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Φ25 mm火炮身管直线度光电测量方法
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摘要 :基于激光准直和光电探测原理与技术 ,并借鉴象限探测法、精密机械、伺服控制技术和计算机技术研制了一种用于

Φ25 mm火炮身管直线度的光电测量系统。给出了系统的总体结构 ,对系统的测量原理进行了理论分析 ,得到了身管直

线度的计算公式 ,建立了解决光电靶偏心的数学模型。并将测量系统应用于长 1. 15 m的Φ25 mm精加工孔标准件进行

两组采样 ,每组采样步长为 100 mm。实测的结果表明 :测量系统分辨率可以达到 0. 005 mm ,测量误差小于 0. 015 mm ,

重复性测量精度优于±0. 009 mm ,说明测量方法是可行的。
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Optoelectronic method for measuring the straightness
of the bore with a diameter of 25 mm
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Abstract : Based on the principle and technology of laser collimation and optoelectronic inspection , an opto2
electronic measuring method is presented to measure the st raightness of the bore with a diameter of 25 mm

by using the quadrant detection method , technique of laser collimation , optoelectronic detection , precision

machine , servocontrol and computer for reference. The overall st ructure of system is discussed , and the

measuring principle of the system is analyzed. Then , the corresponding formula to calculate the st raightness

of the bore and the mathematics model to solve eccentricity of the optical drone are obtained. Then the sys2
tem is used to measure a hole standard piece with the length of 1. 15 m and inner diameter of 25 mm , by

sampling two groups of the data of st raightness with the pedometer of 100 mm each. The results show that

the system resolving power can reach 0. 005 mm , the measuring error is not more than 0. 015 mm , and the

measuring repetition error superior to ±0. 009 mm ,Which indicates that the measuring method is applica2
ble.
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1　引　言

　　火炮身管的直线度直接关系到火炮发射的可

靠性、使用寿命以及炮弹的飞行姿态[1 ] ,必须对

火炮身管直线度进行高精度测量。目前对火炮身

管直线度的光电测量 ,国内外主要有激光多普勒

法[224 ]、激光干涉仪测量法[529 ]、EST测量法[10213 ]

和象限探测法[1 ,14218 ]。其中 ,象限探测法是以激

光束为理想直线 ,根据这一基准与象限探测器的

相对位置来测量直线度。借鉴象限探测法 ,采用

激光准直技术、光电探测技术、精密机械、伺服控

制技术和计算机技术研制了一种Φ25 mm火炮身

管直线度光电测量系统 ,实现了小口径火炮身管

直线度无损测量。

2　测量系统总体结构和组成

　　火炮身管直线度光电测量系统主要由半导体

激光准直发射系统、光电靶、光电接收与变换电子

学系统、光电靶移动与回转伺服控制系统与执行

机构、计算机实时控制与数据处理系统等组成。

测量系统总体结构如图 1所示。

图 1　火炮身管直线度测量系统总体结构图
Fig. 1　Overall structure of measuring system for straightness of bore

　　光电靶在伺服系统的控制下进行直线和回转

运动来完成对火炮身管直线度的测量 ,计算机系

统通过对各系统和测量过程的控制 ,对测量数据

采集与数据处理 ,并且与外部设备进行通讯和数

据交换 ,这样就可以得到整个身管的直线度测量

值 ,并形成数据文件、存储、显示和打印输出。

根据身管直线度测量要求 ,系统以光线基准 ,

建立身管理论中心线 ,同时此光线也是测量直线

度的信息载体。测量系统采用美国 Powertech2
nology公司生产的 LD1338 型激光器及 CPM 准

直模块 ,其准直性好 ,在 3 m范围内形成直径不大

于Φ1 mm ,能量密度分布均匀的圆形光斑。为使

系统基准光线调整方便并能达到较高的定心精

度 ,系统采用弹性三爪锥形定心机构和多自由度

球形微调结构[18 ]来实现激光准直发射光学系统

的固定与调整。

光电靶靶体光电接收器件选用 JAI公司 CV2
M2350型 CCD相机 ,摄像头直径 12 mm , 像敏区

面积 4. 9 mm ( H) ×3. 7 mm ( V) ,像元尺寸为 7

μm×7μm , 在保证 CCD像面的像点产生均匀像

散的前提下 ,根据 CCD阵列上各像元对应灰度之

间的相关性 ,应用九点四线曲面拟和面阵 CCD细
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分技术[19 ]对该型号面阵 CCD 进行四细分 ,可以

使该型号面阵 CCD分辨率优于 2μm。

3　系统直线度测量原理与数学模型

　　将半导体激光准直发射系统置于炮膛处 ,将

其发射的准直激光束作为基准轴线 ,照射到身管

炮口处光电靶上的面阵 CCD像敏面上 ,经过光电

转换 ,确定光斑的行、列位置信息。经计算机解算

出光斑的几何中心坐标值 ,并以此作为坐标原点 ,

构成炮膛理论中心线。通过设定步长 ,直线伺服

控制系统移动光电靶在身管内运动至某一截面

时 ,面阵 CCD可接收到该截面处携带有被测直线

度信息的光信号 ,经信号处理可测出该截面身管

中心的偏离坐标值 ;通过回转伺服系统将光电靶

旋转 180°,应用直线度测量的数学模型可测同一

截面另一方向偏离坐标值 ,可得到该截面的实际

中心偏离坐标。同样方法可测出多个被测截面的

实际中心偏离坐标。由此可得到被测身管的直线

度 ,通过数据拟合 ,可图形显示身管内膛轴线直线

度曲线。

建立的数学模型如图 2 所示 :圆形代表身管

内截面 ,方形代表面阵 CCD 长方形的有效光敏

面。

(a)光电靶初始坐标分析图

(a) Analysis about coordinate of optoelectronic taraget at

initial position

(b)光电靶旋转 180°坐标分析图

(b) Analysis about coordinate of optoelectronic taraget af2
ter circumgyrating 180°

图 2　光电靶坐标分析图
Fig. 2　Analysis of the coordinates of optoelectronic target

　　为便于理论分析 ,建立 3个直角坐标系 :

一是在面阵 CCD 长方形有效光敏面上建立

的坐标系 xoy ,其坐标原点为面阵 CCD长方形有

效像敏面的一个角 , x、y 轴方向如图 2 (a)所示 ;

二是测量坐标系 XO Y ,其原点为被测光点位置 ,

X、Y 轴分别平行于 x、y 轴 ;三是身管截面坐标

系 x 0 o0 y0 ,其原点为身管被测截面孔心 , x 0、y0

轴分别平行于 x、y轴。

在身管直线度测量中 ,以起始点 O00 ( x 00 ,

y00)为基准 ,将测出的其它截面的孔心位置坐标

O0 i ( x 0 i , y0 i)与之相比较 ( i = 1 ,2 ,3⋯N , N 为被

测截面数) ,便可得到直线度测量值。

孔心坐标 O0 i ( x 0 i , y0 i )可通过将光电靶旋

转 180°的方法求取。首先 ,面阵 CCD测出光点坐

标 O i ( x i , y i ) ,图 2 (a)所示。将 x 0 i、y0 i转换到

XO Y 坐标系中 ,此时 O0 i坐标为 ( X i , Y i) 。则 :

X i

Y i

=
x 0 i - x i

y0 i - y i

, (1)

式中 x i、y i 可由面阵 CCD 测出。将光电靶绕孔

心 O0 i旋转一个角度α,再测出光点在面阵 CCD

上的坐标 O′i ( x i′, y i′) , 如图 2 (b)所示。则

X i

Y i

=
cosα, sinα

- sinα, cosα
×

x 0 i - x i′

y0 i - y i′
,

(2)

由 (1)和 (2)式可得 :
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Xi =cosα( Xi + xi - xi′) + sinα( Yi + yi - yi′) ,

(3)

Y i = - sinα( X i + x i - x i′) + cosα( Y i + y i - y i′) ,

(4)

为消除身管自重产生的弯曲与光电靶偏心对测量

的影响 ,取α= 180°,此时 cosα= 1 , sinα= 0 ,则

有 :

X i =
1
2

( x i′- x i) , (5)

Y i =
1
2

( y i′- y i) . (6)

当 i = 0时 ,为身管炮口处起始测量截面 ,即 ( X0 ,

Y0)为起始点基准位置坐标 ,且

X0 =
1
2

( x 0′- x 0) , (7)

Y0 =
1
2

( y0′- y0) . (8)

各截面的实际中心与基准中心的偏心距为 :

f i = ( X i - X0) 2 + ( Y i - Y 0) 2 　( i = 1 ,2 ,3⋯) ,

(9)

则 f i 中的最大值即为被测身管的直线度 :

f = max{ f i} 　( i = 1 ,2 ,3⋯) . (10)

4　实验结果与分析

　　利用火炮身管直线度测量系统对经计量部门

检定的长为 1 . 15 m的Φ25 mm精加工孔标准件

直线度进行了实测。采样两组 ,每组采样点 10

个 ,步长 100 mm ,实测的结果及测量误差如下表

1所示。

表 1　Φ25 mm孔标准件直线度实测数据及测量误差

Tab. 1　Test data of straightness ofΦ25 mm hole and measuring results of error

采样点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

第 1组

实测值 f i

0 . 045 0 . 040 0 . 035 0 . 035 0 . 040 0 . 040 0 . 035 0 . 045 0 . 040 0 . 045

第 2组

实测值 f i

0 . 040 0 . 045 0 . 040 0 . 035 0 . 035 0 . 040 0 . 035 0 . 040 0 . 045 0 . 045

直线度 f

f = max{ f i}
0 . 045

标准件

标定值 F
0. 03

测量误差

δ= ︱f2F︱
0 . 015

　　数据应用 MA TLAB 软件 ,采用最小二乘曲

图 3　Φ25 mm孔标准件直线度拟合曲线

Fig. 3 　Curve of straightness ofΦ25 mm hole standard

piece

线平滑函数 ,通过计算机进行数据拟合 ,Φ25 mm

孔标准件直线度拟合曲线如下图 3 所示 :其中 x

轴代表采样点截面中心与理论中心的偏心距 ; y

轴代表采样个数和采样长度。

实测的结果表明 , 测量系统分辨率可以达到

0. 005 mm ,测量误差不大于 0. 015 mm ,重复性测

量精度优于±0. 009 mm。

5　结　论

　　本文提出用于Φ25 mm火炮身管直线度测量

系统 ,解决了小口径火炮身管直线度的无损测量

问题 ,保证了武器装备的可靠性。测量系统测量

速度较快 (可以达到 0. 2 m/ 1 min) ,精度较高 (测

量精度可以达到 0. 02 mm/ 3 m) ,并且系统对测

量过程实时控制和数据处理 ,能够满足身管直线

度无损自动测量要求。该测量系统可广泛应用于

国防和民用工业 ,能够满足和适用于实际生产的

需要 ,具有一定的应用和推广价值。
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