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水下动态参数的测试是特种武器)两栖武器)水下专用武器性能考核的必备环节!而水下运动体的

速度信息是评价水下武器性能的重要指标之一"针对现有的水下高速目标参数测试系统中存在的成本高)

安装调试复杂)设备体积庞大等问题!提出一种以激光光幕为有效区域水上)水下分体式!实时)非接触的

测速方法"通过分析
Y5I_/21*d//2

定律和体散射函数等数学原理!确定了水下光谱传输规律综合考虑性价

比获得最佳峰值波长%将
#I

的圆柱体作为散射体模拟光在水中的散射情况!追迹空间区域内的光线总数为

#[#-

@

!获得位于传播方向上
#

!

!

!

@

和
+I

处的接收面上辐照度的光能量分布!从而获取系统激光光源的

最佳峰值功率"以此为依据!采用定距测时原理和一维原向反射技术!由峰值波长为
@!,6I

的半导体光纤

耦合绿光激光器)光纤耦合式鲍威尔棱镜防水扩束器)一维原向反射器等构建光学系统"激光光源)光电转

换部分和信号调理部分位于水上!激光光幕和原向反射器位于水下!通过光纤束完成两路光信号的发射和

反射光的回收"发射端光纤一端与光源耦合!另外一端与鲍威尔棱镜耦合置于水下形成扇形光幕"接收端光

纤一端均布于鲍威尔棱镜出口!另一端与
Z̀(

型光电传感器耦合"设计齿形一维原向反射器并完成加工制

造!光线将沿着入射光方向原向返回!另外一维方向则仍为镜面反射!将接收系统置于发射点垂直光面内附

近即可接收大部分光能量!解决了现有原向发射器因水介质折射率不同于空气而导致原向反射特性消失的

问题"实验采用波长为#

@!,k@

$

6I

绿光激光器!功率稳定性
*

#D

!光学噪声
*

-'@D

!准直后耦合至长度

为
,I

的单模光纤再经过鲍威尔棱镜展宽为
B-A

扇形一字线光幕!扩束模块封装采用尼龙防水材料!接收光

纤均布于光源周围形成环形光纤束!光纤另外一端均匀排列与
Z̀(

光敏二极管直接耦合"光敏二极管前加

中心波长为
@!,6I

的光学滤光片!

Qb=PW

#

!k#

$

6I

!透过率为
+-D

"

Z̀(

型光敏二极管有效尺寸为

@'-II[@'-II

"采用多档可调的光电信号调理电路以适应不同尺寸的测试对象"该系统进行了不同目标

速度参数测试实验!以钢弩为发射装置!信号经过光纤回收)信号调理!采集至计算机处理获得波形及区间

内平均速度!两激光光幕之间的距离为定值
!--II

!波形峰值作为计时时刻"成功获取了较高信噪比的波

形信号和目标速度值"利用水下运动体模型与模拟结果进行比较得到其绝对误差"实验结果表明&本方法结

构简单)重复性好!可实现有效区域达到
#I[#I

!最小可测目标尺寸为
@II

!理论测速上限可达
#---

I

+

3

O#

!实验数据通过与理论经验公式结果比对表明!系统测试精度可达
-',D
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水下枪械的速度参数测试一直是武器研发)生产)校验

等过程中必要的环节!测量弹丸的速度可验证武器的弹道模

型和制造质量'

#

(

"由于介质不同!空气中的弹道规律不再适

用于水下环境!而是呈现出弹道弯曲)快速衰减等特征'

,*C

(

"

>Z.

测速法由于水下电磁信号的屏蔽作用!也无法使

用'

@*B

(

"相机成像法广泛应用于材料性能测试)高速目标速

度和坐标测试等领域'

+*G

(

!但是高速成像方法应用于水下环

境!需要考虑水下防护和背景照明等因素!导致系统复杂成

本提高"采用光幕构建有效区域的定距测速法以实时)非接

触)高精度等优点成为速度测试的主流手段'

"*#-

(

"如天幕靶

和激光靶!将激光光幕法应用于水下武器速度测试具有广阔



的应用前景'

##

(

"本文在分析水下环境中光的传输)吸收)散

射等理论的基础上!提出一种光纤束传输水上)水下分体!

水下采用一维原向反射激光光幕的弹丸测速方法!可望解决

目前水下弹丸速度测试中的问题"

#

!

基础理论

$%$

!

水下光传输原理

光在水中传输时!由于水体的吸收和散射效应造成光能

量和传输方向发生改变"吸收会造成光能量的损耗!而散射

则会改变光的传输方向"根据
Y5I_/21*d//2

定律!光在水中

传输时以指数形式衰减'

#,*#!

(

"假设水体是均匀的!光在水中

的传输函数可表示为

7
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#
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式#

#

$中!

3

#

为水中的衰减系数!

8

#

/

$为光的传输距离!

#

为

光波长"衰减是由吸收和散射共同作用的结果"假设水体为

各向同性介质!衰减系数
3

#

可表示为吸收系数
#

#

和散射系

数
$

#

之和!即
3

#

W#

#

l$

#

"散射系数
$

#

表示散射点上所有

散射角上发生的散射总和!可表示为体散射函数
$

#

#

!

$的积

分

$

#

"

'
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$

#
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'
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!

#

,

$

式#

,

$中!

3

#

!

#

#

!

$

#

和
$

#

#

!

$都是水介质的固有参数"

$%'

!

水下光传输规律分析

为了分析在有效光幕区域内系统最佳参数!设定一直径

#I

的圆柱体作为散射体来模拟光在水中的散射情况"设置

圆柱体的材料属性表征水中粒子浓度)尺寸及折射率等参数

来模拟自然水体的效果"设追迹光线总数为
#[#-

@

!为便于

观察只显示其中
#--

条!模拟结果如图
#

所示"当光源功率

为
-'@b

时!位于传播方向上
#

!

!

!

@

和
+I

处的接收面上

辐照度分布显示曲线如图
,

所示"

图
$

!

水下光散射追迹图
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,

%$
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图
'

!

不同距离接收面辐照度分布图
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,
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光学系统设计

!"#

!

分体式激光光幕的设计

根据激光辅助照明技术及原向反射技术等现有的研究基

础!结合实际测试过程中对成本)精度)安装调试复杂度的

要求及测试环境恶劣等因素的影响!设计光纤束传输的激光

光幕和光能量回收分体非接触式水下高速目标动态参数测试

系统"将测试系统分为水上和水下两个部分!如图
!

所示!

水下部分为光纤耦合的激光光幕构成探测区域部分!当有目

标通过触发光幕时!光电探测器上接收到的光通量会发生变

化!产生光信号!经光电探测器光电转换后形成微弱的电流

信号!由后级硬件电路对其进行信号处理"水上为光源)光

电信号转换)信号整形和解调及上位机部分"
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一维原向反射器的设计

目前的光原向反射材料主要应用于空气中!且反射效率

不高!现有的产品不能满足针对水下环境的特殊需求!设计

锯齿形反射器阵列作为一维原向反射屏来回收光幕光能量!

光线将沿着入射光原向返回!而另外一维方向则为镜面反

射!只需将接收系统置于发射点垂直光面内附近即可接收大

部分光源能量"该反射器在光幕共面方向!光路如图
C

所示!

其
!R

模型如图
@

所示"

图
G

!

测试系统组成原理图

*+

,

%G

!
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图
J

!

一维原向反射器原理图
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,

%J

!
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<
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,
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图
Q

!

一维原向反射器的
G!

模型
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,
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!

!

实验部分

G%$

!

实验条件

根据前述光学系统原理!采用波长为#

@!,k@

$

6I

绿光

激光器!功率稳定性
*

#D

!光学噪声
*

-'@D

!准直后耦合

至长度为
,I

的单模光纤再经过鲍威尔棱镜展宽为
B-A

扇形

一字线光幕!激光展宽模块封装采用尼龙作为防水材料!光

纤接口处采用特殊的防水胶!如图
B

所示"依据原向反射原

理!反射光返回至光出口处!接收光纤均布于光源周围形成

环形光纤束!光纤另外一端均匀排列与
Z̀(

光敏二极管直接

耦合"光敏二极管前加光学滤光片!其中心波长
@!,6I

!

Qb=PW

#

!k#

$

6I

!透过率为
+-D

"

Z̀(

型光敏二极管有

效尺寸为
@'-II[@'-II

"采用多档可调的光电信号调理电

路以适应不同尺寸的测试对象!水槽布置方式如图
+

所示"

图
O

!

激光整形发射模块图

*+

,

%O

!

&40B897:086:(5010B+55+82

图
X

!

实验现场布图

*+

,

%X

!

DF

3

01+B02/(:50/7

3

图
[

!

目标波形图
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!
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实验数据表
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实验结果

测试目标为
@II

钢珠!以钢弩为发射装置!信号经过

光纤回收)信号调理!采集至计算机处理获得波形及区间内

平均速度!典型波形如图
G

所示"为了求出模拟目标的速度!

使用经典的速度计算公式
+9W6

*

7

进行求解!

6

是两激光器之

间的距离为定值
!--II

!

7

为两过靶信号最高点间的时间

差!波形峰值作为计时时刻"

!!

利用水下运动体模型
+W+

-

/

O

/

3 与模拟结果进行比较得

到其绝对误差"式
+W+

-

/

O

/

3 中
+

-

为初速度!

/

为靶位与测

试点之间的距离!

3

为常数!采用最小二乘法拟合获得常数
3

与水深
:

之间的关系式为&

3W-'#":l,-'"G

'

#C

(

"

/

和
:

的取

值分别为
-'C

和
-'+I

!

+

-

实测获得"经过数据处理!系统

测试结果
+9

和理论计算结果
+

对比如表
#

所示"

C

!

结
!

论

!!

为实现水下高速目标速度参数的测试!根据定距测时基

本原理和水下光传输理论!结合有效区域与产品性价比等因

素!采用
@!,6I

绿光激光器)光纤耦合光束展宽器)一维原

向反射器)光回收光纤束)窄带滤光器)高速光电传感器等

关键光学元件构建了水上)水下分离的速度参数获取的光学

系统"进行了模拟验证实验!实验中获取了较高信噪比的过

靶波形"实验表明&该方法在测试中能够获得水下目标过靶

信号波形!从而推导出其速度%且灵敏度高)采集速率快"

由此可知!本系统可完成水下武器弹丸速度的准确测试!可

实现有效区域
#I[#I

!最小可测目标尺寸为
@II

!理论

测速上限可达
#---I

+

3

O#

!实验数据通过与理论经验公式

结果比对表明!系统测试精度可达
-',D

"为水下目标速度

测试提供了一种操作简单)性价比高)精度高的新方法"
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