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光幕靶用大动态范围信号处理电路设计
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摘要：为提高光幕靶测速精度和弹径适应范围，设计了一种光幕靶用自动调节增益的对数放大电路，扩大信号处理电路的测

试动态范围；分析矩形探测光幕和扇形探测光幕两类典型光幕靶式光幕工作原理，分析弹丸过幕信号幅值与弹丸直径和过幕位置

之间的关系；依据对数放大电路特性设计了基于ＴＬ４４１芯片的电压型对数放大电路和ＬＯＧ１１２芯片的电流型对数放大电路，对

设计的电路进行对数放大特性和动态范围进行测试；试验结果表明，设计的信号处理电路的输入输出信号幅值具有对数特性，其

动态范围可达３１ｄＢ，提高了光幕靶的测试动态范围，满足各口径弹丸的速度测量。
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０　引言

各类身管武器及其弹药在研制和生产过程中，为有效

评判该类武器的效能，需准确测量发射弹丸在预定位置的

飞行速度［１４］，非接触式区截测速装置具有布设操作简便、

使用成本低、可连续测试等优势，现已完全替代传统的钢

板靶、铜丝断靶等接触类测速设备。在区截测速装置中，

光幕靶是一类代表性设备［５８］，自带人工光源，通过探测弹

丸穿过探测幕面时引起光通量的变化量，通过信号处理电

路，实时输出弹丸过幕信号，利用测时仪或数据采集仪测

量弹丸穿过两个光幕输出信号的时间，并计算出弹丸速度。

光幕靶具有灵敏度高、抗干扰能力强、测速精度高等优势，

现已在兵器生产企业得到广泛应用［９１２］。光幕靶输出的弹丸

过幕信号幅值与弹丸直径密切相关，随着弹丸直径的增大，

其穿过光幕时遮挡的光能量增加，引起光电探测器件输出

的光电流变大，采用固定增益的信号处理电路输出的过幕

信号幅值极易出现饱和，引起信号在下降过程中出现过冲，

从而导致信号波形发生畸变，最终导致时间测量出现较大

偏差，试验失效。虽有研究者提出将光幕靶的探测灵敏度

分为２～３档，以适应不同的弹径，但该方法需要切换内部

电路的增益系数，有时会导致信号出现自激［１３１５］。本文针

对上述问题，设计一种光幕靶用对数放大电路，采用对数

放大原理放大弹丸过幕信号，确保各种口径弹丸信号幅值

均在信号处理电路允许的范围内，提高信号的动态范围。

１　两类光幕靶式光幕工作原理分析

光幕靶是一种应用光电转换原理的区截测速装置，采

用了定距测时原理，主要由光源、接收装置 （含光电探测

器件）和信号处理电路组成。其工作原理是在预定的测试

轨道上放置两个相同的光幕靶，相隔间距为犛，弹丸穿过靶

面时会遮挡部分进入光电探测器件的光线，产生变化的光

电流信号，经信号处理电路放大，输出弹丸过幕信号，作

为时间测量的触发信号。通过测量间隔放置的两台光幕靶
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的脉冲输出信号的时间间隔犜，结合靶距犛，依据公式犞＝

犛
犜
可计算弹丸的飞行速度。

探测光幕作为光幕靶的重要组成部分，功能是感应弹

丸过幕时物理状态，输出弹丸过幕信号，为时间测量提供

依据。光源的光经光阑进入接收装置的光电探测器件，光

阑与接收装置的共同作用，在光源与接收装置之间形成一

个具有一定厚度的薄型光幕面，称之为光幕。目前应用较

为广泛的光幕靶按照光幕实现形式主要分为两类：ＬＥＤ线

阵列光源配合线阵列光电接收器件构成的矩形探测光幕，

一字线型激光器发射的激光束经原相反射膜反射后被面型

光电探测器接收构成的扇形探测光幕。

１１　矩形探测光幕

矩形探测光幕构成如图１所示，光源采用直线型ＬＥＤ

线阵列光源，接收装置为由光电二极管拼接成直线型线阵

列探测阵列。光源与探测器件之间形成有效探测矩形探测

光幕。弹丸从矩形光幕内任意位置穿过时，遮挡了部分进

入光电探测器件的光能量，利用光电转换原理，探测器件

输出微弱变化的电信号，经信号处理电路后输出弹丸过幕

信号，包括有模拟过幕信号和脉冲信号，可根据具体使用

要求选择相应的信号。放大电路输出的模拟信号可进行放

大驱动后输出，该信号可用示波器进行观察，也可通过信

号采集仪记录以作进一步的分析。

图１　矩形探测光幕的典型构成方式

同一直径的弹丸在幕面内任意位置穿过时，引起光通

量的变化量相同，输出信号幅值跳动范围不大，也即弹丸

信号幅值与弹丸过幕位置无关。随着弹丸直径增大时，穿

过光幕时遮挡的光能量增加，光电探测器件输出电信号增

大，经固定增益的放大电路后，模拟信号幅值增大。随弹

丸直径不断增加，模拟信号幅值易出现信号饱和，弹丸过

幕时间提取算法计算两个过幕信号时间时易出现测量误差，

进而导致测速精度下降。

１２　扇形探测光幕

扇形探测光幕构成如图２所示，主要由激光器、原相

反射膜和面型光电探测器件组成。激光器包括激光器发射

装置和光学系统组件，激光器发射的光线经聚焦、准直与

柱透镜变成一字线型激光束，穿过小孔形成扇形光幕，入

射到原相反射膜上，其反射光束被位于激光器同侧的面型

光电探测器件接收。弹丸从扇形光幕内任意位置穿过时，

遮挡部分激光光线，引起面型光电探测器件接收到的光能

量发生变化，经信号处理电路输出弹丸过幕电信号。

图２　扇形探测光幕构成

根据扇形光幕形成的原理可知，当弹丸从距离激光器

不同高度的位置穿过时，弹丸遮挡的激光束在反射膜上形

成的阴影像大小存在差异，引起探测器件接收到光能量的

变化量不同，因此输出信号幅值存在差异。弹丸过幕位置

越靠近激光器，弹丸在反光膜上成的阴影像越大，输出的

过幕信号幅值越大，反之信号幅值越小。过幕信号经固定

增益放大电路后易出现信号饱和或者信号太微弱现象，同

样原理会引起过幕时间测量误差增大，进而导致测速误差

增大。

为了提高光幕靶的测速精度，研究了大动态范围的光

幕靶用信号处理电路，采用对数放大原理，在保持原信号

基本幅频特性基础上扩大光幕靶测试动态范围，能够满足

各种口径弹丸的速度测量要求。

２　光幕靶用对数放大电路设计

在电子电路中，电子元器件的输入输出信号特性都有

一定的范围限制，且输入输出具有一定的对应关系。在电

子元器件输出范围确定的情况下，要测量更大范围的输入

信号，就要提高输入信号的动态范围，即将大范围输入信

号压缩成电子元器件能测量的小范围信号。而对数关系，

正好满足这个条件。对数放大器的特点［１６］：１）输入输出信

号呈对数关系，且一一对应；２）动态压缩，将大动态输入

信号压缩成小动态的输出信号，且自动调节增益；３）信号

瞬时处理。理想的对数放大器是输出信号幅度与输入信号

幅度呈对数关系，而实际对数放大器具备线性和对数放大

功能。弱信号时，是一个线性放大器，增益较大；随信号

增强，变成一个对数放大器，增益随输入信号的增加而

减小。

２１　对数放大电路特性

当前级放大电路输出的弹丸过幕信号较为微弱时，后

级放大电路需要进行较高的放大增益，确保输出的信号能

够有效地从噪声中分离出来；当前级放大电路输出信号幅
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值较大时，应适当地降低后级放大电路的增益，确保输出

信号幅值不饱和。该特性与对数放大电路的特性相吻合，

图３为对数放大电路的输入－输出幅度特性曲线。在线性

放大区，输入信号幅度较低，增益高且恒定，输出信号幅

度呈线性增大；在对数放大区，随输入信号幅度增加，增

益逐渐减小，促使输出信号幅度随之呈对数增大。可实现

低输入高增益放大输出，高输入低增益放大输出，避免信

号太微弱以及强信号引起的信号饱和。

图３　对数放大电路输入－输出幅度特性

由于对数放大电路具有上述特性，在应用光幕靶信号

处理电路中，可对小尺寸弹丸输出的信号进行高增益放大，

对大尺寸弹丸进行低增益放大。

图４为基于对数放大电路的光幕靶信号处理电路框图，

在原有光幕靶信号处理电路基础上增加对数放大电路，使

原有固定增益放大转为根据弹丸口径自动调节增益放大。

本论文仅对对数放大电路进行设计，其余电路均采用原有

光幕靶用电路。

图４　光幕靶信号处理电路框图

２２　对数放大器分类

根据对数放大器原理不同，对数放大器分为两类：真

对数放大器和似对数放大器。真对数放大器分为跨到线性

放大器和电压对数放大器，似对数放大器分为基带对数放

大器和解调对数放大器。

２．２．１　真对数放大器

利用二极管或者三极管的工作特性来实现对数放大，

称为跨导线性对数放大器；电压对数放大器采用ＲＣ电路充

放电时电压与时间呈指数规律变化的原理，由于电路复杂，

对温度环境要求较高，实际应用较少。随集成电路的发展，

跨导线性对数放大器趋向集成化，采用差分输入消除二极

管或三极管的反向饱和电流，以提高对数准确度，增加集

成芯片的抑噪声能力。真对数放大器适用于输入信号为缓

变信号的电路，在高频输入信号时，误差较大。

２．２．２　似对数放大器

似对数放大器能够处理高频信号，但放大单元不具备

对数关系，采用多个限幅器串联级联或并联级联后求和，

以达到对数放大的目的。基带对数放大器将输出直接累加，

而解调对数放大器需要检波后输出累加。

实际应用中，对数放大器越来越集成化，市场出现许

多集成对数放大器芯片，根据对数放大的对象，可分为电

压型对数放大器和电流型对数放大器，后文根据对应对数

放大器芯片分别进行设计。

２３　对数放大器关键性能指标

２．３．１　动态范围

对集成芯片来说，其输入输出都有一定的范围。输入

不能太小，也不能过大。输入信号过小，集成芯片可能被

噪声淹没而检测不到；输入信号过大，集成芯片的输出信

号会饱和，输出信号与输入信号对应关系不成立，故将器

件允许输入信号的最大最小值的范围称为动态范围。对数

放大电路动态范围如式 （１）：

动态范围 ＝２０ｌｇ
犐犖ｍａｘ

犐犖（ ）ｍｉｎ

（１）

式中，犐犖ｍａｘ为有效输入最大电压值；犐犖ｍｉｎ为有效输入最小

电压值。

２．３．２　带宽

在电子电路中，输出信号与输入信号的关系与输入信

号的频率有关。放大电路中，输入信号低于下限截止频率

时，电路中容抗很大，输出较小；输入信号大于上限截止

频率时，电路感抗很大，电路放大倍数较小，输出较小；

在中频段，电路放大倍数最大。在对数放大器中，输入信

号经对数变换后幅度减小，如果用恒定输入信号而输出信

号下降３ｄＢ的频率间隔为带宽，不能反映对数放大器的频

率特性，需采用恒定输出而输入下降３ｄＢ时的频率间隔作

为对数放大器的带宽。

２４　电压型对数放大电路设计

图５为设计的电压型对数放大电路，对数放大芯片采

用ＴＩ公司的对数放大器ＴＬ４４１，该芯片利用四级完全相同

的差动放大器，每个差动放大器放大３０ｄＢ。该图为电压型

对数放大芯片ＴＬ４４１的完整接法，整体电路理论增益可达

１２０ｄＢ。实际工作中，输入电压范围一般大于８０ｄＢ，对数

线性度为±０．５ｄＢ，带宽从直流到４０ＭＨｚ，输入端采用差

分输入，可有效抑制共模噪声。为了处理微弱电平到

＋１０ｄＢ的高电平信号，Ｕ７－９脚和 Ｕ７－１２脚输入单元需

接前置放大器，即Ｕ５和Ｕ８运放模块。输入信号ＩＮ１直接

送给Ｕ７－４脚，并经分压电阻Ｒ３后与 Ｕ７－７脚连接。Ｕ５

运放模块的输出信号送给 Ｕ７－１２脚和 Ｕ８－３脚，Ｕ８－６

脚输出送给Ｕ７－９脚，输出电压信号犢、犣通过加法器Ｕ６

运放模块相加输出犞ｏｕｔ。

２５　电流型对数放大电路设计

图６为电流型对数放大芯片电路连接图，主芯片为ＴＩ公

司生产的电流型对数放大器ＬＯＧ１１２。该芯片特点：１）基准
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图５　电压型对数放大芯片电路连接图

电压为２．５Ｖ；２）输入信号动态范围为１００ｐＡ～３．５ｍＡ；

３）静态电流：１．７５ｍＡ；４）电源电压：±１８Ｖ。运算放大

器ＯＰＡ３８０将ＰＩＮ型光电二极管的光电流信号转化为电压

信号，电压信号经过电阻转化为电流信号 （ＩＮ１）输入至

Ｕ１－１脚。ＩＮ２是直接由精度电压参考芯片Ｄ１和精密电阻

提供，以提高检测的精确度。为了降低电源线引线电感的

影响，在芯片的供电管脚６和９分别对地连接去耦电容。输

入电流信号由电流对数放大器ＬＯＧ１１２进行对数放大后通

过５脚犞Ｌｏｇｏｕｔ
输出，连接至后续电压放大电路的输入端。该

芯片５脚具有对数变化的特性，作为后级放大的输入，可

根据式 （２）计算对数放大的总输出幅值。

图６　电流型对数放大芯片电路连接图

电流型对数放大电路的输出关如式 （２）：

犞ＬＯＧＯＵＴ ＝０．５×ｌｏｇ（犐犖１／犐犖２） （２）

３　试验验证

为了验证设计的对数放大电路工作特性，采用信号发

生器产生不同幅值的正弦波的正半周期作为输入信号

（Ｓｉｇ１），该信号与光幕靶前级放大电路输出信号特性相似，

Ｓｉｇ１通过对数放大电路放大后输出为输出信号 （Ｓｉｇ２），两

路信号用示波器进行波形比较，并导出波形至 Ｍａｔｌａｂ进行

曲线拟合。为验证对数放大电路测试动态范围，信号发生

器产生信号Ｓｉｇ１经过信号衰减器进行衰减后的信号为Ｓｉｇ２，

再通过对数放大电路进行放大后输出的信号为Ｓｉｇ３，利用

示波器同步采集三路信号，并分析其幅频特性。

３１　对数特性测试

电路测试如图７所示，信号发生器 （输入信号）和光

幕靶用对数放大电路 （输出信号）两路信号同时送给示波

器，进行波形比较。

图７　对数特性测试框图

由信号发生器输出单次正半周期正弦波，用示波器观

察经光幕探测器用对数放大电路后的输出信号波形。两路

信号波形如图８所示，犡 轴为采样时间，犢 轴为输入／输出

幅度。第一幅图是信号发生器的输出波形，第二幅图是光

幕探测器用对数放大电路输出的信号波形。将两路信号波

形导入 Ｍａｔｌａｂ并统一坐标，得到拟合曲线如图９所示，犡

轴表示输入信号Ｓｉｇ１，即图８第一幅图，犢 轴表示光幕靶用

对数放大电路的输出信号Ｓｉｇ２。从图中可看出，输入信号

与输出信号呈对数关系。

图８　输入与输出信号幅值波形

图９　输入输出拟合曲线
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由于在 Ｍａｔｌａｂ中无法直接进行对数关系数学拟合，将输

入与输出信号进行线性处理后，再通过软件实现数学拟合，

得到输入与输出幅度的拟合函数。根据对数放大电路的输出

与输入的对数成正比的特点，将图９曲线进行线性拟合，其

结果如图１０所示，并得到线性拟合曲线函数如式 （３）：

犞ｏｕｔ＝１５（０．２２９９ｌｏｇ（犞犻狀×６．６）＋０．９２９４） （３）

图１０　处理后的拟合曲线

试验结果表明，光幕靶用对数放大电路的输入输出拟

合曲线直观上表明对数放大电路的对数特性，其拟合函数

进一步证明电路具有对数特性设计的光幕靶用电压型对数

放大电路可以实现对输入信号的动态压缩。

３２　电路动态范围测试

将信号发生器 （输入信号）、信号衰减器和光幕靶用对

数放大电路 （输出信号）三路信号送给示波器，进行波形

对比，动态范围测试如图１１所示。

图１１　电路动态范围测试框图

信号发生器产生的输入信号幅值不变，改变衰减器的

衰减值，经电压型对数放大电路后输出信号Ｓｉｇ３，即对数

放大输出信号，示波器同时接收Ｓｉｇ１、Ｓｉｇ２、Ｓｉｇ３三路信号

进行信号幅值比较，并记录各自幅值，为计算输入信号动

态范围提供依据。表１为三路信号在示波器中的输出幅值，

衰减值体现了对数放大电路的测试动态范围大小。

表１　电路动态范围测试结果

序号
输入信号

幅值／ｍＶ

衰减增

益／ｄＢ

衰减后信号

幅值／ｍＶ

对数放大信号

幅值／ｍＶ

１ １４０ ０ １４０ ７２０

２ １４０ １０ ４５ ６２０

３ １４０ ２０ １４．８ ４６０

４ １４０ ３０ ５．８ ２６０

５ １４０ ３５ ４．１ １３６

６ １４０ ３６ ３．７ １２８

分析测试数据，最大输入电压为１４０ｍＶ，最小电压为

３．７ｍＶ，根据式 （１）可知，该电压型对数放大电路的实际测

试动态范围为３１．５ｄＢ，该范围已满足各口径弹丸的速度测量。

证明了设计的光幕靶用电压型对数放大电路可以实现对输入信

号的动态压缩，提高了光幕靶输入信号的动态范围。

４　结束语

本文针对现有光幕靶用信号处理电路无法满足各种口

径弹丸的速度测量问题，设计了光幕靶用对数放大电路。

分析了矩形光幕靶和扇形光幕靶的工作原理，根据对数放

大原理，设计了电流型和电压型对数放大电路，并验证电

压型对数放大电路的对数特性验证以及电路测试动态范围。

试验结果表明，本文设计的光幕靶用电压型对数放大电路

的输入输出信号符合对数特性，其测试动态范围满足各口

径弹丸的速度测量，提高了光幕靶用信号处理电路的测试

动态范围。
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