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摘要!火箭橇试验在兵器研制和性能测试上起着至关重要的作用&现有火箭橇测速方法均存在一些不足之处&针对火箭橇试

验中全程速度测量难题&提出了一种基于光电标签的火箭橇全程速度测量方法$建立了光电标签的探测模型&对光电标签的原向

反射特性进行研究&分析并仿真了传感器在动态测量中的信号变化过程&基于信号的频率特性对光电探测器件与信号处理电路进

行选型&设计并搭建出硬件测量电路&对系统进行了测试与验证$实验结果表明)传感器对光电标签的探测距离可达
$#3L

&系

统速度测量范围满足了火箭橇试验在兵器靶场上的应用&与传统方法相比&光电标签法成本更低*易实现&在火箭橇全程速度测

量中有更广泛的应用场景%

关键词!火箭橇试验$光电标签$
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引言

火箭橇是以火箭发动机为动力&在地面轨道的约束下&

沿近地面高速飞行的加载装置'

'"

(

%它主要用于模拟飞行时

的动载环境&以解决飞机*导弹*宇航飞行器等在研制中

有关高速及高加速度的许多技术问题'

%$

(

%由于火箭橇试验

比空中实验具有较大的灵活性&其速度可从亚音速到
&

倍

音速甚至更高&所以研究其运行过程中的速度以及设备动

作时关键点位的速度参数对火箭橇系统的工况和被试品的

工作性能具有极大的参考意义%常用的速度测试方法有雷

达*断靶测速*遮光板测速等手段%文献 '

&

(基于断靶测

速的方法&在轨道上两点固定信号线&滑车运行时撞断信

号线&进而得到滑车在关键点位的运行速度$文献 '

(

(利

用多台测速雷达对橇体速度进行分段接力测量&可减少火

箭发动机喷焰对雷达信号的影响$文献 '

) -

(的方法是

在橇上固定永磁体&滑轨周围固定距离分布霍尔磁传感器

或感应线圈进行区截测速&得到火箭橇速度信息$文献

'

'# ''

(使用激光二极管与接收传感器对射&在滑轨边安

装遮光板&根据遮光板的位置和电压变化时刻就能准确测

量火箭橇速度信息$文献 '

'"

(使用卫星信号接收机差分

定位对火箭橇位置*速度*加速度进行动态监测%

现有测量火箭橇速度的方法主要存在以下问题)断靶

测速法需要在每次实验前在固定位置布置靶网&工作量大&

只能对寥寥几个点位速度进行测量&且火箭橇撞断靶网时

铜丝易卷入滑靴并导致橇体倾覆%雷达测速法是常用的速

度测试方法&全程速度测量要求试验场空旷无障碍物&受

限于火箭橇沿近地面高速飞行的特点&单个雷达探测距离

不宜过远&测量精度在
'i

左右%磁感应测速法实施难点在

于需在滑轨周边布置多个磁传感器&成本较高&被试件有

可能在运行过程中展开&不满足橇体侧面安装永磁体的条

件&使用场景有限%遮光板法主要用于橇体关键点位测量&
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基于光电标签的火箭橇全程测速技术研究
#

"&

!!!

#

精度可达
%k

&每次试验前都需要进行安装&工作量较大%

卫星差分定位法不受天气*使用场景限制&但刷新率不高*

精度较差&速度量程受限&不适用于高速火箭橇测量%

上述测量方法均存在一些问题&每次火箭橇试验前都

需要花费大量时间布置设备&本文通过火箭橇上安装反射

式光学传感器&在轨道内侧固定间隔粘贴光电标签&基于

Y;B=

时基进行脉冲测量并存储试验中各点位的时间信息&

上位机根据试验场条件和光电标签距离解算出时间
b

速度

b

加速度曲线%光电标签成本低*免维护*可多次使用和

可靠性高适用于火箭橇全程速度测量以及关键点速度测量%

D

!

测量原理及探测模型

光电标签法通过标记火箭橇运行的关键点进行速度测

量&在滑轨内侧&两个光电标签间隔一定距离放置&携带

传感器的火箭橇通过光电标签时传感器输出信号%测量两

个光电标签的时间差&可计算出火箭橇的速度$测量
%

个

光电标签的时间差&可计算出火箭橇的加速度%

图
'

!

光电标签法测速原理图

上图中光电标签安装在滑轨内侧&当火箭橇运行至光

电标签
'

时&探测器接收到较强的光信号&

Y;B=

记录信

号时刻$运行至光电标签
"

时&探测器也会接收到同样的

光信号%与区截测速的原理相同&火箭橇在第段的速度可

通过式 !

'

"计算)
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式中&

+

;

为第
;

个光电标签到第
;d'

个光电标签的距离&

$

;

为装置记录到火箭橇经过第
;

段的时间%

若光电标签分布火箭橇运行的全过程&则全段的速度

可通过式 !

"

"计算)

1

M

%

$

-

;

%

'

+

;

$!-

(

'

"

D

$

'

!

"

"

!!

传感器在对光电标签检测时&传感器与光电标签相互

垂直&将物体的运动简化为二维平面下的运动&建立的光

电标签探测模型如图
"

所示%

图
"

!

光电标签探测模型组成

在图
"

中&探测模型包括光源*发射光学系统*光电标

签*接收光学系统*光电探测器*信号处理电路*数据记录

模块%对于探测系统而言&光电标签引起的光强变化使得光

电探测器产生足够的光电流&而模型中的每一部分都影响着

最终传感器的接收到信号的强弱%假设光源采用红外
>P/

且

两端所加的正向电压为
N

O

&则流过
;\

结的电流为)

P

O

%

P

Q

8

8N

O

<&

D

! "

'

!

%

"

式中&

P

Q

为反向饱和电流&

8e'<(l'#

b'-

C

&

<e'<%.l

'#

b%%

H

&

&

为温度&此时
>P/

的发光能量为)

E

%

*

8

P

O

N

O

%

*

8

N

O

P

Q

!

8

8N

O

-

<&

D

'

" !

$

"

式中&

*

8

为
;\

结的光电转换效率&假设光源的发光效率为

*

&总光通量为)

O

%

*

E

%

*

N

O

*

8

P

Q

!

8

8N

O

-

<&

D

'

" !

&

"

对于点光源而言&其发光强度还与立体角有关'

'%

(

%以点光

源作为球心&其所辐射的一小块面积
+Q

对应的立体角为)

+

3

%

+Q

#

"

%

M64;+;+

F

!

(

"

3

%

++

M64;+;+

F

%

+

"

#

#

+

F

+

9

#

M64;+;

%

$

#

M64

"

9

"

!

)

"

式中&

#

为球面半径&

;

为子午面内的角度&

F

为弧矢面内

的角度&

9

为物方孔径角&当孔径角
9

很小时&

3

,#

0

"

&

此时光源的发光强度近似为)

P

#

%

O

3

%

*

N

O

*

8

P

Q

!

8

8N

O

-

<&

D

'

"

#

0

"

!

.

"

!!

由式 !

.

"可知&影响光源的发光强度主要有
;\

结正

向电压*

>P/

效率&温度*二极管参数&孔径角
0

%孔径

角
0

越小&光源的发散角越小&光能量越集中%

光电探测系统中&被探测目标的特性也同样重要&光

电标签采用一种由树脂*薄膜*玻璃微珠或微棱镜制成的

逆反射材料%它可以将入射光线以极小的发散角原向反射

至入射光线的附近&相对于微棱镜结构的逆反射材料&玻

璃珠材料的光电标签成本较低&适用于大部分光电测量下

的应用场景&其微结构如图
%

所示%

图
%

!

玻璃珠型光电标签微结构

在光电标签的微结构中&具有光学特性的有玻璃珠层

和反射层&基层和耐候保护层起支撑保护作用'

'$'(

(

%球形
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卷#

"(

!!!

#

玻璃珠构成球形透镜&其光轴是球心到球面任意一点的连

线&因此入射玻璃珠表面的光线总向球心汇聚&当平行光

入射玻璃珠表面时&根据折射球面物像位置关系得)

6R

%

-R#

-R

D

-

!

-

"

式中&

-R

为玻璃的折射率&

-

为空气的折射率&一般为
'

&

#

为球形透镜的半径%

实际上&玻璃珠小而密集&光线几乎都汇聚到球体的

后表面上&反射光束的光轴和入射光束的光轴几乎重合&

实现光线的原向反射%将光源与光电探测器布置在相近的

位置时&利用混凝土地面与光电标签的反射率差异&照射

到光电探测器表面的照度有较大差异&实现光电标签的识

别%在搭建光电标签探测系统时需要考虑距离*光源特性*

光学系统发散角等因素%若光电标签的逆反射效率为
S

&

则光电探测器接收到的照度为)

T

%

SP

#

3@M

?

!

">

"

"

%

*

N

O

*

8

P

Q

3@M

?

!

8

8N

O

-

<&

D

'

"

$

#

0

"

>

"

!

'#

"

式中&

?

为运动过程中传感器与光电标签的夹角&

>

为传感

器与光电标签的距离%

试验过程中&传感器与光电标签总存在相对运动&当

传感器进入光电标签时&视场内的红外光逐渐增强&输出

电信号的幅值也逐渐增大$当传感器完全进入光电标签后&

红外光信号达到极值&并持续一段时间$当传感器离开光

电标签后&光信号逐渐减弱&输出电信号逐渐恢复到初始

电平%一般情况下&光电传感器输出的信号宽度与光电标

签宽度和两者的相对运动速度有关%假设传感器距离光电

标签的垂直距离不变&传感器光强分布均匀&光电标签发

散角较小&则传感器接收到的光强大小与该时刻光源照射

在光电标签的光斑面积
Q

成正比%建立笛卡尔坐标系&设

光斑半径为
#

&光电标签的宽度为
3

&火箭橇在通过光电标

签时速度为
1

&光斑在光电标签中运动过程如图
$

所示%

图
$

!

光斑在光电标签中运动过程

在图
$

中&可以看出光斑的运动过程分为
$

个阶段&光

斑未进入光电标签&与光电标签直角边相切时&直角坐标

系中的圆方程为)

!

@

(

#

"

"

(

I

"

%

#

"

!

''

"

!!

随着光斑的运动&图
$

!

V

"阶段光斑进入光电标签中

的面积增大&在光电标签中的面积
Q

可表示为)

Q

%

!

1$

D

#

"

"#1$

D

1

"

$槡
"

(

#

"

GN3M64

1$

#

D

! "

'

(

#

' (

"

!

'"

"

!!

在图
$

!

3

"阶段&传感器的光斑完全进入光电标签中&

此时光强达到极大值并维持一段时间&光斑面积即为圆的

面积
Qe

#

#

"

%

在图
$

!

U

"阶段&传感器离开光电标签&此时光斑的

面积可表示为

Q

%D

#

"

GN3M64

1$

#

D

! "

'

(

#

' (

"

D

!

1$

D

#

"

"#1$

D

1

"

$槡
"

!

'%

"

!!

由以上过程可以看出&对应光电流的变化过程由小及

大&在峰值持续一段时间后慢慢减小&不同于其他信号&

光电标签的信号会持续一定的时间&持续时间长短与速度

有关%后续的信号处理与滤波电路中&可根据光电标签的

信号特点进行相应地信号处理%

从设计传感器的角度来说&光源的发光强度和发散角

影响传感器的探测距离&同等情况下&设计时应选择发光

强度大*发散角小的光源$火箭橇高速运动时&经过光电

标签的时间较短&探测器的频率响应特性需要与火箭橇速

度*光电标签宽度匹配%

F

!

传感器及电路设计

FED

!

光源

传感器采用主动探测的方式对光电标签进行检测&这

就要求传感器上的光源满足一定的条件)光电标签逆反射

后光电探测器产生足够大的光电流&而在混凝土地面漫反

射的光不足以引起光电探测器的响应%为了减小杂散光对

探测器件的干扰&光源应选用非可见光&紫外光源穿透力

弱&探测器种类较少&不适宜做探测用光源$近红外光源

穿透力强&传感器种类丰富可适用于雨雾天气下目标的探

测'

')'-

(

%光源的驱动方式有恒压驱动和恒流驱动%一般的

红外发光二极管 !

>P/

&

A6

C

F87HL68864

C

U6@UH

"&光强受温度

以及外加电压影响较大%恒压驱动的方式容易造成光强的

波动&引起传感器的误触发&恒流驱动让流经
;\

结的电流

不随着温度的改变而改变&极大地减小了电压波动对光强

的影响&根据光源的特点设计的恒流驱动电路如图
&

所示%

图
&

!

>P/

光源恒流驱动电路

在图
&

中&

>Z%')

的电压调节端连接光源&流经
>P/

的电流保持不变&输入电压的波动以及
>P/

温升对光强的

影响很小&此时光源的驱动电流)
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基于光电标签的火箭橇全程测速技术研究
#

")

!!!

#

P

@K8

%

'<"&

7

'

(

P

GU

2

!

'$

"

式中&

7

'

为电流调节电阻&

P

GU

2

为
>Z%')

电压调节端的电

流&可忽略不计%

单个红外光源由于体积和封装限制&驱动电流不能过

大&一般为几十毫安%相同条件下&选择灯珠的发散角越

小&光能量越集中%值得一提的是&当单个光源不足以满

足传感器灵敏度需求时&采用多个
>P/

并联也能达到提升

发光强度的效果%

FEF

!

光电探测器

光电探测器是光电检测中的重要一环&指在光辐射作

用下将其非传导电荷变为传导电荷的一类器件&利用光子

效应制成的探测器可以直接输出电信号'

"#

(

%光电探测器种

类很多&不同探测器的性能特点也有区别&光电导探测器

光谱响应范围宽&可测光强范围大&适用于宽波段&大视

场范围信号探测$光伏探测器是利用半导体光生伏特效应

制作的结型光电器件&当光照射到半导体材料中&电子被

激发并从价带跃迁到导带&电子的移动形成光生电流&探

测器两端形成电压实现光信号的探测%

图
)

!

信号放大与处理电路

光伏探测器以
;\

结作为它的受光面&不同结型器件的

光电特性*光谱特性和频率特性有所不同%光电池结面积

较大&不需要外加偏压就可以将光能转换为电能&线性度

较好&但结电容较大&频率特性较差&不适用于高速信号

的探测%与光电池不同&光电二极管 !

;/

&

9

F@8@U6@UH

"的

结区厚而面积小&结电容小&频率响应特性很好&但灵敏

度低&通常产生的光电流在微安级&需要配合运放使用%

;1\

光电二极管作为一种快速光电二极管&结电容比光电

二极管更小&具有更高的频率响应&但产生的光电流更小&

探测灵敏度更低%雪崩光电二极管探测灵敏度和响应速度

较高&但要求较高的工作电压&在微型传感系统中不适用%

光电三极管具有电流增益效应&光照射在集电结上&光生

电动势使基级和发射级间电压升高&大量电子由基级流向

集电极&光电流得以放大&其优势在于器件本身具有电流

放大作用&频率特性不及虽光电二极管&但配合合适的后

级放大电路能得到较高的信噪比%

在光电标签组成的测速系统中&探测器所需的频响取

决于光电标签本身宽度和传感器经过的速度&一般而言&

探测器频响大于
"#5EJ

即可满足系统测量需求%根据不同

光伏探测器灵敏度*频响特性等特点&传感器采用光电三

极管既可以获得较大的光电流&频率响应特性又符合测量

要求%根据光电三极管的特点&三极管两端需要加反向偏

置&通过内建电场加速电子向集电极移动&提高响应速度&

光电三极管驱动电路如图
(

所示%

图
(

!

光电三极管驱动电路

在图
(

中&电源经过三端线性稳压后为光电三极管提供

'"]

的反向偏压&

C)

*

C.

为滤波电容%为了减小直流分量

对后续信号处理电路的影响&需要在光电三极管后级增加耦

合电路&由
C'

*

7%

组成的高通滤波电路可减小电路中直流

电压分量对后级电路的影响&此时&通频带的截止频率为)

!

=

%

'

"

#

7C

!

'&

"

!!

当
7e'##5

$

*

Ce'##4Y

时&截止频率为
'&EJ

%光

电三极管输出的信号经过耦合后去掉了光电三极管两端的

直流偏置分量&微弱的交流分量将通过后级进行放大%

FEG

!

信号放大与处理电路

运算放大器要对前级光电探测器中微弱的电压或电流信

号进行变换&从而获得有用的信号'

"'

(

%使用运算放大器有两

个优势&一是运放具有高输入阻抗&尽可能减小后级电路对

原始信号的影响$二是运放可以线性地放大原始电压或电流

信号&便于后续电路采集与处理%对于微弱信号放大&应尽

量减小因运放自身温漂*失调电压和噪声对信号的叠加影

响&选择合适的低温漂的精密运放%

:>,"")"

是低电压轨至

轨精密运放&信号放大与处理电路如图
)

所示%

受限于运放的增益带宽积&对小信号可以采用两级运

放级联放大&同相放大时各级电压放大倍数为)

M

%

'

(

7

!

7

'

!

'(

"

式中&

7

!

为反馈网络电阻&

7

'

为反相端的输入电阻%第一

!
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卷#

".

!!!

#

级放大倍数不宜过高&避免在对信号放大的同时引入过大的

噪声&采用轨至轨运放既保证了线性度&又能使信号放大至

电源电压附近%模拟信号经过放大后仍为模拟信号&当运放

工作在开环状态下&开环增益很大&在反相端输入一个阈值

电平作为比较电压&大于阈值电平为电源电压&小于阈值电

平为
#

&实现了模拟信号到数字电平信号的转换%

FEH

!

;UK?

及数据存储电路

根据光电标签测速公式&其测速的关键是测量并精确

记录经过每一个光电标签的时刻信息%

Y;B=

是一种用时

钟驱动的逻辑门电路&它以自身晶振作为时间基准&通过

计数器模块记录两个信号之间晶振周期数目的方法来测定

时间间隔&实现对脉冲的测量&其测量范围大&线性度较

好%实际上&提供基准时钟的石英晶振的短期稳定度很高&

带来的误差较小&可忽略&主要误差来源于外部脉冲信号

到来时刻不定&信号边沿和时钟边沿并不完全对齐&与时

基会产生
m'

个周期误差%因此晶振周期越短&由时钟沿不

对齐带来的误差就越小&提高时钟频率可以提高测量的分

辨率%系统输入的晶振频率为
&# ZEJ

&通过锁相环

!

;>>

&

9

FGMHA@35HUA@@

9

"倍频使得计数器工作在
'##ZEJ

的频率下&测量相对误差最大不超过
>

&

Y;B=

对脉冲进行

测量并存储的过程如图
.

所示%

图
.

!

Y;B=

脉冲测量程序框图

断靶触发是一种常用的仪器触发方式&在火箭橇未运

行时&导线处于通路状态&不产生断靶信号&火箭橇启动

后&强大的推力拉断导线之间的物理连接&

Y;B=

接收到

脉冲信号后使能传感器信号接收%根据传感器经过光电标

签的信号特点&

Y;B=

捕获一定脉宽长度的信号作为有效

信号并进行计时%在计时开始后设置封门时间&在这一段

时间内对任何信号都不作出响应&消除激波*谐波和干扰

对计时系统的影响%计数器模块在时钟的驱动下向上计数&

有效信号到来后输出当前计数值并复位计数器&重新开始

计时%为了对计数时间值进行存储&

Y;B=

在片外挂载了

'".ZV68

的
\0̂ YAGMF

非易失存储器&以
$

字节对计数值

进行存储&可存储
$##

万条光电标签的数据&该存储器具

有较低的延迟和较好的随机访问能力&适用于存储关键的

时间数据%

G

!

仿真及实验分析

GED

!

信号特性仿真与分析

由目标探测模型以及传感器经过光电标签的信号变化

过程&可以分析出光电标签的信号特征&电信号的变化与

光强在光电标签上的变化有关&取光电标签宽度&火箭橇

运动速度&则传感器通过光电标签的时间约为
%#

&信号宽

度约为
&#

&时域信号仿真波形如图
-

所示%

图
-

!

光电标签时域信号仿真波形

在时域范围内信号呈梯形分布&在信号处理时&光电

标签的信号除了脉宽判断法&还可以利用互相关算法判断

每一个信号之间的相关程度&进而得到光电标签的时刻信

息%此外&信号的频率特性影响着光电探测器件是否能对

信号做出响应&是需要关注的重要指标之一&在该条件下&

相对运动速度在
'

!

&ZG

之间信号宽度在
'&

!

)&

之间&在

不同速度下&光电标签的信号宽度不同&随着速度的增大&

通过光电标签的时间越短&光电标签信号向高频方向移动&

若信号频率高于光电探测器响应频率&很有可能无法正确

识别光电标签&高马赫数试验中&应考虑增加光电标签的

宽度或选择有更高频响的光电探测器件%

GEF

!

系统方案测试与验证

为验证系统可行性&由方案中对应的电路原理图设计

出对应的传感器模块&模块集光源*光电探测器*信号放

大电路为一体&包含恒流源驱动*电压偏置电路等多种电

路拓扑结构&模块尺寸仅为
"&LLl"&LL

&图
'#

!

G

"为

传感器
%/

效果图&白色二极管为光源&黑色二极管为光电

探测器%火箭橇末端使用水刹车进行减速&传感器需要具

备一定的防水*防油性能%考虑到外界复杂因素对传感器

可能产生的影响&在结构上需要对传感器进行密封处理&

图
'#

!

V

"为传感器安装结构图&传感器固定在圆柱体的密

闭空间中&透过光学防护玻璃发射与接收信号&受外界环

境因素影响较小%

传感器中光源与光电二极管横向距离较近&为避免两

者互相干扰&焊接时光源纵向距离要高于光电探测器件%

单个
>P/

光源的发光强度有限&传感器与光电标签距离不

!
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#
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!!!

#

图
'#

!

光电传感器实物图

能过远%在结构上&传感器铝型材支撑架应具有一定的强

度*刚度和调节能&起到将传感器固定在橇体特定位置的

作用&为适应不同橇型高度&

&

型支撑架便于拆卸和调整&

图
''

为传感器与数据记录模块连接实物图%

图
''

!

传感器与数据记录仪连接实物图

根据测试需要随意变更不同的
:

形支撑架
<

使传感器

与光电标签的距离不大于
%##LL

&一般情况下&

:

形支撑

架的长度在
'&#

!

%##LL

之间选择%传感器与数据记录仪

之间使用
+''[7'"#%:a"E

圆形电连接器进行连接&具有

较好的电气性能和机械性能&符合
B*X'#'=7-)

标准%数据

记录仪里内置电池&试验开始前断靶线连接至指定位置&数

据记录仪进入预采集模式&传感器信号不会被记录$试验开

始后&滑车运动断靶线连接断开&数据记录仪进入采集模

式&记录传感器信号以及时刻信息$试验结束后&通过

Î"%"

数据接口读出记录到的时间信息在上位机进行显示%

传感器是一种主动探测器件&在光源发光强度一定时&

信号幅值大小与光电标签的距离有较大关系%保持光源光

强不变&不同距离下&传感器通过光电标签的信号幅值如

表
'

所示%

表
'

!

传感器输出信号峰峰值与光电标签距离关系

光源电流
Pe-(L=

&放大倍数
Ue'"(

距离-
3L '# "# %# $# &# (#

输出-
] "!(. "!%( "!#. '!(. '!%( '!""

随着两者距离的增大&信号幅值逐渐减弱&探测距离

大于
$#3L

后&输出信号低于触发电平
]33

-

"

&不能被
Y;7

B=

记录%因此&传感器的探测距离不超过
$#3L

&

'#

!

%#3L

内探测效果最佳%

传感器对固定距离下光电标签进行探测和识别体现了

系统的静态特性&在实际应用中&系统的输出也受到输入

频率的影响&传感器的动态特性更需要关注%

光电标签基于区截测速原理&相同距离下&布置的光

电标签越密集&测量出的速度曲线越平滑%利用可编程信

号源模拟光电标签相对于火箭橇快速变化的过程&验证传

感器的频率响应特性&将信号源的扫频信号加载到光源上&

使得光源快速地亮暗变化&数据记录仪记录传感器数据后&

通过上位机软件读取出
YAGMF

数据如图
'"

所示%

图
'"

!

上位机读取到的
YAGMF

数据

在图
'"

中&数据记录模块读出的时间信息呈对数减小&

预设的光电标签距离为
'

米&将时间换算成速度信息得到速

度从
#

开始逐渐增大&传感器接收到两个脉冲信号的时间与

信号源的扫描频率一致&证明系统能满足大部分情况下的信

号测量需求%上位机通过预设两个光电标签距离对数据进行

后处理&根据每个光电标签的时刻信息计算出对应的速度
b

加速度曲线&还可以生成
PT3HA

表格方便数据保存%

H

!

结束语

光电标签成本低*安装简单&相较于雷达*

B;I

定位

等远距离探测方法&标记关键点得到火箭橇位置信息测速

精度更高%光电标签利用光的原向反射简化了测量过程&

对于兵器试验场使用场合&反射法实现的光电探测便于设

备防护%克服原有标记关键点测速成本高*操作复杂的问

题&同时&为火箭橇全程速度测量提供一种新的手段%

本文在建立传感器的探测模型中详细分析从传感器端到

光电标签上的光强变化情况&以及相对运动过程中传感器与

光电标签的信号变化&并通过仿真分析光电标签信号及其频

谱情况&为后续数据处理及信号滤波算法提供理论依据%

根据传感器的模型设计并搭建了对应硬件电路&在结

构上通过
:

形铝型材和防水铝外壳分别对传感器*数据记

录模块进行固定密封&传感器与数据记录模块之间通过屏

蔽线进行连接&保证了测试设备的可靠性%分别对传感器

探测距离*传感器的频响特性进行测试&实验结果表明)

传感器的探测距离达
$#3L

&传感器速度测量范围能满足现

有火箭橇试验需求%光电标签下的速度测量相当于行走的

+钢卷尺,&该方案的应用解决了火箭橇试验平台全程速度

测量痛点&为火箭橇成为新型测试计量平台奠定基础%
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于异构网络的安全防御提供有效支持&对于网络安全具有

重要意义%在此次研究中&通过
=

C

H48

人工智能技术的应

用有效提升了对网络环境中入侵行为的检测精度&具有更

高的应用价值%

参考文献!

'

'

(郇文明&林海涛
!

基于采样集成算法的入侵检测系统设计

'

*

(

!

计算机科学&

"#"'

&

$.

!

M"

")

)#& )'"!

'

"

(王
!

伟&代
!

红&赵斯祺
!

基于特征优化和
X;

神经网络的入

侵检测方法 '

*

(

!

计算机工程与设计&

"#"'

&

$"

!

'#

")

")&&

")('!

'

%

(杨锦蟩&杨
!

宇&姚铖鹏&等
!

基于改进深度卷积生成对抗网

络的入侵检测方法 '

*

(

!

科学技术与工程&

"#""

&

""

!

.

")

%"#- %"'&!

'

$

(何俊鹏&罗
!

蕾&肖
!

&等
!

基于特征值分布和人工智能的

网络入侵检测系统的研究与实现 '

*

(

!

计算机应用研究&

"#"'

&

%.

!

-

")

")$( ")&'!

'

&

(刘广睿&张伟哲&李欣洁
!

基于边缘样本的智能网络入侵检测

系统数据污染防御方法 '

*

(

!

计算机研究与发展&

"#""

&

&-

!

'#

")

"%$. "%('!

'

(

(刘景美&高源伯
!

自适应分箱特征选择的快速网络入侵检测系

统 '

*

(

!

西安电子科技大学学报&

"#"'

&

$.

!

'

")

')( '."!

'

)

(田桂丰&单志龙&廖祝华&等
!

基于
YGM8HN 7̂,\\

深度学习

的网络入侵检测模型 '

*

(

!

南京理工大学学报&

"#"'

&

$&

!

'

")

&( ("!

'

.

(陈
!

卓&吕
!

娜&陈
!

坤&等
!

基于时空图卷积网络的无人机

网络入侵检测方法 '

*

(

!

北京航空航天大学学报&

"#"'

&

$)

!

&

")

'#(. '#)(!

'

-

(康
!

凯&马
!

伟&王治学&等
!

基于
:NG4MS@NLHN

和胶囊网络

的信息传输系统入侵检测方法 '

*

(

!

中国电子科学研究院学

报&

"#""

&

')

!

-

")

.(" .(.!

'

'#

(伍德军&韩宝华
!

萤火虫优化的异构集成学习网络入侵检测

方法 '

*

(

!

火力与指挥控制&

"#"'

&

$(

!

'"

")

"( %'!

'

''

(王生玉
!

基于多维相似度的网络传输通道恶意入侵检测方法

'

*

(

!

科技通报&

"#"'

&

%)

!

''

")

&) (#!

'

'"

(安
!

磊&韩忠华&林
!

硕&等
!

面向网络入侵检测的
B=\7

I/=P7̂ Y

模型研究 '

*

(

!

计算机工程与应用&

"#"'

&

&)

!

"'

")

'&& '($!

'

'%

(黄兆军&曾明如
!

基于
]̂Z

联合
BI=7I]Z

的
1,I

分层入

侵检测算法 '

*

(

!

控制工程&

"#""

&

"-

!

)

")

'%"% '%"-!

'

'$

(李珊珊&李兆玉&赖雪梅&等
!

基于概率神经网络的增量式

入侵检测方法 '

*

(

!

计算机仿真&

"#""

&

%-

!

-

")

$)( $."!

'

'&

(魏明军&张鑫楠&刘亚志&等
!

一种基于
II=7X̂ Y

的网络入

侵检测方法 '

*

(

!

河北大学学报 !自然科学版"&

"#""

&

$"

!

&

")

&&" &(#!

'

'(

(李沁雪&刘永桂&黎善斌&等
!

基于入侵检测的信息物理系统

攻击识别综述 '

*

(

!

控制工程&

"#""

&

"-

!

(

")

'#$- '#&)!

'

')

(刘奇旭&王君楠&尹
!

捷&等
!

对抗机器学习在网络入侵检

测领域的应用 '

*

(

!

通信学报&

"#"'

&

$"

!

''

")

' '"!

'

'.

(金志刚&吴
!

桐
!

基于特征选取与树状
;GNJH4

估计的入侵检

测 '

*

(

!

系统工程与电子技术&

"#"'

&

$%

!

)

")

'-&$ '-(#!

'

'-

(常英贤&桂
!

纲&杨
!

涛&等
!

基于区块链及联邦计算的主

机入侵检测方法 '

*

(

!

浙江工业大学学报&

"#"%

&

&'

!

'

")

$" &#!

'

"#

(武晓栋&刘敬浩&金
!

杰&等
!

基于
/:

及
;,=

的
/\\

入

侵检测模型 '

*

(

!

计算机科学与探索&

"#"'

&

'&

!

.

")

'$&#

'$&.!

!

投稿网址!

WWW!

2

M

2

3A

O

5J!3@L


