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[摘要 ]  无线激光打靶器利用对信号的编码和解码来实现靶与枪的分离.即采用数字脉冲编码方式对控制系统信号进行

调制,将信息加载在光脉冲序列上发射出去.光信号经过大气和光纤的传播,由光电二极管探测阵列利用扫描和解码过程将

其接收,并转换成电信号,再经过放大、整形后送到单片机中进行处理.最后利用 IC卡将处理过的数据传送到微机中进行计

算、修正和模拟.此外,通过对大气衰减系数、放大器放大能力、光电二极管接收灵敏度等一些参数进行分析,建立了整个无

线激光打靶器的光电系统数学模型.根据该光电系统数学模型,可清楚地知道各个参数对整个系统性能的影响,以及各个参

数相互之间的关系,并可计算出在一定的条件下能够实现的射击距离.为今后对整个系统的改进和优化提供了理论依据.
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Abstract: The paper introduces the basic pr inc iple of the laser targe t practice system, and specifica lly illustra tes the

w ho le design of dev ice from hardware and so ftw are aspects. The system uses coding and decod ing o f inform ation to re-

alize the sepa ration between the targ et and the gun. Name ly, it uses dig ita l pulse codingm e thod tom odulate the sig-

na l o f contro l system, and send ou t a series of light pu lses loaded w ith inform a tion. By them edium o f air and po lym er

optical fibe r, an array of photoe lectric d iodes conve rt optica l signa ls rece ived in scann ing process and decod ing

process into e lectr ic signals. Am plified and adjusted, the e lectric s igna l is sent to S ing le ChipM ic rocom puter to judge

and process. IC ca rd is used to exchange the data between the targe t system and the com pute rwhere the data w ill be

further pro cessed. In add ition, the paper ana lyzes such param eters as atmospheric attenuation coeffic ient, the am pl-i

fied ab ility of amp lifier and rece iv ing sensib ility o f pho to electr ic d iode to set up am athem aticm ode l o f the pho toe lec-

tr ic system. By using it, we can know c lear ly the in fluences each pa rame ter has on the en tire system s' perform ance,

relationsh ip among each other, and can calcu late the shoo ing distancewh ich is realized in som e g iven cond itions, thus

prov iding a theoretical bas is of farther im prov ing and optim izing the entire system.
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0 引言

常见激光打靶器有以下缺点: ( 1) 靶与枪通过

控制线连接,携带不便,且射击距离受控制线长度

限制; ( 2) 光电探测管按一定规律直接排布在靶面

上,易受背景光的影响,同时光电管尾端必须使用

较长导线连接, 易受噪声干扰; ( 3 ) 一般不考虑实

际射击现场风速和风向对子弹的影响,数据不能准

确反映射击结果; ( 4) 射击结果不进行存储. 为克

服这些缺点, 我们在已有的一种激光打靶器
[ 1 ]
的

基础上,对其结构进行优化,设计并研制出新型的

无线激光打靶器.本文从它的系统建模以及软件设
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计等方面进行了详细的介绍.

1 工作原理

激光打靶器是一个集光学、电子学、计算机和

信息处理等于一体的光电系统. 整个系统由 3个子

系统组成:信号发射系统、信号接收系统、数据处理

系统. 在发射系统中, 信号通过数字脉冲调制后转

换成电信号,驱动半导体激光器发射出加载了信息

的光脉冲序列, 经传输介质 ) ) ) 大气, 到达接收系

统.接收系统中的光学系统首先把光信号采集进

来,送到光电探测器, 将光信号转换成电信号, 再对

电信号进行分析与处理, 并通过 IC卡把数据传送

到微机中,利用微机对数据进行记录、解调、计算和

修正, 得到所需信息和射击结果.

2 系统设计

2. 1 信号发射系统

  整个发射系统即为一激光枪. 为实现靶枪分

离,同时接收系统又能实时跟踪发射系统的操作,

就要求发射系统中的控制信号必须随激光束传送

到接收系统中.因此我们对控制信号进行了数字脉

冲调制.发射系统的电路框图如图 1所示.

整个发射系统由控制按钮、单片机、74LS165

移位寄存器
[ 2]
、半导体激光管及其驱动电路组成.

8个控制按钮用来控制发射模式, 1号按钮是扳机,

其余几个按钮分别对应单发或连发、模拟枪型和发

射的子弹数. 开始工作后, P1. 7口处于连续的检

测状态. 当按下扳机, P1. 7检测到电平跳变,触发

单片机,读入 P1口的所有信号,经过内部处理后由

P2口送到移位寄存器中. 在 P3. 0和 P3. 1的控制

下,移位寄存器将并行信号变成串行的 24位数字

信号,送到驱动电路中驱动半导体激光管, 使之发

射出一列加载了信息的光脉冲序列.

发射系统光源我们采用了波长 650 nm、功率

10mW的半导体激光器. 激光器前端是一个可调

准直透镜, 可根据射击距离不同进行调节, 使射到

靶面的光束为一定大小的圆形光斑.

2. 2 信号接收系统

传统激光打靶器靶面直接将光电二极管按矩

形或圆形排列, 此法易受背景光干扰. 我们用直径

2mm的聚合物光纤束端面代替传统靶面中的光电

二极管.通过光纤把光传送到对应的硅光电二极管

( 2CU型 )上,使之和信号处理系统集成在一起,减

少引线过长引起的电磁干扰. 同时利用光纤有限的

孔径角,抑制漫射光和背景光,提高系统的抗干扰

能力.另外光纤束的排列组成正六边形, 如图 2所

示,采用该种排列方法并辅以我们设计的信号处理

方法,使射击器的弹着点分辨率得到较大的提高.

图 1 发射系统电路框图图 图 2 接收靶面示意图

  为了确定弹着点的准确位置,我们必须判断哪

只管子接收到信号.因此我们把光电二极管按一定

规律排成多列线阵. 每个光电二极管由 MOS管控

制其导通与断开.当单片机发出指令,通过 P3. 0口

和 P3. 1口使移位寄存器按一定时序产生高电平

时,对应的 MOS管导通, 将光电二极管的信号取

出,通过低噪声运算放大电路和比较电路后送到单

片机接收端.同时我们让单片机接收端一直处于检

测状态,只要检测到接收端有高电平, 即认为有发

射,开始进行记录和数据处理. 图 3为接收系统的

结构示意图.

另外,考虑到远距离射击时, 射击者的轻微抖

动,将会对接收系统的接收产生很大的影响.要减少

这种影响必须尽量缩短接收时间. 为此我们使用了

线阵模式, N列线阵同时进行工作,从而使接收时间

缩短到原来的 1 /N,较大地提高了时间分辨率.

在发射和接收系统中,为使硬件系统很好的完

成对光信号的发射、检测、接收和存储,还必须辅以

相应的软件程序. 图 4是扫描程序的软件流程图.

通过该程序可把 24位信号取出, 记录相应的接收
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图 3 接收系统结构示意图

管的位置,显示出射击结果.此外, 为了消除抖动,

还需进行延时检测.

图 4 扫描程序软件流程图

2. 3 数据处理系统
数据处理系统主要由 4部分组成. ( 1) 环数确

定部分.通过扫描过程找出光斑覆盖的所有探测

点,再根据对应的位置坐标, 利用求平均的方法确

定出弹着点的中心位置, 最后根据预先设定好的

/位置 ) 环数0对应表得到环数. ( 2) 信息还原部

分.接收系统要能准确还原 24位数字信号,让扫描

电路进行 24次扫描, 按位还原.在每次扫描中,只

要任一只管子有信号输出, 该位则为 / 10, 否则为

/ 00. ( 3) 数据存储部分.当接收系统把信号取出

后,经过分析、处理, 以数据形式暂存在单片机内,

在单片机和微机上分别连接一个 IC卡读写头,通

过 IC卡存储数据. ( 4) 数据重现部分.当把数据存

储到微机后,利用微机强大的模拟功能, 再辅以特

定的软件模拟射击情景, 在屏幕上重现各次射击过

程,并能把各次射击的情况合成到一幅图上, 更好

的帮助射击者了解、分析自己的射击情况.另外,考

虑到实弹射击时由于重力、风速和风向带来的影

响,可以通过微机进行弹道修正, 使得结果更符合

实际.

图 5 软件程序界面

3 影响射击距离的因素

设 LD发出的总光通量为 5 0且光功率分布均

匀,在经过距离为 L的大气传输后到达靶面时在靶

面上形成的光斑面积 SA = P(L tanH)
2
,每个接收光

纤端面的面积为 SB ,则根据郎伯定律,每个接收光

纤端面接收到的光通量为:

5 1 =
SB

P(L tanH)
25 0 exp[ - BL ] ( 1)

光在光纤中传输时呈指数衰减, 损耗系数 AR ,

光纤长 LG,另考虑光纤端面接收系数为 G1,光从光

纤耦合进入光电二极管时, 光电二极管接收系数

G2,设光敏面的面积为 SC,可得单个光电二极管的

光敏面上最终能够接收到的光通量为:

5 2 = 5 1 exp[ - ARLG ] @
SC

SB

G1G2 =

)70)
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SC

P( L tanH)
2 5 0 exp[ - ARLG ] exp[ - BL ] @ G1G2

(2)

设前置放大器最小输出电压的变化 $Vm, 放大

倍数 A V, 可得光电二极管在受光照时要产生

$Vm /A V的电压变化,光电二极管光敏面光照度

$E =
$Vm (G + GL )

SEA V

, 再考虑光敏面的面积 SC 和光

谱响应系数 SD ,就得到在满足系统要求时, 光敏面

上接收的光通量: I =
(G + GL )$Vm

A V

= 1 @ 10
- 7

A.

那么要满足能产生 $Vm 的电压变化, 必须要

求 5 2 \ 5 3,整理可得

1

L
2 exp[- BL ] \

(G + GL ) $Vm P tan
2
H

AV SESD 5 0 exp[ - ARLG ] G1 @ G2

(3)

由 ( 3)式可知影响射击距离的主要因素有:光

源光通量 5 0, 激光束发散角 H,大气衰减系数 B,光

纤传输损耗 AR,光纤长度 LG,光电接收管的灵敏度

SE、频谱响应系数 SD及漏电导 G和负载电导 GL .前

置放大器的放大倍数为 A V和最小能够分辨的电压

变化为 $Vm.

使用功率 10mW的激光器作为发射光源, H=

0. 04b, AR = 200 db /km, LG = 0. 3 m, 设 G1 = G2 =

0. 961由 2CU2A型光电二极管特性, H= 0. 04b,

S = SE # SD = 2. 1 @ 10
- 8
LA / lx, I =

(G + GL )$Vm

A V

= 1 @ 10
- 7

A,由 (3)式计算得射击距离约为 500m.

4 实验测试结果

发射系统和接收系统均已研制成功,并在晴朗

的天气, 80 m的射击距离条件下进行了测试取得

了较好的效果.

图 6为接收系统在扫描过程中,对某一列光电

二极管进行扫描后得到的波形图. 光束照到该列两

个相邻的接收点上, 扫描时经过处理后输出电压为

连续的高电平. 没有接收到光照的点, 输出电压仍

保持低电平.实验时,每列各有 5个接收点,图 6中

显示出该列第 2、3两个接收点接收到光照, 1、4、5

则未接收到光照.图 7是接收系统接收到一颗子弹

的所有信息后经过单片机处理后得到波形图.由图

可知该颗子弹波形为一个 24位脉冲序列.

图 6 单列接收信号的波形图
图 7 单颗子弹波形图

5 结论

我们研制的新型激光打靶器使用了数字调制

和 IC卡传送数据的方法,摆脱了靶与枪、接收系统

与微机间连接线的束缚,并能根据需要调节射击距

离,使整个射击系统可以不受场所的限制,有很强

的适应性.而接收靶面的独特设计及光纤的引入则

使得整个训练器的抗干扰能力大大增强. 同时, 因

能发射多位的光脉冲序列,可以根据需要不同来加

载不同的信息,提高系统的灵活性.另外, 对子弹进

行编号和采用微机进行数据处理、模拟和修正, 提

高了训练器的分析能力和系统性能. 建立了该打靶

机的系统模型, 对系统的进一步优化和设计提供了

理论依据.
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