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要!针对合膛规制作维护计量成本高'操作危险程度大!且难以满足靶场试验弹药种类增长需求等问题!设计了

定装式炮弹合膛检测系统$利用高精度激光测径仪测量炮弹直径和中心位置!采集中心最大偏移量所在纵向截面的

二维参数!计算同轴度!建立合膛规数学模型!对比二维轮廓!判定合膛性$分析了检测原理和误差!实践结果表明!该

系统具有测量精度高'安全可靠'结果准确'效率高等特点!适用于多口径炮弹!在弹药装配方面有很大实际应用价值$

关键词!合膛检测%最大偏移量%二维轮廓%同轴度%合膛规
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!

引
!!

言

目前!国内弹药总装厂及试验靶场在
3X

"

4X1MM

口

径的定装式炮弹装配过程中!均需进行合膛性检验!便于剔

除不合格产品!在弹药生产和靶场试验中具有不可替代的

作用(

463

)

$大多数厂家针对一种型号弹药仅配有
4

"

3

套合

膛规用于检验炮弹是否合膛$

随着武器系统的改进及试验弹药种类的增多!靶场试

验中主要存在以下问题&

4

#合膛规是尺寸介于火炮弹膛与

全弹外形的合膛检测量具!精度要求高'装配难度大(

X60

)

!还

需要一系列约几十种二次量具来进行检校维护!价格从几

万到几十万元!成本高%

3

#每种炮弹需对应一种合膛规!需

按照不同口径不同弹药定制加工!重复使用率低!数量大%

X

#合膛规磨损导致精度降低$目前部分学者正在研究通过

非接触手段测量同轴度来检验合膛性(

965

)

$

针对上述存在问题!文中建立了通过二维轮廓判定炮

弹合膛性能的评定准则!利用激光测量设备!自主设计研发

了合膛性检测系统!通过对炮弹最大偏移量'外径和中心位

置的测量!构建外形轮廓!计算弹丸和药筒的轴线夹角"同

轴度#!形成适用于多口径定装式炮弹的合膛检测能力$

:

!

检测原理及方法

由于合膛规'炮膛及弹药图纸均为二维尺寸!运用二维

图形匹配的方式实现合膛过程的模拟与判定$为了得到准

确可靠的评判!需要考虑
X

种极端情况&

4

#弹药结合后处于理想状态!属于完全对称的几何体!

*

;5

*
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仅需测得通过主轴的任一截面上的轮廓尺寸!通过与图纸

对比!即可判定其合膛性$

3

#弹药结合后存在一定角度!属于非对称的几何体!只

有找到中心最大偏移量所在截面的二维轮廓!才能进一步

判定弹药合膛情况$如图
4

所示!弹药旋转一周!其二维轮

廓会出现两次最大值$

图
4

!

弹药旋转一周轮廓变化规律示意图

!!

X

#弹药表面异常点处置$异常点主要是毛刺或者弹

药结合时压力过大造成的局部隆起!造成测得数据数据出

现异常跳动$通常弹药结合前已经对零部件分别进行检

查(

2

)

!经验表明!结合后的弹药异常点出现几率非常小!可

作为合膛性辅助检查$

通过获取弹药二维轮廓"直径'坐标'中心位置#数据!

计算弹药的同轴度!与标准尺寸进行对比%同时通过轮廓

数据分析定位异常点!发现瑕疵$具体方法为&

将弹药垂直放置在旋转台上!以定心部水平横向截面

为测量面!旋转
4

周!测量中心位置偏移量$若中心位置

均相同!则基本判定为同轴%若不一致!则定位到最大偏移

量所在的通过中轴的纵向截面!在该纵向截面上沿着纵轴

方向选取多个测量点!测量其外径和中心位置!计算对应

坐标及在该平面内弹丸轴线和药筒轴线的夹角!建立合膛

规数学模型作为标准!比对弹药各测量点的二维参数"直

径'坐标及夹角#是否在标准范围内!给出判定结果%对判

定过程中出现的不合膛情况进行分析!进行抽检复检$判

定流程如图
3

所示$

以某小口径弹药为例!图
X

为其合膛规示意图$图中

所示的
Y

个关键点
(

"

7(

!以中轴线和底部截面线为基准

建立坐标系!对应坐标分别为 "

F

4

!

4

4

#至"

F

Y

!

4

Y

#!其中

F

*

表示固定点单侧标准坐标!

4

*

表示距离弹底的高度!通

过线性方程计算被测点的标准值!建立合膛规二维分段线

性模型$

当
4

*

'

4

7

4测
,

4

*

时!对应标准坐标为&

F标
!

F

*

'

4

;

F

*

'

4

;

F

*

4

*

'

4

;

4

*

*

"

4

*

'

4

;

4标# "

4

#

4测
!

4标 "

3

#

对应标准直径为&

S标
!

3 F标 "

X

#

每个测量点的实测值超过对应的标准值时!即为不

合膛$

本文中弹药的同轴度用弹体与药筒在最大偏移截面

图
3

!

二维轮廓检测判定流程

上的夹角
'

表示$

在同一截面上弹体轴心线方程&

4

1

!

B

1

*

F

1A

'

/

"

0

#

药筒的轴心线方程&

4

:

!

B

:

*

F

:A

'

3

"

9

#

其中
B

:

和
B

1

分别代表二维平面内的轴线斜率$

若
B

:

!

B

1

!则
'!

421

%

*
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*
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图
X

!

合膛规示意图

若
B

:

0

B

1

!则

'!

421

;

BKEJB>

B

1

;

B

:

4

'

B

1

B

" #

:

*

421

*

"

Y

#

421N

,

',

459f

且
-

421f

时即认为近似同轴%否则!即

为不同轴$

通过实测值绘制二维轮廓图形!与标准图形进行匹

配!可以更加直观的查找异常!进一步测量分析!使判定结

论更加准确$

>

!

系统组成

定装式炮弹合膛性检测系统结构示意图如图
0

所示$

图
0

!

系统结构示意图

硬件部分主要由机座'方轨升降滑台'激光测径仪'步

进电机"包括驱动器和控制器#'分度盘'光栅尺以及控制

系统组成!如图
9

所示$

机座是整机的支撑!其他机械部件均直接或间接与机

座连接$

方轨升降滑台!连接激光测径仪'步进电机和光栅尺

测量头!带动激光测径仪和光栅尺测量头上下移动!完成

炮弹轴线方向上的连续测量!实时显示测量高度$

激光测径仪!用于测量在某一纵向位置下的炮弹外径

及中心位置$

步进电机及驱动器和控制器!用于控制方轨升降滑台

的上下运动的速度和位移量等$

分度盘!主要用于炮弹的夹持和旋转!并且能够提供

炮弹的旋转位置$

光栅尺及数显表可以将数据传输到计算机!用于精确

提供测径仪的轴向位置$

图
9

!

检测系统硬件结构

软件部分主要包括数据通讯'存储'合膛规数学模型

建立'数据计算分析比对以及结果判定等!其测量界面如

图
Y

所示$

图
Y

!

软件测量系统界面

?

!

误差分析

系统在检测时的误差主要来源于分度盘底座中心平

移'侧倾'最大偏移量圆周测量周期过快及激光测径仪自

身偏差等(

;644

)

$由于合膛规尺寸公差要求控制在微米级!

因此以下几个因素造成的误差不能忽略$

?C:

!

底座中心平移引起的误差

底座发生平移必然导致中心位置发生变化
%

F\

!影响

二维轮廓两侧对应坐标参数的计算和图形的绘制$因此

每次测量任务开始前!需用直径已知的标准样柱进行标

定!在后续计算中抵消
%

F\

$

?C>

!

激光测径仪本身造成的系统误差

实际测量发现!本文所用激光测径仪所测数据呈现出

随着被测物直径的增大而误差
%

F]

逐渐增大的变化趋势$

误差曲线如图
5

所示$

实践证明!根据误差曲线进行逆向修正后!所得直径

测量精度可达
18114MM

$

*

42

*
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图
5

!

测径仪误差曲线

?C?

!

结构不平度引起的系统误差

系统经过长期使用'挪动或工装加工装配等原因造成

弹药与测径仪之间发生侧倾!导致直径测量值偏大!产生

%

F

6

$

4

#通过在系统硬件设备上加装水平仪进行调整!

3

#

在标定过程中连续测量样柱不同高度中心位置的偏移量!

计算侧倾角度
$

!完成数据修正$如图
2

所示$

图
2

!

结构不平修正示意图

!!

当测径仪显示直径测量值为
3̂

L5

时!则

%

F

6!

3̂

LT

;

3̂

L5

EFO

$

"

5

#

该误差在直径比对和绘制二维轮廓图形时需进行参

数修正!避免图形失真!但不影响同轴度的计算$

?C@

!

采样周期不足引起的误差

中心最大偏移量是炮弹旋转一周时中心位置偏离系

统原点的最大值$激光测径仪每秒发送数据
XX

次!若测

量位置周长为
^

!旋转一周耗时为
2

!则对应测量精度误差

.

满足&

.

,

^

XX2

"

2

#

由式"

2

#可知!当
^

一定时!旋转越快!测量精度越差$

同时为避免因旋转过慢而导致检测效率降低的情况!当
.

已知时!通常选择与被测炮弹口径相适应的最大周长
^

MBU

计算最小旋转周期
2

MA>

!既可以满足精度要求!又不影响

检测效率$

@

!

试验结果验证

在靶场试验中!随机抽取某型小口径榴弹进行合膛性

检验!采用
"\)691

激光测径仪!其测量范围
183

"

09MM

!精度
g18113MM

!重复性
189

&

M

$转台旋转速率

为每分钟
43f

$测量数据如表
4

所示$

表
4

中显示测量位置
4028230MM

和
45089X2MM

两

处数据偏离总体趋势!是由于测量点正好位于炮弹结合压

痕和弹带斜面处$由式"

Y

#可以算出
'5

45;824X

!近似同

轴!各测量点直径和坐标均在标准范围内!判定该发弹药

合膛性符合要求$验证试验中随机抽取的两种不同的小

口径炮弹各
41

发!检测结果与传统合膛规的结果完全一

致!外径数据与千分尺测得结果一致$

表
:

!

某型小口径榴弹实际测量数据

合膛规图纸数据

"高度!直径#

测量位置

"高度#

标准直径

MM

实测直径

MM

中心位置

MM

备注

(

位置"

018155

!

3581X9

#

35800Y 018151 X;8453 18432

Y182X0 X;8052 X2854X 1843;

4X98149 X284Y3 XY8;Y9 184X4

((

位置"

X28493

!

4X989;

#

4X28940 XY81X; X085X3 184X3

4038Y;0 XX8131 X48239 18315

(((

位置"

X38391

!

40X85Y

#

4028230 X38391 X48434 18305

结合压痕

4YX8X50 X38391 X48092 18313

(7

位置"

X38391

!

4Y582X

#

4Y2841; X38315 X1829 18319

45089X2 X483X1 3;8XX2 18341

弹带斜面

7

位置"

3;8;54

!

42382X

#

42Y8;X9 3;8;54 3;8Y5 18344

3158Y;; 3;8;54 3;8Y93 18349

3X18Y; 3;8;54 398;52 18345

7(

位置"

3;8;54

!

301811

# / / / /

*

32

*
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测量过程中!每个测量段上必须有两个以上测量点!

实际测量点越密集!检测精度越高!对毛刺等异常点的排

除效果越好!首次判定结果的可信度越高$

I

!

结
!!

论

本文建立了通过测量手段检测弹药合膛性能的评定

准则!设计研制了定装式炮弹合膛检测系统$实现对多口

径定装式弹药的直径'平面坐标'弹丸与药筒的偏角进行

测量与数据存储!通过比对标准判定是否合膛等功能$该

系统具有非接触'自动化'数字化等优点!在工程应用中进

一步验证了基于测量技术的炮弹合膛检测系统的可行性$

下一步将通过提升系统硬件水平!优化软件算法和误差处

理算法等手段持续提高系统自动化程度和检测效率$
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