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摘　要：针对火炮行进间射击过程中动态测试实施困难的问题，应用ＤＨ５９０２坚固型动态数据采集系统搭建了车载

便携式数据采集平台，并应用ＬａｂＶＩＥＷ软件对测试数据进行了时域与频域分析。首先分析了火炮行进间射击过程

中的待测参数，选用相应传感器建立了测试方案。将ＤＨ５９０２数据采集仪中存储的测试数据导入计算机硬盘，应用

ＬａｂＶＩＥＷ软件建立相应的消除趋势项与滤波处理程序，对测试数据进行了预处理，并对处理后的数据进行了时域与

频域分析，获取了火炮关键部件的振动特性。分析结果可为装备可靠性设计与校核提供指导，并为火炮行进间射击精

度分析提供理论依据。
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１　引　　言

现代战争中，火炮行进间射击工况越来越复杂，对行进

间射击精度的要求也越来越高。火炮行进间射击时，履带

系统与起伏路面的相互作用使得装甲车辆处于高低起伏状

态，持续的振动影响武器系统可靠性，同时使得火炮身管轴

线与原瞄准位置产生偏差，对弹丸起始扰动具有一定的影

响，从而降低射击精度［１］。

火炮的射击过程本身即为极其复杂的物理化学变化过

程，发射过程中，高温高压的火药气体在膛内推动弹丸高速

运动的同时，强大的后坐力也通过身管、反后坐装置、耳轴、

高低机齿轮齿弧、炮塔、炮塔座圈等传递至车体，导致结构

的疲劳损坏，甚至使得装备仪器设备发生功能性失效，造成

系统故障，同时炮口冲击波也会对身管、炮塔等结构造成一

定的影响，因此火炮的射击载荷会影响整个装甲装备。随

着对火炮射击过程中装备可靠性、射击精度影响因素和动

力学仿真研究的深入，对火炮行进间射击过程中各结构动

态响应的参数测试要求也越来越高，一方面对各结构响应

信号采集的采样率、测试带宽、传感器量程等具有不同的要

求，一方面要求测试设备具有一定的便携性，可随车进行机

动，传统火炮测试中，一般均将火炮停止，并将测试设备固

定于火炮特定距离处，通过足够长度的测试电缆连接传感

器于火炮上，实现动态测试。这种传统的针对火炮停止间

射击的固定式的测试手段已经无法满足火炮行进间射击中

动态参数的实时、同步和高速采集。

ＤＨ５９０２坚固性动态数据采集系统具有良好的抗震、

抗冲击、宽温特性，且其密封性能良好，能够使用尘土飞扬

的恶劣环境［２］；其内置的大容量固态硬盘可实时存储检测
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数据，便于事后分析处理；通过前期将计算机软件与测试设

备连接，进行参数设置、现场调试，即可实现测试设备脱离

计算机进行数据采集，待车辆停止后，连接计算机与

ＤＨ５９０２坚固性动态数据采集系统，应用ＤＨＤＡＳ软件将

内置固态硬盘中的测试数据导入计算机硬盘，并进行格式

转化，在 ＬａｂＶＩＥＷ 中进行数据分析与处理。论文以

ＤＨ５９０２坚固性动态数据采集系统为核心搭建便携式数据

采集分析平台，建立测试方案，并对测试数据进行分析与处

理，有效解决了火炮行进间射击过程中动态参数测试困难

的问题。

２　火炮动态参数测试方案

火炮行进间射击过程中，由于路面激励导致车体俯仰，

使得身管空间指向发生变化，引起身管发生由于路面载荷

与弹丸发射造成的振动的叠加，影响弹丸的外弹道特性。

具体表现为车体、炮塔、身管的三向振动。由于身管的悬臂

梁特性，炮口与炮尾相比，横向振动加剧，需要对身管的炮

口振动与炮尾振动进行检测，研究火炮行进间射击过程中

的装备振动情况与炮口扰动量。

炮闩是火炮系统关键部件，对于待测装备，即可能因零

部件磨损导致间隙变大，影响其正常使用。以往针对炮闩

的检测，都是将炮闩拆卸下来应用检查量规进行静态的细

致检查，费时费力。根据对炮闩工作原理的分析，可知开闩

速度与抽筒速度可全面反映炮闩技术状态的评估指标。因

此在火炮行进间射击动态测试中，由于复进过程中要进行

开闩与抽筒，可对开闩速度与抽筒速度进行动态检测，从而

掌握炮闩的技术状态。

开闩速度可用激光位移传感器进行动态检测。首先在

炮尾安装激光位移传感器［３］，在炮闩某位置定义标记点，激

光进行垂直照射［４］，当闩体打开时，传感器电平输出发生变

化，根据闩体尺寸与变化持续时间，即可计算平均开闩

速度。

应用光电传感器检测抽筒速度，首先在炮尾安装光电

传感器［５］，将光电开关对正火炮轴线。在火炮行进间或后

坐过程中，光电传感器输出低电平，当药筒底缘被抽出时，

光电开关检测到药筒出现，即输出高电平，当药筒完全抽出

时，恢复低电平。根据采样频率与药筒长度，即可计算出抽

筒速度［６］。

论文应用ＤＨ５９０２坚固性动态数据采集系统进行数据

的采集与存储，应用三轴加速度传感器对炮口、炮尾、炮塔

的轴向、横向和垂向振动进行检测，应用光电传感器对抽筒

速度进行检测，应用激光传感器对开闩速度进行检测，其中

光电传感器与激光传感器添加信号调理模块，建立火炮行

进间射击动态测试方案如图１所示。

图１　测试方案

３　火炮动态参数测试数据前处理

３．１　提取实测振动信号

ＤＨ５９０２坚固性动态数据采集分析系统可方便、准确

的实施便携式检测与存储，而ＬａｂＶＩＥＷ 软件可直观的进

行数据回放与数据处理［７］。因此将应用ＤＨ５９０２实测采集

得到的数据存储为Ｅｘｃｅｌ电子表格的形式，用读取电子表

格文件控件将存储的Ｅｘｃｅｌ数据导入ＬａｂＶＩＥＷ，然后将两

列的数据利用数组转置控件转换成两行［８］，再将数据输出

到波形图显示出来，程序框图如图２所示。

取火炮行进间射击过程中，炮口垂向振动信号与炮塔

垂向振动信号为例，导入程序框图中，输入结果如图３

所示。

３．２　消除趋势项与滤波处理

对导入的实测振动信号利用ＬａｂＶＩＥＷ首先进行预处

理消除趋势项［９］，调用最小二乘法拟合趋势项控件，然后
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图２　导入ＬａｂＶＩＥＷ程序

图３　ＬａｂＶＩＥＷ程序中振动信号

在数据中减去趋势项，得到消除趋势项后的信号［１０］；对消

除趋势项后的信号进行滤波，以去除信号的无用噪声信

号，使用滤波器程序对数据进行滤波，在消除趋势项程序

的基础上应用ＢｕｔｔｅｒＷｏｒｔｈ滤波器
［１１］，通过调节采样频率

和滤波频率滤除无用信号，程序框图如图４所示。

图４　消除趋势项与滤波器程序

将炮口垂向振动数据与炮塔垂向振动数据导入程序，

运行结果如图５所示。

图５　消除趋势项与滤波处理后的数据

从运行结果可以看出，原始信号中存在线性项或缓慢

变化的、周期大于记录长度的非线性成分很好地得到了消

除，低频无用信号也得到了很好地滤除。

４　火炮动态参数测试数据分析

４．１　时域分析

对经过滤波后的信号进行时域分析，测量其直流值和

均方根值［１２］，在滤波程序基础上加入测量直流值和均方根

值程序控件———基本平均直流均方根
［１３］，将炮口垂向振

动数据与炮塔垂向振动数据导入程序，运行结果如图６

所示。

图６　振动信号时域分析结果

从运行结果可以看到，火炮行进间射击过程中，装备

振动信号的时域分析结果表示的是火炮整个行驶过程中

火炮激励与路面起伏激励的叠加，无法准确反映火炮发射

振动信号的幅值特性，因此需要根据频域分析方法，分析

火炮的振动频率，以分析火炮固有特性或验证火炮发射动

力学模型。

４．２　频域分析

对滤波后的信号利用快速傅里叶变换进行频谱分析，

在滤波程序框图的基础上利用快速傅里叶变换控件［１４］，因

为傅里叶变换输出的数据是复数，所以还要在傅里叶变换

·３４１·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

控件后面再加入复数至极坐标变换的控件［１５］，然后再将其

输出为波形图，频谱分析程序如图７所示。

图７　频谱分析程序

将行进间炮口垂向振动信号数据导入程序，运行结果

如图８所示。

图８　行进间射击炮口垂向振动信号频谱

从频谱图可以看到，火炮行进间射击过程中，身管振

动频率为１２０００Ｈｚ时幅值最大，可知该频率与身管固有

频率不相同，在射击时不会引起身管的共振，不会对火炮

身管造成大的损伤；而炮塔振动频率为６００Ｈｚ时幅值最

大，可知火炮射击载荷传递至炮塔时振动频率大大降低，

也降低了对炮塔内的承载员与装备的影响。

５　结　　论

在火炮射击过程动态检测中，由于行进间射击环境复

杂，传感器安装困难，测试设备、电缆无法随车固定，因此

一般只对火炮停止间射击工况进行测试。而现代战争中，

火炮行进间射击是新型武器装备的主要作战方式，研究火

炮结构在行进间射击过程中的动态特性，对分析武器装备

可靠性及射击精度研究至关重要。

论文将ＤＨ５９０２坚固型动态数据采集设备固定于装

甲车辆，对火炮行进间射击过程中结构的振动数据与开闩

速度、抽筒速度进行了测试，并将测试结果导入ＬａｂＶＩＥＷ

软件进行数据的消除趋势项与滤波处理，然后进行了时域

和频域分析，有效解决了火炮行进间射击动态测试实施困

难的问题，为武器装备可靠性分析与发射动力学仿真模型

的验证提供了理论依据。
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