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基于互感式位移传感器的小口径火炮

内径测量系统设计

裴金顶１，李远哲１，张智诠２，于广春１，贾宇飞１，３
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摘要：火炮身管内径测量属于深孔盲探测量技术领域，是火炮内膛质量检测维护的必要技术手段；通过分析当前各种火炮身

管内径检测技术存在的缺陷，提出了一种全新的基于互感式位移传感器的火炮内径测量技术，应用计算机控制可实时显示测量结

果，实现小口径线膛火炮内径的精确测量；在某型步战车火炮内径测量的应用中表明，该系统测量精度高、便携易操作、经济耐

用，可推广应用于其他火炮身管内径的测量。

关键词：传感器；火炮内径；测量技术

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛狔狊狋犲犿犇犲狊犻犵狀狅犳犌狌狀犇犻犪犿犲狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀

犕狌狋狌犪犾犐狀犱狌犮犲犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犛犲狀狊狅狉

ＰｅｉＪｉｎｄｉｎｇ
１，ＬｉＹｕａｎｚｈｅ１，ＺｈａｎｇＺｈｉｑｕａｎ

２，ＹｕＧｕａｎｇｃｈｕｎ
１，ＪｉａＹｕｆｅｉ１

，３

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐｅｃｉａｌＶｅｈｉｃｌｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００７２，Ｃｈｉｎａ；２．ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００７２，Ｃｈｉｎａ；３．ＫｅｙＬａｂ．ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＣｏｍｐｌｅｘＬａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｕｎｂａｒｒｅｌｂｅｌｏｎｇｓｔｏｂｌｉｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｍｅａｎｓｆｏｒｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｇｕｎｂｏｒｅ．Ｔｈｉｓｔｈｅｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｆｅｃｔｆｏｒｉｎｎｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔｃａｎｎｏｎ，ａｎｅｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｍｕｔｕａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｄｒｉｆｔｓｅｎｓｏｒｆｏｒｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒａｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒ

ｓｍａｌｌｃａｌｉｂｅｒｏｆｒｉｆｌｅｄｇｕｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｏｆｃｏｍｂａｔｖｅｈｉｃｌｅ，．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓｈｉｇｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｐｏｒｔａｂｌｅ，ｅａｓｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｄｕｒａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｗｉｄｅｌｙ

ｕｓｅｄｆｏｒｏｔｈｅｒｃａｌｉｂｅｒｇｕｎｂａｒｒｅｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｎｓｏｒ；ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｒｔｉｌｌｅｒｙ；ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

０　引言

火炮是坦克装甲车辆火力系统的重要组成部分，是摧

毁敌武器装备、野战工事及歼灭敌有生力量的重要手段。

火炮按膛线结构可分为线膛、滑膛和半滑膛三种类型，其

中线膛炮最为普遍。在射击过程中火炮将赋予弹丸动能和

弹道飞行稳定性，以保证射击命中精度。在射击一定数量

弹药后，火炮内膛表面将会有一定程度的磨损、损伤，直

接影响火炮初速和射击命中精度乃至射击安全。因此，火

炮在出厂检验、定型鉴定和作战使用的过程中，均要对火

炮内膛质量特别是火炮内膛表面磨损量进行检测，保证火

炮内径处于公差范围之内，以确保火炮射击的精度和安全

性。在作战部队，火炮身管内膛质量是火炮维修检测的重

要内容。

１　火炮内径测量技术现状

火炮内径测量属于深孔盲径探测量技术领域，是火炮

内膛质量检测维护的必要内容。目前，火炮内径测量大多

采用传统的机械、光学测量技术方案，测量手段主要有：

机械星形测径仪、光栅测径仪和光学星形测径仪等。机械

星形测径仪为早期产品，该技术机械结构复杂，测量精度

偏低；光栅测径技术是以光栅传感器为核心，将火炮身管

内径的变化转换成光学莫尔条纹的变化，经光电转换信号

处理后得到火炮内径的变化量，该方法对光栅传感器的要

求较为严苛，其光栅刻划必须均匀，安装位置必须精准，

使用时调整非常困难，而且其抗振性较差，对使用者的操

作要求很高，使用方便性较差；光学星形测径技术则以光

学分划代替光栅刻划，通过观察经光学系统放大后的分划

刻度相对位置获得内径值，该方法采用光学系统进行观察

测量，对分划的精度要求并不很高，其测量精度可通过提

高光学系统放大倍率来实现，但由于属于目视光学测量仪

器，必须通过目镜进行观察、读数，只能供一人观察操作

使用，而且长时间工作后眼睛容易疲劳，从而造成视差

误差。
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火炮内径测量的难度不仅在于内径检测数据要求的高

精度，而且还在于测量空间的狭小给设计、安装位移传感

器、机械定心、定位装置带来巨大困难。

２　系统的设计与实现

火炮身管内膛直径测量一般均针对火炮标准内径进行

测量，但对于线膛炮而言，火炮内径的磨损或损伤主要表

现在阳线上，因此，火炮阳线的测量是身管内膛表面质量

检测的另一主要功能和要求。要准确地测量身管阴线、阳

线直径，要求内径测量组件的测头在测量过程中始终紧密

接触在待测的一对阴线或一对阳线直径上。为了满足和保

证测径要求，在设计、研制和测量中，要保证设计、加工

精度和测量精度。测量前可用千分尺对内径测头进行事前

精确标校，从而使身管内径的变化能够１比１地传递给高精

度传感器，以实现并保证测量的高精度。以下以某型３０

ｍｍ火炮 （线膛火炮）的内径测量来阐述测试系统的设计与

实现。

２１　系统构成和工作原理

系统主要由推拉杆、内径测头、数据采集单元、计算

机控制处理终端及电线电缆等组成，如图１所示。

图１　火炮内径测量技术实现整体框图

在对线膛炮内膛直径测量时，内径测头在推拉杆的带

动下沿身管轴向前后旋转移动，内径测头上的定位针 （如

图２所示），始终保持与相对的一对阳线或阴线紧密接触，

并随膛线缠角的变化而转动。内径测针在弹簧弹力作用下，

测针上端始终与膛线紧密接触，测针下端则与测量锥紧密

接触。这样当内径测头在火炮身管中前后移动时，火炮身

管膛线内径的径向位置变化，通过测针头挤压测量锥转换

为测量锥的轴向位置变化，并传递给基于互感式的高精度

位移传感器，从而达到将火炮身管膛线内径的径向变化转

换为位移传感器的电压数据输出的目的。代表火炮身管内

径的电压信号由数据采集单元转换为数字信号，并送至计

算机；计算机对所采集的数字信号进行变换和处理 （含事

先测针的数据标定），最终在显示器上显示所测得的火炮身

管阳线内径或阴线内径数据。

２２　系统的设计与实现

２．２．１　推拉杆的设计与实现

考虑到某型３０ｍｍ火炮身管内空间狭小、以及携带和

使用的方便性、实用性，设计研制了总长为３．２ｍ，每根长

度为８０ｍｍ的４节可拆卸式推拉杆，每根推拉杆的连接头

设计为内方孔、外螺纹的连接方式，既便于组装、拆卸，

又便于携带。每节推拉杆间还连接一个定心环，以保证内

径测头的轴向位置和支撑推拉杆，并在每根杆上每间隔５０

ｍｍ刻上一个圆圈和数字标识测量装置测头的位置，以便于

测量时读取和记录。

２．２．２　内径测头的设计与实现

内径测头的结构如图２所示，主要由测径本体 （由前

本体、中本体和后本体组成）、前后两个定心环、前后两组

定位针 （每组两个）、内径测针 （阳膛线一组、阴膛线一

组，各两个）、测量锥、位移传感器、推拉杆连接部分，以

及定心环压螺 （前后两个）、定位针压片 （前后两组，每组

两个）等部件组成。

图２　基于互感式位移传感器的火炮内径测头机械结构

图３　定心及定位装置结构示意图

定心及定位装置的结构如图３所示。定心装置由定心

环压螺和定心环组成，分别安装在内径测头的前端和后端。

其作用是保证测量过程中将内径测头始终支撑于火炮身管

轴线上，并与轴线平行。而定位装置由定位针、定位针压

片和压簧组成，分前后两组，每组两个，其安装位置随火

炮身管膛线缠角而变。由于内径测头在火炮身管中前后移

动时，定位针始终卡于身管阴线槽中，因而保证了内径测

针始终与相对的一对阳膛线 （当测量阳线直径时）或阴膛

线 （当测量阴线直径时）紧密接触，确保内径测量的可

靠性。

图４　特殊设计的内径测量机械结构示意图

特殊设计的内径测量机械结构如图４所示。该结构是

测量系统的关键技术，也是获得高精度、高重复性内径测

量的重要环节，其主要由内径测针、测针压片、测量锥、

位移传感器和压簧组成。为保证内径测量的准确性和测针
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的耐磨性，在内径测针的顶端镶有硬质合金。测量锥在弹

力作用下与内径测针的４５°斜面紧密接触，并沿径向向外推

动内径测针，使内径测针的顶端与身管一对阳膛线 （当测

量阳线直径时）或阴膛线 （当测量阴线直径时）紧密接触，

从而将身管内径大小传递到测量锥的底面，并引起与测量

锥的底面紧密接触的高精度位移传感器触针的位置变化，

最终由位移传感器触针的位置变化输出对应的电压信号。

内径测头在推拉杆的带动下可在火炮身管中沿膛线前

后移动，并随膛线的缠角变化而按一定方向旋转；由于定

心环的作用，内径测头中心线在测量过程中始终保持位于

身管轴线上，或与其平行；与身管膛线宽度对应的定位针

在测量过程中始终卡在阴线槽中，以保证内径测针始终与

被测膛线紧密接触；火炮身管内径的变化迫使内径测针向

里压缩或向外伸张，致使与之紧密接触的测量锥底部平面

也随之移动，从而使与之紧密接触的高精度位移传感器触

针发生相应的移动，最终导致其输出的信号电压发生变化；

位移传感器的输出信号经信号电缆传输到模拟－数字转换

（即Ａ－Ｄ转换）电路，将其转换为与之对应的数字电压；

计算机采集到该电压后，经 “电压－内径”直线变换得到

对应的火炮身管内径数值，并在显示器上显示出来。

１）位移传感器的设计要求与实现。３０ｍｍ火炮的阳线

内径为３０ｍｍ，阴线内径为３１ｍｍ。为了能够精确地测量

身管内径的变化，要求测量传感器的量程不小于１ｍｍ，测

量精度不大于５μｍ，传感器外形尺寸应能放入３０ｍｍ火炮

身管内。按上述技术要求，本技术选用了由某公司设计、

生产的 ＭＡ－０．５型高精度互感式位移传感器，其测量范围

为±０．５ｍｍ，测量精度达０．１μｍ，线性度优于０．０５％，体

积亦能满足设计要求。

２）内径测头机械结构设计与实现。由于炮管阴线直径

径与阳线的直径相差只有１ｍｍ，所以测阳线直径时，为了

保证测径触头始终沿阳线运动，在测径组件上设计了一副

卡在阴线中的导向头，起到导向定位作用。测径组件的触

头由与套筒相连的弹簧向外施加张力，使之与炮膛阳线紧

密接触。由于导向头顶部为凸状设计且小于阴线槽，可保

证导向头始终沿阴线行进，加上定心机构的作用，保证了

测径触头始终位于阳线的直径上，确保了测量的准确性。

另外，在充分调研市场的基础上，选用了最小尺寸为

Φ８×３５ｍｍ适用于３０ｍｍ火炮内径测量的高精度接触式位

移传感器，设计了合适的机械装置将火炮身管内径的变化

转化为轴向的位移变化。本技术通过设计一个４５°圆锥体实

现了将身管内径变化转化为轴向位移的变化。经计算和实

验证明，在保证加工精度和装配精度的基础上，该项设计

完全满足３０ｍｍ火炮线膛炮身管阳线／阴线直径测量。测量

范围达到１ｍｍ。

２．２．３　内径数据采集电路设计与实现

为了将位移传感器输出的火炮身管内径位移数据采集

到计算机中，需要对位移传感器输出的电压信号进行 Ａ／Ｄ

转换，并采集到计算机中，即需要设计一套内径数据采集

电路。对于内径数据采集电路的设计要求是：单通道，Ａ／

Ｄ转换精度不低于１２位，采样频率不低于１ｋＨｚ，可通过

ＲＳ－２３２串行总线与计算机通信。为此本技术设计了以

ＡＴ８９Ｃ５１为核心的单片机内径数据采集电路，由ＡＴ８９Ｃ５１

单片机、ＡＤ１６７４模拟转换芯片、ＡＤ７５０１多路转换开关、

ＭＡＸ２３２Ｃ电平转换电路等组成。实现将３０ｍｍ和大口径

内径测量传感器输出的位移电压信号转换为数字信号，经

多次采集和数字滤波，通过ＲＳ－２３２串行通信接口输出给

计算机，计算机经计算和处理后以表格形式显示在计算机

的显示器上。

２．２．４　便携式工控机的选择与实现

考虑到仪器的重量、体积和性价比，本技术选用了 Ａ

－９Ｗ便携式工控一体机，其主要性能参数如下：

１）液晶屏：１５寸ＴＦＴ真彩，分辨率１０２４×７６８；

２）处理器：酷睿双核Ｅ６７００；

３）内存：２ＧＤＤＲ－２；

４）电源：１Ｕ２５０Ｗ ＡＴＸ 工业电源，１００～２４０Ｖ

输入；

５）网卡：千兆网卡；

６）扩展槽：２个ＰＣＩ；

７）ＵＳＢ：２个ＵＳＢ２．０；

８）串口：１个ＲＳ－２３２；

９）并口：１个标准打印口；

１０）尺寸：４１４ （犠）×３０９ （犎）×２２６ （犇）ｍｍ。

该便携工控机可满足多口径火炮身管窥膛测径的控制、

计算、处理和对环境各项要求。

２．２．５　控制软件设计与实现

控制软件设计基于先进性和实用性原则，程序基于

ｗｉｎｄｏｗｓＸＰ平台，利用面向对像的ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０语言

进行模块化程序设计，程序具有运算速度快、执行效率高、

互换性好、菜单操作等特点，其主界面如图５所示。

图５　控制软件测量主界面

火炮内径测量软件主要由：炮管参数输入、内径测头

标定、内径测量三部分组成。内径测头标定采用单点法标

定，测径分为自由测量 （测点位置任意）和定点测量 （测

点位置固定）两种方法。内径测量模块由炮管参数输入、

内径测头标定、测径方法选择、内径测量、测量数据的显

示、保存和打印等部分组成，可完成被测炮管的各种参数输
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表１　某型步兵战车３０ｍｍ线膛炮火炮阳线

内径测量数据结果

序号 距离 测量值 序号 距离 测量值

１ １０ ２９．９９９ ２３ １０ ３０．００

２ １５ ２９．９９９ ２４ １５ ２９．９８８

３ ２０ ３０．０１８ ２５ ２０ ２９．９９

４ ２５ ２９．９９４ ２６ ２５ ２９．９８３

５ ３０ ２９．９７４ ２７ ３０ ２９．９６２

６ ３５ ２９．９８９ ２８ ３５ ２９．９６

７ ４０ ３０．０１１ ２９ ４０ ２９．９８８

８ ４５ ３０．０２４ ３０ ４５ ２９．９８８

９ ５０ ３０．０２１ ３１ ５０ ２９．９９９

１０ ５５ ２９．９９１ ３２ ５５ ２９．９８２

１１ ６０ ２９．９９６ ３３ ６０ ２９．９８４

１２ ６０ ３０．０１１ ３４ ６０ ２９．９８０

１３ ５５ ２９．９９５ ３５ ５５ ２９．９８２

１４ ５０ ３０．０１１ ３６ ５０ ３０．００２

１５ ４５ ３０．０１５ ３７ ４５ ３０．００４

１６ ４０ ３０．０１１ ３８ ４０ ３０．００４

１７ ３５ ３０．０１１ ３９ ３５ ３０．０００

１８ ３０ ３０．０１１ ４０ ３０ ３０．００６

１９ ２５ ３０．０１１ ３１ ２５ ２９．９８３

２０ ２０ ３０．０１０ ４１ ２０ ２９．９８３

２１ １５ ２９．９９４ ４２ １５ ２９．９８０

２２ １０ ３０．０１３ ４３ １０ ２９．９９９

表２　某型步兵战车３０ｍｍ线膛炮身管阳线内径

测量数据结果的重复精度

序号 距离 测量值１ 测量值２ 重复性

１、２２ １０ ２９．９９９ ３０．０１３ －０．０１４

２、２１ １５ ２９．９９９ ２９．９９４ ０．００５

３、２０ ２０ ３０．０１８ ３０．０１０ ０．００８

４、１９ ２５ ２９．９９４ ３０．０１１ －０．０１７

５、１８ ３０ ２９．９７４ ３０．０１１ －０．０３７

６、１７ ３５ ２９．９８９ ３０．０１１ －０．０２２

７、１６ ４０ ３０．０１１ ３０．０１１ ０．０００

８、１５ ４５ ３０．０２４ ３０．０１５ ０．００９

９、１４ ５０ ３０．０２１ ３０．０１１ ０．０１０

１０、１３ ５５ ２９．９９１ ２９．９９５ －０．００４

１１、１２ ６０ ２９．９９６ ３０．０１１ －０．０１５

２３、４４ １０ ３０．０００ ２９．９９９ ０．００１

２４、４３ １５ ２９．９８８ ２９．９８０ ０．００８

２５、４２ ２０ ２９．９９０ ２９．９８３ ０．００７

２６、４１ ２５ ２９．９８３ ２９．９８３ ０．０００

２７、４０ ３０ ２９．９６２ ３０．００６ －０．０４４

２８、３９ ３５ ２９．９６０ ３０．０００ －０．０４０

２９、３８ ４０ ２９．９８８ ３０．００４ －０．０１６

３０、３７ ４５ ２９．９８８ ３０．００４ －０．０１６

３１、３６ ５０ ２９．９９９ ３０．００２ －０．００３

３２、３５ ５５ ２９．９８２ ２９．９８２ ０．０００

３３、３４ ６０ ２９．９８４ ２９．９８０ ０．００４

入、内径测头的标定、炮管内径的测量、测量数据的显示、

保存、打印等功能，其主要构成及功能如图６所示。

图６　多口径火炮身管测径软件组成及功能示意图

控制软件设计基于先进性和实用性原则，程序基于

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ平台，利用面向对像的ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０语言

进行模块化程序设计，程序具有运算速度快、执行效率高、

互换性好、菜单操作等特点。

３　系统实测案例及精度分析

基于本技术研制的某型３０ｍｍ火炮内径测量系统，对

某型步兵战车３０ｍｍ火炮进行了内膛内径测量，其中内径

测量量程为２９．５０～３０．５０ｍｍ，测量长度６５０ｍｍ。内径测

量数据和处理结果如表１、表２所示。

表２列出了表１中对应测量点内径 （推和拉）测量的重

复精度。通过对某型步兵战车３０ｍｍ线膛炮，身管阳线实

际内径测量数据结果和重复精度统计结果表明：基于本技

术研制的火炮内径测量系统测量精度、操作性、易用性、

经济性完全满足试验检测测量需求。

４　使用及维护

作为一种基于互感式位移传感器的小口径火炮身管内

膛阳线和阴线内径的数字式测量技术，其首次使用或经历

一段时间使用后，需要对内径测头进行标定，方法是利用

已知精确尺寸的标准件 （如经过更高精度标定的测量样筒、

外径千分尺等内径测量工具）对内径测头进行标定。标定

时，首先按使用条件和环境安装好内径测头，正确放置于

内径标定样筒中或设置好已知尺寸的外径千分尺，保证内

径测针紧密接触内径标定样筒或千分尺测头，并与之垂直。

利用计算机数据采集电路读入高精度位移传感器输出的电

压值进行 “内径－电压”线性标定，即由位移传感器的

“位移－电压”线性变化特性，由已知的标定筒或千分尺给

出的内径值确定 “内径－电压”直线的斜率和截距，然后

由直线公式拟合出标定后的 “内径－电压”关系。在后继

的火炮身管内径测量过程中，只要内径测针的磨损量可忽

略，则内径测头输出的电压值 （包括经Ａ－Ｄ转换和数据采

集后的数字电压值）经 “内径－电压”直线转换即可得到

所测量的火炮身管阳线或阴线内径值。维护操作简单方便。

５　结论

该设计的特点在于，利用特殊设计的机械结构实现了小

（下转第１２１页）


