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激光天幕靶探测灵敏度分析与试验
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摘　要：针对常规测速天幕靶在自然光照低或夜间无法使用的不足，研究了可全天候使用的激
光天幕靶。激光天幕靶的探测灵敏度与弹丸过幕信号的电压幅值呈线性关系，该参数直接决

定了其性能及测速精度。根据激光天幕靶的工作机理及光度学理论，分析了影响探测灵敏度

的主要因素，推导了弹丸从探测光幕内不同位置处穿过时反射的光功率的计算公式，仿真分析

了探测光幕内不同位置的过幕信号幅值的变化规律。通过７ｍｍ钢珠实弹射击试验，采集的
幕面内不同位置的过幕信号幅值变化规律与理论分析结果基本一致。研究的灵敏度数学模型

为激光天幕靶在试验现场的使用与后续性能提升提供技术参考。
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１　引　言
在身管武器、弹药的研制生产中，飞行弹丸初速

试验是校验枪炮弹药等产品性能的必要环节［１－２］。

测速天幕靶具有测速精度高、抗干扰能力强、可靠性

好、非接触测量等特点，已广泛应用于各种靶场弹丸

初速试验［３］。传统天幕靶以自然光为探测光源，弹

丸穿过光幕时输出的过幕信号幅值与探测器件收到

的光能量大小密切相关，当自然光照不足或夜间，弹

丸过幕时引起的光通量的相对变化量极小，天幕靶

无法输出过幕脉冲信号，导致试验失效［４］。针对该

问题，研究者研制了激光天幕靶也称主动天幕靶，该

仪器以激光为主动照明光源，通过探测弹丸反射的

激光能量，有效输出过幕脉冲信号，弥补了自然光照

不足时无法探测的缺陷。天幕靶的有效探测区域和

测速精度主要由探测灵敏度决定，文献［５］研究了
可定量预测非接触式光电探测系统的灵敏度与最大

探测高度的模型；文献［６］将天幕靶极限探测距离
与弹丸直径之比定义为探测灵敏度，分析了探测光

幕的探测性能，但未对探测光幕内的灵敏度分布规

律进行研究；文献［７］研究了弹丸飞行高度、弹丸尺
寸、光幕厚度的等因素对光幕探测灵敏度的影响。

上述文献均是针对常规天幕靶探测灵敏度进行分

析，目前针对激光天幕靶的探测灵敏度尚无研究报

道，其变化规律与常规天幕靶探测灵敏度相似但不

同，需要进行深入研究，拓宽天幕靶的应用领域。

本文研究激光天幕靶探测灵敏度分布规律，分

析弹丸穿过探测光幕时弹体反射并被光电探测器件

接收到的光功率的变化规律，推导出弹丸过幕信号

幅值的计算公式，获得了幕面内不同位置的灵敏度

分布规律。研究的方法有利于提高激光天幕靶的测

量精度，为激光天幕靶在兵器试验现场使用提供技

术支持。

２　激光天幕靶工作机理分析
常规天幕靶利用光学镜头、狭缝光阑和光电探测

器件接收自然光，在空中形成扇形探测光幕。飞行弹

丸穿过探测光幕时，遮挡了部分进入光电探测器件的

光能量，引起光电探测器件输出的光电流发生变化，

通过交流信号放大电路进行放大后，输出弹丸过幕模

拟信号，当模拟信号幅值大于阈值触发电压时，可通

过阈值触发电路转换为脉冲信号，当弹丸离开光幕

后，信号恢复为常态。如图１（ａ）所示，其中１通道为

过幕模拟信号，可以看出噪声的峰峰值为１Ｖ，设置电
路阈值为２Ｖ，当过幕模拟信号幅值大于２Ｖ时，阈值
触发电路输出２通道对应的脉冲信号。该信号表征
了弹丸到达光幕所在位置的时刻，沿弹道线间隔一定

距离放置２台天幕靶，采用定距测时法，通过电子测
时仪测量２台天幕靶输出的脉冲信号时间间隔，结合
靶距实时计算出弹丸飞行速度［８］。当室外光能量较

弱或夜间，弹丸穿过光幕时引起的到达光电探测器件

的光通量相对变化量较弱，输出过幕模拟信号幅值极

低，未达到触发阈值，无法输出脉冲信号，如图１（ｂ）
所示，导致天幕靶无法正常使用［９］。

图１　激光天幕靶输出信号波形图

Ｆｉｇ．１Ｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｋｙｓｃｒｅｅｎ

激光天幕靶是在常规天幕靶的基础上，增加一

字线半导体红外激光器作为主动照明光源，形成激

光光幕，激光光幕与探测光幕相互重合。飞行弹丸

从探测光幕面穿过时，弹体表面反射部分激光能量

进入光学镜头，光电探测器件接收到的光能量瞬时

增加，输出的光电流发生变化［１０－１１］，经过信号处理

电路进行放大后输出弹丸过幕模拟信号，过幕模拟

信号幅值达到触发阈值时，触发电路输出脉冲信号，

图２为激光天幕靶工作原理示意图。
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图２　激光天幕靶工作原理示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｓｋｙｓｃｒｅｅｎ

在实时响应电路中为了确保触发脉冲信号的可

靠性和有效性，要求弹丸过幕模拟信号的信噪比在

６ｄＢ以上，也即过幕模拟信号幅值大于处理电路静
态噪声的２倍［５，１２－１４］。由于不同位置镜头成像差异

和激光能量分布不均匀等因素的影响，弹丸从光幕

面内不同位置穿过时，输出的模拟信号幅值会有较

大差异，为了提高激光天幕靶测速试验的有效性和

可靠性，需研究弹丸从幕面内不同位置穿过时，输出

的过幕模拟信号幅值，该幅值与天幕靶的灵敏度呈

线性对应关系。通过分析影响激光天幕靶输出的过

幕模拟信号幅值的各种因素，建立对应的数学模型，

计算弹丸从幕面内不同位置穿过时输出的过幕模拟

信号幅值变化规律，研究激光天幕靶探测灵敏度分

布规律，为试验现场快速确定激光天幕靶的有效探

测区域提供技术支撑。

３　激光天幕靶探测灵敏度影响因素分析与探测
模型

３１　探测灵敏度影响因素分析
激光天幕靶通常用于室外靶场弹速测试，所处环

境存在大雾天气、灰尘天气等情况，在工作过程中，激

光器发射线激光，先经过一段距离到达弹丸表面、再

由弹丸表面反射回光学镜头，在这个过程中，激光能

量经过了三个衰减，分别是：试验环境中大气衰减、弹

丸反射过程中的镜面反射衰减和漫反射衰减［１５］。

对于激光天幕靶采用波长９４０ｎｍ的激光，当弹
道高度为 ５ｍ时，激光在大气中的透过率约为
９９９６％，即使激光从发射到反射回镜头，光程为两倍
的弹道高度，激光在大气能量的衰减仍小于０１％［１６］。

因此，在激光能量的大气衰减可以忽略不计。

影响激光天幕靶过幕模拟信号幅值的因素如图

３所示，主要包括镜头通光孔径、弹丸直径、弹丸过

幕位置、激光器功率、信号处理电路的性能、光电探

测器件响应特性和感光面积。

图３　激光天幕靶灵敏度影响因素结构图
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ｏｆｌａｓｅｒｓｋｙｓｃｒｅｅｎ

依据后向散射式光幕探测原理［１７］可知，弹丸过

幕信号幅值Ｕ计算公式为：
Ｕ＝ε·Ｒ·Ｇ·ＰＬ （１）

式中，ε为光电探测器件响应度；Ｒ为放大电路部分
的反馈电阻；Ｇ为放大电路的放大倍数；ＰＬ为光电
探测器件接收到的弹丸激光功率，其中 ε，Ｒ，Ｇ为信
号处理电路的固定参数，因此只需要分析反射到光

学探测器件接收到的后向散射激光功率ＰＬ即可。
３２　探测灵敏度模型

激光天幕靶在光机结构设计时，使激光光源发

光点与光学镜头主点位于同一高度，且两者水平方

向的距离很短。试验时，激光器和镜头中心存在一

定的距离，且激光光源的发光视场角和探测光幕视

场角不一致，二者幕面重合的区域是有效探测区域。

由于弹丸长度大于激光光幕厚度，所以可将光

幕面看为平面，如图４所示，假设弹丸任意入射点为
Ｅ，弹丸入射点Ｅ到激光发光点Ｐ的距离为Ｒ１，与激
光发光光轴的夹角为 α，弹丸入射点 Ｅ到镜头主点
的距离为Ｒ２，与镜头光轴的夹角为β。

图４　激光天幕靶探测区域示意图

Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｌａｓｅｒｓｋｙｓｃｒｅｅｎ
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假设激光发射功率为Ｐ０，激光照射到弹丸上功
率为Ｐ１可由公式表示：

Ｐ１ ＝τ·
ｄ
θＲ１
·Ｐ０ （２）

式中，τ为光学系统透过率；θ为激光光源发散角；ｄ
为弹丸直径。

弹丸的最外层材质一般采用铜，其表面对激光

光幕的反射介于镜面反射和漫反射之间，弹丸表面

反射近似满足作朗伯反射定律，反射的激光能量与

ｃｏｓβ成正比［１８］，则弹丸穿过激光光幕时，经过反射

衰减后反射至镜头的功率Ｐ２为：

Ｐ２ ＝
ｃｏｓβ
πρ
Ｐ１ ＝

ｃｏｓβ
πρτ

ｄ
θＲ１
Ｐ０ ＝

ｃｏｓβ
πθＲ１

ρｄτＰ０

（３）
式中，ρ为弹丸表面漫反射率；β为镜头垂直方向与
表面入射方向的夹角。

根据光电探测原理，光电探测器件接收能量Ｅ为：

Ｅ＝·Ι·Ａ·Ｃ
４πｒ２

（４）

式中，为光通量；Ｉ为光通量密度；Ａ为光电探测器
件的有效感光面积；Ｃ为镜头通光面积；ｒ为光源到
接收点的距离，光电探测器件接收到能量功率Ｐ３为：

Ｐ３ ＝λ·ｅ１·ｅ２·Ｐ２ （５）
式中，λ为透镜接收能量率，ｅ１为镜头光谱透过率，
ｅ２为滤光片光谱透过率，由式（４），（５）可推导出：

λ＝Ｄ
２Ａ
４Ｒ２

２ （６）

Ｐ３ ＝
Ｄ２Ａ
４Ｒ２

２×ｅ１×ｅ２×
ｃｏｓβ
πθＲ１

τｄρＰ０

＝ Ｄ
２Ａｃｏｓβ

４πθＲ２
２Ｒ１
ｅ１ｅ２τｄρＰ０ （７）

当忽略光能量在光学元件上传递的微量损耗，

弹丸过幕时到达光电探测器件上的后向散射光功率

ＰＬ即光电探测器件接收到激光功率 Ｐ３，弹丸过幕
信号幅值Ｕ为：

Ｕ＝ε·Ｒ·Ｇ·ＰＬ

＝ε·Ｒ·ＧＤ
２Ａｃｏｓβ

４πθＲ２
２Ｒ１
ｅ１ｅ２τｄρＰ０ （８）

将光幕面看作平面，以镜头主点Ｏ为原点，以光
幕视场方向为ｘ轴，竖直方向为ｙ轴，建立平面坐标
系，如图５所示，更加直观的表示探测幕面的不同位
置。设激光光幕左右边缘在 ｘＯｙ平面的边界线为

ｌＰＬ、ｌＰＲ，镜头视场左右边界线为ｌＯＬ、ｌＯＲ。

图５　激光天幕靶探测区域直角坐标系

Ｆｉｇ．５Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｓｋｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

在探测区域直角坐标系下，弹丸入射点为

Ｅ（ｘＥ，ｙＥ）时，弹丸过幕信号幅值Ｕ为：

Ｕ＝
εＲＧＤ２Ａｅ１ｅ２τｄρＰ０

４πθ
·

ｙＥ
（ｘＥ

２＋ｙＥ
２）

３
２［（ｘＰ－ｘＥ）

２＋ｙＥ
２］

１
２

（９）

４　仿真与试验验证
４１　仿真分析

依据现有激光天幕靶的技术状态，设计仿真

参数：探测视场角度为３０°，镜头通光孔径３０ｍｍ，
透光率０９５，滤光片透过率为 ０７５；一字线激光
器的空间立体角度为３０°，激光发光功率 ２Ｗ，激
光器与镜头主点的间距为０１ｍ；光电探测器件响
应度为０６Ｗ／Ａ，有效面积Ａ为００１５ｍ２，信号处
理电路偏置电阻５１ｋΩ；弹丸直径为７ｍｍ，表面反
射率 ρ为０６。在上述仿真条件下，在图４所示坐
标系下，取水平射击范围ｘ∈［－１ｍ，１ｍ］，弹道高
度 ｙ∈［１５ｍ，５ｍ］，对弹丸过幕信号幅值式（９）
进行仿真，计算有效探测视场内不同位置的过幕

信号幅值分布规律，对探测光幕内的信号幅值进

行归一化计算，可更直观地展示变化规律，如图６
所示。

在探测光幕区域内，随弹道高度增加，弹丸过幕

信号幅值迅速减小，当弹道高度大于３ｍ时，信号幅
值衰减速度变平缓。同一弹道高度下，信号幅值的

最大值在激光器和镜头主点之间。

为了进一步描述弹丸穿过探测光幕内不同位置的

信号幅值变化规律，在探测光幕内选取４条特征线段
ＭＮ、Ａ１Ｂ１、Ａ２Ｂ２、Ａ３Ｂ３，其中线段 ＭＮ与 ｙ轴平行，Ｍ
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点坐标为（００５，１５），Ｎ点坐标为（００５，５）；线段
Ａ１Ｂ１、Ａ２Ｂ２、Ａ３Ｂ３在探测光幕左右边缘内，与 ｘ轴平
行，弹道高度分别为２ｍ、３ｍ和４ｍ，如图７所示。

图６　弹丸过幕信号幅值分布图

Ｆｉｇ．６Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｏｖｅｒｓｃｒｅｅｎｓｉｇｎａｌ

图７　激光天幕靶探测区域及特征曲线分布图

Ｆｉｇ．７Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｌａｓｅｒｓｋｙｓｃｒｅｅｎ

仿真条件不变，对４条特征线段依次进行仿真，
结果如图８和图９所示。

图８　同一水平位置不同弹道高度上弹丸信号幅值曲线图

Ｆｉｇ．８Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｓａｍｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｌｌｉｓｔｉｃｈｅｉｇｈｔｓ

图９　不同弹道高度三条特征线段上弹丸信号幅值曲线图

Ｆｉｇ．９Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｉｇｎａｌｏｎｔｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｌｌｉｓｔｉｃｈｅｉｇｈｔｓ

在图８中，水平射击距离一定时，弹丸信号幅值
随弹道高度增加而减小，ｘ＝００５ｍ时，弹丸过幕信
号在弹道高度ｙ＝１５处，信号幅值最大。

在图９中，在一定ｘ取值范围内，在激光光幕和
探测视场交点附近，弹丸信号幅值取最大值，在该位

置两侧，信号幅值逐渐减小。弹道高度越低，信号幅

值随ｘ变化越明显，反之，信号幅值衰减速度降低。
４２　试验验证

为了验证研究的探测灵敏度模型，采用实验室

现有ＴＭＺ１１０３型激光天幕靶进行实弹射击试验，
试验现场如图１０所示。采用７ｍｍ气枪在不同弹
道高度下以及弹道高度为２ｍ时不同水平射击位置
下进行多次试验，试验数据如表１所示。

图１０　试验现场图

Ｆｉｇ．１０Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｄｉａｇｒａｍ

经试验，弹道高度为２ｍ时，不同水平射击位置
处，弹丸信号幅值相近，即同一弹道高度下激光天幕

靶的探测灵敏度是基本一致的，不同弹道高度下多
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次试验后信号幅值的散点分布图及拟合曲线如图

１１所示。
表１　不同高度下试验数据

Ｔａｂ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

弹道高度／ｍ 平均信号幅值／Ｖ

１５ １２４３

１７５ １０８５

２ ８５２

２２５ ６８５

２５ ５４３

３ ３４６

４ １７２

４５ ０９５

图１１　实弹试验信号幅值散点分布图

Ｆｉｇ．１１Ｓｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｌｉｖｅｆｉｒｅｔｅｓｔ

在１５～２ｍ区域信号幅值比理论计算值小，是
因为信号处理电路中运放芯片的供电电压为

±１２Ｖ，电路输出信号在１１Ｖ左右达到饱和状态。
图中表明，同一水平射击位置，弹丸信号幅值随弹道

高度增加而减小，且实测数据的变化趋势与仿真结

果基本一致，验证了文中论文研究的激光天幕靶探

测灵敏度模型的有效性和可行性。

５　结　论
本文依据激光天幕靶工作原理和光度学理论，

推导了弹丸穿过探测光幕时弹体自身反射并进入光

电探测器接收的光功率和弹丸过幕信号幅值计算公

式，仿真计算了激光天幕靶探测灵敏度分布规律，得

到的结论有：

１）依据激光天幕靶工作机理，分析影响探测灵
敏度的各个因素，建立激光天幕靶探测灵敏度数学

模型，依据弹丸穿过探测光幕时输出的弹丸过幕信

号幅值，表征光幕探测灵敏度；

２）分析弹丸从不同位置穿过时，弹体自身反射
并被光电探测器件接收到的光功率，依据光幕探测

机理，推导出激光天幕靶弹丸过幕信号幅值数学表

达式；

３）对测量公式进行仿真分析，当激光功率和弹
丸直径一定时，过幕信号幅值随射击高度增加而减

小，同一射击高度下，激光器和镜头之间信号幅值最

高，两侧逐渐降低；

４）在幕面内不同位置进行实弹射击，采集过幕
信号幅值与仿真分析一致，验证了研究的测量模型

的有效性，研究结果为后续改善激光天幕靶的探测

性能提供依据。
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１３５激 光 与 红 外　Ｎｏ．４　２０２５　　　　　　毕　鑫等　激光天幕靶探测灵敏度分析与试验



ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐｔｕｒｅｒａｔｅｉｎｍｕｌｔｉｓｋｙ

ｓｃｒｅｅｎｓａｃｒｏｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０１３，１２４

（２０）：４３６９－４３７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李翰山，王泽民，高俊柴，等．分析与计算测量系统多

天幕靶目标检测捕获率［Ｊ］．光学，２０１３，１２４（２０）：

４３６９－４３７３．

［７］　ＬｕＬｉｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｑｉａｎ，ＧｕａｎＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｋｙ

ｓｃｒｅｅｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２１，４２（８）：１６４－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

卢莉萍，张晓倩，管辉，等．天幕靶光学探测性能分析

与灵敏度建模型方法［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０２１，

４２（８）：１６４－１６９．

［８］　ＮｉＪｉｎｐｉｎｇ，ＴｉａｎＨｕｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭｏｍｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｉｇｈｔｃｕｒｔａｉｎｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００８，（１）：１４１－１４４，１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

倪晋平，田会．用于光幕测试的时刻信息提取方法研

究［Ｊ］．光学技术，２００８，（１）：１４１－１４４，１４８．

［９］　倪晋平，董 涛，田 会，等．全 天 候 测 速 天 幕 靶：

ＣＮ２０１０１０２４５６２４．１［Ｐ］．２０１１－０８－０３．

［１０］ＸüＬｉｊｕｎ，ＺｈａｎｇＸｉｈｅ，ＣａｉＨｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｓｐｅｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｂｙｉｎｆｒａｒｅｄ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００９，３９（１１）：１１６６－１１６９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

徐立君，张喜和，蔡红星，等．红外激光辐照下光电探

测器光谱响应度的研究［Ｊ］．激光与红外，２００９，３９

（１１）：１１６６－１１６９．

［１１］ＬｅｉＴｉｎｇ，ＨｅＷｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｕｚｚｌｅｆｌａｍｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｒｉｇｇｅｒ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｍａｌｌｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎ

ｆｒａｒｅｄ，２０１５，４５（６）：６８３－６８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

雷挺，贺伟．高灵敏度、小视场角炮口焰红外触发器的

研究［Ｊ］．激光与红外，２０１５，４５（６）：６８３－６８８．

［１２］ＹｕａｎＹｕｎ，ＴｉａｎＨｕｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｆｏｒｌａｒｇｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４７（６）：６１７００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

袁云，田会．大靶面探测光幕灵敏度分析与修正［Ｊ］．

红外与激光工程，２０１８，４７（６）：６１７００４．

［１３］ＷｅｉＪｉａｎｋａｉ，ＮｉＪｉｎｐｉｎｇ．Ｓｋｙｓｃｒｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１２，２６（１）：１８－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

魏建凯，倪晋平．天幕靶灵敏度反演算法［Ｊ］．电子测

量与仪器学报，２０１２，２６（１）：１８－２３．

［１４］ＧａｏＦｅｎｇ，ＹａｎｇＣｕｎｌｉａｎｇ，ＨｅＷｅｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｃｅｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｈｉｇｈ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｌａｒｇｅｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，

２０２０，５０（１）：１０１－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

高峰，杨存亮，贺伟炜，等．高灵敏度、大动态范围光电

接收电路设计与实现［Ｊ］．激光与红外，２０２０，５０（１）：

１０１－１０６．

［１５］ＧｕｏＱｉｎｐｅｎｇ，ＺｈａｏＳｈａｎｇｈｏｎ，ＳｈｉＬｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎｅａｒ

ｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００８，３８（１２）：１１８８－１１９１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郭钦朋，赵尚弘，石磊，等．激光在临近空间中的传输

特性 研 究 ［Ｊ］．激 光 与 红 外，２００８，３８（１２）：

１１８８－１１９１．

［１６］ＬｉＪｉｎｚｈｅｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｍａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：ＳｈａａｎｘｉＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李景镇．光学手册［Ｍ］．西安：陕西科学技术出版

社，２０１０．

［１７］ＹａｎｇＪｉｕｑｉ，ＤｏｎｇＴａｏ，ＣｈｅｎＤｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓ

ｕｒｉｎｇｆｒａｇｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｓｔａｔｉｃｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｓｔｂａｓｅｄｏｎ

ａｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｃｒｅｅｎａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２０，４９

（１）：０１１３００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨久琪，董涛，陈丁，等．基于主动光幕阵列静爆试验

破片速度测量方法［Ｊ］．红外与激光工程，２０２０，４９

（１）：０１１３００３．

［１８］ＷａｎｇＳｈｉｃｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＧａｏＺｈｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕ

ｒａｔｅｌａｓｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｗｅａｐｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓ

ｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００４，１６（２）：２３８－２４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王仕成，张金生，高智杰，等．激光制导武器仿真实验

室环境中的精确激光衰减模型［Ｊ］．系统仿真学报，

２００４，１６（２）：２３８－２４１．
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