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基于激光散射的高速微粒测速系统
贾哲新　巩　轲　何淑芳　霍玉晶
（清华大学电子工程系，北京１０００８４）

摘要　高速微粒速度测量技术是空间高速粒子地基模拟系统中的一项关键技术。设计并实现了一种利用激光光

幕对高速运动微粒的非接触式速度测量系统，分析了测量误差以及进一步提高测量精度的方法。该系统以高功率

半导体激光器作为光源，同时采用ＰＩＮ光电二极管作为光电探测器，利用接收侧向散射光脉冲作为起始和结束信

号以测量微粒的平均速度。实验结果表明，该系统可对速度范围为１～１０ｋｍ／ｓ，直径大于１００μｍ的高速微粒进行

测速，精度优于１．８％。
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１　引　言

　　高速空间碎片对航天器安全运行构成严重威

胁，为充分了解空间碎片对航天器表面的影响，需通

过地基设施，在可控条件下模拟空间中的高速碰撞

过程。这样成本低、重复性好、能得到规律性结果，

还可与天基探测结果、数值模拟结果进行比较［１］。

通过高强度激光［２，３］、二级轻气炮等产生的高速微

粒轰击待测靶，研究不同速度微粒对材料的冲击效

应，其中微粒速度是一个重要参数。自２０世纪７０

年代以来，对激光测速技术展开了许多研究。激光

粒子测速仪［４］对高速微粒的测量［５］需造价昂贵的高

速摄像系统，且技术难度高；激光多普勒测速仪和激

光速度干涉仪的后续电子器件频响有限成为对高速

微粒测量的主要限制［６］。激光光幕测速法具有很强

的抗干扰能力及很高的测量精度，更适于高速测量，

但传统的激光光幕法只针对弹丸等较大飞行物，对

于直径低于毫米量级的微粒由于灵敏度等原因难以

响应。本文提出用激光光幕散射法对高速微粒进行

测速，具有精度高、成本低的优点。

２　系统设计与实现

２．１　测量原理

系统原理基于“速度等于距离／时间”。系统的

总体结构主要分为激光散射装置和微弱光信号接收
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及信号处理装置。当微粒先后经过两光幕时，微粒

产生的散射光由光探测器接收后进行信号调理形成

测时脉冲信号，测量前后两脉冲的时间间隔及两光

幕间距，即可计算出微粒在这一区间的飞行速度。

２．２　激光散射装置

激光散射装置主要由两个平行光幕构成。如图

１所示，两光幕光源分别选用输出功率１Ｗ，中心波

长为８０７．７ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）。用光纤透镜对

ＬＤ产生光束的快轴进行准直，得到１ｍｍ厚，３０ｍｍ

宽的平行光束。采用自制的 ＨＨＶ型激光器驱动

电源为ＬＤ提供工作电流（稳流精度优于１ｍＡ），并

精密控制激光器的工作温度 （控温精度优于

０．１℃）；同时采用光学滤波方法，降低非测量用光

谱范围大部分其他背景光（包括高温颗粒自身发射

的光等）的影响；采用消光器消除光幕在测量室内的

散射光。

图１ 光幕靶及光探测器位置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｇｈｔｓｃｒｅｅｎａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ

对狓方向，两光幕光强的差异会影响距离测量

的精度。对狔方向，光强在光幕有效靶面（直径３ｃｍ）

范围内存在１０％的波动。光探测器置于距有效靶

面中心狔方向１．５ｃｍ，狓方向３．５ｃｍ处。因为微粒

经过两光幕时可能分布在有效靶面的任何位置，而

微粒发生散射位置的变化会导致接收到的光功率存

在差异，这将引起时间测量误差。由于散射光光源

与光探测器之间距离的最大值为 ３．５２＋３槡
２ｃｍ≈

４．６１ｃｍ，最小值为３．５ｃｍ，根据光功率与光源到探

测器距离的平方反比关系，两次接收光功率之比为

（４．６１／３．５）２≈１．７３。由光接收器的光电转换关系，

光接收器输出两脉冲峰值之比最大为１．７３，同时考

虑狔方向光强１０％的波动及微粒翻滚等其他原因，

故输出脉冲峰值之比上限为２。

２．３　微弱光信号接收及信号处理装置

ＰＩＮ光电二极管具有使用方便、可微型化的优

点，但不具有内部增益，因此整个系统后续的处理精

度主要依赖于前置放大器输出信号的精度［７］。由于

散射光信号微弱，前置放大器不仅要有一定的带宽，

而且灵敏度要高，因此对其设计是一个难点。前置

放大器采用噪声低、带宽大的互阻抗结构［７］，前置放

大器输出端级联高通滤波器，以衰减低频１／犳噪声

及低频干扰信号，从而获得较高的信噪比，提高灵敏

度。最后级联主放大器，从而得到具有一定幅度的

脉 冲 信 号。整 个 光 接 收 器 总 的 互 阻 增 益 为

１６０ｄＢΩ，带宽为１ＭＨｚ。

对光接收器输出的脉冲信号鉴别采用恒定阈值

鉴别法，将模拟脉冲信号转化为数字脉冲信号。恒

定阈值鉴别法可能存在误判，而要使误判概率达到

１０－５左右，阈值和噪声方差的比值必须大于４
［８］。

光接收器输出的噪声为６３ｍＶ，则阈值取２５２ｍＶ，

此时系统对应灵敏度为－５０．０１ｄＢｍ。最后通过标

称测时精度可达皮秒量级的ＡＣＡＭ公司ＴＤＣＧＰ１

芯片测量两次数字脉冲信号前沿的时间差［９］，就可

得到微粒经过两光幕的时间。

３　测量误差分析

３．１　时间测量误差

３．１．１　漂移误差

漂移误差是由于光接收器输出的两脉冲信号的

幅度和形状存在差异，在确定起止时刻时引入的测

量误差［１０］。漂移误差的主要来源有：两光强信号的

幅度和形状；光接收器的带宽和动态范围；以及判别

阈值电平的高低。从脉冲的起始点到阈值电平犞ｔｈ

的判别点，对于两个峰值不同的脉冲，则会引起两延

时狋ｐ１，狋ｐ２ 的不同，进而引入漂移误差狋ｗ
［１１，１２］

狋ｗ ＝ 狋ｐ１－狋ｐ２ ＝

犞ｔｈ
犞ｐ１
狋ｒ－

犞ｔｈ
犞ｐ２
狋ｒ ＝

犞ｔｈ狋ｒ
犞ｐ１

１－
犞Ｐ１

犞ｐ２
， （１）

式中犞ｐ１，犞ｐ２分别为延时狋ｐ１，狋ｐ２对应的电平，狋ｒ为上

升沿延时。从（１）式知，为减小漂移误差，应选择较

低的判别阈值，同时加强输入光强，以提高信噪比，

从而得到峰值较大的脉冲信号。在实际应用中，前后

两个脉冲峰值变化最大不会超过２倍，故最大漂移

误差狋ｗｍａｘ＝
犞ｔｈ狋ｒ
２犞ｐ１

。由于犞ｔｈ≤犞ｐ１，故狋ｗｍａｘ≤狋ｒ／２。

上升沿狋ｒ可由经验公式估算：狋ｒ＝０．３５／犅，犅为光接

收器的带宽。故最大漂移误差狋ｗｍａｘ ≤０．３５／２犅 ＝

１７５ｎｓ。

３．１．２　时间抖动误差

时间抖动误差是由于噪声存在于阈值电平上而

产生的统计误差［１３］，主要由光接收器的带宽和信噪
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比决定，可估计为［１２］狋ｊ≈０．３５／（２犅犚ＳＮＲ），犚ＳＮＲ 为光

接收器输出信号的信噪比，是输出信号的峰值与噪

声的均方根（ＲＭＳ）值的比值。由于本系统是单次测

量，无法通过对信号进行相关或累加处理来提高信

噪比，因此对单次测量的时间抖动估计，必须考虑噪

声的峰值影响，因此有狋ｊ≤
０．３５×６

２犅犚ＳＮＲ
。光接收器带宽

１ＭＨｚ，输出噪声的ＲＭＳ值为６３ｍＶ，输出信号幅

度一般在１．５Ｖ左右，故狋犼 ≤
０．３５×６×０．０６３

２×１ＭＨｚ×１．５
＝

０．０４４１μｓ≤４５ｎｓ，取狋ｊｍａｘ ＝４５ｎｓ。

３．１．３　传输延时误差

传输延时误差是两个信号通过比较器时传输延

时不同引起的误差。采用高速器件可以显著降低这

类误差。根据芯片数据手册，传输延时误差在５ｎｓ

之内，因此狋ｄｍａｘ ＝５ｎｓ。

上述各种误差可能会同时出现最大值，因此总

的时间测量误差为ｄ狋＝狋ｗｍａｘ ＋狋ｊｍａｘ ＋狋ｄｍａｘ ≤

２２５ｎｓ。

３．２　距离测量误差

由文献［１４］可知，各项距离测量误差计算如下：

１）运动轨迹运动与光幕不垂直引起的误差

通过补偿可降低误差，即在位移狊＝２０ｃｍ基础

上预估一段小位移Δ狊′，根据计算取Δ狊′＝０．０５ｃｍ，

可以使误差最小，为此有Δ狊１ ≤０．０５ｃｍ。

２）光幕距离测量误差：Δ狊２ ≤０．１ｃｍ。

３）两光幕不平行引起的误差：Δ狊３ ≤０．０５ｃｍ。

４）光幕厚度及能量不均引起的误差：Δ狊４ ≤

０．０５ｃｍ。

上述各种误差通常不会同时出现最大值，采用

均方和的形式表达测距误差较为合理［１４］，最终距离

测量误差为

ｄ狊＝ Δ狊
２
１＋Δ狊

２
２＋Δ狊

２
３＋Δ狊槡

２
４ ≤０．１３２ｃｍ。

３．３　速度测量误差

由位 移狊 ＝２０ｃｍ，ｄ狊 ≤０．１３２ｃｍ，ｄ狋 ≤

２２５ｎｓ，取速度上限狏＝１０ｋｍ／ｓ（此时对应的误差

最大）时，则微粒经过两光幕所花时间为狋＝狊／狋＝

２０μｓ，由此可得测速误差为

ｄ狏
狏
＝
ｄ狊
狊
＋
ｄ狋
狋
≤
０．１３２

２０
＋
２２５

２００００
＝０．０１７８５≤１．８％。

４　实验及讨论

４．１　速度测量范围

空间微粒的速度范围在１～１０ｋｍ／ｓ，目前尚不

能按需要产生具有精确速度的微粒，因此对于系统

能否满足实际测量要求必须采用实验方法验证。实

验室测试平台如图２所示，首先用声光调制器调制

连续激光；再将其产生的１级衍射光进行衰减，即得

到可用于模拟散射光的微弱光脉冲信号；调节脉宽

和两次光脉冲的时间间隔，可模拟不同速度微粒穿

过光幕的散射光脉冲；最后经由测速系统接收并进

行时间测量，若系统正常工作，即证明系统对这一速

度范围的微粒能够进行测速。整个实验在暗室条件

下进行，以避免外界杂散光的干扰。

图２ 测试平台部分示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

图３ 各个模块的输出波形图。（ａ）光接收器的输出

脉冲信号；（ｂ）脉冲鉴别后的数字信号

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆｅａｃｈ ｍｏｄｕｌｅ．（ａ）ｏｕｔｐｕｔ

ｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒ；（ｂ）ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｓ

　　　　　ａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

最大速度１０ｋｍ／ｓ的微粒穿过１ｍｍ光幕会产

生１００ｎｓ散射光脉冲，设定调制产生的光脉冲宽度

为１００ｎｓ。图３（ａ），（ｂ）上半部分是信号发生器所产

生的标准脉冲，（ａ）下半部分是光接收器的输出波

形，整体工作性能稳定，无明显的过冲，（ｂ）下半部

分是脉冲鉴别后向计时芯片输入的数字信号。可

见，系统对１００ｎｓ光脉冲响应明显，工作正常，对

１０ｋｍ／ｓ的高速微粒能够进行测速。同时根据图６，

２５０１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



系统也能够测量１．２６８ｍ／ｓ的低速微粒。因此，该

系统可满足１～１０ｋｍ／ｓ的测速要求。

４．２　测时误差标定

如图２，测速系统测量两次光脉冲的时间间隔，

与信号发生器产生的标准时间间隔比较，可得到测

时误差。图４给出了时间抖动与脉冲峰值之间的测

量结果。横坐标表示光接收器输出脉冲的峰值（两

个脉冲峰值相等），纵坐标表示时间抖动的绝对误

差。脉冲峰值越大，信噪比越大，时间抖动越小。时

间抖动误差本质上由噪声引起，是随机分布的，因此

实测值在仿真值上下波动。

图４ 两脉冲峰值相等时时间测量的绝对误差

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｖｏｌｔａｇｅｐｅａｋｖａｌｕｅ

图５ 两脉冲峰值不同所引入的绝对误差

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｔａｇｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓ

两脉冲峰值的不同对测量误差的影响如图５所

示，其中参考脉冲峰值犞ｒｅｆ分别为１．３Ｖ和２．１Ｖ，

横坐标是另一脉冲峰值与参考峰值的比值，纵坐标

是测时的绝对误差。虽然时间抖动无法避免，实测

数据出现随机波动，但实测值与仿真图的变化趋势

相同：两脉冲峰值越接近，绝对误差越小，测量的绝

对误差小于１００ｎｓ。根据误差分析，理论时间测量误

差小于２２５ｎｓ。由此可见，实际测量误差完全符合理

论分析，因此，在１０ｋｍ／ｓ以内，测 速精 度小于

１．８％。

４．３　可测量微粒的粒径范围

测量直径２００μｍ的金属微粒速度，其输出波

形如图６，下半部分是光接收器检测散射光的输出

响应，而上半部分是经过脉冲鉴别得到的起始时间

信号和结束时间信号。

图６ 实测波形图

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ

可见，直径２００μｍ的微粒产生的散射光，经过

光接收器检测可输出峰值（单向脉冲峰值）为

２．５３Ｖ的脉冲信号，光接收器输出趋于饱和，信噪

比为３９．７。由于信噪比为９时仍可进行测量，同时

ＬＤ的功率可相应增大，根据粒径与散射光强的关

系［１５］可估算出信噪比为９时微粒直径约为１００μｍ，

故该系统可测直径１００μｍ以上微粒的速度。

５　结　论

设计并实现了基于激光光幕散射的高速微粒速

度测量系统，并进一步分析了阈值判别与漂移误差

对测量精度的影响。经实验室环境检验，系统可对

最小直径为１００μｍ，速度范围为１～１０ｋｍ／ｓ的微粒

进行测速，测量精度优于１．８％。该系统具有成本低、

响应迅速、灵敏度高的特点，如采用更高精度的距离

测量装置和计时装置，可以进一步提高测量精度。
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