠穿越激光光在靶过

靶信号的有效fif宽，为系统频率H向应的合础设计

提供理论依据， 避免造成信号中日频成分的丢失

及失其 ; 它且按彤 H向着激光先在靶中光电探测器、

)'C; I l.!.放大器以及主放大器等单元电路J乙器件的选

择。 因此 . 在系统设计中 占有童安的地位c

2 建立时域函数，分析其频谱

小钢珠的过响!!信号拍的是半径为 T 的小钢珠

以速度 U 穿过厚度为 α 的光在时，小钢珠的问光

iLl <Þ 与时间 t 的关系 。 假设小钢珠垂直于光非-"

行， )\:t，t )l[:强 ?任制珠运动方向分，(15均匀 ，则小钢珠

在飞行过料中某时刻的问光盘与该时刻小钢珠的

问光而积 S 成正 比， 因此，小钢珠的过靶信号波形

可以通过分析建丘其捎光而积 S 与时间 t 之问的

函数关系来获得。

利用球体的对称性，可建:丘女"'苓， 1 所不的直

i(J 坐标系 。 根据小钢珠与激光光轩的相对运动，为

建立方程方便 ，设小钢珠位 J:1 lï!ï 1定，激光光在以速

度 U 运动穿过小钢珠的战IïÏc 小钢珠的|罚方程为

(元'一γ)2呼=r与ν= :t Y2xr- ,T'! 

设厚度为 α， 的光右手以速度 U 从原点沿 Z 轴正 l句运

动 (虫n 罔 l(a)所不) ， 经时间 t 后运行的距点 为 vt ，

则穿越过程可分为7个阶段来分析 。

以 O~ vt 运 α jj!jJ 0 ~三 t~ α/v 11才(如1 阁 l(b)n斤不)

f'í光囚积

叫 f y2rx-，T'! 伽=(v叫作刁副主 +

1..2arcsin [( vt一 1')h"]-1..:!.缸csin (一 1 )

同 E且可求得当 α<vt ~三 2γ jj! jJ α/v <t 运 2r/v 11才(虫11 阵， 1 

(c) ]!JT ~)矛n 2r<vt ~三 21"+α f!jJ 2γ!v <t~二 (2γ+α)/v n才

(如 |苓， l(d)所示)的肉光而积。

用分段函数tîti J才~f~光面积 S 与时间 t 的关系

如下:
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(d) 2r<vl 罢王 2r+α

图 1 小钢珠过靶信号分析过程

Fig.l Analytic process of a small steel-bead flying through 位\e screen 

(c)α<vt~2r (b) O~三 vl 运 α(a) zero position 

(0运问αIv)

(号〈问号 )
(号〈何与旦 )

扎(v叫2 +rarcsin与乙-rarcsin(-1) 

扎(vt-a-rY 一他m止;二乙

。t-γ)

扎叫(v叫2 +咐乒巾缸肮csin号乙-付(v仰U创川t←t-aα←一

仙m削削叫(οω1)川)巾…)Vr泸-(仰vt川t←t-aα一吟巾csm止;工

(vt一γ)s(t)= 

图 3 所示 。

需要说明的是上述分析过程是基于小钢珠在穿

越光幕过程中光幕光强分布均匀，严格说来，光幕光

强呈高斯分布，为分析方便，在此作了简化处理。

利用 MATLAB 语言对 S(t) 函数编程，取 α=

1.5 mm ,v=1500 m1s ， γ= 1. 5 mm，可获得小钢珠过

靶的时域波形 S(t) ， 如图 2 所示，及频谱波形如

卷积分析法

上面分析小钢珠过靶信号中挡光而积 S 从结

果上看相当于将一宽度为 α，幅度为 γ 的矩形窗对

径为 γ 的半圆作卷积(由 于困具有对称性，只取

上半个圆，卷积结果乘 2 即可)。 即将

fl (x) =γX E [0 ，α] 
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作卷积后乘以 2 ，得

s(x)=2ftCx)价(x) (1) 

其中自变量 Z 与小钢珠的飞行速度 U 与时间 t 的

关系为 x=vt ， 这样将 s(功的披形压缩 U 倍即可得

到小钢珠穿过光幕的过靶信号波形图 s(功。

根据时域卷积定理，由(1)式可方便地求得

F[S(x)] ， 假设用 F[ ]表示对函数取傅里叶变换，又

向傅里叶变换的尺度变换特性，若 F[f(t)]=F(i时，则

F(f(αt)]=[F(ω/α)]/1α I (α 为非霉的常数)，即信号在

时域中压缩(α>1)等效于在频域中扩展，反之，信

号在时域中扩展(α<1)则等效于在频域中压缩o 在

本系统的分析中 ， 需将 F[s(x) ] 的频率分量扩展 U

倍，各频率分茧的幅值减小 U 倍 ，即可获得小钢珠

过靶信号 s(t)的频谱 sω 。
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阁 2 小钢珠过靶信号的时域汲形

Fig.2 Time waveform of a small steel-bead flying 

through screen 
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图 3 小钢珠过靶信号的频i昔波形

Fig.3 Frequency spectrum of a small steel-bead 

flying through screen 
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4 利用最大误差准则分析信号的有效
斗4 ←
'rþ' J!L!. 

对于信号 x(t) . 设 zω=F[x(t)] ，若对其进行!V.Di

城11去取.有

r xω Ifl <J~ 
x"ω=! 

l 0 Ifl~工，
刀、
J 

+∞ 

工。(t)= f x，，(f)吨。2听)旷

于是可得出差函数

E (t) =X,,( t) -X( t) 

FR E(t)，投 H~一定的误差准则可以得到一个误差两

数值 E 。 信号 x(t)的有效带宽E!1l定为使 E 等于或小

于才旨在误差伯的最小的 fa。

按照品大误差 ï1~则求信号 x(t)的有效千ifZE就

是确定一个革小的儿 ，使

|肌(t)-x(t) 1 n""x 运 ε川

式中 . ê U t.lX为给定的i民大允许误差 。 根据该准则、编

写 MATLAB 科序，生í :ì&~车工.=1. 66 MHz r时，可获件

误差 rl↑!线虫111到 4 JVT /J二， 111 阵14 和用 2 可知 1 ，此时 E ，

激光 3。在

约占信号最大I~M值的 1%。 因此儿 QjJ为小钢珠过靶

信号保证误差值 ε川的有效带究
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陈14 J,.=1.66 MHz 有效1:1~;Þ~ lJi似以差~Jf~

Fig.4 Appro刘matc error wavcform of cffectivc 

band飞川dth atfu=1.66 MHz 
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