
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０１３. ０６. ００６

新型高精度多段光纤爆速仪的设计
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[摘　 要]　 为了提高炸药的性能ꎬ设计一种新型高精度多段爆速仪ꎬ以光纤作为传感器采集爆炸信号ꎬ通过峰值电

压采样保持电路ꎬ保证了光纤获取爆炸信号波形峰值间的计时ꎬ并由 ＦＰＧＡ 进行数据处理ꎬ提高了系统的测试精度

和稳定性ꎬ简化了电路设计和调试ꎮ 文中对峰值电压采样保持电路、光电转换部分电路进行了详细的设计ꎬ并结合

实验和误差对比分析系统的精度ꎬ结果表明本系统在精度上有很大的提高ꎮ
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引言

炸药爆速的常用测量方法有两种:电测法和导

爆索法ꎬ另外还存在着高速摄影法、连续示波法、光
纤光栅法等[１￣３]ꎮ 导爆索法测试精度不高ꎬ自动化程

度低ꎬ不易客观地说明问题ꎮ 电测法多用单片机为

主处理芯片ꎬ用电探针作为信号采集方式ꎻ单片机一

般计时误差都在 ０. １ μｓ 以上ꎬ精度不高ꎬ并且在多

段测量时外围电路复杂ꎬ调试困难[４]ꎻ电探针无法

确定电离的精确位置ꎬ进而不能准确确定计时的起

始和结束时间ꎬ严重影响测试精度ꎬ并且电磁干扰强

的情况下电探针对弱电离信号难以采集[５]ꎮ
鉴于单段爆速仪无法从测试结果中分析出爆速

的稳定性ꎬ且计时精度不高ꎻ而光纤直径小ꎬ质量轻ꎬ
电绝缘性好ꎬ可快速传递光信号ꎬ不受电磁干扰ꎬ准
确确定爆炸传导的位置ꎬ耐腐蚀ꎬ以及 ＦＰＧＡ 的计时

精度高[６]ꎻ本文提出一种基于 ＦＰＧＡ 计时晶振 ５０
ＭＨｚ 的高精度多段光纤爆速仪的设计方案ꎬ并利用

实验验证方案的可行性[７]ꎮ
１　 测试原理

炸药爆炸时伴有强烈的光效应ꎮ 通过光纤端面

将定长两点间爆轰波波阵面的闪光信息向外传

导[８]ꎮ 经过光电转换和峰值电压采样保持电路ꎬ最
多可精确应用于 １１ 路爆炸信号ꎬ利用 １０ 个计数器

分别计算 １１ 个脉冲间的时间间隔ꎬ进而计算各段的

爆炸速度ꎬＬＣＤ 显示各段爆速及多段爆速的平均速

度ꎬ通过 ４ × ４ 键盘输入靶距和选择显示页面ꎮ 测试

系统的连接如图 １ 所示ꎮ
１. １　 多段计时原理

图 １　 测试系统连接示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 爆速仪的计时部分是爆速仪的核心部分ꎬ利用

前端处理电路精确确定计时的起始部位ꎬ并采用 １０
个计数器高精度地对各段时间分别计算ꎬ对于单片

机来讲需要 １０ 个外部中断ꎬ这是很不容易做到的ꎮ
系统的多段时钟计时原理如图 ２ꎬ当第 １ 根光纤采

集到爆炸的光信号时ꎬＦＰＧＡ 内部设定的对应于第 １
段靶距的计数器开始计数ꎮ 当第 ２ 根光纤采集到爆

炸的光信号时ꎬ对应于第１段靶距的计数器停止计

图 ２　 时钟计时原理

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｌｏｃｋ ｔｉｍｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ
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数ꎬ对应于第 ２ 段靶距的计数器开始计数ꎬ并将计数

结果储存ꎬ为爆速的运算做准备ꎮ 以此类推ꎬ完成

１０ 段时间的计算ꎮ 系统的计时精度可达到 ０. ０２
μｓꎮ 由于系统采用独立的 １０ 个计数器计时ꎬ使得系

统不易出现因少采集到中间的某一个爆炸信号而无

法给出正确的爆炸速度的情况ꎬ提高了系统的稳定

性和可靠度ꎮ
１. ２　 多段爆速计算

键盘设定靶距ꎬ各段靶距除以相应计数器所测

得的时间ꎬ算出每一段的爆炸速度ꎮ 最后计算 １０ 段

爆炸速度的平均值ꎬ以减少测量的随机误差ꎬ提高系

统测试精度ꎮ
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１０ ꎮ (２)

式中:ｖｉ 为炸药的第 ｉ 段爆炸速度ꎻＳｉ 为预设的第 ｉ
段光纤探针之间的距离ꎻＫ ｉ 为内部计数器记得的晶

振时钟脉冲的个数ꎻｖ为 １０ 段爆炸速度的平均速度ꎻ
Ｔ 为时钟周期ꎮ
２　 系统设计

系统设计主要是爆轰波光信号获取部分的设计

和峰值电压采样保持电路部分的设计ꎮ 爆轰波光信

号获取部分以光纤获取信号、光电转换、峰值电压采

样保持电路为核心ꎬ是信号的来源部分ꎬ直接关系到

系统的精度ꎮ 信号处理部分以 ＦＰＧＡ 为核心ꎬ通过

ＦＰＧＡ 对采集的信号进行处理ꎬ最终得出爆速ꎮ
２. １　 光电转换

光电转换部分将爆轰产生的光信号转换为电信

号并对其放大ꎮ 设计利用 ４００ ｎｍ 到 １１００ ｎｍ 的

ＰＩＮ 光敏二极管ꎬ工作在光电导模式下ꎬ这样既可以

减小光生载流子的渡越时间和集结电容ꎬ又可以在

负载电阻 ＲＬ 两端得到随光照度变换的电信号ꎬ从而

完成光信号到电信号的转换ꎬ光电转换原理如图 ３ꎮ

图 ３　 光电转换原理

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

２. ２　 峰值电压采样保持电路的设计

光纤作为探测器ꎬ它的最大受光角可达 ６０°ꎬ当
爆轰波的波阵面的光信号传到光纤的垂直位置(即
一段靶距的起始 /结束位置)时光通量达到最大ꎬ也

就是光电转换后电信号波形的峰值位置ꎬ利用采样

保持芯片 ＨＴＳ￣００１０ 的输出电压和输入电压通过

ＴＬＣ３７４ 进行比较ꎬ当 Ｖｉ > Ｖｏ 时ꎬＴＬＣ３７４ 输出高电

平ꎬ送到 ＨＴＳ￣００１０ 的逻辑控制端 ５ 脚ꎬ使 ＨＴＳ￣００１０
处于采样状态ꎻ当 Ｖｉ 达到峰值而下降时ꎬＶｉ < Ｖｏꎬ电
压比较器 ＴＬＣ３７４ 输出低电平ꎬＨＴＳ￣００１０ 的逻辑控

制端置低电平ꎬ使 ＨＴＳ￣００１０ 处于保持状态ꎬ比较器

ＴＬＣ３７４ 的输出低电平为计时的起始和结束信号ꎮ
当电路处于保持状态也就是爆炸信号的峰值位

置ꎬＦＰＧＡ 开始计时ꎬ高精度地测量出爆炸信号峰值

之间的时间差ꎮ 峰值电压采样保持电路如图 ４ꎮ

图 ４　 峰值电压采样保持电路

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｅａｋ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｍｐｌｅ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

３　 实验验证

某靶场对导爆索爆速进行实验ꎬ靶距设定为

１０００ ｍｍꎬ利用 ３ 个单段电探针爆速仪与多段光纤

爆速仪同时测量爆炸速度ꎬ光纤爆速仪用 ２０ ｍ 的光

纤探针作为探测器ꎬ依次采集导爆索爆炸的光信号ꎬ
测量爆速ꎬ如表 １ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ３ 个单段光纤

爆速仪测量的数据和多段光纤爆速仪测试的数据一

致性较好ꎬ证明了该方法的可行性ꎮ
表 １　 速度对比

Ｔａｂ. １　 Ｓｐｅｅｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｍ􀅰ｓ － １

某型号爆速仪速度 多段光纤爆速仪速度

７０４７. ３２
７０３６. ９５
７０５２. ８４

７０３４. ７９
７０２７. ９１
７０４７. ９３

４　 系统精度分析

精度反映测量结果与真值的接近程度ꎬ同误差

的大小相对应ꎮ 系统误差和随机误差同时存在时ꎬ
多次重复测量系统误差为固定的值 ａꎬ而随机误差

对称分布在以系统误差为中心的 ２ δ 内ꎬ所以对随

机误差和系统误差分别分析对比ꎬ体现基于 ＦＰＧＡ
的光纤爆速仪与其他爆速仪相比系统精度的优势ꎮ
　 　 在系列测量中算术平均值

ｘ ＝
∑ｎ

ｉ ＝ １ ｌｉ
ｎ ꎮ (３)

　 　 被测量的真值为 Ｌ０ꎬ测量值为 ｌｉꎬ则测量当中的
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随机误差为 δｉꎮ
δｉ ＝ Ｌ０ － ｌｉꎻ (４)

Ｌ０ ＝
∑ｎ

ｉ ＝ １ ｌｉ
ｎ －

∑ｎ
ｉ ＝ １δｉ
ｎ ꎮ (５)

　 　 由正态分布随机误差的特征可知:ｎ➝∞时ꎬ有
∑ｎ

ｉ ＝ １δｉ
ｎ ➝ ０ꎬ所以ｘ ＝

∑ｎ
ｉ ＝ １ ｌｉ
ｎ ➝ Ｌ０ꎮ

对爆速进行无限次的测量就可以得到不受随机

误差影响的测量值ꎬ由于实际上都是有限次测量ꎬ所
以多段光纤爆速仪每次最多测量 １０ 个结果ꎬ然后求

平均值ꎬ这样大大减小了随机误差的出现ꎬ从而使测

量的爆速值更接近于真值ꎮ
本系统的系统误差主要存在于系统的计时误

差ꎬ电探针的爆速仪不能确定电探针通断的确定位

置ꎬ所以计时的时间间隔存在误差ꎬ而常见的光纤爆

速仪均为同固定的比较电平相比后给出信号控制计

时的开始和结束ꎬ所以误差也较大ꎮ
一般测量炸药爆速时靶距均在 ５０ ｍｍ 以上ꎬ工

业炸药爆速为 ２３００ ｍ / ｓ 到 ８０００ ｍ / ｓꎬ设被测炸药的

爆速为 ６０００ ｍ / ｓꎬ则两靶间爆轰波传播的时间为:ｔ１
＝ ５０ × １０ － ３ / ６０００ ＝ ８. ３μｓꎬ本测试仪晶振为 ５０
ＭＨｚꎬ计时的绝对误差为 ± ０. ０２ μｓꎬ所以测时相对

误差为 ± ０. ２４％ ꎬ常用的单片机爆速仪的晶振为 １０
ＭＨｚꎬ计时绝对误差为 ± ０. １ μｓꎬ所以测时的相对误

差为 ± １. ２％ ꎮ 相比单片机系统ꎬ基于 ＦＰＧＡ 的多段

光纤爆速仪的相对误差精度有很大的提高ꎮ
通过基于 ＦＰＧＡ 的多段光纤爆速仪的系统误差

分析ꎬ可以看出基于 ＦＰＧＡ 的多段光纤爆速仪在系

统的随机误差和系统误差都有显著的提高ꎮ
５　 结语

基于 ＦＰＧＡ 的多段光纤爆速仪与传统爆速仪相

比具有精确确定爆炸计时位置、计时精度高、抗电磁

干扰强、多段测量结果独立等特点ꎬ使得测量精度、

稳定性、可靠性都大幅提高ꎮ
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