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摘 要： 为了准确、可靠地测量到静爆试验中任意水平方向上的破片飞行速度，提出了一种基于主动
光幕阵列的静爆破片飞行速度测量方法。 首先，以被测弹药静爆点为中心的平面上环形布放 12 组主
动式六光幕阵列，当破片穿过其中任意一组光幕阵列的探测幕面时可测量到其飞行参数(如速度、入
射角及立靶密集度等)；其次，根据所提出的光幕阵列布局配置，建立了其破片飞行参数测量模型，分
析了破片速度分量误差在一定范围随各速度分量变化规律。 通过理论分析及实弹实验可知： 在规定
测试条件下破片速度分量误差不超过 2.7 m/s，可以满足任意水平方向上的破片速度测量需要。
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Measurement method for fragment velocity based on active screen
array in static detonation test
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Abstract: In order to accurately and reliably measure the flying speed of the fragment in any horizontal
direction in the static detonation test, a method for measuring the flying speed of the static detonation
fragment based on active screen array was proposed. Firstly, twelve groups of active six鄄screen arrays were
arranged around the static explosion point of measured ammunition. The flight parameters (such as velocity,
incident angle and vertical target density) of these fragments can be obtained when they pass through the
detection area in every six鄄screen arrays. Secondly, according to the configuration of the proposed screen
array, its model was established to obtain the related flight parameters, and then the change rule of error with
each velocity component was analyzed in a certain range. Through theoretical analysis and live ammunition
experiment, results show that the component errors of fragment velocity is less than 2.7 m/s, and thus the
proposed method can meet the measurement requirement of fragment velocity in any horizontal direction.
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0 引 言

以破片为攻击手段对地面人员、 车辆及其他军

用设施进行毁伤的智能引信弹药在现代战争中应用

广泛，在其研制和生产中，需要对其毁伤效能进行有

效评估 [1]。 其中静爆破片飞行速度是评价毁伤效能

的一项至关重要的参数， 因此高效准确地完成测量

对相关武器研制工作具有重要意义。 传统弹丸与破

片测速方法多基于区截测速原理， 由于光电探测设

备具有响应快、灵敏度高等优点，目前区截装置多采

用基于有源/无源光电探测原理的天幕靶、 光幕靶、

激光靶等装置 [2-8]，上述装置被统称为 “光幕阵列测

试系统”(简称“光幕阵列”)[2]。 不同于传统身管枪炮
弹丸速度测试，被测弹药静爆时，产生的破片飞行方

向是随机的，若仍采用两台区截装置进行测速，由于

不能保证破片飞行方向与区截装置探测靶面垂直 ，

所以测得的破片速度常存在较大误差。

为了解决上述问题， 不少研究者提出了一些方

法： 如西安工业大学的相关课题组提出采用在破片

飞行弹道上布放六光幕光幕靶的方案实现破片速度

测量 [9]；长春理工大学的课题组提出采用激光发射、

接收阵列激光靶进行破片速度测量 [10]，但以上方案

均需在试爆目标周围架设光幕靶或激光靶， 由于光

幕靶和激光靶的光源、探测器件、靶框等部分均暴露

在破片杀伤范围内，所以容易被破片击中，导致设备

损坏。此外，一些研究者提出采用高速摄影法对破片

速度进行测量 [11]，高速摄影法在弹丸飞行姿态测量、

弹道跟踪等方面应用较多，但在对破片这类体积小、

速度快且入射方向多的目标进行测量时， 存在目标

识别困难、分辨能力有限等问题，且容易受爆炸火光

等因素干扰； 还有研究者提出采用弹道雷达对破片

速度进行测量 [12]，弹道雷达多应用在火炮、火箭炮远

距离弹道参数测量。 由弹道学可知， 通常弹头飞出

后，弹道呈升弧较长较直，降弧较短较弯曲的弹道曲

线。瞄准目标射击时，在有效射程内弹道的高度与瞄

准直线越重合，弹道越低伸。 弹道是否低伸，主要和

弹头的初速有关。初速越快，弹道就越低伸。此外，也

和弹头的质量，空气的密度等其他因素有关。由于测

试破片可达 2 000 m/s 左右 ，速度较高 ，当攻击地面

目标时，其弹道低伸平直。使用弹道雷达对此类目标

进行测试时，地杂波将对雷达造成严重干扰，使其存

在低仰角探测盲区。目前，还没有针对静爆破片速度

测量准确、 高效且不会在测量中造成设备损伤的测

量方法。

在光幕阵列测试设备中利用系统自身对外辐射

的光源产生探测光幕， 通过接收装置接收目标穿过

探测光幕时的反射光能量完成目标探测的系统称为

主动 (或有源 )光幕阵列测试系统 ，其具有抗干扰能

力强、灵敏度较高等优点 [2,13-14]。 文中提出一种采用

主动光幕阵列测量方法， 不但可以获得任意水平方

向入射的破片速度，而且相比于现有测量方案，不需

要将设备暴露于破片杀伤范围内， 因此不会对测量

设备造成损伤，且测试精度较高。文中介绍了系统测

量原理与光幕布置方案， 建立了破片速度测量数学

模型，并对测量误差进行了仿真分析。

1 主动光幕探测原理

主动光幕探测原理如图 1 所示， 由激光光源产

生厚度很薄的一字线扇形探测光幕， 当破片等高速

飞行物体穿越该光幕时， 被激光照射产生的部分散

射光线被安装有光学镜头、滤光片、狭缝光阑和光电

探测器件的接收装置接收， 产生对应弹丸飞越各个

光幕时刻的光电信号， 进一步通过各个信号的时间

间隔和光幕结构参数便可计算得到弹丸的飞行速

度，从而实现对目标探测与其飞行速度测量。

图 1 主动光幕探测原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of the detection principle of active screen
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由参考文献[13-14]可得，目标反射信号处理后

的电压值 U 可表示为：

U= K·d·D2·P
L·tan 兹

22 " (1)

式中：K 为比例系数；d 为目标口径；D 为系统光学镜
头口径；P 为激光光源总功率；L 为目标与系统光学
镜头的距离；兹 为激光光源发散角。

由公式 (1) 可知系统最大探测距离与目标口径
d、系统光学镜头口径 D、激光光源总功率 P 成正比，

与目标与系统光学镜头的距离 L、激光光源发散角 兹
成反比。针对不同目标，可通过调节激光光源总功率

及发散角等调整系统探测性能。

在静爆试验时， 可将主动光幕探测系统置于预

先布置好的沟道内，或采取其他措施，防止静爆破片

对设备造成损伤。

2 系统测量原理

2.1 主动光幕阵列布置方案

基于两平行光幕的区截测速系统仅能测量沿区

截平面法向量的一维速度，若要测量三维速度矢量，

需要组建六光幕阵列。 考虑只要获得目标速度矢量

在 3 个线性无关的方向的投影大小即可求得目标速
度矢量， 因此可采用由 3 组两平行光幕区截系统组
成的六光幕阵列， 实现其有效测量范围内的破片三

维速度矢量测量。

静爆试验通常将被测目标采用支撑杆架起 ，起

爆时破片会向四周飞散。 因此采用 12 组六光幕子阵
列环绕起爆目标组成测量总阵列， 总阵列布置俯视

图如图 2 所示。 每组六光幕子阵列幕面关系如图 3

图 2 总阵列布局俯视图

Fig.2 Overhead view of total array layout

所示。 虽然相邻子阵列有效测量靶面不能做到无缝

拼接，但考虑到静爆试验产生的破片数量较多，且多

组设备围绕静爆点布置， 形成的测量幕面相对缝隙

部分较大， 故从两相邻子阵列间缝隙处穿过相对于

穿过有效测量靶面是小概率事件， 可以保证对破片

较高的捕获率。即使漏测部分破片，不影响总体评估

结果。 每组子阵列触发后将数据传输到基地总站进

行分析处理。

图 3 六光幕子阵列幕面几何关系

Fig.3 Geometrical relationship of six鄄screen subarray

对每组六光幕阵列单独建立子坐标系， 得到其

速度矢量v軆在子阵列坐标系中的测量公式，最后进行

坐标变换， 获得以试爆目标位置为原点建立的坐标

系，即总阵列坐标系中破片速度矢量v軆 。
2.2 六光幕子阵列破片速度矢量公式

选择任意六光幕子阵列， 以光幕 1 中心为坐标
原点 O，y 轴正方向竖直向上 ，z 轴正方向远离试爆
中心，建立如图 3 所示的左手坐标系。 光幕 1 与 2、
光幕 3 与 4、光幕 5 与 6 两两平行 ；光幕 1 与光幕 2
垂直地面布置，间距为 d；光幕 3与光幕 1夹角 α，光幕
5 与光幕 1 夹角为 β；光幕 3 与 4、光幕 5 与 6 在 z 轴
方向间距为 l， 显然其光幕垂直距离分别为 lcosα、
lcosβ。因此光幕 1 与 2、光幕 3 与 4、光幕 5 与 6 可分

别测量破片速度矢量v軆在其平面法向量的投影大小。

取光幕 1 与 2、光幕 3 与 4、光幕 5 与 6 平面的
单位法向量分别如下：

n軋1=(0，0，1) (2)

n軋2=(0，-sinα，cosα) (3)

n軋3=(-sinβ，0，cosβ) (4)

则破片速度矢量v軆可表示为：

v軆=(vx，vy，vz)=vxe軆 1+vye軆 2+vze軆 3 (5)
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式中 ：vx、vy、vz 分别为破片速度矢量 v軆在空间直角坐

标系中的坐标；e軆 1、e軆 2、e軆 3 分别为 x、y、z 轴正方向的单
位向量。

以起爆时刻为 t=0 时刻，破片到达光幕 1，2，…，

6 的时刻分别为 t1、t2、…、t6，因此有：

v軆·n軋1= d
t2-t1

(6)

v軆·n軋2= lcosα
t4-t3

(7)

v軆·n軋3= lcosβ
t6-t5

(8)

将n軋1、n軋2、n軋3分别代入公式(6)~(8)，则有：

vz= d
t2-t1

(9)

-vysinα+vzcosα= lcosα
t4-t3

(10)

-vxsinβ+vzcosβ= lcosβ
t6-t5

(11)

因此有：

vx
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则破片速度矢量v軆为：

v軆=vxe軆 1+vye軆 2+vze軆 3= 1
tanβ · d

t2-t1
- l
t6-t53 ,5 0e軆 1+

1
tanα · d

t2-t1
- l
t4-t33 *5 3e軆 2+ d

t2-t13 ,e軆 3 (13)

2.3 总阵列破片速度矢量公式
任意一六光幕子阵列坐标系 OS-xyz 与总阵列

坐标系 OT-XYZ 关系如图 4 所示，总阵列坐标系以试

爆目标所在位置为原点，试爆目标架设距地面高度

图 4 总阵列布局示意图

Fig.4 Diagram of total array layout

为 h，子阵列坐标原点 OS与总阵列坐标原点 OT 水平

距离为 r，子阵列坐标系 z 轴与总阵列坐标系 X 轴夹
角为 θ，以图 2 中编号表示各六光幕子阵列，则对第

i 号子阵列 θ(i)=(i-1)×30°，其中 i=1、2、3...12。
由 2.2 节知第 i 号子阵列坐标系下破片速度矢

量v軆 i 为：

v軆 i=v
(i)

x e軆
(i)

1 +v
(i)

y e軆
(i)

2 +v
(i)

z e軆
(i)

3 =
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tanβ ·
d

t
(i)

2 -t
(i)

1

- l
t
(i)

6 -t
(i)

5
3 ,5 3e軆 (i)

1 +

1
tanα ·

d
t
(i)

2 -t
(i)

1

- l
t
(i)

4 -t
(i)

3
3 ,5 3e軆 (i)

2 +
d

t
(i)

2 -t
(i)

1
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取沿总阵列坐标系坐标轴方向的一组单位向

量 ：E軑 1=(1，0，0)、E軑 2=(0，1，0)、E軑 3=(0，0，1)，用E軑 1、E軑 2、E軑 3

表示该子阵列坐标系沿其坐标轴的单位向量e軆
(i)

1 、e軆
(i)

2 、

e軆
(i)

3 ，其变换关系如下：
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而对破片速度矢量v軆 (i)有：

v軆 (i)=v
(i)

X E軑1+v
(i)

Y E軑2+v
(i)

Z E軑3=v
(i)

x e軆
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因此有：
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代入v軆
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x 、v軆
(i)
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z ，得：
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故第 i 号子阵列测得的破片速度矢量v軆 i 在总阵

列坐标系下表达式如下：

v軆 (i)=v
(i)

X E軑1+v
(i)

Y E軑2+v
(i)

Z E軑3=

sinθ(i)
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- cosθ(i)

tanβ ·
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(i)

4 -t
(i)

3
5 "3 $E軑3 (20)

式中：i=1、2、3、…、12；θ(i)=(i-1)×30°。

3 误差分析

令 子
(i)

1 =t
(i)

2 -t
(i)

1 、子
(i)

2 =t
(i)

4 -t
(i)

3 、子
(i)

3 =t
(i)

6 -t
(i)

5 ，代入第 i 号子

阵列测得的破片速度矢量v軆 i 在总阵列坐标系下表达

式中，即：

v軆 (i)= sinθ(i)

tanβ ·
d
子
(i)

1

- l
子
(i)

3
5 "+ dcosθ(i)

子
(i)

1
3 $E軑1+

- cosθ(i)

tanβ ·
d
子
(i)

1

- l
子
(i)

3
5 "+ dsinθ(i)

子
(i)

1
3 $E軑2+

1
tanα ·

d
子
(i)

1

- l
子
(i)

2
5 "3 $E軑3 (21)

可以看出破片速度矢量v軆 i 的分量 v
( i)

X 和 v
( i)

Y 是自

变量 d、l、β、θ (i)、子
(i)

1 、子
(i)

3的函数，v
(i)

Z是自变量 d、l、α、子
(i)

1 、�

子
(i)

2 的函数。

v
(i)

X 、v
(i)

Y 、v
(i)

Z 的测量误差分别为 驻v
(i)

X 、驻v
(i)

Y 、驻v
(i)

Z ，由

误差传递理论，即：

(驻v
(i)

X )2=
鄣v

(i)

X

鄣d
5 "2 (驻d)2+ 鄣v

(i)

X

鄣l
5 "2 (驻l)2+

鄣v
(i)

X

鄣β
5 "2 (驻β)2+ 鄣v

(i)

X

鄣θ(i)5 "2 (驻θ(i))2+

鄣v
(i)

X

鄣子
(i)

1

5 "
2

(驻子
(i)

1 )2+
鄣v

(i)

X

鄣子
(i)

3

5 "
2

(驻子
(i)

3 )2(22)

(驻v
(i)

Y )2=
鄣v

(i)

Y

鄣d
5 "2 (驻d)2+ 鄣v

(i)

Y

鄣l
5 "2 (驻l)2+

鄣v
(i)

Y

鄣β
5 "2 (驻β)2+ 鄣v

(i)

Y

鄣θ(i)5 "2 (驻θ(i))2+

鄣v
(i)

Y

鄣子
(i)

1

5 "
2

(驻子
(i)

1 )2+
鄣v

(i)

Y

鄣子
(i)

3

5 "
2

(驻子
(i)

3 )2(23)

(驻v
(i)

Z )2=
鄣v

(i)

Z

鄣d
5 "2 (驻d)2+ 鄣v

(i)

Z

鄣l
5 "2 (驻l)2+

鄣v
(i)

Z

鄣α
5 "2 (驻α)2+ 鄣v

(i)

Z

鄣子
(i)

1

5 "
2

(驻子
(i)

1 )2+

鄣v
(i)

Z

鄣子
(i)

2

5 "
2

(驻子
(i)

2 )2 (24)

对于类似光幕阵列设备在测试中误差分量之间

的相关性分析在参考文献[2-3]中已有所叙述，其影
响较小，工程应用中往往可以忽略。

由公式(20)反解出 子1、子2、子3表达式如下：

子1= d
vXcosθ+vYsinθ

���������������������(25)

子2= l
vXcosθ+vYsinθ-vYtanα

����������������(26)

子3= l
vXcosθ+vYsinθ+vYtanβcosθ-vXtanβsinθ

������(27)

从公式 (25)~(27)可看出 ，在系统参数误差 驻d、

驻l、驻α、驻β、驻θ 确定时 ，驻v
(i)

X 、驻v
(i)

Y 随 v
(i)

X 、v
(i)

Y 的变化而

变化；驻v
(i)

Z 随 v
(i)

X 、驻v
(i)

Y 、v
(i)

Z 的变化而变化。 根据现有的

测量手段误差数据，设置仿真条件：d=4 m、l=2.5 m、
α =β =22.5° ；驻d =0.000 5 m、驻l =0.000 5 m、驻α =驻β =
0.01°、驻θ=0.05°、驻子1=驻子2=驻子3=10-7 s。

对第 1 号子阵列，分析 驻v
(1)

X 、驻v
(1)

Y 随 v
(1)

X 、v
(1)

Y 的变

化，得图 5、6。

图 5 驻v
(1)

X 随 v
(1)

X 、v
(1)

Y 变化规律示意图

Fig.5 Change rule of 驻v
(1)

X along with v
(1)

X , v
(1)

Y

图 6 驻v
(1)

Y 随 v
(1)

X 、v
(1)

Y 变化规律示意图

Fig.6 Change rule of 驻v
(1)

Y along with v
(1)

X , v
(1)

Y
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由图 5、6 可看出对于第 1 号子阵列(i=1)，驻v
(1)

X 、

驻v
(1)

Y 均随 v
(1)

X 、v
(1)

Y 、的增长而增长，但 驻v
(1)

X 受 v
(1)

X 的影响

相对于 v
(1)

Y 很小；同样，驻v
(1)

Y 受 v
(1)

Y 的影响相对于 v
(1)

X 很

小。当 v
(1)

X 、v
(1)

Y 均达到 2 000m/s 时，驻v
(1)

X 不超过 1.8m/s，

驻v
(1)

Y 不超过 2.7 m/s。

令 i=1，v
(1)

Z =1 500 m/s， 分析 驻v
(1)

Z 随 v
(1)

X 、v
(1)

Y 的变

化，得到图 7。

图 7 驻v
(1)

Z 随 v
(1)

X 、v
(1)

Y 变化规律示意图

Fig.7 Change rule of 驻v
(1)

Z along with v
(1)

X , v
(1)

Y

由图 7 可看出对于第一号子光幕阵列 (i=1)，当

速度分量 v
(1)

X 、v
(1)

Y 从 1 000 m/s 变化至 2 000 m/s 时 ，

驻v
(1)

Z 几乎不随 v
(1)

Y 变化，而随 v
(1)

X 的增大而增大。 当 v
(1)

X 、

v
(1)

Y 均达到 2 000 m/s 时，驻v
(1)

Z 不超过 1.2 m/s。

为分析 驻v
(1)

Z 随 v
(1)

Z 的变化，令 i=1，v
(1)

X =1 500 m/s，

v
(1)

Y =1 500 m/s；得到图 8。

图 8 驻v
(1)

Z 随 v
(1)

Z 变化规律示意图

Fig.8 Change rule of 驻v
(1)

Z along with v
(1)

Z

由图 8 可看出对于第一号子光幕阵列 (i=1)，当

驻v
(1)

X =1 500m/s，v
(1)

Y =1 500m/s 时， 分量 v
(1)

Z 从 1 000m/s

变化至 1 500 m/s，驻v
(1)

Z 不超过 0.98 m/s。

同理对 i=2、3、…、12 时进行仿真，结果如下：

(1) 驻v
(i)

X随 v
(i)

X 、v
(i)

Y 增大而增大， 且受 v
(i)

Y 的影响大

于 v
(i)

X ， 当 v
(i)

X 、v
(i)

Y 从 1 000m/s 变化至 2 000m/s 时，驻v
(i)

X

不超过 2.4 m/s；

(2) 驻v
(i)

Y 随 v
(i)

X 、v
(i)

Y 增大而增大， 且受 v
(i)

X的影响大

于 v
(i)

Y ，当 v
(i)

X 、v
(i)

Y 从 1 000 m/s 变化至 2 000 m/s 时，驻v
(i)

Y

不超过 2.7 m/s；

(3) 当 v
(i)

Z =1 500 m/s 时， 在 i=1、2、6、7、8、12 时

驻v
(i)

Z受 v
(i)

X的影响大于 v
(i)

Y ， 在 i=3、4、5、9、10、11 时驻v
(i)

Z

受 v
(i)

X的影响小于 v
(i)

Y ，且当 v
(i)

X 、v
(i)

Y 从 1 000 m/s 变化至

2 000 m/s，驻v
(i)

Z 不超过 2.3 m/s；

(4) 当 v
(i)

X 、v
(i)

Y 为 1 500 m/s 时 ，v
(i)

Z 从 1 000 m/s 变

化至 1 500 m/s，驻v
(i)

Z 不超过 1.2 3 m/s。

仿真结果表明：该方案可以满足相关试验要求。

4 实验验证

根据指标要求 ， 所提方法可适用不小于直径

5 mm 的球形或 5 mm×5 mm×5 mm 立方形预制破片
测试，已验证可对装载 200、500、1 000、2 000 块预制
破片的多型弹药进行测试。

在针对某型弹药进行设计定型试验中， 试验布
置如图 9 所示。被测弹药放置于静爆场中心，在其杀
伤半径内围绕被测弹药布置 12 组六光幕子阵列探

图 9 实验布局示意图

Fig.9 Schematic layout of the experiment

测装置于相应的坑道内， 避免设备被破片击中。 此

外， 在每组光幕探测区后布置一个配置有防弹衣及

相应传感器的仿生人形靶，进行破片毁伤效果评估。

根据速度合成公式：
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|v軆 |= v
2

x +v
2

y +v
2

z姨 (28)

可得破片速度绝对值， 通过计算机处理并记录

数据如表 1 所示。

表 1 破片速度测量数据表

Tab.1 Fragment velocity measurement data

由于主动光幕阵列属于非接触测量， 得到准确

破片速度的同时， 也不会影响破片对仿生人形靶毁

伤效果。通过测量破片速度，进一步可以计算破片动

能，动能越高则对人形靶毁伤效果越好。 而且，仿生

人形靶人体关键部分上布设有传感器， 可以得到破

片对人体毁伤效果。 破片动能与仿生人形靶毁伤效

果形成有效对比关系， 也可验证仿生人形靶外部所

穿防弹背心防护效果。

实验结果表明，该方法具有可行性，可以实现静

爆破片速度测量。 且测试中对于穿着防弹衣的人形

靶，破片毁伤效果良好，这与基于实验数据的预估毁

伤效果相吻合。

5 结 论

通过研究及实验， 所提出的主动光幕阵列静爆

破片速度测量方法不但可以实现任意水平方向的破

片速度测量， 且能有效避免试验中破片对测量设备

造成损伤。 根据对所提出的测量模型进行仿真分析，

获得了测量误差变化规律， 并得到破片速度分量在

一定范围内时，其最大误差小于2.7 m/s，结果显示其
具有较高的测量精度， 并通过实验验证了方法的可

行性，对相关破片武器毁伤性能评估具有促进意义。
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Test sequence
number

Number of
fragments captured

Average fragment
velocity/m·s-1

1 121 2 162

2 96 2 107

3 143 2 085

4 107 2 176

5 88 2 010


