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天幕靶是一种弹丸飞行速度测量装置，天幕靶

中采用了狭缝光阑和光学镜头在原光学镜头的视

场形成一个薄的扇形光幕，当飞行弹丸穿过该光

幕，引起光学系统后面的光电探测器上光通量的变

化，后续的放大电路放大微弱变化的信号，最终输

出一个代表弹丸过幕时刻的脉冲信号[1]。当飞行物

穿过引起的光通量变化太弱，引起光电探测器的反

应不足后续输出脉冲信号，则称天幕靶的灵敏度达

到极限，或者超出了其灵敏度作用范围。一般情况

下，客户希望可以方便地计算出极限探测距离。因

此，制造厂家给出灵敏度指标倍弹径数，也就是说，

当确定了射击弹丸的弹径，该弹径乘以倍弹径数就

是天幕靶能探测该弹丸的最大距离。由于天幕靶

的光幕存在厚度，探测愈远，厚度愈大，当光幕厚度

大于弹丸的长度时，上述方法计算的极限探测距离

跟实际相差较大。文中针对天幕靶灵敏度指标存

在的上述缺陷，提出一种可满足使用的便捷实验标

定方法，使用小口径弹标定天幕靶的灵敏度，给出

一种对确定弹径和长度的弹丸，给出极限探测距离

的修正公式。

1 天幕靶灵敏度分析

根据天幕靶的工作原理[1]可知，天幕靶灵敏度

是指能探测的最小光通量相对变化量。假设某天

幕靶能探测的最小光通量的相对变化量为δ[2-5]，则

用下式表示
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δ= ΔΦmin

Φ （1）

式中，Φ为到达光电探测器件敏感面的总光通量；

ΔΦmin为能探测的光通量最小变化量。

为了研究方便，假设天幕靶光学镜头各处光能量

衰减一致，天空亮度恒定，测试的弹丸长度足够长，从

光幕的任何位置穿过，其长度均大于光幕的厚度。则

最小光通量的变化量可以用弹丸穿过处的遮光面积

来表示。图1是弹丸穿过光幕的示意图。

图1 天幕靶工作原理示意图

光电管接收的光通量等于狭缝的面积乘以进

入狭缝的光的照度，对于光学镜头物镜像面上的照

度，由光度学公式有[6]

E ′
0 = π

4 τLv(Df )
2 (2)

式中，f 是光学镜头的焦距；D是通光孔径；Lv是光亮

度；τ是透射比。则有

Φ= abE ′
0 (3)

式中，Φ是通过狭缝的总光通量；a是狭缝光缆的长

度；b是宽度。

假设直径为d，长度为l的弹丸，从距离镜头H处

的光轴穿过天幕靶的光幕面，该位置的光幕厚度为

B，假设Hmax为天幕靶探测该弹丸的极限距离，弹丸

穿过光幕成像如图 2 所示，其中弹丸长度l≥B，此

图2 弹丸穿过光幕成像

时，弹丸遮挡的光通量ΔΦmin是该天幕能探测的最

小光通量，按下式计算为

ΔΦmin =
df

Hmax
bE ′

0 (4)

由式(1)、式 (3)、式 (4)解得

Hmax =
f

aδ d (5)

式中，f 、a、δ都是常数。从式(5)可以看出，当天空亮

度一定时，在lB的条件下，天幕靶的极限探测距离

Hmax由弹丸的直径d决定。令φ= f/aδ，则有

φ= Hmax

d (6)

式中，φ为倍弹径数，是探测极限距离与弹丸弹径的

比值，用来描述天幕靶灵敏度大小。当lB时，φ与
被测弹丸的参数无关，天幕靶的灵敏度可以用φ唯

一表达。已知天幕靶的倍弹径数，乘以弹径就是天

幕靶探测该弹丸的极限距离。

图3 弹丸长度小于幕厚的弹丸穿过光幕成像

当在Hmax处，l<B时，弹丸通过光学镜头的成像

如图3所示，弹丸遮挡的光通量计算如下

ΔΦmin =
f

Hmax
d

f
Hmax

lE ′
0 (7)

由式(1) 、式(3)、式(7)解得

Hmax =
f 2dl
δab (8)

此时倍弹径数有

φ=
f 2l

abδd (9)

由式(9)可以看出，φ与被测弹丸的参数有关，用

倍弹径数不能唯一描述天幕靶的灵敏度。

2 灵敏度标定方法与描述式

实际中，对于弹径较大的弹丸天幕靶极限探测

距离高达十几米甚至几十米，用实际弹丸验证灵敏

度的试验，操作难度较大，还存在安全隐患。因此，

文中提出一种用小口径弹丸标定天幕靶灵敏度。
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假定对给定的天幕靶，在天空亮度一定的情况下，

天幕靶的灵敏度是一个定值。用气枪弹垂直射击

天幕靶光幕，使弹丸垂直飞过天幕靶的光幕，用示

波器观察天幕靶的弹形信号，逐步抬高弹道高度，

当在高度H处多次射击均可以检测到有效信号，而

高于H存在 50%的漏测或者一半结果则数据无效，

定义此时的弹道高度就是气枪弹能够探测的极限

高度Hmax。

定义φ0为天幕靶的标称倍弹径数[7] ，则有

φ0 =
H0

d0
(10)

式中，H0为天幕靶标称探测极限距离；d0为弹径。

H0处弹长l0正好等于H0处光幕厚度，k0 = l0/d0，即用

弹长为l0、弹径为d0的弹丸标定灵敏度，极限探测距

离为H0，则天幕靶的灵敏度可以用唯一一组参数

(φ0，k0)表示。

推论：对于弹长与弹径比值相等的弹丸，其极

限探测距离之比等于弹径比。

用确定弹长与弹径的弹丸，按上述标定方法测

出的极限距离Hmax，根据天幕靶灵敏度不变的原理，

可以直接换算到灵敏度表示式(φ0,k0)。
假设对于给定弹径为dq、弹长为lq的气枪弹，对

给定的天幕靶进行灵敏度标定试验，得到极限探测

距离Hqmax，按下述2种情况换算到灵敏度表示式。

(1)lq小于Hqmax处的光幕厚度

假设用弹径为d0，弹长为l0的弹丸，天幕靶极限

探测距离也是Hqmax，l0 =B，有l0 = bHqmax/f ，由式

(4)、式(8)解得

d0 =
fdqlq

Hqmaxb
(11)

则有

φ0 =
H 2

qmaxb
fdqlq

(12)

k0 =
l0
d0
=

H 2
qmaxb2

f 2dqlq
(13)

(2)lq大于等于Hqmax处的光幕厚度

假设用弹径为d0，弹长为l0的弹丸，天幕靶极限

探测距离也是Hqmax，l0 =B，有l0 = bHqmax/f ,d0 =dq

则有

φ0 =
Hqmax

dq
(14)

k0 =
l0
d0
=

Hqmaxb
fdq

(15)

实际使用天幕靶，测试一确定弹长lc与弹径dc的

弹丸，令kc = lc/d，根据天幕靶的灵敏度参数(φ0,k0)，
按下述2种情况测算天幕靶的极限探测距离为

Hcmax =
ì
í
î

ï

ï

φ0dc kc  k0
φ0

lc

dck0
dc kc < k0

(16)

3 灵敏度的空域位置修正

假定天空亮度均匀，同一弹丸穿过光幕不同位

置，在成像面上轴外像点的像方孔径角小于轴上像

点的像方孔径角，轴外像点上的照度小于轴上像点

的照度，在光电管产生的光通量变化不同，因此，要

对上述标定的灵敏度标称值进行位置修正，以便为

使用提供依据。假设E ′为光轴外像点照度，E ′
0为光

轴上像点照度，ω为轴外像偏离角，图 4为光路图，有

光度学公式[8,9] 为

E ′

E ′
0
= cos4ω (17)

式中，E ′为光轴外像点照度；E ′
0为光轴上像点照度；

ω为轴外像偏离角，如图4。

图4 光路图

假设有一弹丸弹径为dω0，弹长为lω0的弹丸，穿

过光幕的位置点到镜头的直线距离为Hqmax，弹长

lω0 =Bω，偏离轴ω，到镜头垂直距离Hω，依照弹丸轴

上过靶灵敏度计算方法，空域位置灵敏度计算如下

ΔΦmin =
f

Hqmax
dq

f
Hqmax

lqE ′
0 =

dω0 f
Hqmax

bE ′
0 cos4ω

(18)

kω0 = k0 cos4ω (19)

φω0 =φ0 cos4ω (20)

结论：对于弹径为dc，弹长为lc的待测弹丸，弹长

弹径比为kc，从偏离轴ω过靶，其极限探测距离Hcmax

的计算如下
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Hcωmax =
ì

í

î

ïï
ïï

dcφ0 cos5ω kc  cos4ωk0

dcφ0
l d
k0

cos3ω kc < cos4ωk0
（21)

4 试验与结论

4.1 试验条件

试验天气阴天，在 30 min 内完成试验，认为天

空照度不变，照度计 30°套筒限定视场，试验平均照

度为 736 Lux；使用 XGK-80 水平天幕靶为测试对

象，镜头焦距为 50 mm，缝宽 0.5 mm，缝长 40 mm；

使用气枪进行测试，气枪弹弹径 4.5 mm，长 5 mm，

速度 140±20 m/s；手持射击，枪口距离靶板 2 000

mm，天幕靶距离靶板500 mm。

4.2 垂直灵敏度标定试验

从 2 000 mm 处向上每间隔 100 mm 射击 3 次，

此时信号噪声电压最大为 2.3 V，为保证测试可靠

性，示波器触发电平设置 3 V（与天空照度有关）。

在 2 900 mm处射击，无触发 2次，返回 2 800 mm处，

射击 10次均有效，信号平均幅值为 3.24 V，取 2 800

为此次试验条件下的极限探测高度。

B= Hmax

f b= 2 80050 × 0.5 = 28
气枪弹弹长小于此时的幕厚B，由式（12）、式

（13）计算得φ≈ 3 480；k≈ 35。
由式(12)可以看出与探测灵敏度相关的参数有

Hmax、b、f、dq、lq，镜头采用定焦镜头精度高，认

为镜头无误差，误差公式有

Δφ= ∂φHmax
+ ∂φb + ∂φdq

+ ∂φlq (22)

取高度测量误差为 100 mm，缝宽误差为 0.005

mm，弹径和弹长测量误差为0.02 ，计算得Δφ≈ 345。
为保证仪器测试的可靠性，保证每发弹丸都可

以测试出结果，因此φ0 = 3 100,k0 = 35。
4.3 空域位置灵敏度标定试验

假设直径为d的弹丸，从高度为H的弹道上飞

过天幕靶的视场，遮挡的光通量ΔΦmin所引起光电

转换器件光电流的变化量ΔI，经过调理、放大电路

后，输出模拟信号的幅值为V，即

V= βRαΔΦ (23)

式中，β为电路放大倍数；R为电流电压转换电阻；α

为光电探测器件的光照灵敏度[10]。可以看出，输出

电压的高低与光通量的变化成正比。

对于给定的天幕靶，以轴上的信号幅值为满幅

值，则轴外点电压相对变化为

Vω

V =
βRα f

H d
f
H lE ′

0 cos4ω

βRα f
H d

f
H lE ′

0

= cos4ω (24)

结合式(20)，可得弹丸过靶信号幅值的相对变化和

偏轴倍弹径数的相对变化相等，由此可见，在同一

射击高度上，测试出不同空域位置ω处信号幅值的

相对变化，即可得到天幕靶灵敏度的相对变化。

在 2 400 mm处进行横向射击，每一位置射击 5

次，取 5 次平均值作为该位置测试数据。图 5 为实

验测得镜头在 2.3 m距离上信号幅值变化和计算信

号幅值相对变化。

图5 相对灵敏度计算值与测试值比对图

从图 5 可以看出，计算相对变化曲线与测试相

对变化曲线变化趋势相同，但测试值变化显著，与

测试值存在较大的差异，由于系统采用的是照相机

镜头，在设计的时候为了保证中心区域的成像质

量，镜头设计是带有渐晕，因此计算值应该按照下

式计算

Vω

V = p cos4ω (25)

式中，p为渐晕系数，且p小于 1。所以计算值的变化

应该更显著；因为测试值是通过测试信号电压幅值

计算的，在测试的时候天空照度是变化的，也会对

信号幅值的测量带来影响。对计算值与测试值进

行相关检验，相关系数为0.892，具有很好的相似性。

文中主要是对于天幕靶灵敏度标定方法的研

究，前人对天幕靶灵敏度的标定主要是基于经验方

法。文中的试验使用的是气枪，气枪射击速度变化

较大，气枪弹形状不是圆柱，射击方式不够精确，故

而存在精度不够高的问题。文中给出的天幕靶灵
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束整形的基本理论与技术，给出了高斯光束通过微

圆孔衍射整形变换的 3种基本情形，并进行了仿真

实验。如果选择适当微孔并配合使用相位调制元

件，可以得到所需要的激光束，该方法跟其他方法

比较更为简而易行。这对激光束的传输变换和调

控有着重要意义，可应用于激光工程、微光学以及

微光机电中微孔板、微透镜和光耦合器等。
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4 结 论

文中从评价结果是否和人眼判读结果相一致

为出发点，利用中国颜色体系，建立了亮度数据库，

检验了CIE1976L*a*b* 、LMS、lαβ颜色空间的亮度分

量在评价伪装效果中的应用问题。实验结果表明，

L*分量具有均匀性好的特点，Lm分量和 l 分量分别在

灰度较低和灰度较高时，其伪装效果评价结果与人

眼判读结果相一致。对于不同的实际伪装背景如

阴影、雪地、沙漠等，要考虑目标与背景的亮度，选

取合适的亮度分量，才能给出客观的评价结果。
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[9] 汪东，吕绪良，许卫东，等. 基于灰度直方图分析技术的

伪装应用模型[J]. 解放据理工大学学报（自然科学版）

2004,5(3):74-77．

敏度一组参数倍弹径数和弹长弹径比，可唯一地描

述天幕靶灵敏度指标。实验验证了天幕靶视场空

域不同位置灵敏度的变化规律。文中所做的研究

是假定天空背景亮度均匀的基础上进行的，对于天

空亮度不均匀及天空亮度随时间变化较大时需要

做进一步的研究。
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