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高灵敏度、小视场角炮口焰红外触发器的研究

雷　挺，贺　伟
（西安邮电大学研究生院通信与信息工程学院，陕西 西安７１００６１）

摘　要：传统红外辐射探测装置的调理电路由场效应管和高阻抗运放组成，探测灵敏度较低、
输出不稳定且场效应管极易损坏，对红外辐射探测装置的可靠性带来负面影响，从而影响到弹

药、武器系统的正常测试。本文采用运算放大器作为调理电路，使用带有瞄准具的小视场光学

系统并整体设计红外辐射探测装置。采用差分信号输出，提高长距离传输脉冲信号能力，方便

后续处理及直观观察，同时也有效提高了探测装置的灵敏度，抗干扰能力强、轻巧、适用于各种

环境。
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１　引　言
红外辐射探测器是弹药、武器系统测试时接收

发射炸点辐射的计时零点输出装置。随着国防工业

技术的发展，各型口径的弹药及武器系统层出不穷，

使用要求也不断变化，对弹药及武器系统列装前的

靶场测试过程也提出了更高的要求。如何更加及时

有效地检测炸点信息或由此精确测量弹药的飞行时

间或调整、控制弹药的成分，更加有效地提升弹药的



品质就成为研究各弹药及引爆系统的重要课题。

传统红外辐射探测装置的调理电路由场效应管

和高阻抗运放组成，探测灵敏度较低、输出不稳定且

场效应管极易损坏，后续附带设备较多且使用不方

便。本文在借鉴已有检测设备的诸多优点后，提出

了一种差分信号输出的具有远触发距离、远传输距

离、小延迟误差特点的便携式炮口焰探测装置。

２　系统组成及工作原理
根据设备使用要求：

（１）视场角：±３°；
（２）触发距离：１３０ｍｍ，≤３００ｍ；
（３）触发信号输出线长度：≥２００ｍ屏蔽线；
（４）工作温度：－４０～５０℃；
（５）工作环境：室外任意地形。
据此，设计检测装置由光学系统、探测器件、调

理电路和辅助器件组成，系统框图如图１所示。

图１　系统框图

Ｆｉｇ１Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２１　探测器件
弹药出膛及爆炸物爆炸后释放出大量的光和

热，不同的弹药产生不同的火焰温度，对应不同的火

焰光谱强度，光谱主要集中在可见光和近红外区域。

为了避免可见光区域背景光干扰强烈的缺点，选择

位于大气窗口的１～３μｍ波长探测器件较为适合。
ＰｂＳ红外探测器作为１～３μｍ大气窗口的探测

设备，在红外跟踪、红外制导、非接触测温、火焰探

测、光电开关等诸多领域广泛应用［１］。随着生产工

艺的改进，温度、振动、冲击等影响因素也得到了较

好的解决。实际中采用带滤光片的 ＭＧ９３０６型 ＰｂＳ
探测器，其主要技术指标如表１所示。

表１　ＭＧ９３０６型ＰｂＳ探测器技术指标
Ｔａｂ１ＭＧ９３０６ｔｙｐｅＰｂＳｄｅｔｅｃｔｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

物理量 性能参数

阻值Ｒｄ／ＭΩ ０１～３０

探测度Ｄ／（ｃｍＨｚ１／２Ｗ－１） ７０×１０８

电压灵敏度Ｓｕ／（Ｖ·Ｗ－１） １０×１０３

光谱范围／μｍ １８～３２

时间常数／μｓ ≤４００

工作面积／ｍｍ２ ６×６

２２　光学系统［２］

弹药及爆炸物爆炸时伴随有大量的热和冲击

波，为了保护人员及测试设备的安全都必须远离爆

点，但距离越远接收到的有用信号就越弱且背景环

境的干扰也就越强［３］。为此，摒弃传统大视场角光

学系统测量的方法，利用凸透镜成像规律，提出带有

瞄准具的±３°小视场光学系统［４］的方法。

根据公式：

ｆ＝ １

ｎＬ－( )１ １
ｒ１
－１ｒ( )

２

（１）

１
ｕ＋

１
ｖ＝

１
ｆ （２）

其中，ｆ为焦距；ｕ为物距；ｖ为像距；ｎＬ为透镜材料
折射率；ｒ１为凸透镜物方球面的曲率半径；ｒ２为凸
透镜像方球面的曲率半径，选取凸透镜作为光学

镜头。

ＰｂＳ红外探测器的探测窗口与透镜的圆心处于
同一基准线上且垂直于基准线并平行放置，相距 ｆ，
由于ｕ远大于ｆ，像距落在１～２ｆ之间，由于所用探

测器的圆面半径为 槡３２，且小视场角为 ±３°，由相
对折射率公式：

ｓｉｎθ１
ｓｉｎθ２

＝
ｎ２
ｎ１

（３）

其中，θ１为介质１的入射角；θ２为介质２的折射角；
ｎ１为介质１的折射率；ｎ２为介质２的折射率。

凸透镜成像规律图如图２所示。ｎＬ＝１５时，由

图得：
２
３ｓｉｎ（８７°）＝ｓｉｎα ＝

ｒ－ 槡３２
ｆ２＋ ｒ－ 槡

( )３２槡
２
，

选取半径为 ｒ的透镜，并将 ＰｂＳ红外探测器的探
测窗口与透镜的距离调节为 ｆ。实际中使用 ｒ＝
３０５ｍｍ的凸透镜。

图２　凸透镜成像规律图
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因此，探测器在加与未加光学系统时，光敏面接

收到的光功率发生变化，产生光增益［５］：
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其中，τ为光学系统透射率；Ａ为光学系统入瞳面
积；Ａｄ为探测器光敏面面积。该光学系统的光学系
统透射率０９２，光学系统入瞳面积４２１３８８ｍｍ２，探
测器光敏面面积３６ｍｍ２，光增益为１０７６８。
２３　基本调理电路

ＰｂＳ红外探测器为光导型传感器，当接收到外
界红外辐射时其阻值下降，外界辐射消失后阻值恢

复。因此，将ＰｂＳ红外探测器看做一个可变电阻并
串联恒流偏置电路，将外界辐射信号转化为电压信

号。但实际中，ＰｂＳ红外探测器接收到的辐射信号
是比较微弱的且为反向输出，因此，将已转化好的电

压信号再经过反向放大、电压比较，成为一定幅值的

脉冲信号后再输出，电路图如图３所示。

图３　基本调理电路

Ｆｉｇ３Ｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

其中，ＬＭ２９０２用作反相放大并将电压基准上
提，设计为单极性运算放大电路，再通过 ＬＭ２９０３
电压比较器后输出脉冲信号。

通过调整放大倍数和电压比较器的阈值实现对

该探测器灵敏度的调节与控制。

２４　辅助器件
由于该探测装置多用于户外远程探测，使用

小视场光学系统，增加测试距离，减小背景光干

扰，提高透过率及成像质量的同时将辐射能量尽

可能多地汇聚在带有滤光片的 ＰｂＳ红外探测器的
探测窗口上，减少干扰的同时也大大提高了系统

的灵敏度。由于探测装置灵敏度较高，在使用过

程中不能抖动。

设计中，在探测装置外部加装瞄准具，用于瞄准

探测区域的同时，使用三脚架作为固定装置，将整个

探测装置与三脚架云台上的固定板相连，有效去除

抖动问题。使用时将带有固定板的探测装置装入云

台，再依次调整三脚架上的各固定装置，通过瞄准具

瞄准探测区域即可，如图４所示。

图４　探测装置整体工作状态图
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３　仿真分析及改进
３１　基本调理电路仿真分析

光导器件的ＰｂＳ红外探测器根据工作原理，可
以将其看做一个可变电阻，它和一个匹配电阻串联

将接收来的红外辐射信号转化为电压信号［６］。

ＰｂＳ红外探测器接收到微弱的红外辐射后，自
身电阻会出现微弱的变化，仿真时，使用电压源串联

耦合电容并联电阻代替。根据所用ＰｂＳ探测器的频
率响应曲线及输入测试电路［６］得到的结果，此处，

假定红外辐射信号引起的电压源频率４００Ｈｚ、幅值
５０ｍＶ，并进行仿真分析，如图５所示。

图５　基本仿真电路及其仿真结果
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实际中，受到检测距离及红外辐射信号强度等

诸多因素的影响，ＰｂＳ红外探测器会有不同的输出
情况，依次改变等效电路的参数可以模拟不同的输

出情况。但值得注意的是，只要经过调理电路的输

出电压大于电压比较器的阈值电压，输出是同幅值

的方波信号。

３２　电路改进
至此，检测装置功能基本实现，但实际中，炮口

焰的红外辐射信号会随着火光的闪烁出现跳变［７］，

等效于仿真过程中的电压源频率、幅值及其并联电

阻阻值发生瞬间变化，最终导致基本调理电路的输

出方波信号时而密集时而松散，对后续分析及处理

造成很大的麻烦。

在基本调理电路的基础上，输出端首先连接高

亮ＬＥＤ，再经过高精度单稳态触发电路［８］，最后连

接线路收发器，构成系统调理电路，如图６所示。

图６　系统调理电路图
Ｆｉｇ６Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

其中，高亮ＬＥＤ主要用于直观的观察电路是否
有输出脉冲，单稳态触发电路通过外接电容及电阻

从第一个接收来方波的上升沿开始输出脉宽为ｔｗ≈
０７ＲＣ的方波信号，结束之后再由第二个接收来方
波的上升沿产生同样脉宽的方波信号［７］。线路收

发器再将这部分的输出以差分信号、ＲＳ４２２的通信
类型输出，连接单片机就可以很容易地对采集到的

数据进行分析及处理，且采用差分信号输出，提高了

长距离传输脉冲信号的能力［９］。

４　实验验证及系统完善
４１　实际测试

由上所述，加工光学系统和 ＰＣＢ板以及整个
检测装置的壳体，焊接 ＰＣＢ板所有元件后，依次
安装 ＰｂＳ红外探测器及光学系统，并调整焦距使
其刚好落在探测器的探测窗口上。再分别安装

电源接插件、输出端接插件、高亮 ＬＥＤ灯、检测装
置电源开关，并全部封装在检测装置的壳体内

部，如图７所示。

图７　探测装置主体实物图

Ｆｉｇ７Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｂｏｄｙｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ

室内常温情况下，将示波器连接至检测装置正

向输出端，用打火机代替炮口火焰，通过检测装置上

的瞄准具瞄准虚拟探测点，使用打火机进行单次触

发或连续单次触发，结果如图８所示。

图８　打火机触发输出

Ｆｉｇ８Ｌｉｇｈｔｅｒｔｒｉｇｇｅｒｏｕｔｐｕｔ

保持检测装置不动，以光学系统中轴线为准，在

平行于光学系统的平面内任意偏离３°角均可以检
测到，且探测距离为０～８ｍ。

靶场测试条件为室外强光、３０℃情况下，使用
１０５ｍｍ火炮，以炮口焰作为探测目标，连接４００ｍ
输出线，分别在距离炮口８４ｍ、３００ｍ处进行探测，
其结果如图９所示，在３００ｍ处时，保持检测装置水
平视场不变，通过瞄准具结合三脚架上的水平罗盘，

水平于炮口焰处将检测装置分别向左向右转动３°
角，均有有效输出。

由于考虑经济原因，靶场测试只做了 ８４ｍ、
３００ｍ及其各自±３°视场角实验，而实验室中使用打
火机作为触发设备做了大量测试，同一个打火机最

远触发距离可达到（８±０５）ｍ，但同一触发设备、不
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同的触发距离的输出方波个数各异但均有输出。其

关系如表２所示。

图９　１０５ｍｍ火炮８４ｍ、３００ｍ处触发输出

Ｆｉｇ９１０５ｍｍａｒｔｉｌｌｅｒｙ’ｓｔｒｉｇｇｅｒｏｕｔｐｕｔａｔ８４ｍ，３００ｍ

表２　不同触发设备在不同触发距离的输出
Ｔａｂ２Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ

触发距离／ｍ 方波数 触发装置

０～０１ １～３ 打火机

０１～０５ １～３ 打火机

０５～３ １～２ 打火机

３～８ １～２ 打火机

８４ ２ 炮口焰

３００ １ 炮口焰

４２　输出分析
实验结果表明，模拟检测点及真实检测点均可

以有效触发且均满足设计指标。但由于探测距离或

火焰的闪动，致使红外辐射信号发生变化，在示波器

上反映为出现一个方波信号、两个方波或更多个方

波，但脉宽相同且均为 ｔｗ≈０７ＲＣ（本文为８ｍｓ）。
由于调理电路整体原因，正向或反向输出时基准电

压１２Ｖ，后续处理时只需要相应的抬高电压门限
即可。差分输出时，脉宽相同，基准电压为０Ｖ，幅
值为７８Ｖ。
４３　系统完善

在调试过程中，将整个调理电路的地线与检测

装置的壳体共地并将整个调理电路部分喷涂三防

漆，整个装置共地的同时也增加了系统的抗干扰

性能。

在室外强光、高温，检测装置长时间暴晒且持续

工作的情况下，由于密闭的检测装置壳体内温度急

剧升高，致使ＰｂＳ红外探测器的阻值、电压灵敏度、
探测度长时间处于最小值处，不能正常工作［１０］。使

用时，避免长时间暴晒或遮光即可避免该问题发生。

４４　功能复用
至此，达到并实现了所需炮口焰红外触发器的

所有功能。但显然该设备的功能不会如此局限。

由于炮口焰非均匀气体红外辐射特性的不同，

连接前级放大器的输出端至示波器，通过不同作用

时间、幅值的输出波形便可准确地记录每次红外辐

射持续的时间，使用积分的方法计算不同输出波形

的面积，结合红外成像技术及以概率论为基础的等

效分子黑体的方法［１１］，计算出的辐射通量与输出波

形的面积成正比关系。

５　结　论
传统红外辐射信号检测装置使用场效应管加高

阻抗运放的调理方式［１］，输出信号不便于后续处理

且场效应管极易损坏。

本文检测装置依次通过信号转换、反相放大、电

压比较、高亮 ＬＥＤ、单稳态触发、线路收发器，结合
带有瞄准具的小视场光学系统及三脚架。输出以差

分信号、ＲＳ４２２的通信类型输出，连接单片机就可以
很容易地对采集到的数据进行分析及处理且具有长

距离传输输出信号的能力，同时通过高亮ＬＥＤ的闪
烁可直观地观察触发状况。检测装置灵敏度高、探

测精度及抗干扰能力强且轻巧、便于携带。不仅适

用于炮口焰检测，经过改进后，也可适用于枪口焰、

弹药、引爆系统及区域防火。
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