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天幕靶灵敏度自适应控制技术研究

张龙飞，倪晋平，陈　丁
（西安工业大学 陕西省光电测试与仪器技术重点实验室，西安　７１００２１）

摘要：为了解决天幕靶的探测灵敏度受外界环境光变化影响引起探测性能不稳定的问题，提出了一种基于天空亮度自适应调

节的天幕靶灵敏度稳定的方法；对天幕靶的探测灵敏度模型进行了分析，确定了天空背景亮度、噪声和弹丸口径和速度等为主要

影响因素；通过控制光通量、改变偏置电阻以及调整电路增益等手段，有效地实现了灵敏度自适应稳定的要求；经实弹试验验

证，天幕靶输出信号的幅值波动范围减小为原来的３５％，实现了天幕靶适应性强且灵敏度稳定的要求。

关键词：天幕靶；探测灵敏度；光通量；自动控制；频率响应
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０　引言

天幕靶是一种广泛应用于靶场外弹道测试领域中基于

无源光电探测原理的测试仪器［１２］，天幕靶的狭缝光阑与成

像光学镜头在镜头物方形成具有一定厚度的光幕，弹丸穿

过该光幕会遮挡一部分到达探测器的光能量，引起光电探

测器光敏面光通量变化，使光电探测器产生的光电流发生

变化，经过信号处理电路放大处理输出一个代表弹丸过幕

时刻的脉冲信号。不同天空照度下，弹丸经过光幕引起的

相对光通量变化不同，进而导致天幕靶系统的探测灵敏度

也不同。天幕靶的探测灵敏度是影响其探测性能的一项重

要指标。根据定义：天幕靶的灵敏度是指其能探测的最小

光通量的相对变化量［３４］。但该项指标受外界因素［５６］如天

空背景光亮度、电路噪声以及弹丸口径及弹丸速度等影响

较大，灵敏度剧烈地波动会导致天幕靶探测系统不稳定，

甚至出现天幕靶无法正常工作的现象。

为了解决上述问题，目前工程上通常采用以下的方法

实现天幕靶灵敏度的稳定控制。第一种方法是改变天幕靶

比较器阈值电压［７８］。由于天幕靶是弹丸穿过光幕后经触发

才能输出模拟信号的仪器，该模拟信号需要经过比较器转

化为脉冲信号传输给测时仪，比较器的阈值高低是决定天

幕靶灵敏度的重要因素，比较器阈值过高的话，弹丸信号

难以触发，比较器阈值较低的话，电路中噪声就可能会导

致天幕靶误触发，因此不同的测试环境就需要设置不同的

比较器阈值电压，测试过程就会比较复杂，操作人员难以

判断。第二种方法是改变镜头光圈及狭缝光阑的宽度。人

工改变光圈大小可以改变光电探测器接收的光通量大小，

但是对于测试连发弹丸或者测试现场较为复杂的情况难以

调节操作且耗时耗力；改变狭缝光阑的宽度也是可以改变

光电探测器的接收到的光通量大小，进而会改变天幕靶的

探测灵敏度，但是由于狭缝光阑的宽度决定了光幕的厚度，

对于多台天幕靶测试的情况无法保证触发一致，降低了天

幕靶的被测参数的测量精度；第三种方法是基于模糊控制

原理的天幕靶处理电路的自动增益控制［９］。根据天空背景

光亮度及噪声大小改变放大电路的放大倍数，但是，一天

范围内的天空亮度变化范围比较大，根据天空亮度调节放

大倍数的范围比较有限，信号幅值范围不能达到预期的指

标且容易受外界噪声影响。针对以上问题，根据天幕靶在

天空背景下长时间工作时天空亮度变化较大的特点，提出
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了一种天幕靶灵敏度自适应控制的方法。设计了相应的控

制电路可以根据背景光亮度、电路噪声调节探测器接收的

光通量到达最佳可控范围内，再根据控制后的光通量以及

电路噪声控制电路的放大倍数，实现天幕靶自适应外界环

境变化，自动稳定灵敏度的目的。

１　天幕靶灵敏度控制模型

１１　天幕靶探测系统

一种典型的天幕靶光电探测系统组成如图１所示
［１０］，

由镜头、狭缝光阑、光电探测器、信号处理电路和支撑结

构等主要部分组成［１１］。天幕靶探测视场如图２所示，由于

系统中狭缝光阑的作用，成像镜头的视场为具有一定厚度

的扇形，通常称之为天幕，天幕的厚度由狭缝光阑的宽度

决定，天幕的厚度会随着高度增加，扇形的半径是天幕靶

在最大探测灵敏度下的探测距离，视场角２由狭缝长度决

定。天幕靶探测视场的光能经成像镜头汇聚之后，再经过

狭缝光阑到达光电管的探测面，由光电管将光信号转换为

电信号。

图１　天幕靶光电转换示意图

图２　天幕靶探测视场

１２　天幕靶信号幅值模型

文献 ［１２］建立的天幕靶灵敏度模型，通过天幕靶输

出的模拟信号幅值公式 （１）分析影响模拟信号幅值因素，

采用控制光通量、偏置电阻阻值以及电路放大倍数的方法

达到信号幅值稳定。

犞（狋）＝Δ（狋）εγ犚′ （１）

式中，Δ （狋）为弹丸穿过幕面时引起的光通量的相对变化

量；ε为电路放大倍数；γ为光电管的光照灵敏度；犚＇为电

流电压转换电阻。Δ （狋）的影响因素是天空照度，不同的

天空亮度，相同弹丸穿过幕面所引起的光通量的相对变化

量就会不同，通过调节到达探测器的光通量来调节模拟信

号幅值。

光通量控制器件选用液晶调光膜，该器件采用ＰＤＬＣ

液晶材料，是具有电光响应特性的材料，该器件结构简单，

安装方便，可直接安装在成像镜头与狭缝光阑下方，通过

实验测试得到其透光率为５０％～７０％之间，液晶调光膜的

透光率由电压控制，在天幕靶中安装液晶调光膜，通过测

试三种照度下光电管输出的光电流大小与液晶调光膜控制

电压的关系如图３所示。

图３　液晶调光膜电压与输出光电流关系

在天幕靶中不加液晶调光膜时，三种照度下光电探测

器输出的光电流分别为５９．８７１、７０．１３４、７７．４１５μＡ；由测

试数据所绘制的图表可以看出液晶调光膜的透光率与控制

电压基本呈线性，为了使得计算方便取其为线性关系，通

过计算得到液晶调光膜控制电压狌１与透光率狔的关系：

狔＝０．０２狌１＋０．４７ （２）

　　在天幕靶使用液晶调光膜调节光通量时，到达光电探

测器光敏面的照度犈＂ 为：

犈＂＝犈＇狔 （３）

式中，犈＇为未使用液晶调光膜时到达探测器光敏面的照度。

由公式 （３）就可得到到达探测器光敏面的光通量与实

际照度的比例关系，在主控芯片通过Ａ／Ｄ采集到天空照度

信号之后，根据液晶调光膜透光率与电压关系，主控芯片

控制液晶调光膜的调节电压，使到达光电探测器光敏面的

光通量稳定在预设值附近。

根据公式 （１）分析，光电管的偏置电阻犚越大的话，

天幕靶输出模拟信号幅值犞 就会越大，但通过实际测试发

现，模拟信号幅值在偏置电阻超过一定值时会趋于稳定值，

这是因为在改变偏置电阻阻值的时候会改变光电管的动态

灵敏度γσ：

γσ＝γ犮／（１＋犚／犚φ） （４）

式中，γ犮为光电管的静态灵敏度，犚为光电管偏置电阻，犚φ
为光电管内阻。
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由于光电管的内阻比较大，在偏置电阻较小时，其对

光电管的动态灵敏度影响较小，在偏置电阻大到一定值时，

光电管的动态灵敏度会随着偏置电阻改变而变化。

自动增益控制 （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＧａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）放大

电路采用压控运放ＶＣＡ８１０
［１３］，该芯片具有－４０Ｄｂ～＋４０

ｄＢ的高增益调节范围，出色的共模抑制比，输入噪声电压

低，增益控制精确，由 ＶＣＡ８１０控制输出电压可以满足设

计要求，由芯片手册可以得到控制电压犞犮与放大增益犌 之

间的计算关系如下：

犌（犞／犞）＝１０
－２（犞犮＋１） （５）

犌（ｄＢ）＝－４０（犞犮＋１） （６）

　　将式 （４）、（５）带入式 （１）得到：

犞 ＝Δ（狋）（０．０２狌１＋０．４７）１０
－２（犞犮＋１）

γ犮犚＇／（１＋犚／犚φ）（７）

　　由公式 （７）就可以得出模拟信号的幅值与控制电压

狌１、犞犮以及偏置电阻之间的关系。

由文献 ［１４ １５］中研究的弹丸飞行速度与频率的关系

可知，弹丸型号一致，光幕厚度相同时，弹丸速度发生变

化，信号的时宽、脉宽以及过幕信号上升／下降沿时间宽度

同比例变化。增大信号的等效带宽可以提高时间估计的精

度。天幕靶频率响应特性是影响其探测精度的重要指标，

通过改变光电探测器偏置电阻来稳定输出信号幅值时，势

必会改变天幕靶的频率响应，从而影响天幕靶探测精度，

通过分析天幕靶偏置电路如图４所示。

图４　天幕靶偏置电路

图中犚１、犚２为偏置电阻，在电路中起保护作用；犆为

电路滤波电容。

分析图 （４）天幕靶偏置电路可知：

犐＝犐犔＋犐犮 （８）

犐犮（犼ω犆）
－１
＝犐犔（犚２＋犚φ） （９）

ω＝２π犳 （１０）

　　根据光电探测器截止频率的定义以及公式 （８）、 （９）、

（１０）可得：

犐犔
犐
＝

１

犼ω犆（犚２＋犚）
＝
１

槡２
（１１）

　　进而得到该电路的截止频率：

犳＝
１

２π犆（犚２＋犚φ）
（１２）

　　根据公式 （１２）得出的电路截止频率公式，可以看出

影响电路截止频率的因素主要是偏置电阻阻值以及电路电

容容值，由于电容在电路中起到滤波作用，容值大小会影

响电路中噪声的强弱，因此为了使得控制简化，保持电路

中电容容值为定值，通过改变偏置电阻犚２ 阻值来改变电路

的截止频率，在天幕靶使用过程中，操作人员根据所测试

弹丸的速度选定相应的偏置电阻阻值，以达到提高探测精

度的要求。

２　系统设计

２１　系统工作原理

根据天幕靶输出信号与天空亮度的关系，采用自适应

的方法能够根据外界因素按照预定的规则达到系统的自动

调节，系统原理框图如图５所示，目标穿过天幕靶光幕靶

面时，目标弹丸会遮挡一部分光通量，产生的光通量变化

经过透镜和狭缝光阑之后到达液晶调光膜表面，液晶调光

膜的透光率由主控 ＭＣＵ进行控制，调节到达光电探测器

表面的光通量，光电探测器接收到光通量产生微弱的光电

流信号，该微弱信号经过电流电压转换之后再经过前级放

大电路进行固定倍数放大，经过放大的信号再由程控滤波

器进行电路噪声滤波后，经过一级 ＡＧＣ电路进行压控放

大，最后经过滤波放大之后的信号经过信号处理电路将模

拟信号转变为脉冲信号进行输出。液晶调光膜的电压控制

信号取决于天空亮度，在天空亮度高于预设值，主控

ＭＣＵ根据实际天空亮度值预设值偏差进行比例运算，进

而控制液晶调光膜的控制电压改变其透光率，当天空亮度

低于预设值时，主控 ＭＣＵ控制液晶调光膜控制电压使其

透光率达到最大；偏置电阻的阻值根据测试环境以及测试

弹丸的速度进行切换，ＡＧＣ电路的控制信号取决于经过液

晶调光膜调节之后采集到的天空亮度和电路中的噪声。

ＭＣＵ采集到经过 Ａ／Ｄ转换之后背景光强度和噪声信号，

按照相应的控制规则来分别控制液晶调光膜电压以及ＡＧＣ

电路的控制电压。

图５　系统原理框图

２２　系统各模块工作方式

系统中主控 ＭＣＵ采用芯片ｓｔｍ３２ｆ１０３ｒｃｔ６，其作用是

采集天空亮度信号和电路噪声信号，根据采集的信号进而

控制液晶调光膜和压控放大芯片的控制电压，该芯片具有

较高的运行速度，且引脚数目足够满足设计需求，自身带
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有Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ功能，Ａ／Ｄ采集精度为十二位，精度较高，

在设计上可以不需要额外的 Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ转换芯片，简化

了设计需求且降低了成本，ＭＣＵ引脚采集天空背景光信

号和电路噪声，通过 Ａ／Ｄ转换成数字信号，通过Ｄ／Ａ引

脚输出电压信号分别控制液晶调光膜和 ＡＧＣ电路的控制

电压。

程控滤波器选用芯片 ＭＡＸ２６２，其作用是降低信号中

的噪声干扰，提高信噪比，ＭＡＸ２６２是双二阶开关电容有

源滤波器，可以由 ＭＣＵ精确的控制滤波器的传递函数，使

用 ＭＡＸ２６２构成各种高通、低通、带通、陷波和全通滤波

器，只需要 ＭＣＵ控制即可，不需要其他外部器件；而且滤

波器的中心频率和品质因数也可通过 ＭＣＵ编程实现计算机

控制，芯片想配套的滤波器设计软件可以自主改变滤波器

的滤波特性，相比较于传统的用分离元器件搭建的滤波器

网络，不仅省去了更复杂的计算过程，而且使得设计过程

和设计时间大大简化，根据对所测试弹丸速度的测试来选

定滤波器的截止频率，然后通过滤波器设计软件计算出中

心频率和品质因数，进而对其编程即可完成滤波器设计。

ＡＧＣ电路采用压控放大芯片 ＶＣＡ８１０，其作用是调节

电路对信号的放大倍数，ＶＣＡ８１０采用双电源供电，芯片的

电压控制引脚的控制电压为０～－２Ｖ，调节电路的放大倍

数只需要改变电压控制引脚的电压即可，控制电压由 ＭＣＵ

控制，由于 ＭＣＵ采用自身带有的Ｄ／Ａ口输出电压，可输

出电压范围为０～３．３Ｖ，为了满足ＶＣＡ８１０芯片的负电压

控制，需要对 ＭＣＵ的Ｄ／Ａ输出电压进行取反，去反电路

采用低噪声、精密高速运算放大器 ＯＰ３７，信号反相输入，

一倍放大，输出电压即可直接输入压控放大器 ＶＣＡ８１０的

电压控制引脚 。

信号调理电路部分主要由比较器电路和ＣＰＬＤ数字滤

波电路组成，比较器电路的作用是将模拟信号转变为数字

脉冲信号，数字滤波电路的作用是滤波炮口激波等高速干

扰和蚊虫飞过时产生的低速干扰等非弹丸信号，数字滤波

电路采用集成芯片ＣＰＬＤ，不仅减小了硬件空间，而且由于

ＣＰＬＤ集成芯片使用硬件描述语言进行开发，降低了开发周

期，且可通过开发语言进行调整或重新设计。

系统设计的主要部分是液晶调光膜光通量电压控制和

ＡＧＣ电路放大倍数控制两部分。液晶调光膜控制电压为０

～１１Ｖ，在采集到天空亮度低于设定的阈值时，控制电压

为１１Ｖ，液晶调光膜透光率达到最大；高于阈值时，根据

液晶调光膜控制电压与透光率公式得到不同天空亮度下液

晶调光膜对应的控制电压，建立控制规则表，当液晶调光

膜控制电压为０Ｖ时，液晶调光膜透光率最小；另外由于

天空亮度越高，电路中的噪声就会越大，天幕靶作为触发

仪器，噪声高容易出现误触发的情况，如果通过提高比较

器阈值电压来降低误触发，反倒会降低了天幕靶的灵敏度，

因此液晶调光膜主要作用为降低光通量防止信号饱和以及

降低天空亮度引起的电路噪声。ＡＧＣ电路部分是在液晶调

光膜不能满足自适应控制时，对电路放大倍数调节来使模

拟信号幅值保持稳定，ＡＧＣ电路的控制电压由 ＭＣＵ根据

采集到的天空亮度和电路噪声查找控制规则表然后Ｄ／Ａ输

出电压提供，当电路噪声较低时，ＭＣＵ根据采集到的天空

亮度调节ＡＧＣ电路的放大倍数，当电路噪声较高时，ＭＣＵ

根据电路噪声调节电路放大倍数，电路噪声高低的判别由

长期工作经验得到。

３　实验过程及结果分析

为了验证系统的可靠性及稳定性，在不使用液晶调光

膜并且ＡＧＣ电路增益保持不变的情况下，保持弹道高度不

变 （１．３ｍ），实验中采用气枪弹 （弹径５ｍｍ）测试在不同

天空照度下的过靶信号幅值，相同照度下测试５组数据，

去掉极大极小值，取平均值，由于天幕靶探测视场为３０°左

右，因此天空照度是照度计在加３０°套筒下测得的照度值，

测试数据如表１所示，将测得数据拟合曲线如图６所示。

表１　初始条件下的信号幅值

天空照度／Ｌｘ 信号幅值／Ｖ 天空照度／Ｌｘ 信号幅值／Ｖ

２２３ ２．２５ ５４３ ３．３５

２８１ ２．４０ ５６４ ４．１５

３７９ ２．４３ ６２８ ４．２５

３８７ ２．４５ ６４１ ４．４０

４２６ ２．８０ ６７５ ４．７０

４４９ ２．８５ ７２０ ４．８５

４６８ ３．０５ ８３４ ４．９５

４８５ ３．１０ ８６７ ５．００

５０６ ３．２０ ８７５ ５．１０

图６　弹丸信号幅值与天空照度曲线

从图中数据可以看出，模拟信号幅值与天空照度对应

变化基本呈线性关系，为了控制方便，取天幕靶模拟信号

幅值与天空照度为线性关系。

为了避免天幕靶使用过程中由于天空照度变化造成信

号输出饱和或无法识别，模拟信号幅值波动应该尽可能的

小，为使信号幅值稳定在４Ｖ左右，使用液晶调光膜调节

到达光电探测器表面的光通量，就使天空照度在高于６５０Ｌｘ

时，液晶调光膜控制电压根据照度透光率关系进行改变，

使光通量降到合适范围内；在天空照度低于６５０Ｌｘ时，液

晶调光膜控制电压达到最大１１Ｖ，使得液晶调光膜透过达

到最高，并且 ＭＣＵ根据模拟信号幅值计算公式得出的放大

倍数控制规则，查询控制规则表，相应的改变ＡＧＣ电路的
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放大倍数，使较低的模拟信号幅值达到４Ｖ左右，通过实

际测所得数据如表２所示。

表２　自适应下的模拟信号幅值

天空照度／Ｌｘ 信号幅值／Ｖ 天空照度／Ｌｘ 信号幅值／Ｖ

１８３ ３．２５ ５９３ ３．９５

２０９ ３．２７ ６４１ ４．０５

２８２ ３．３５ ７０３ ４．１５

３４６ ３．４３ ７６２ ４．１５

４１５ ３．５７ ８１６ ４．２０

４９６ ３．７２ ８５４ ４．１０

５６８ ４．８３ ８９３ ４．１５

由测试数据看出，不加自适应控制的天幕靶幅值波动

大小为２．８５Ｖ （最高幅值与最低幅值之差），自适应控制后

幅值波动大小为０．９５Ｖ，信号幅值波动范围减小为原来

的３５％。

４　结论

通过对天幕靶灵敏度影响因素进行分析，针对现有天

幕靶的不足，提出自适应控制天幕靶灵敏度的方法。

（１）通过分析天幕靶模拟信号幅值影响因素，建立了

自适应控制下的天幕靶模拟信号幅值模型；

（２）分析了光电探测器偏置电阻对天幕靶频率响应的

影响特性，得到了截止频率响应与偏置电阻的关系；

（３）通过实验验证，自适应控制下的天幕靶信号幅值

波动减小为原来的３５％，达到了天幕靶灵敏度稳定的目的。
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