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文章编号：1002-2082 (2023) 01-0113-09

原向反射式大面积三角形探测光幕灵敏度分布

段晨曦1，孙忠辉2，李海清2，倪晋平1，武志超1

（1. 西安工业大学 光电工程学院 陕西省光电测试与仪器技术重点实验室, 陕西 西安 710021；

2. 中国人民解放军 63853部队，吉林 白城 137001）

摘     要：分体式大靶面测试系统的探测光幕灵敏度直接影响飞行弹丸速度测量的精度。可在散

布不大的情况下，使用反射膜与激光器代替矩形大面积测试系统中的人工光源，简化测试系统。

对新建的三角形探测光幕的灵敏度进行了分析，综合考虑激光器在不同传播距离处的光强度衰

减、空间的非均匀性分布及反射膜逆反射系数和镜头离轴效应等因素，采用数值仿真和实弹试验

的方法，将同一弹径的弹丸穿过光幕不同位置时的灵敏度等效到同一基准点进行归一化分析。

结果显示，镜头离轴效应对灵敏度影响最大，激光器空间非均匀性分布影响最小。在 3.5 m×2 m
(宽×高) 的直角三角形探测光幕区域进行实弹试验，其结果与仿真结果一致，距镜头越近，灵敏度

越高；反之越低。研究结果可为类似原向反射式大面积探测光幕的工程设计提供参考。

关键词：弹丸速度测量；大面积探测光幕；离轴效应；光强度分布；灵敏度分布
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Sensitivity distribution of large-area triangular detection light
screen with original reflection

DUAN Chenxi1，SUN Zhonghui2，LI Haiqing2，NI Jinping1，WU Zhichao1
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Abstract：The accuracy of the flying projectile speed measurement is  directly affected by the detection light

screen sensitivity of the split large-target test system. In the case of small dispersion, the artificial light source

in  the  rectangular  large-area  test  system can  be  replaced  by  a  reflective  film and  a  laser  to  simplify  the  test

system.  The  sensitivity  of  the  new  triangular  detection  light  screen  was  analyzed.  The  light  intensity

attenuation  of  lasers  at  different  propagation  distances,  the  non-uniform  distribution  in  space,  the  retro-

reflection  coefficient  of  the  reflective  film  and  the  off-axis  effect  of  the  lens  were  taken  into  account.  The

sensitivity of projectiles of the same diameter through different positions of the light screen was analyzed by

equivalent  normalization  at  the  same  reference  point  by  using  numerical  simulation  and  firing  test.  The

simulation  results  show that  the  sensitivity  is  most  affected  by  the  lens  off-axis  effect  and  least  by  the  non-

uniform  distribution  of  the  laser  space.  The  firing  test  was  carried  out  in  the  right-angled  triangle  detection

light screen area of 3.5 m×2 m (width×height). The results are consistent with the simulation results, the closer

the  lens,  the  higher  the  sensitivity,  and  the  lower  the  versa.  The  results  can  provide  a  reference  for  the

engineering design of a large-area detection light screen similar to the reflection type.
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引言

在轻武器外弹道测试领域中，膛口初速是评估

武器毁伤效能的重要参数，在研制和生产中，初速

测量考虑到设备和人员的安全，以防备由于异常

弹和散布大击中设备或者弹丸碎片反弹，大都采

用探测面积大、易防护的测量设备。目前主要有

3种初速非接触式测试方法：1) 天幕靶 [1-3] ，采用光

学镜头形成探测视场，称为镜头式接收装置。天

幕靶依赖自然光，故无法在夜间和室内使用；2) 光
幕靶 [4-6]，解决了全天候初速测量问题，测量精度

高，但依赖阵列 LED光源与光电接收器件成对使

用，测试装置迎弹面存在框架，容易被击中，也很

难做到 2 m×2 m以上的大面积测试靶面；3) 人工光

源配接镜头式光幕探测器的分体式光幕 [7-8]，能够

满足大靶面的测试要求，因空间位置要求精确，但

人工光源安装困难，维护不便。

为解决上述方法的不足，有研究者提出使用原

向反射膜 [9-10] 替代人工光源的原向反射式的光幕

初速测试方法 [11-12]，光幕的空间位置主要由发射光

源一侧决定，不存在光源安装的繁琐，保留了大面

积光幕的优点，但尚未对其光幕探测灵敏度进行

分析。

本文构建原向反射式直角三角形光幕探测模

型，分析灵敏度在光幕区域内的变化，综合考虑

激光束光强度距离衰减 [13-15]、激光束光强度分

布[16-17]、反射膜的逆反射系数[18] 以及光学镜头离轴

效应 [19] 等因素，并建立原向反射式光幕探测灵敏

度模型，得到直角三角形探测光幕内灵敏度分布

规律，且重点关注主要射击区域内灵敏度均匀

性。通过试验验证模型的合理性，研究结果可为

实际中的工程设计或室内靶道的使用提供参考。 

1    原向反射式三角形探测光幕原理及
灵敏度模型

原向反射式直角三角形探测光幕主要由镜头

式接收装置、激光器和原向反射膜组成。室内靶

道的横截面一般为矩形，如图 1所示。弹道两侧为

墙壁，弹道右侧的墙壁放置原向反射膜，型号为

3M公司 8710，反射膜的发散角约为 1°[20-21]；左侧墙

壁放置镜头式接收装置，接收装置中装有狭缝光

阑，约束视场为 30°的扇形光幕，接收装置的光学

镜头一侧装有一字线激光器，距镜头的距离满足

反射膜发散角以内。激光光束与镜头的视场重

合，探测光幕是激光光束与镜头视场的交集。原

向反射膜将激光器发出的激光束原向反射回镜头

处，激光束经光学镜头汇聚，从而被后端的光电敏

感元件接收。
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图 1    原向反射式大面积三角形探测光幕结构示意图

Fig. 1    Structure diagram of large-area triangular detection

light screen with original reflection
 
 

关注的主要射击区域为三角形探测光幕中的

圆形区域，其圆心在室内弹道地面的投影为弹道

横截面的中心，弹道高度一般在 1.1 m～1.2 m处，

能覆盖弹丸散布的主要区域，如图 1所示。若接收

装置放置的地面距离弹道高度较远，可采用整体

垫高的方法使圆形区域的圆心与弹道高度匹配。

若将镜头式接收装置垫高至与弹道齐平，则探测

光幕称为等腰三角形。本文的研究以直角三角形

为主，其结论也可推广到等腰三角形。

当探测光幕中无飞行弹丸穿过时，接收装置中

的光电转换器件接收的光能量固定不变，假设总

光通量为 Φ；当有弹丸穿过弹着点 (x, y)时，光电转

换器件接收到的光能量会发生变化，从而产生微

弱变化的电信号，后续电路对该电信号进行放大

等处理。一般情况下，探测光幕输出电压信号的

幅值与光电转换器件接收的光通量相对变化量为

线性关系，探测光幕的探测模型[22] 为

V (t) = ∆Φ (t)εγR > U （1）

式中：V为信号处理电路的输出电压；ΔΦ为弹丸遮

挡住探测光幕内投影到镜头处的光通量；ε为光电

探测器的光照灵敏度；γ为电路放大倍数；R为电流

电压转换电阻；U为阈值电压。

假设弹丸长度始终大于光幕厚度，在镜头视场

范围内，同一口径弹丸从不同位置 (x, y)穿过光幕，

在镜头处接收到的光通量的变化量为 ΔΦ(x, y)，定

·  114  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 1 期



义探测光幕区域最小光通量相对变化量为探测灵

敏度 δ(x, y)

δ (x,y) =
∆Φ (x,y)
Φ

=

r
Ω

I (x,y)dΩ
Φ

（2）

式中：Ω为弹丸穿过探测区域 (x, y)时，弹丸遮挡住

的方位立体角 (圆心在镜头处)；I(x, y)为在镜头处

弹丸遮挡区域的光强度。 

2    归一化数值仿真
采用数值仿真方法计算光幕不同位置的灵敏

度变化，将不同位置处的灵敏度与基准点的灵敏

度数值相比进行归一化。光幕参数：直角边为 3.5 m×
2 m(宽×高)的 30°直角三角形；采用 50 mm定焦标

准镜头；选用波长为 650 nm的激光器。假定激光

器发出的一字线状激光束的光强度在垂直一字线

方向上是均匀的。图 1中圆形区域半径为 0.33 m，

圆心在 (1.75 m，0.33 m)处。坐标系的选择如图 2
所示，以 G点作为光强度归一化基准点，将反射膜

处光强度与其相比；O´为主要射击区域的圆心位

置作为灵敏度归一化基准点，探测光幕内灵敏度

与其相比。 
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图 2    探测光幕光强度传播示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  light  intensity  propagation  of

detection light screen
 
 

2.1    弹丸穿过探测区域引起镜头处的光通量变化

弹丸穿过探测光幕遮挡住部分激光束，如图 2
中 OJQ区域所示，该区域的光强度称为由飞行弹

丸遮挡住的光强度。

激光器发出的光束强度在出口位置为 I0，在探

测光幕中传播，经距离 H传播至反射膜处，距离衰

减系数 τdq 将 I0 衰减为 I1，再经逆反射系数 τr 衰减

为 I2，反射后传播到镜头处， 2次距离衰减系数

τdh 将 I2 衰减为 I3，则有

I3 = I0 ·τdq ·τr ·τdh = I1 ·τr ·τdh = I2 ·τdh （3）

考虑镜头离轴效应和激光器光强度角度分布，

则探测光幕区域被弹丸遮挡住的光强度 I为
I = I3 ·τ j ·τl （4）

式中：τl 为镜头离轴效应系数；τj 为激光束光强度

角度分布系数。

当探测光幕中有飞行弹丸从光幕内任意点 (x,
y)穿过时，飞行弹丸的形心与水平方向上的夹角，

即探测区域与一字线方向平行的方位角 α(x, y)为
α = arctan(y/ x) （5）

1） 反射前激光束光强度距离衰减变化规律

激光在近距离空气中传播时存在损失，传播至

反射膜处的距离为 H (α)

H (α) =
√

L2
x + (Lx · tan(α))2 （6）

通过实验得到激光束光强度随传播距离增加

而减小的变化规律 τdq (α) [23-24]

τdq (α) =2.504×10−12 ·H(α)3−2.476×10−8 ·H(α)2+

1.323×10−6 ·H (α)+0.999 9 （7）

将反射膜处的激光束光强度距离衰减系数

τdq，带入仿真数值并进行归一化，得到激光束光强

度距离衰减系数变化曲线，如图 3中红色“加号”曲

线所示。随着角度变大，其对应的传播距离逐渐

增加，τdq 呈现出逐渐减小的趋势。在反射膜处的

投影数值标准差为 0.02，归一化极差为 5.1%说明

数值波动小，距离衰减系数对光强度分布影响小。
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图 3    4 个影响因子变化曲线

Fig. 3    Change curves of four impact factors
 
 

激光束传播至反射膜处的光强度 I1 (α)为
I1 (α) = I0 ·τdq (α) （8）

2） 考虑逆反射系数下的激光束光强度分布规律

照射到反射膜上的光强度 I1 与法线方向上有

不同的入射角，反射膜上就会有不同的逆反射系

数，由三角形法则可知，上述入射角的物理含义与

飞行弹丸的形心与水平方向上的夹角为 α一致，故

反射膜逆反射分布系数 τr (α)为

τr (α) =5.8×10−8 ·α5−5.957×10−6 ·α4−1.867×10−4·
α3−0.001 3 ·α2−0.027 2 ·α+0.671 5 （9）
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对原向反射膜处的逆反射系数 τr，带入仿真数

值并进行归一化，得到逆反射系数变化曲线，如

图 3中蓝色“菱形”曲线所示。随着入射角增大

时， τr 呈现出逐渐减小的趋势。数值标准差为

0.01，归一化极差为 2.0%，说明数值波动较小，逆反

射系数对光强度分布影响较小。

经过反射膜反射后的光强度 I2(α)为
I2 (α) = τr (α) · I1 (α) = I0 ·τdq (α) ·τr (α) （10）

3） 反射后激光束光强度距离衰减变化规律

该过程与反射前激光束光强度距离衰减变化

规律一致，故不做重复分析，反射后光强度距离衰

减系数 τdh (α)为
τdh (α) = τdq (α) （11）

经反射后，受激光束光强度距离衰减系数影响

的光强度 I2 在镜头处汇聚为光强度 I3(α)
I3 (α)= I2 (α) ·τdh (α)= I0 ·τdq (α) ·τr (α) ·τdh (α)（12）

4） 激光束光强度角度分布规律

激光器在主光轴处的能量最强，并随激光器与

主光轴之间的夹角增大而减小 [22]，呈现高斯分布，

激光束光强度随角度分布系数 τj (α)为

τ j (α) = e
−
(
π(α− π

12 )
)2

1 030 3.2 （13）

将激光束光强角度分布系数 τj，带入仿真数值

并进行归一化，得到光强角度分布系数变化曲线，

如图 3绿色“方形”曲线所示。随着角度增大，τj 几
乎不变。数值标准差为 2.0×10−5，归一化极差为

0.07‰，说明数值波动非常小，角度分布系数对光

强度分布影响非常小，在考虑光强度分布时可以

忽略。

5） 镜头离轴效应

光学镜头确定视场内的光学参数后，镜头会存

在离轴效应 τl (α)为

τl (α) = cos4
(
α− π

12

)
（14）

将镜头离轴效应 τl 带入仿真数值并进行归一

化，得到镜头离轴效应系数变化曲线，如图 3黄色

“三角形”曲线所示。随着角度增大，τl 呈现出先增

大后减小的趋势，最大值在反射膜处的镜头主光

轴上取得。数值标准差为 0.04，归一化极差为

13.97%说明数值波动较大，镜头离轴效应对光强

度分布影响较大。

在图 3中，光强度距离衰减系数 τdq/τdh 与镜头

离轴效应 τl 对光强度的分布影响较大，而反射膜逆

反射系数 τr 与光强度角度分布系数 τj 对光强度分

布影响较小。

同时考虑激光束角度分布系数与镜头离轴效

应系数影响下，镜头处汇聚的光强度 Iˊ0 为

I′0 (α) =I3 (α) ·τ j (α) ·τl (α) = I0 ·τdq (α) ·τr (α) ·τdh (α) ·
τ j (α) ·τl (α) （15）

综合考虑以上因素，带入仿真数值并进行归一

化，在反射膜处得到镜头处汇聚的光强度 Iˊ0 变化

曲线，如图 4所示，探测光幕内投射到反射膜处的

光强度随着角度的增，光强度呈现先增大后减小

的趋势。在反射膜处的投影数值标准差为 0.07，归
一化极差为 22.43‰，说明数值波动大，光强度分

布差异较大。
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图 4    投射到反射膜上在镜头处汇聚的光强度 Iˊ0 变化曲线

Fig. 4    Change  curve  of  light  intensity Iˊ0 projected  onto

reflective film converging at lens
 
  

2.2    探测区域内的探测灵敏度分布

假设图 2中三角形 OJQ下边界与上边界分别

与 X轴夹角为 αJ、αQ，有
αJ (x,y) = arctan

(
y−d/2

x

)
αQ (x,y) = arctan

(
y+d/2

x

) （16）

飞行弹丸穿过探测光幕边缘处时，其遮挡的光

强度与在探测光幕内其他位置做相同处理。

不考虑反射膜发散角在探测光幕垂直方向的

影响 [25]，则在弹丸遮挡住在镜头处的光通量 ΔΦ(x,
y)为

∆Φ (x,y) =
w
Ω

I’
0 (x,y)dΩ =

w
θ

w αQ(x,y)

αJ (x,y)
I′0 (α)dαdθ =

k1 ·
w αQ(x,y)

αJ (x,y)
I′0 (α)dα，α (x,y)

（17）

k1 =
r
θ
1dθ

式中，θ为与一字线方向相垂直的方位角，当镜头

参数与反射膜参数确定时，该参数是确定且唯一

的，其中 ，被积分量为数字 1。

由于飞行弹丸长度始终大于探测光幕厚度，且
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当激光器选定后，探测光幕内的总光强度为定值，

无论弹径多少，灵敏度最大值总发生在弹丸遮住

全部光线的位置，我们定义主要射击区域圆心位

置为整个探测光幕内的灵敏度参考基准 δdd，归一

化灵敏度 δ´为

δ′ (x,y) =
δ (x,y)
δdd

=
∆Φ (x,y)/Φ
∆Φdd/Φ

=

w
Ω

I′0 (α)  dΩw
Ωdd

Idd dΩ
=

k1 · k2 ·
w αQ(x,y)

αJ (x,y)
I′0 (α)  dα，α (x,y)

（18）

k2 = 1/
r
Ωdd

Idddθ

式中：Ωdd 为弹丸遮挡住探测光幕中投影到镜头处

方位立体角；Idd 为弹丸遮挡住激光器照射到反射

膜上返回到镜头处被镜头接收的光强度。令

。当其他参数确定时，Ωdd、Idd 是确

定且唯一的，故 k2 为定值。

综上所述，当飞行弹丸在空间中穿过探测光幕

某一位 (x， y)时，探测光幕灵敏度空域分布 δ´(x，
y)为

δ′ (x,y) =k1 · k2 ·
w αQ(x,y)

αJ (x,y)
I
′

0 (x,y)  dα = k1 · k2·

w αQ(x,y)

αJ (x,y)

( I0 ·τdq (α) ·τr (α) ·τdh (α) ·
τ j (α) ·τl (α)

)
dα，α (x,y)

（19）

探测光幕内的灵敏度分布不均匀，为简化探测

光幕灵敏度描述，在探测光幕内选择如图 5所示的

特征线段，研究探测灵敏度在上述特征线段上的

分布情况，图中 O为镜头式接收装置镜头中心，

DE为反射膜。圆形区域为主要射击区域。
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B

B′

O

Y

XE 
图 5    探测光幕特征选段选取示意图

Fig. 5    Schematic  diagram  of  selection  of  feature  line  seg-

ment for detection light screen
 

特征线段 AAʹ上的灵敏度分布如图 6(a)所示，

当飞行弹丸弹着点距离镜头水平距离越远，探测

光幕灵敏度会逐渐减小。特征线段 BBʹ上的灵敏

度分布如图 6(b)所示，因为镜头离轴效应，当飞行

弹丸弹着点距离镜头垂直高度越高，探测光幕灵

敏度会先增大后减小，变化曲线最大峰值处经过

镜头主光轴。
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图 6    特征线段上的灵敏度变化曲线

Fig. 6    Sensitivity change curve on feature line segments
 
 

三角形探测光幕区域的灵敏度分布如图 7所

示。仿真结果显示，飞行弹丸穿过探测光幕时，不

同灵敏度等势线上，距离镜头越远归一化数值越小。
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图 7    探测光幕灵敏度 δ´空域分布

Fig. 7    Sensitivity δ´  airspace  distribution  of  detection  light

screen
 
 

图 8为图 1中探测光幕的主要射击区域灵敏

度分布。弹丸穿过光幕位置距镜头越近，灵敏度

数值越大；距镜头越远，灵敏度数值越小，且主要

射击区域内灵敏度数值极差为 72.82%，均值为

0.99，标准差为 0.204 0。探测灵敏度与镜头式接

收装置输出的模拟电压是正比例变化关系，且模

拟电压幅值差异不能大于 20%，否则后续时延相
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关算法无法准确算出弹丸穿过 2个探测光幕的

时间 [26]。 
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图 8    主要射击区域灵敏度 δ´分布

Fig. 8    Sensitivity δ´ distribution in main firing area
 
  

3    实弹试验
在实验室中，组建 3.5 m×2 m(宽×高)的直角三

角形探测光幕。镜头式接收装置光学镜头的狭缝

宽度 b = 0.3 mm，镜头物距为 l = 3 mm，镜头光圈

16，采用 7 mm钢珠进行实弹射击，且不影响测试

结果的可信性。弹丸弹径 d = 7 mm，弹丸长度 Ld =
7 mm。试验过程中运用标线器与钢卷尺进行测试

点位的标定，以确保射击时，能够准确找到目标点

位。分别进行特征线段上及主要射击区域内灵敏

度试验，2组试验分别进行，且在重合位置测量时，

只进行一次试验；在不重合位置时，重新进行一组

试验。

1） 特征线段上灵敏度实验

三角形探测区域中，过主要射击区域圆心，距

镜头式接收装置 1.75 m处的特征线段上进行不同

高度上的探测灵敏度试验；距镜头式接收装置水

平面高 0.33 m处的特征线段上进行不同距离处的

探测灵敏度试验。

记录不同特征线段上的灵敏度试验结果，如

表 1所示。

试验数据结果显示，在水平方向上，模拟电压

幅值均随弹着点与镜头式接收装置镜头处的距离

增大而减小；在垂直方向上，其模拟电压幅值变化

趋势与水平方向上相同。

对实验结果做拟合处理，图 9中“蓝色菱形”

曲线为实验结果拟合曲线，其变化趋势与仿真结

果基本一致。

图 10中，因仿真结果的曲线并不平滑，故对其

与试验结果均做拟合处理，结果显示 2个拟合曲线

的变化趋势基本一致。
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图 9    AAʹ上归一化数值曲线

Fig. 9    Normalized numerical curve on AAʹ
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图 10    BBʹ上归一化数值曲线

Fig. 10    Normalized numerical curve on BBʹ
 
 

2个特征线段上的结果趋势一致，但均出现不

平行的情况，这是因为仿真数值与模拟信号数值

幅值范围不一致造成的。

2） 主要射击区域内灵敏度实验

在三角形探测区域中心的主要射击区域，标定

出圆心位置 (1.75 m，0.33 m)，区域半径 r为 0.28 m。

水平与竖直方向上以 r / 2为单位，设置 5个测试

点，2个 45°方向上均为水平与竖直方向上 r / 2位

置处测试点在 45°方向上的投影，故主要射击区域

内测试点位如图 11所示。
 

 

表 1    特征线段上模拟信号电压幅值数据结果 
Table 1    Analog signal voltage amplitude data results on

feature line segments V
 

竖直高度/m
水平距离/m

0.60 1.20 1.75 2.30 2.90

0.05 -- -- 3.00 -- --

0.19 -- -- 1.72 -- --

0.33 5.04 1.56 1.48 1.44 1.4

0.56 -- -- 1.32 -- --

0.74 -- -- 1.04 -- --

　　注：--为非特征线段上测试点。
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图 11    主要射击区域内射击测试点位示意图

Fig. 11    Schematic diagram of firing test point in main firing

area
 
 

记录主要射击区域内的灵敏度试验结果，如

表 2所示。
 

 
 

表 2    主要射击区域模拟信号电压幅值数据 
Table 2    Analog signal voltage amplitude data in main

firing area V
 

竖直高度/m
水平距离/m

1.47 1.61 1.75 1.89 2.03

0.01 -- -- 3.00 -- --

0.19 -- 2.16 1.72 1.64 --

0.33 1.56 1.48 1.48 1.44 1.4

0.56 -- 1.36 1.32 0.84 --

0.74 -- -- 1.04 -- --

　　注：--为主要射击区域外测试点。
 
 

数据结果显示，在主要射击区域对 13个测试

点进行射击实验，并将设计区域圆心作为归一化

参考点，则模拟电压、极差与仿真结果相差较大为

145.95%，这是因为仿真数值与实弹射击的模拟信

号幅值数值范围不一致导致的，并不影响射击区

域内的整体性均匀度。均值为 1.06、标准差为

0.22与仿真数值非常接近，故均匀性较好。对试验

结果做可视化处理后，如图 12所示，图形显示与

图 9仿真结果相似，镜头式接收装置所输出的模拟

电压信号在靠近镜头处幅值较大，远离镜头处幅

值较小。 

4    结论
针对镜头式接收装置配接激光光源与原向反

射膜组成的直角三角形探测光幕，文中对 4个影响

因子进行了分析，并对探测光幕内的灵敏度进行

了研究，得到整个探测区域内的灵敏度空间分布

规律。结果表明：

1） 探测光幕区域内影响光强度的 4个影响因

子，影响最大的是镜头离轴效应 τl，最小的是角度

分布规律 τj，在设计光幕或使用光幕时更加明确那

些影响因子对结果影响大，有利于现场调试。

2）  探测光幕区域中的灵敏度等势线上，灵敏

度分布随着镜头距离增加而减小，为在合适的区

域进行射击确保后续模拟信号幅值不会出现饱和

和过小的情况提供参考。

3） 在探测光幕内主要射击区域中灵敏度分布

均匀性较好，符合射击区域的测试要求。

文中得到的研究方法为后续研究双镜头、三

镜头拼接的大面积探测光幕的灵敏度分析提供了

理论与试验基础，为其他探测光幕的设计与使用

提供借鉴。
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图 12    主要射击区域试验结果图

Fig. 12    Test results in main firing area
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