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基于光纤网格的空中靶标中靶检测系统设计

陈　涛，冷述振
（中国人民解放军９１８５１部队，辽宁 葫芦岛　１２５００１）

摘要：防空反导武器系统对空中靶标进行拦截时，中靶测量精度是评价防空反导武器性能的一个重要参数；针对防空武器的性能考

核，为了提高中靶测量精度，获取空中靶标中靶信息，设计开发了基于光纤网格的空中靶标中靶检测系统；该系统通过探测布设在靶标

表面上的传感光纤中光信号的状态来判断光纤的断裂状态，并根据光纤的断裂数量及位置来判断防空武器的毁伤区域；设计方案的软件

仿真结果表明：系统性能稳定、可靠；研究成果对提高空中靶标的保障能力具有重要意义。
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０　引言

空中靶标在导弹或火炮攻击下的信息获取是评判防空武器

性能的关键环节，对于评定硬杀伤武器的解算瞄准精度［１］，改

进设计解算模型，具有重要意义。传统的中靶检测方案主要有

光学交会和震动分析法等［２］，其中，光学交会法通过高速摄像

机拍摄空中靶标跟炮弹或导弹交会情况进行中靶判别［２］，由于

距离远，光学分辩率不高，许多情况下目标成像不清晰，无法

进行有效辩别；振动分析法通过在弹体上加装振动传感器，利

用空中靶标被命中后的冲击频谱变化情况进行中靶分析，该方

法由于飞行过程中弹体本身震动等原因，难以对靶标命中后的

震动谱进行有效分析识别。本文提出一种光纤网格的空中靶标

中靶检测系统，能较好获取空中靶标的中靶信息。

１　基本原理

基于光纤网格的空中靶标中靶检测系统，采用在靶标表面

沿经纬方向交错布设传感光纤，通过探测传感光纤中光信号的

有无状态来判断光纤的断裂状态，根据传感光纤的断裂数量及

位置来判断防空武器的毁伤区域。其系统原理图如图１所示。

当靶标受到外部撞击后，由最早撞击接触点开始扩散形成

损伤区域，位于该区域的光纤网格传感器将会损坏，信息采集

处理电路通过探测每一路传感光纤的光信号从有到无的变化，

确定对应传感光纤的通断状态［３］。上位机利用经纬光纤交错区

图１　系统原理框图

域唯一的特性，结合光纤网格传感器与靶目标的对应关系解析

获得撞击后形成的弹孔区域坐标［４］，并根据稳态下弹孔数量给

出最终毁伤区域。

２　系统硬件设计

中靶检测系统硬件设计主要包括光纤传感网络设计、信息

采集处理设备设计。

２１　光纤传感网络设计

光纤传感网络的设计直接关系到中靶检测系统的检测精

度，其主要包括光纤的网格设计及光纤的布局设计［５］。本方案

综合考虑靶标尺寸及探测精度的需求，在不影响检测精度的前

提下，采用了光纤串接方案，对光纤网进行了设计。

２．１．１　光纤网格设计方案

１）网格缠绕方案：光纤网采用了一种 “回字形”的光纤

网格设计方案。将光纤网格传感系统中的三条直线传感光纤串
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连合并为一路进行探测，采用这种方案网格复杂度较单根光纤

大幅降低。

２）网格密度：假设攻击靶标的破坏或炮弹尺寸为Φ，在

光纤布设过程中需要保证炮弹可以击中光纤，考虑到炮弹或弹

片击中靶标后的碎片云效应，实际弹孔孔径约为炮弹或弹片尺

寸的１．２倍。因此综合考虑测量精度与系统复杂度的要求，设

定光纤网格间距为犱＝１．２Φ。

２．１．２　光纤布设方案

光纤布设方式如图２所示，将光纤沿经纬方向嵌入到靶标

内壁隔热层中，考虑到靶标内部结构较为复杂的情况，实行分

区布纤的方式，不同区域之间的各路传感光纤通过光纤连接器

实现连通。

图２　光纤布设示意图

各个舱段的传感光纤实行单独布设的原则。不同舱段间的

传感光纤通过多芯光纤连接器进行续接。多芯光纤连接器可以

实现多路光纤的集成连接，有利于系统小型化的需求。

２．１．３　检测误差分析

对于光纤网格传感系统而言，撞击光纤网格的位置主要分

为两种：１）撞击部位在经纬方向两根光纤的交叉范围内，如

图３ （ａ）所示；２）撞击部位在经度 （纬度）方向相邻两根光

纤之间，如图３ （ｂ）所示。下面对这两种情况下的检测精度

分别进行分析。

图３　撞击部位示意图

１）撞击部位在相交两根光纤之间：这种情况下，撞击部

位位于单根经线和单根纬线的交叉范围之内 （图３ （ａ）方形

虚线内）。假设撞击部位在犃 点 （图３ （ａ）阴影范围所示），

经测量计算，认定撞击部位在犃’点 （图３ （ａ）圆形虚线范围

所示），则此种情况下，对应的最大测量误差为网格对角线间

距的一半，即槡２犱。

２）撞击部位在相邻两根光纤之间：这种情况如图３ （ｂ）

所示，假设撞击部位位于犅点 （图３ （ｂ）阴影范围所示），经

测量计算，认定撞击部位在Ｂ’点 （图３ （ｂ）圆形虚线范围所

示），则此种情况下，对应的最大测量误差为３犱

槡２
。

从上述两种情况的分析可以看出，对于 “回字形”的光纤

网格传感方案，系统对炮击中靶的弹孔位置信息的检测精度与

光纤网格间距有关，对应的系统最大检测误差为光纤网格对角

线间距的１．５倍，即
３犱

槡２
。

２２　信息采集处理系统设计

信息采集处理系统示意图如图４所示，主要包含光源、二

次电源、１×犖 光分路器、光电探测器、信息采集处理电路。

二次电源作用是系统内部各设备提供相应的供电，光分路器作

用是将光源发出的连续光分成 犖 路，分别与各路传感光纤相

连接。光电探测器通过探测光纤中光信号并将其转换为相应的

电信号，信息采集处理电路可将光电探测器发送的电信号进行

判决与处理。其中，光源、二次电源和光电探测器均可采用市

场成品部件［７］。

图４　信息采集处理设备示意图

２．２．１　１×犖 光分路器

选用二氧化硅波导作为 ＭＭＩ功分器的材料，可有效降低

光功率损耗，且该类光功分器生产技术成熟。通过设定合适的

参数，可确定 ＭＭＩ功分器折射率模型中的有效折射率狀犮为

１．４４８５４，波导中心间距为１９μｍ，ＭＭＩ区的宽度为１９×１６＝

３０４μｍ，干涉区长度犔为５３９７．９μｍ，上述参数确定后，在

ＢＰＭ仿真软件中进行计算，优化参数得到最佳的输出结果
［８］。

图５是在ｏｐｔｉｗａｖｅＢＰＭ软件中输入的器件模型。

图５　ＭＭＩ功分器器件模型

２．２．２　光电探测器电路设计

光电探测器电路用于对光电转换器件输出的微弱电压或电

流信号进行放大、处理和整形输出。为应对数据采集的高速与

准确需求，提出将 ＡＰＤ 与前置放大器电路配合使用的方法。

利用光电转换信噪比数学模型，确定选择与 ＡＰＤ匹配的电路

器件，给出了前置放大器采用低噪声的分体器件与集成运算放

大器相组合的设计方法。其电路图设计如图６所示。

２．２．３　信息采集处理电路设计

靶标中靶是一个瞬态过程，由光电探测器阵列采集的光信
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图６　光电探测器设计电路图

号转换成电信号后，传输至高速数据处理分系统进行高速判

决、编码、组帧、封帧、发送等工作［９］。该分系统划分为高速

判决电路和信息处理电路。

１）高速判决电路：高速判决电路用于对光路通断进行判

定，高速判决电路采用一个高速比较器实现，响应时间在ｎｓ

量级。靶标中靶后，相应撞击点的经纬度光纤会断裂。光纤原

来是通光状态 （为 “１”），断裂瞬间变为不通光 （为 “０”）。在

不通光的这个瞬间需要光电探测器对其通断状态进行检测，经

后端放大电路处理后由高速比较器进行判决。判决依据取决于

后端判决电路的门限，而门限的值将根据无光状态和通光状态

下对应的电压值来设定。

２）信息采集处理电路：信息采集处理电路是以单片机为

核心的信号采集单元，通过单片机模块，负责光电探测器输出

电信号的判断处理，电信号经过电压比较器ＬＭ３３９Ｎ的比较，

将高低电平处理成 ‘０’‘１’信号，传入单片机芯片８９Ｃ５２进

行处理。该电路板主要功能是实现对信息采集处理设备工作状

态的采集和光纤传感网格中光纤通断信息的采集、编码、组

帧、封帧及发送等工作。

３　软件设计及仿真

３１　软件开发平台

根据系统仿真要求，利用ＶＣ＋＋软件平台的 ＭＦＣ功能，

建立基于ＶＣ＋＋平台的仿真软件可视化系统，可以更为直观

的反映仿真实验结果。创建软件界面如图７所示。

３２　仿真系统软件使用步骤

３．２．１　串口数据显示界面及功能语句

１）串口数据经过ＵＳＢ转串口传入后台，供后台程序处理。

２）显示界面包括串口设置、通讯状态、故障情况定位界

面。其中，在故障定位界面，设置了８行８列显示串口，行列

交叉节点显示该通路的情况。故障情况用三个符号表示，行和

列正常工作时，所有节点全部显示 ‘√’；某一路有故障时，

该路经过的所有节点显示 ‘×’；行和列同时故障时在交叉节

点显示 ‘▲’；

３．２．２　使用步骤及界面显示效果

选择相应串口、波特率、数据位、校验位和停止位，点击

“打开串口”程序即可运行。其步骤。

１）选择相应串口 （这里选择的是ＣＯＭ５）。

２）选择波特率 （本设计默认９６００）。

３）数据位、校验位和停止位都为默认，不需选择。

图７　仿真软件界面

４）点击 ‘打开串口’程序即可运行。

３３　仿真结果分析

根据所设计搭建的１６光纤网信息高速采集系统，进行了

实验仿真，通过激光器，１６路分光器，光纤探测网，光电探

测器，数据采集和处理模块的集中连接，实验仿真结果如图８

－１１所示。在信息处理仿真平台中，选择相应串口，９６００波

特率后，点击 ‘打开串口’，数据效果会在下图的界面显示。

串口数据包括两部分，行数据和列数据，对行列数据进行逻辑

处理，实现三种效果显示。当行数据和列数据都为１，即两光

纤通路是正常的，我们在交叉节点用 ‘√’显示；当行数据和

列数据都为０，即两光纤通路全断，在交叉节点用 ‘▲’显

示；当行数据和列数据有且只有一个为０，另一个为１，即有

一路光纤是断路的，把这路所有交叉点用 ‘×’显示。

为仿真光纤传感网络受冲击后的损伤情况，通过断开某几

路经纬布置的光纤来进行模拟。将软件显示的光纤网格受损位

置与实际结果相对比，可发现由采集数据推演的中靶点位置与

实际位置一致，因此可通过该系统分析出弹丸对空中靶标的撞

击位置坐标。

图８　监测区域正常

根据实际情况的状态分析，我们模拟实验性的仿真了以下

四种情况，分别为：所探测的区域状态完好，这时１６路光路

信号显示正常，如图８所示，此时串口显示图均为正确符号

√；第二种情况为所探测的区域完全损毁，相应的１６路光信

号全部中断，如９所示，此时，串口数据显示图均为符号▲；

第三种情况为所探测的区域由于某种原因，只有一路光纤信号

发生了损坏，此时，相应的１６路光信号中剩余的１５路信号正
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常，此时，如图１０所示，只有某一行信号显示为×，其余的

信号显示均为√；第四种情况即为本检测系统所主要检测的状

态，即当某一小特定范围内发生损坏，损坏点对应的某一行和

相应的某一列的光路信号发生中断，１６路信号中其余１４路信

号正常，此时，应为如图１１所示，实验仿真第四行和第三列

对应的区域损毁，此时第四行和第三列除交叉点之外，其他的

状态符号为×，交叉点状态为▲，我们根据如图所示的状态，

从而可以反向判断第四行和第三列对应的区域发生损毁。

图９　监测区域全部损毁

图１０　监测网某一路损毁

图１１　监测网特定区域损毁

　　根据以上１６路光纤网信息高速采集系统仿真实验，我们

模拟了１６路情况下的特定区域的检测系统，实验表明，仿真

系统可以及时，精确地完成预定的检测任务，同时将结果反馈

给监控端，从而完成了系统的检测，此外，根据我们此前设计

的各个分系统架构，此仿真检测系统可以轻易的从１６路检测

系统扩展到２００路检测系统，乃至更多，从而完成我们所需要

的检测计划和任务。

综上所述，通过对光纤网格损伤信息的及时准确判定，可

识别高速弹丸破坏光纤网格的次序，即可探测传感光纤断裂的

时间先后，可用于确定首次撞击部位以及损伤过程，且撞击精

度较高，由传感光纤网格密度决定，目前可达厘米级。

４　结束语

本文通过空中靶标中靶检测的应用需求，提出了利用 “光

纤传感网格”的检测方案，以获取炮弹或导弹弹片击中靶标后

对靶目标造成的穿孔、形变、中靶位置等信息。给出了光纤中

靶检测系统的设计方法，并根据方案设计了实物模型。通过对

实物模型的实验，验证了光纤中靶检测系统能够快速有效的判

别靶标的中靶情况。本系统不仅能够满足防空武器试验鉴定的

需要，丰富靶试信息获取途径，提高命中判别的可信度，为后

续空中靶标供靶任务提供重要的试验参数，而且对防空武器性

能考核结论具有重要参考作用。
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