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弹体旋转角速度的测量

康锡章 封 强

( 电子技术系 )

摘 要 本文研究了弹体旋转角速度测量的机理
,

采用极化栅网
,

使弹体的

反射信号包含有弹体的旋转角速度信息
,

并且通过实验予以证明
。

文中提出了

一种旋转角速度测量系统
。

本文对测量弹体旋转角速度是有一定帮助的
。

关扭词 速度测量
,

旋转角速度
,

多 卜勒频率

分类号 T N 9 5 3
.

1

当弹体从弹膛中射出时
,

由于炮内的膛线作用
,

使弹体除了有径向速度外
,

还有自

旋的角速度
,

而这自旋的角速度影响弹体飞行的稳定性
,

和弹体的命中准确性
。

为此
,

我

们应测量出弹体旋转的角速度
。

1 弹体旋转角速度测量的机理

1
.

1 测 t 弹体旋转角速度的可能方法

弹体飞行的径向速度
,

可以用多 卜勒效应测量多 卜勒频率来测定
。

弹体旋转的角速

度是否也可以利用多 卜勒效应来测量 ? 一般炮弹的直径比较小
,

电波照射到弹的底部时
,

其上各点旋转的线速度与电波传播方向基本垂直
,

因此 自旋形成的径向方向的速度分量

很小
,

多 卜勒频率也比较小
。

又由于弹体底部是圆盘形状
,

相对弹的轴线几何对称
,

当

弹旋转时
,

其上对应各对称点的径向速度分量大小相等
。

方向相反
,

所以多 卜勒频率有

正有负
,

这样形成的回波信号频谱被展宽
,

形成一个频带
。

展宽的宽度与弹的直径
、

探

测频率
、

弹与探测系统的距离以及弹的自旋角速度有关
。

从理论上讲
,

是可以测量出弹

的旋转角速度
。

但是
,

由于多 卜勒频率分量太小
,

并且需要知道弹与探测系统间的距离
,

所以测量起来困难很大
。

利用弹体的回波信号幅度来测量弹体的旋转角速度也是不可能的
。

因为弹的底部为

圆盘形
,

轴对称
,

弹的旋转不影响雷达 目标截面积
,

所以回波信号幅度不包含弹体的旋

转角速度信息
。

利用测量所得到的弹的径向速度来确定弹的自旋转角速度是可以的
。

我们知道炮的

瞧线在每单位长度上的圈数
“

·

又知炮 口弹的初速度 .V
,

就可以求出弹的旋转角速度 岛

一
一一

一一
-
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口 =
nV

,

( 1 )

在具有测量初速的探测系统
,

这种方法比较简单
,

但是
,

只能测量出炮 口弹的旋转角速

度
,

并且测量精度底
。

本文介绍的是另外一种方法
。

由于弹是我们 自行制造的
,

可以想办法破坏弹的底部

的电气对称性
。

这里的一种方法是在弹的尾部加一栅网
,

栅网的形状如图 1 和图 2 所示
。

这里栅网分为两种形式
:

金属导线栅和金属板条栅
。

上DT

上r,
`

图 l 金属导线栅 图 2 金属板条栅

.

2 栅网对照射电波的反射特性 (测量弹旋转角速度的机理 )

这里以金属导线栅为例来说明测量弹的旋转

角速度的机理
。

当弹在 t时刻旋转了角度
a ,

如图 3 所示
。

这

时
,

a = g t ( 2 )

式中 甜一弹体旋转角速度
。

假设
,

照射 电波 (发射电波 ) 为水平极化波
,

在栅网处电场强度为 E
: ,

则可以沿栅条把 E
`

分解

成正交两个分量 及
一

和 及: ,

即

及二
一 及 c o s a

凡土 一 及 si n a

水平 (沿栅条方向 ) 电场分量 尽一

图 3 电场矢量分解

( 3 )

( 4 )

由于栅条间距 D 《 六
,

所以对于 及
一

来说
,

栅条相当于截止波导
,

因而 及
一

传输不进栅

条里面
,

而被反射 回来
,

形成反射波 尽一

对于 尽
一 ,

反射功率系数 “ ’
为

巨1 + ( 2刀 /几)
2
(一n ( D /耐 ) )

2

]
( 5 )

式中
,

D一栅条间距
; d一导线直径

。

反射电场的相位
` 2 ’

为

`
一 Zar

o tg

ct[
:

今
: 十 粤卜一二一

一 刁

垂直电场分量 双 、 :

“
“ nl D( /耐 )J ( 6 )

32 该分量可以认为ha 射地穿过栅条向前传输
,

遇到反射面 (弹的底部 ) 后反射
,

通



过栅条形成反射波 尽一

由于电场垂直栅条
,

其功率反射系数闭为

几 一 下了下丫下二二下一, 厂一下万
{ 1 + 戈入 / Z L) )

`

1二竺爪井丁竹下丈 } }
七 \

1 1 1气 L, /吓 a j / J

( 7 )

功率透过系数 T 、 为

少弓一 1 一 尸 一

一
( 8 )- L-- 一 ` 山 L l + Z D /久 )

’
( I n D /

二 d )
2

」

由式 (5 )和式 (7 )可见
,

T l 二几
,

即对于栅网来说
,

水平电场分量的功率反射系数等

于垂直电场分量的功率透过系数
。

同样可以证明
:

T 乙~ 几
,

即存在对偶关系
。

垂直电场分量反射系数的相位丸
:

厂 2汀
_

勺
户土 = 艺a r c t g 1 c t g

es 下we
石 !

` 人 J

( 9 )

式中
,

L 一栅条与弹的底部的距离
。

这样
,

电场 尽
一

和 E, 二
间的相位差

: 」价一功一九 (1 0)

当 J功一
, , 时

,

反射的正交电场分量 尽
一

和 尽土
合成为线极化波

。

如果 妙一
, ,

从图 3所示

的电场关系可以看到
,

反射电场 E
,

相对入射电场 E
`

扭转了 刀角
,

而 刀一 2a ( 1 1)

如果近似认为
,

r 一 1
、

几 ~ 1
,

则栅网对入射电波全反射
,

不产生功率损失 [ !及 }-

}E
,

}〕
,

这时反射波为线极化波
,

而线极化波的极化方向取决于栅条的方向
,

即弹的旋转

角度 .a

若发射信号 E
:

为水平极化波
,

E `
一 Ec os 以

,

则反射电场水平和垂直 (关于 x 轴 ) 分量

分别为
:

E
, 一 = E

, c o s Z ac o s以 = E
,

.

e o s Z g ct
o s以

,

E吐 一 E
, s in Z甜ct

o s以 ( 1 2 )

所以从回波信号中可以提取出弹体旋转角速度信息
。

2 栅网的设计

.2 1 金属导线栅

金属导线栅如图 1 所示
,

其主要参数
:

导线的直径 d ; 导线的间距 刀 ; 导线栅与弹的

底部的距离 .L

设计栅网时
,

已知电波的波长
,

一般给定栅网的功率反射系数或功率透过系数
,

r -

一 ( T 上 )或 少

一 (几 )
,

提 出反射波的极化形式的要求
。

在测量弹体转速时为了实现容易
,

我们都要求反射波的极化形式为线极化波
,

这时

式 ( 1 0 ) 中的 」必一 ,
.

由式 (6 )和式 ( 9) 可见
:

娜 =
:

Z a r e 语 {e tg ( 2二 /久) L + (久 /D )仁1 / I
n ( D /二 d ) ] } 一 Z a r e tg「e tg ( 2, /久) L ] = ,

( 1 3 )

经推导可以得出
:

当 D一耐 时

L 一
,
(几 / 2 ) + (久/ 4 )

如果取 n = 0
,

则 L 一 久/ 4 ( 1 4 )

由式 ( 1 3 )还可以推导出
: s in ( 4二石越 ) ~ ( 一 Z D越 ) In (刀 /二己)
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当 D> d二
,

可以得
:

[ (
。
/ 2 )大十以 / 4 ) 〕< L < 〔(

。
2/ )几十 。 / 2 ) 〕

如果取
。
= 0

,

得
:

( 人/ 4 ) < 石。 / 2 ) ( 一5 )

考虑到式 ( 1 5) 的条件
,

由式 ( 13 )可以得出

(乙 /几) = 0
.

2 5 一 ( 1 / 4二 )滋 n 一 `

仁(一 Z D /入) I n ( D / 二己) ] ( 1 6 )

当计算出 D
、

d
,

并已知 久
,

就可以求出栅网的深度 L
.

图 4 和图 5 画出了以 D / d 和 D /几为

参变量的 ( L /劝 一 ( D /劝和 ( L /劝一 d( 一劝关系曲线
。

设计的过程简述如下
:

根据要求的 r 一

值
,

在 ( d / 2 ) 《 D《 久条件下
,

由式 ( 5) 可以计算出 D / d一 D邝 关系
,

表 l

列出了几组这种关系的数据
。

图 6 给出了功率透过系数 T( 尸一 1一尸 )与D( /劝和 D( / d) 的

关系
。

当给定功率反射系数 r 或功率透过系数 少 时
,

由选定的 D( /劝值
,

(D 《 劝
,

可以确定

D 值
,

由表 1 或图 6 又可以确定 d 值
。

最后检查 D
,

d 值是否合理
,

否则重选D( /劝值
。

当选定 D一耐 时
,

由式 ( 1 4) 可以确定
: L 一久4/

当选定 D》 耐 时
,

可以由图 4或图 5 来确定 L 值
。

0
.

3 0

0
.

2 9

0
.

2 8

代

访 0
,

2 8

0
.

2 6

0
.

2 5

0
.

2 5匕二

0
.

05 0
.

1 0
.

15 0
.

2

D /丸

( 乙 /劝 ~ ( D /劝 的关 系曲线

曲线①
、

②
、

③
、

④
、

⑤
、

⑥之 D / d

分别为
: 4 , 6

,

8
,

1 0 , 1 2 , 1 5

0
.

2 3 5

图 4

0
.

0 0 5 0
.

02 0
.

0 4 0
.

0 6 0
.

0--5
已/人

图 5 ( L /劝 ~ ( 己/ 久 )的关 系曲线

曲线①
、

②
、

③
、

④之 D八值

分别为
: 0

.

0 8 , 0
.

1 0 ,

0
.

1 2 ,

0
.

1 5

.2 2 金属板条栅

金属板条栅工作原理与金属导线栅相同
。

对于图 2所示参数
,

当入射电波极化方向

平行于栅条
,

且相邻栅条间距使得入射波长远大于栅条构成的波导临界波长
,

即在

S / 久《 0
.

5 ( 1 7 )

时
,

电波从栅条表面几乎完全反射
。

3 4



表 1 ( / D的给定时 r乙一 ( D/劝关系
. . . .口 . . . . . . . . . . .曰 . . .

D/人
月 .

.

~创目内州
. .

,
叫.

-

一一
-一

~ - 目 . - 一
` .

一
, 户~ ~

.

-

一
-

~

一
州

一一
~

4 6 8 1 0
. . . . .. . .. . . .. . ..

-
~ 一目

.
甲 -

叫叫
, .

叫

一
- -

. 一

- 一
.

一一
一

叫~
`

一
,

州心 . 心

一
-

.

一
-

~ 一~

一
一

“ `
一

一
> 0

.

9 9

> 0
.

9 9 5

> 0
.

9 9 9

( 0
.

2 1

< 0
.

15

< 0
.

0 6 5 5

< 0
.

0 8 0

< 0
.

0 5 4

< 0
.

0 2 4

< 0
.

5 3

< 0
.

0 3 8

< 0
.

0 1 7

< 0
.

0 4 3

( 0
.

0 3 1

< 0
.

0 1 4

图 7阁表示了水平极化波的功率透过系数 T 与栅条的宽度 t 以及栅条间的间距 s 的

关系曲线
。

图中曲线是在参变量为栅条厚度 W / 六一 0
.

0 1 7 5 得出的
,

但是在 w t/ 一 0
.

0 1 7 5

~ 0
.

05 之间
,

曲线都是正确的
。

由 图 7 可见
,

为了功率透过系数 T 小
,

要求 t /双 s 赵 一定时 )大
,

而 s /从 t八 一定

时 )小
,

为此
,

在天线中为扭转极化面
,

采用板条栅网
。

板条栅网的尺寸选择为
:

栅条厚度
: 0

.

0 1 7 5久< W < 0
.

0 5久 ( l a )

栅条深度
: t一 久4/ ( 19 )

栅条间隔
: S ~ (久/ 1 0 ) ~ ( 几/ 8 ) ( 2 0 )

这时可以认为
,

水平极化波 (平行栅条方向 ) 完全反射
,

而垂直极化波无反射
,

全

部进人板条栅中
,

因此按式 ( 1 8 )
、

( 19 )和式 ( 2 0 )就可以选定板条栅的尺寸
。

o
·

“

「二
l 几

忿。
.

2

日
忍
哎 l《

OL

一而片一
.

有
~

一万污-
一

了硕

兽01”长

图 6 水平极化波照射时功率透过系数与 D邝 和 D / d 的关 系

图 7 板条栅功率透过 系数 卿 与结构

尺寸的关系

3 实 验
名一 7

.

sm m

上了上下为了证:明弹体尾部刻槽能进行旋转角速度的测量
,

我们做

了如下的实验
。

利用直径 1 0c m 的铜盘
,

在其上一个面上刻上槽
,

另一个面

为光滑平面
,

如图 8所示
。

刻槽的结构尺寸为
:

工作波长 几一 3c m
,

槽的深度 t一 久4/ -

s ~ 3m m

图 8 刻槽模型结构



7
.

sm m
,

板条间距 S = ( I八 0 ) 久= 3m m
,

板条厚度 W = 0
.

0 3 3久= 一m m
.

实验在微波暗室中进行
。

利用微波功率信号源 x F 一 1 产生 六~ 3c m 的信号
,

经方喇叭

产生垂直极化波
,

垂直照射刻槽面圆盘
,

在旋转机构旋转下 (模拟弹的自旋角速度 )
,

经

垂直极化和水平极化喇叭接收
,

测出图 9和图 10 所示的曲线
。

.:0入
八 八 八 /

、 。
·

6 } \ / \ / \ / l /
”

,

4 } \ l \ / \ / \ /
0

·

2 } \ I \ / \ I \ l
0 ` 气共气清份呼统= 六份份幼汽殆琴

勺 U I U U I 勺 U 乙U U Z 合U 汤U U 3 b U
a

.0

;}八 八 八 八
、 。

·

6 } l } l } / 1 1 \
“

·

4 }l } 1 1 / \ l \
0

·

2口 \ l \ l \ I \
OL -份

二
, 只二, 已甘性吐二吮弓甘

二寸 二, 砂
二

勺U I U U I勺U 艺U U 艺勺U 石U U 3 5U

a

图 , 垂直极化天线接收时 回波信号相对幅度 图 10 水平极化天线接收时 回波信号相对幅度

图中
, a

—
圆盘板条与水平方向所成的角度

。

由图 9 可见
,

当垂直极化接收时
,

回波信号强度与
a
角近似呈 oc sZa 关系

,

这与式

( 1 2 )分析相同
。

由图 10 可见
,

当水平极化接收时
,

回波信号强度与
a
角度近似呈 si Zn

a
关系

。

这也

与式 ( 12 )相符
。

这里曲线近似的原因在于
:

圆盘旋转时不是严格的以圆盘中心为对称旋

转
,

存在圆盘的边缘效应
,

并且圆盘周围的物体也有反射
。

但是实验 已充分证明
,

利用

弹体加栅 网可以从回波信号幅度中测量出弹体旋转角速度
。

4 测量转速的方案

由以上分析可知
,

带栅网的弹体反射的回波信号包含有弹体旋转角速度信息 (a 一

。 t )
。

利用水平极化天线接收和利用垂直极化天线接收都可以提取出弹的角速度信息
。

图 11 表示了转速测量系统的原理框图
。

来自发射机

转

度

图 11 转速测量系统原理框图

发射天线采用水平极化天线
,

发射机采用连续波发射机
。

接收天线为全极化天线
,

即

可以接收任何极化信号
。

接收机为正交极化零中频接收机
。

输入弹体旋转角速度和径向

速度输入处理器
,

经显示器和打印机输出
。

如果发射信号为水平极化电波 E
: :

E
`

一凡oc
s以

,

遇见弹体尾部的栅网反射
,

被全极化

3 6



接收天线接收
,

经极化分解器
,

输出信号为
:

u
:

~ A o e
os Z a e os 仁( 。 一 。 `

) t ]
,

` ,
~ 八。滋 n Z ac o s仁( 。 一 。 `

) t〕

式中 A 。
一极化分解器输出信号的最大幅度

, a 一栅条与水平方 向的夹角
, a 一就

〔、 一弹的径向速度形成的多 卜勒频率
。

经相干检波器后
,

输出信号为 ( 。 》 喊 )

双。 :

一 B e o s Z ac
o s 。以 t

, u 。 ,

= B s in Z a e o s汉 t

经平方相加开方处理后
,

输出为
:

刀
,

~ 丫嵘 十 硫 一 Bc os “ t

用这一信号 U
,

来提取 目标径向速度 ( 。 d) 的数据
。

Uo
二

和 民
,

相乘滤波处理后
,

输出为 (“ 》 g )
:

s i n ( 4甜 t )
宁一4波ù滤一一

u 。
=

挂。 : u 。,

= B Z e o s Z as in Z a e o s Z o
a

t
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