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摘　要：针对现有炸点时间测量装置无法及时显示炸点时间测量情况、测量误差大、不易滤除干扰

信号的问题，提出以雪崩光电二级管作为光电探测器提高触发准确度，同时利用无线数据传输模块

实时将弹体出炮口和爆炸的脉冲信号无线传输给远端的ＰＣ机，并直接以ＰＣ机计时代替传统计时

电路提高计时准确度．设计了基于雪崩光电二级管的接收放大电路，组建了光电接收模块，输出的

脉冲信号下降沿宽度小于２５ｎｓ．无线数据传输模块中发射机与光电接收模块相连，接收机与ＰＣ

机相连，通过发射机与接收机之间的无线通信，实现测量信息的无线传输，可在１～３ｋｍ外的ＰＣ

机中实时显示脉冲信号及信号的北京时间，直观读取炸点时间，监测测量情况，滤除干扰信号．试验

测量某试验弹的炸点时间为１２４．０５６ｍｓ，结果表明：该装置可有效实现远距离实时监测炸点时间，

测量准确度达到１μｓ．设计可为炸点时间测量装置的优化改进提供参考．
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０　引言

在靶场试验中，炸点时间是飞行弹体试验鉴定

的重要性能指标之一，只有精确测量出这一数值，才

能为脱靶参量的计算、引战配合性能的评估提供准

确的时间数据［１］．测量系统通过捕捉弹体出炮口和

爆炸时产生的冲击波、电磁辐射及发光现象来实现

炸点时间测量［２］．目前炸点时间的测量主要方法有：

目测法、声音和震动传感器探测法、光电测量法．由

于光电法测量具有准确度高、抗干扰能力强、利于保

护设备、便于实行自动控制和测量等优点而被广泛

使用［３５］．

现有的光电炸点时间测量装置将光脉冲信号处

理后转换成电脉冲信号，利用计时电路记录两次脉

冲的时刻并计算两次脉冲间的时间间隔即炸点时

间，等待最终实验结束后再读取测量数据［１３，６７］．计

时电路中由于数据存储时间的延迟，当测量试验弹

的炸点时间时，由于其炸点时间非常短，很可能造成

数据丢失，同时电路中的晶振频率不稳定也将引入

计时误差．在测量中实验人员无法实时观测到光脉

冲波形，以便在下次测试前根据测试情况及时对测

试设备进行调整．对于试验中可能的背景辐射噪音

和其他干扰，只能通过设定计时电路中的相关程序

进行消除，无法结合靶场试验情况或是高速摄影视

频对信号真伪进行人工判别，实验准确度不高，实验

结果可靠性低．同时已有光电炸点时间测量仪中采

用ＰＩＮ（ＰｏｓｉｔｉｖｅＩｎｔｒｉｎｓｉｃＮｅｇａｔｉｖｅ）光电二极管作

为探测器，响应速度不够高，计时误差较大，探测距

离近．

本文将无线数据传输模块应用于炸点时间测量

装置实时获取炸点时间测量情况，在测量出现问题

时可及时调整测量装置并可记录弹丸出炮口和爆炸

时刻的北京时间．结合靶场试验情况和高速摄像视

频，对第一个脉冲的真实性以及干扰信号进行甄别，

能准确获得炸点时间．在设计上消除了计时电路晶

振引入的计时误差，避免数据存储时写入延迟可能

导致的数据丢失，提高了计时准确度．采用雪崩光电

二极管（ＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）作为光电探

测器，设计相应的后续放大电路，输出的脉冲信号下

降沿宽度窄，能够有效提高探测距离和触发准确度．

１　炸点时间测量装置设计

在弹体出炮口和弹体爆炸时，由于温度很高都

会产生发光现象．利用光电接收模块捕捉这两次光

脉冲信号，记录这两次脉冲信号间的时间间隔即可

获得炸点时间．通过无线数据传输模块，将光电接收

模块所捕捉的光脉冲信号，实时无线传输给远端的

ＰＣ机，以实现远距离实时检测炸点时间．由于无线

数据传输模块只能传输数字信号，而光电接收模块

输出的是模拟信号，因此在光电接收模块和无线数

据传输模块间需有信号处理模块．在无线数据传输

模块和ＰＣ机之间，采用数字采集卡接收无线数据

传输模块输出的信号并将数字信号恢复成脉冲

波形．

图１是远距离实时监测炸点时间测量装置．整

个装置包括五大模块组成：光电检测模块、信号处理

模块、无线数据传输模块、数字采集卡和ＰＣ机．其

中无线数据传输模块由发射机和接收机两部分组

成，发射机和接收机之间可进行无线数字信号传输．

图１　远距离实时监测炸点时间测量装置
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２　光电接收模块设计

在炸点时间测量装置中，光电接收模块的功能

是探测弹体出炮口和爆炸时的脉冲光信号，并进行

放大滤波后生成一定幅值的脉冲电压信号，主要包

括光电探测器、接收放大电路、光学系统和其他辅助

装置．

爆炸瞬时产物的光谱范围从紫外延伸到远红

外，现有的光电探测器在近红外波段的响应速度快、

灵敏度高，电路技术成熟．同时红外光波段处于“大

气窗口”，衰减较小且不易受太阳光中紫外光的干

扰，因此，选择８９０～９１５ｎｍ作为探测光波段
［８］．

９８９
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炸点时间测量系统的测量准确度取决于光信号

的触发准确度和计时器的计时准确度．由于计时过

程中，以电压跳变到所设定阈值判定开始或结束计

时，在理论上电压跳变的过程不需要时间，而实际上

电压跳变过程需要一定时间即脉冲信号的上升沿或

下降沿宽度，这段时间称为触发准确度［９１０］．为提高

测量准确度，要求脉冲信号的上升沿或下降沿宽度

越短越好，这就要求光电探测器响应速度快，同时为

保证测试装置安全，探测器需于一定距离外探测，接

收到的信号较微弱，故要求光电探测器灵敏度高，能

探测微弱信号．ＡＰＤ由于内倍增效应，其灵敏度较

现有炸点时间测量装置中所用的ＰＩＮ光电二极管

有大幅提升，同时其响应频率也远高于ＰＩＮ，满足炸

点时间测量装置的需要［１１１３］．因此，本设计中选用

ＡＤ５００９型 ＡＰＤ 作为光电探测器，其响应波长

８９０～９１５ｎｍ，响应时间２ｎｓ，灵敏度５０Ａ／Ｗ．可见

其响应时间短，灵敏度高，可大大提升测量装置的测

量准确度和距离．

ＡＰＤ对其工作电压和后续放大滤波电路都有

很高的要求，故针对 ＡＤ５００９型 ＡＰＤ设计其接收

放大电路［１４１５］．在本设计中为降低功耗和减小体积，

采用分立元件设计接收放大电路．图２是所设计的

由低噪音高带宽ＢＪＴ组成的放大电路原理图．

图２　接收放大电路原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

　　光脉冲信号经图２接收放大电路放大滤波后，

再通过比较器调制，其输出脉冲波形如图３．

图３　输出脉冲波形

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

由图３可见，ＡＰＤ接收放大电路输出的脉冲波

形其下降沿十分陡峭，下降沿宽度小于２５ｎｓ，远小

于常用ＰＩＮ放大电路输出脉冲波形μｓ级的下降沿

宽度．因此，本设计能够有效提高炸点时间测量准确

度，可将计时误差控制在１μｓ内．

光电检测器应用时为提高探测距离，在前端需

安装配套的光学系统．光学系统由聚焦透镜、滤光片

和套筒组成，结构示意图如图４．聚焦透镜、滤光片

及接收放大电路从前到后依次均置于套筒内，ＡＰＤ

光敏面置于聚焦透镜的焦点位置．

图４　光学系统结构图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３　无线数据传输

为屏蔽干扰信号，光电检测模块与信号处理模

块通过光纤连接．信号处理模块的作用之一是将光

电检测模块处理后的电压脉冲信号转换为数据信

息；二是控制无线数据传输模块的发射机将脉冲数
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据发送出去；三是判别信号真伪．信号处理模块主要

由 ＭＡＸ９６１ 高速比较器和单片机组成，其中：

ＭＡＸ９６１高速比较器将模拟脉冲信号转换为０／１

数字脉冲信号；单片机记录数字脉冲的高低电平，生

成脉冲数据，并发出指令控制发射机发送数据．由于

爆炸所产生的发光脉冲宽度在２０～１００ｍｓ间
［１６］，

信号处理模块仅通过脉冲宽度在此范围内的脉冲信

号，以此滤除部分干扰信号．

无线数据传输模块是实现远距离实时监测的核

心部分，用以实现远距离的无线数据通信．本设计中

选用捷麦通讯器材有限公司生产的Ｄ２１ＤＬ型无线

数传模块，包括Ｄ２１ＤＬ发射机和Ｄ２１ＤＬ接收机，发

射机与接收机传输距离为１～３ｋｍ，发射机和接收

机均安装天线．主要技术指标如下：数据传输延时≤

１００ｍｓ，灵敏度≤０．２５，失真度≤５％，能够满足炸点

时间测量的准确度需求［１７］．

发射机通过光纤线连接到信号处理模块，接收

机通过ＲＳ２３２串口线连接到数字采集卡，数字采集

卡与ＰＣ机之间用ＵＳＢ数据线连接．各模块及其连

接如图５．其工作原理是：发射机接收到信号处理模

块发出的数据和发送命令后，执行命令，将需发送的

数据送到发送缓冲区打成适合无线发送的数据包，

并将这个数据包的数据送到数据调制口，通过天线

以ＦＳＫ的调制方式发射出去；接收机接收到发射机

发射的数据包后，对数据包解包处理后传输给数据

采集卡；数据采集卡根据接收到的数据恢复脉冲信

号提供给ＰＣ机，在ＰＣ机软件界面的时间轴上实时

显示脉冲波形．

图５　无线数传模块

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

利用无线传输，直接在ＰＣ机中完成计时与数

据存储，避免了采用计时电路计时其晶振频率不稳

定所引入的计时误差和数据存储延时可能带来的数

据丢失，提升了计时准确度．

４　测试试验

对设计的远距离实时检测炸点时间测量装置进

行测试试验，测量某型试验弹的炸点时间．试验时光

电接收模块、信号处理模块和发射机置于炮口侧后

方１００ｍ处，接收机、数字采集卡和ＰＣ机置于１ｋｍ

外的安全区．试验前，同步ＰＣ机时间与北京时间一

致．试验过程中，ＰＣ机软件界面的显示结果如图６．

图６　测试试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇ

由图６可见：在１１：４１分１５．５８５秒时，ＰＣ机接

收到第一个脉冲信号即弹体出炮口脉冲；在１５．６０３

秒收到第二个脉冲，结合靶场环境可以判断该脉冲

为干扰信号；在１５．７０９秒时接收到第三个脉冲，此

后再无脉冲，可以判断该脉冲为爆炸脉冲．结合软件

生成的数据文件，读取各脉冲在秒以下的精确时间，

弹体出炮口的时间为５８５．６４２ｍｓ，弹丸爆炸的时间为

７０９．６９８ ｍｓ，计 算 两 次 脉 冲 间 的 时 间 间 隔 为

１２４．０５６ｍｓ，即本次试验的炸点时间为１２４．０５６ｍｓ．

通过试验结果可知无线数据传输模块能够有效

地将光电接收模块探测的光脉冲信号传输实时传输

给远端的ＰＣ机，并在ＰＣ机软件界面的时间轴上实

时显示出脉冲波形，试验人员可直观获知弹体出炮

口和爆炸的北京时间．通过最终数据文件可获得准

确度在１μｓ的炸点时间．

试验后，可根据脉冲发生的北京时间，结合高速

摄影记录视频，进一步排除干扰信号，准确判定弹体

出炮口和爆炸的时间，提高测试结果的可靠性．

５　结论

本文提出了一种新型炸点时间测量装置，能够

在远距离外的ＰＣ机上实时监测弹体出炮口和爆炸

时的脉冲信号，并直观读取炸点时间，人工滤除干扰

信号，同时通过避免引入计时电路中的晶振频率误

１９９
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差，有效提高炸点时间测量准确度．选取 ＡＤ５００９

型ＡＰＤ作为光电探测器，设计相应接收放大电路，

提高光电接收模块的触发准确度和探测距离．为实

现光脉冲信号的无线传输，采用无线数据传输模块

将信号实时无线传输给１～３ｋｍ外的ＰＣ机，并设

计相应信号处理模块．对设计装置开展测试实验，测

量某试验弹的炸点时间为１２４．０５６ｍｓ．试验结果表

明：该装置可有效实现远距离实时监测炸点时间，测

量准确度高．该设计可为炸点时间测量装置的优化

改进提供参考．
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