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线激光平行检测阵列弹幕武器弹着点测试方法

何凯平，徐 达，李 华

(装甲兵工程学院 兵器工程系，北京 100072)

摘 要院 针对弹幕武器的立靶密集度测试难题，提出了一种基于线激光平行检测阵列组合的测试方

法。研究了在平行检测阵列结构下实现弹丸定位的测量原理，推导了弹着点坐标解算公式，给出了弹

着点坐标解算的程序流程，并分析了检测阵列精度导致的输出误差，研究了坐标计算误差与坐标位置

及靶面大小的分布关系。当规则靶面面积从 3 m伊3 m 扩展到 10 m伊10 m 时，排除极小部分高误差区域

后的 x 坐标固有误差绝对值从 1.56 mm 变成 5 mm，增加了 3.44 mm，y 坐标测量固有误差为 2 mm。对

规则靶面面积为 1 m伊1 m 样机的模拟坐标测试结果表明，当采用的阵列精度为 1.6 mm 时，x 坐标最

大误差为 3.6 mm，y 坐标最大误差为 2.8 mm。该测试方法有效光幕面积大、测量精度高、布靶难度小。
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Measuring method for barrage weapons dispersion by line laser
parallel detector array

He Kaiping, Xu Da, Li Hua

(Department of Arms Engineering, Academy of Armored Force Engineering, Beijing 100072, China)

Abstract: A high precision laser screen dispersion measurement method based on the line laser parallel
detector array composite was presented to solve the difficulty of barrage weapons location dispersion test.
The principle of measuring shell coordinate based on line laser parallel detector array composite was
researched. Impact points coordinate algorithm was derived and the impact points coordinate algorithm
flow chart was presented. Algorithm errors caused by laser detector array precision was analyzed,
coordinate errors distribution of coordinates positions and target area were researched. The analysis results
indicate that maximum theoretical x negative innate errors increases by 3.44 mm, from 1.56 mm to 5 mm
and the maximum y innate errors was 2mm when the regular target area increased from 3m伊3m to 10 m伊
10m unless small area with high errors. Tests have done with the proto whose target area was 1m伊1 m, the
results show that the maximum x errors was 3.6 mm, and the maximum y errors was 2.8 mm when the
precision of detector array was 1.6 mm. This measuring method has the advantages of high measuring
precision, easy to construct large target area, easy to install.
Key words: measurement; line laser; parallel detector array; barrage weapons dispersion;

error analysis
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0 引 言

随着导弹突防速度的不断提高袁 用于导弹近程

防御的弹幕武器近年来也得到飞速发展袁 弹幕武器

的射频越来越高 [1]袁给弹幕武器射击密集度测试技术

提出了更高的要求遥由于弹幕武器射频高尧弹着点散

布范围大尧短时间发射万发以上弹丸袁要求其测试系

统有效靶面面积大尧 对被测弹丸飞行速度范围限制

小尧对被测火炮射击频率限制小尧精度高并适合野外

靶场安装调试袁 弹幕武器的密集度测试已经成为国

内外靶场光电测试领域的研究热点之一遥
国内外学者针对武器密集度测试方法进行了广

泛研究袁 在靶场光电测试领域也取得了一定的应用袁
主要有声电定位靶尧CCD 交汇靶尧光幕靶等遥其中声电

定位靶使用方便袁但抗干扰性能较差袁测量精度不高

且被测武器射频不能过高遥 CCD 交汇靶测量安全性

好袁易布置袁但 CCD 需要一定的曝光时间袁被测弹丸

飞行速度不能过高[2-5]遥 光幕靶灵敏度高袁对被测弹丸

的飞行速度与火炮射频限制小袁且靶面直观袁在弹幕

武器密集度测试领域具有较高的研究价值遥 光幕靶又

可分为天幕靶和光栅光幕靶遥 采用自然光为光源的天

幕靶由于灵敏度较低袁 通常用于弹丸飞行速度的测

量袁在弹着点测量中应用较少遥 而通过多台带靶框结

构的光幕靶组成一定几何关系的光幕阵列能够实现

对立靶密集度的高精度测量袁但光幕结构复杂袁难以

组建大靶面[6-8]遥光栅光幕靶通过光幕与光电接收器件

组合构建光控开关系统遥 现有光栅光幕靶的光幕组合

方式主要有点对点式尧平行光幕式以及小范围三角光

幕拼接等光幕组合结构袁构建大靶面需要激光器和光

学镜头过多袁安装校准难度大袁工作可靠性低[9-11]遥
针对现有光幕靶弹着点测量方法靶框结构复杂尧

难以实现大靶面高精度测量等问题袁提出了一种基于

线激光平行检测阵列的组合式结构袁旨在构建一种有

效光幕面积大尧测量精度高尧布靶难度小的测试方法袁
实现对弹幕武器射击弹着点的高精度的测量遥
1 光幕结构设计与系统关键参数分析

1.1 光幕结构设计

光幕组合结构如图 1 所示袁 线激光器 1 与光电

检测器件阵列 1尧 线激光器 2 与阵列 2 分别组成一

个大面积三角光幕光电开关系统袁 两光电检测器件

阵列垂直于地面袁 两个三角光幕的光幕重叠区域即

为有效靶面区域袁 将有效靶面的中正方形区域定为

规则靶面区域遥

图 1 线激光平行检测阵列结构

Fig.1 Framework of line laser parallel detector array

图 2 为光幕结构俯视图袁 线激光器与相距较远

的光电检测阵列组成检测光幕遥 带靶框的光电检测

器件阵列底座的宽度为 50 mm袁 检测阵列的通光狭

缝设在内侧袁加上光幕厚度约 15 mm袁使得两光幕距

离很近袁 高速弹丸穿过两个光幕上的落点可等效为

一个点遥

图 2 光幕组合结构俯视图

Fig.2 Overlooked scheme of light鄄screen composite

1.2 系统关键参数分析

典型过靶弹丸参数如表 1 所示遥 弹丸最短过靶时

间说明信号采集系统需能在 70.6 滋s 内完成对弹丸

过靶信号的采集袁考虑到确保测试结果的可靠性袁每
发弹丸过靶信号进行三次采样袁 则所需信号采集频

率最低为 42 kHz遥 弹丸时间间隔表示系统需能在

600 滋s 内完成对一发弹丸过靶信号的存储袁 以保证

前后两发弹丸的信号不相互干扰遥
表 1 典型过靶弹丸参数

Tab.1 Parameters of typical projectile passing
through the target

Parameters Value

Speed 1 000-1 800 m/s

Rate 100 thousands/min

Projectile 127 mm

Parameters

Interval

Distance

Duration

Value

600 滋s
1.08 m

70.6-127 滋s



红外与激光工程

第 10 期 www.irla.cn 第 45 卷

1017004-3

图 3 为最大功率 1 W尧发散角 30毅的线激光器在

与激光发射点垂直距离 20 m 远处袁 从线光斑中点

向两侧各 6 m 内的光功率分布情况遥 中心点功率为

1.2 MW袁两侧功率较低为 0.7 MW袁而用同一光功率

计测得正午太阳光强为 0.3 MW遥 通过构建光阑以及

滤光片袁 结合信号采集系统进行采集实验袁 在 20 m
远的距离上能够稳定地完成光幕遮挡信号的检测袁
光电检测能力满足构建大靶面的条件遥

图 3 线激光光斑光功率分布

Fig.3 Distribution of optical power of line laser light spot

2 线激光平行检测阵列结构测量原理

如图 4 所示袁AP尧BQ 表示光电检测器件阵列袁
K尧J 为两个线激光发射点遥 以线激光器与光电检测

阵列底端所在水平线为 x 轴袁 两光电检测阵列中间

位置为 y 轴袁 建立直角坐标系遥 KD 和 JG 为过激光

器和弹丸中心的线袁KC尧KE尧JF尧JH 为过激光发射

点尧靶框及弹丸表面的切线遥 当有弹丸穿过光幕时袁
线激光被遮挡袁 对应检测阵列被遮光部分的通道信

号发生变化袁采集信号的变化情况袁并将通道信号转

换成位置信号袁 即可求得被遮光区域在检测阵列上

的位置遥因此袁结合靶框结构即可推出坐标计算数学

模型袁求得弹着点坐标遥

图 4 弹着点坐标解算

Fig.4 Hitting point coordinate algorithm

令激光器发射点到坐标原点的距离 OK=OJ=l袁
两检测阵列的垂直距离 AB=h袁OC=a袁OE=b袁OF=c袁
OH=d遥 可得角 1 和角 2 的表达式为院

1= 1
2

arctan b
l -arctan a

l蓸 蔀
2= 1

2
arctan d

l -arctan c
l蓸 蔀

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(1)

又有院
OD=a+CD=a+ a2+l2姨 sin 1

cos 1+arctan a
l蓸 蔀 (2)

OG=c+EG=c+ c2+l2姨 sin 2

cos 2+arctan c
l蓸 蔀 (3)

可得弹着点坐标(x袁y)的计算公式为院

x=

c+ c2+l2姨 sin 2

cos 2+arctan c
l蓸 蔀 a- a2+l2姨 sin 1

cos 1+arctan al蓸 蔀晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
l

a+ a2+l2姨 sin 1

cos 1+arctan al蓸 蔀晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
+ c+ c2+l2姨 sin 2

cos 2+arctan cl蓸 蔀晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢

y=
2 a+ a2+l2姨 sin 1

cos 1+arctan al蓸 蔀晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
窑 c+ c2+l2姨 sin 2

cos 2+arctan c
l蓸 蔀晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢

a+ a2+l2姨 sin 1

cos 1+arctan al蓸 蔀晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
+ c+ c2+l2姨 sin 2

cos 2+arctan cl蓸 蔀晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢

扇
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(4)

由于光电检测器件阵列位置信号是从靶框上获

得的袁因此袁a尧b尧c尧d 为阵列输出位置信号通过比例

关系换算成 y 轴上的位置信号遥 由于光电检测器件

阵列由带一点光敏面积的光电二极管排列组成袁有
一定的输出精度袁因此袁下文将主要分析光电检测器

件阵列输出精度对测量误差的影响遥
3 固有误差分析

3.1 光电检测器件阵列输出误差

如图 5 所示袁弹丸会同时遮挡住一段区域遥 设探

测器阵列传感器的精度为 袁F 为弹丸横截面的圆

图 5 弹丸投影示意图

Fig.5 Schematic diagram of bullet shadow
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心袁弹丸在检测阵列上的投影长度为 s袁则弹丸可以

遮挡的检测阵列传感器数 n 为 s/ 或(s/ )+1遥 设弹

丸投影遮挡区域被探测器阵列精度 整除的倍数为

s// 袁假定入射光束投射到线接收阵列上的一半长度

时袁才有有效信号输出袁则位置检测精度可表示为[11]院
= 1
2 + 1

2 [s-(s// )窑 ] (5)

在扇形光幕中袁根据弹丸在光幕中位置的不同袁
s-(s// )* 的最大值可以接近 袁最小值为 0袁因此袁

的取值范围为院
1
2 臆 约 (6)

在不考虑其他因素的情况下袁a尧b 的误差为 遥
将 a尧b 值代入公式(1)袁并设

=
a2+l2姨 窑sin 2

cos 2 +arctan a
l蓸 蔀 (7)

在实际测量中袁 弹丸直径相对于激光器与坐标

原点的距离 l 来说很小袁 因此 的值很小袁a尧b 值的

输出误差导致的误差值可以忽略遥 而在公式(7)中袁
a2+l2姨 的误差依然为 袁 由于 的值很小袁sin( /2)

远小于 cos( /2+arctana/l)的值袁设其比值为 n袁故其

比值也极小遥 因此 的输出误差为 伊n袁则公式(1)
中 OD 的计算误差为院

驻OD抑 (8)
由对称性同理可得公式(2)中 EG 上检测器件的

计算误差遥 在上述计算中是假设光束投射到线接收

阵列上光电检测器件单个像素的一半长度时袁 才有

信号袁事实上袁光电检测器件的灵敏度很高袁单个接

收像素内并不是超过一半的光敏面接收到光才有信

号输出袁所以实际误差值还会小于上述计算值遥
由上述分析可以看出袁 光电检测器件的输出精

度会导致 a尧b尧c尧d 的输出误差袁需要进一步研究袁得
出测试方法的固有误差大小遥
3.2 坐标计算固有误差

坐标算法的流程如图 6 所示袁当弹丸穿过靶面区

域时会分别在 x 轴和 y 轴遮挡一段激光袁遮挡投影与

坐标原点距离为 a尧b 值遥 取被测弹丸直径为 40 mm袁
固定 c尧d 的值袁 以及激光器与原点的距离 l 和两检

测阵列的距离 h袁 可得误差与靶面结构尺寸及弹着

点位置的关系分布遥 当光电检测阵列精度 =1.6 mm

时袁由上节结论可知袁取 驻OD 的计算误差院
=1 mm (9)

图 6 坐标算法流程图

Fig.6 Coordinate algorithm flow chart

根据公式(1)~(4)可得 x尧y 坐标测量误差分布如

图 7~12 所示遥

图 7 l=5 m, h=3 m 时的 x 坐标误差

Fig.7 x errors for l=5 m, h=3 m

图 8 l=5 m, h=3 m 时的 y 坐标误差

Fig.8 y errors for l=5 m, h=3 m

图 7尧图 9尧图 11 为三种不同靶面面积下袁x 坐标

的输出误差分布情况遥 在图 7 中袁靶面的大部分区域

x 坐标输出误差都为负值袁 负值误差绝对值最大的

值为 1.56 mm袁说明大部分靶面区域 x 坐标输出误差
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绝对值都小于 1.56 mm袁具有很高的理论测量精度遥
而在靠近靶面坐标原点附近袁 输出误差最大为12.5 mm袁
而误差大于 2 mm 的靶面分布在从原点开始袁面积为

83 mm伊83 mm 的区域遥

图 9 l=10 m, h=6 m 时的 x 坐标误差

Fig.9 x errors for l=10 m, h=6 m

图 10 l=10 m, h=6 m 时的 y 坐标误差

Fig.10 y errors for l=10 m, h=6 m

图 11 l=16 m, h=10 m 时的 x 坐标误差

Fig.11 x errors for l=16 m, h=10 m

图 9 中 x 坐标负值误差的绝对值最大数为

3.12 mm袁靠近靶面坐标原点位置的误差较大袁最大

值为 24.95 mm袁 而误差大于 3 mm 的靶面分布在从

原点开始的 93 mm伊93 mm 的区域遥

图 11 中 x 坐标负值误差的最大绝对值为 5 mm袁
靠近靶面坐标原点位置的误差较大袁 而误差大于

4 mm 的靶面分布在从原点开始袁 面积为 98 mm伊
98 mm 的区域遥 可以看出大输出误差范围在光幕内

非常小的一个区域遥
图 8尧10尧12 为三种不同靶面面积情况下袁y 坐

标的输出误差遥 在三种不同的靶面面积下 y 坐标的最

小输出误差均为 1 mm袁最大输出误差均为约 2 mm曰
输出误差呈相似分布袁可以看出该测试方法的 y 坐标

输出误差小袁且最大误差不随靶面面积扩大而增大遥

图 12 l=16 m, h=10 m 时的 y 坐标误差

Fig.12 y errors for l=16 m, h=10 m

表 2 为三种不同靶面面积的误差对比袁 随着靶

面的扩大袁x 坐标的误差值有所增大袁有效靶面从 3 m伊
3 m 增加到 10 m伊10 m 时袁x 坐标大部分区域最大

误差从 1.56 mm 增加到 5 mm袁y 坐标的最大误差为

2 mm遥 表明在组建大面积测试靶时袁也能够保证较

高的测量精度袁能够构建大靶面袁且误差较高的部分

相对于靶面面积很小袁 可以根据误差分析结果对测

试结果进行单独修正袁提高测量精度遥
表 2 不同靶面面积时的误差最大值

Tab.2 Maximum errors of different target areas

4 模拟实验验证

实验原理样机的基本结构参数为院 光电检测器

件阵列的宽度为 50 mm袁 两线激光器的距离为 7 m袁

1017004-5

l/m y maximum
errors/mm

5 2
10 2
16 2

h/m

3
6
10

x maximum negative
errors/mm

x maximum
errors/mm

-1.56 12.5
-3.12 24.95
-5 40
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与坐标原点的距离相等袁均为 l=3.5 m袁两光电检测

器件阵列的距离 h=1 m袁 有效靶面面积为 1 m伊1 m袁
两线激光器发散角为 30毅袁有效发散角即照射在光电

检测器件阵列上的部分 1= 2=arctan1/3袁线激光器功

率可调袁最大功率为 1 W袁光电检测器件阵列的长度

L=1.34 m袁输出精度为 =1.6 mm遥
通过直径 40 mm 的圆柱形橡皮条在不同位置遮

挡光幕模拟弹丸过靶情况进行实验验证袁 考虑到不

同靶面区域误差情况不同袁 实验选取的坐标测量验

证点平均分布在靶框各个区域遥 从采集到的数据中

选取了九次过靶时的通道数据袁 并同时将所有测得

的弹着点平移 (0袁-500 mm)袁得出坐标分布情况如

图13 所示遥

图 13 仿真射击实验结果

Fig.13 Test results of simulative shooting

表 3 为模拟弹丸在靶纸上的坐标与系统测得的坐

标值对比遥 可以看出袁x 坐标测量值最大误差 3.6mm袁
y坐标最大误差为 2.8mm遥由于人工测量误差以及测试

结构安装误差等因素影响袁 实验得到的误差值大于理

论分析所得的误差袁但与理论分析结果接近遥
表 3 坐标测量误差(单位院mm)

Tab.3 Errors of coordinate measurement(Unit:mm)

5 结 论

针对现有光幕靶测量方法结构复杂尧 难以构建

大靶面的问题袁 提出了一种有效靶面大尧 布靶难度

小尧测量精度高的弹幕武器弹着点测量方法遥通过不

同靶面面积坐标测试误差仿真袁 验证了构建高精度

大靶面激光靶的理论可行性袁以及靶面可扩展性袁当
有效靶面从 3 m伊3 m 增加到 10 m伊10 m 时袁x 坐标大

部分区域最大误差从 1.56 mm 增加到 5 mm袁y 坐标

的最大误差为 2 mm遥 为激光靶测量误差修正提供了

理论支撑遥并进行了原理样机实验验证袁当有效靶面

为 1 m伊1 m 时袁x 坐标测量值最大误差 3.6 mm袁y 坐

标最大误差为 2.8 mm袁验证了测量原理的可行性遥
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