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枪械瞄准角变化量三维坐标测试方法与仿真 

都业宏，孙珑后，张  军，李国富，连素杰 
(中国白城兵器试验中心，吉林 白城 137001) 

摘要：为完成枪械瞄准角变化量测试，提出一种新的高精度枪械瞄准角测试方法。在三维坐标测量机上，选取

枪械身管上某一位置作为原点建立坐标系测试瞄准角，解决了传统方法中用平板和调整夹为枪械定位耗时长、精度

低的问题。分析了新方法和传统方法的测试原理，经测试误差公式推导发现新方法在理论上累积测试误差更小。通

过 SolidWorks 建立枪管仿真模型导入 ANSYS 划分网格后，将实际试验中测试数据的平均值作为载荷施加于仿真模

型上，进行仿真分析，确立了在三维坐标测量机中以枪械身管建立坐标系的原点选取。在验证性试验中，拟合实际

测试结果数据发现具有很高的一致性。试验结果表明：新方法在枪械瞄准角实际测试中操作方法简单、精度高，满

足枪械瞄准角变化量测试要求。 
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Gun Aiming Angle Change in 3D Coordinate Test Method and Simulation 
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Abstract: To complete the gun aiming angle variation test, this paper puts forward a new high precision of gun aiming 
angle test method. In a 3-dimensional coordinate measuring machine, aiming angle is tested by the selection of gun barrel 
in a certain position as the origin of a coordinate system, and it is solved that time consuming of the traditional method 
using plate and adjusting the clip for gun positioning and low accuracy problem. The new method and traditional method 
are compared, and the test error formula is derived to find that cumulative test error of new methods is smaller in theory. 
The simulation model of barrel built by SolidWorks is input into ANSYS and meshed, the mean value of data in practical 
test as a load is applied to the simulation model and simulated, and origin point selection is made sure with gun barrel fixed 
in the 3d coordinate measuring machine. In the verification experiment, the actual test results data are fit and the very high 
consistency is found. The results show that, the new test method of gun aiming angle is simple and precise, and satisfies the 
requirement of gun aiming angle variation test.  
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0  引言 

枪械瞄准角变化量的测试对于枪械设计定型试

验中考核枪械与瞄准具相互配合工作的稳健性及可

靠性具有重要意义。传统的枪械瞄准角测试方法的

误差过大，无法完成枪械瞄准角变化量的测试。狙

击步枪设计定型试验中，对于出现在精度试验中射

击精度不合格等问题难以准确及时分析问题原因、

确定解决方法、为设计提供改进方案，进而缩短研

制周期、减少设计成本。文献[1]中提出图像处理和

灰度加权重心法相结合的光斑中心提取算法提高瞄

准系统测试精度，这种方法实际操作相对复杂，较

高的精度来源于多种算法的补偿机制并非实际测试

所得。文献[2]中提出用多功能枪械测试仪测试枪械

瞄准角，由于实际使用过程中误差较大，无法完成

枪械瞄准角变化量的测试。文献[3-5]分别在相应领

域实现了瞄准基线的高精度测试，但测试较为复杂、

耗时长。目前，国内外尚无枪械瞄准角变化量测试

准确性和可行性皆优的研究成果，主要问题在于枪

械瞄准角测试中高精度定位十分困难。 
笔者提出在三维坐标测量机中以枪械身管上某

一位置为原点建立坐标系，以解决枪械瞄准角变化

量测试中高精度定位的难题。该方法的难点在于原

点和测试点的选取。笔者应用有限元分析方法[7-9]，

对影响枪械瞄准角的各种因素进行了多物理场耦合

分析，从而确定了原点的最佳选取位置，进而准确、

高效地完成枪械瞄准角变化量测试。 

1  瞄准角测试方法 

瞄准角定义为 2 条直线的夹角，其中一条直线

为枪管轴线，另一条为表尺照门上沿和准星尖的连

线。由于组成瞄准角的两边均为理论上的直线以及

枪械结构上的原因，瞄准角测试采用间接测量方法。 

                            1 

收稿日期：2016-02-19；修回日期：2016-03-25 
作者简介：都业宏(1984—)，男，黑龙江人，硕士，工程师，从事常规兵器试验方法研究。  



都业宏等：枪械瞄准角变化量三维坐标测试方法与仿真 

 

·53·第 6 期 

1.1  传统测试方法[2] 

如图 1 所示，应用传统方法(枪械瞄准角测试仪

测试方法)测量瞄准角，通过测量水平距离和垂直距

离确定角度。用垂直光栅尺测量准星尖至表尺照门

上沿的高度 H 和准星高度 M ，用水平光栅尺测量瞄

准基线 L，则瞄准角 α计算公式为 

arcsin H M H M
L L

α − −⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

。     (1) 

 
图 1  传统方法测试示意图 

1.2  三维坐标测试方法 

如图 2 所示，在枪身上某点 O 建立三维坐标系，

测得枪管中心线上 A、B 2 点坐标为 A A A( , , )X Y Z 、

B B B( , , )X Y Z ，准星上沿中心点 C 坐标为 C C C( , , )X Y Z ，

缺口上沿中心点 D 坐标为 D D D( , , )X Y Z 。瞄准角 α计

算公式为 

32arcsin
2
L

α = 。
 

 
图 2  三维坐标测试 

其中： 
2 2 2

3 D B D B D B( ) ( ) ( )L X X Y Y Z Z′ ′ ′ ′ ′ ′= − + − + − 为线

段 B D′ ′长； 

B B B

' ' ' B A B A B A

1 1 1

' ( , , ) ( , , )X X Y Y Z ZB X Y Z
L L L
− − −

= =
为

A 点平移到原点，AB 单位化后 B 点对应的坐标； 

D D

' ' ' D C D C D C
D

2 2 2

' ( , , ) ( , , )
X X Y Y Z Z

D X Y Z
L L L
− − −

= = 为

C 点平移到原点，CD 单位化后 D 点对应的坐标； 

2 2 2
1 B A B A B A( ) ( ) ( )L X X Y Y Z Z= − + − + − 为 线

段 AB 长； 
2 2 2

2 D C D C D C( ) ( ) ( )L X X Y Y Z Z= − + − + − 为 线

段 CD 长。 

1.3  误差分析 

在传统测试方法中，由式  (1) 得瞄准角测试误

差传递公式为： 
2 2 2

2 2 2
c M H LM H Lα

α α αΔ Δ Δ Δ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ± + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
。(2) 

其中： M L
α ρ∂ −

=
∂ ； H L

α ρ∂
=

∂ ； 2

( )H M
L L
α ρ∂ −
= −

∂ 。 
由式  (2) 可知：瞄准角测试精度与水平、垂直

距离测试精度以及枪械结构尺寸等因素有关。若不

计入样柱尺寸的系统误差，在垂直距离测试误差为

0.02 mm、水平距离测试误差为 1 mm(量具本身读

数误差)时，瞄准角测试误差 cαΔ 范围为 44"～88"；

改善量具精度，在垂直距离测试误差为 0.006 mm、

水平距离测试误差为 0.01 mm 时，瞄准角测试误差

cαΔ 范围为 22"～43"。若计入测试样柱尺寸的系统

误差，误差范围将变大。应用传统方法在实际测试

过程中，测试人员为枪械定位困难、精度低，误差

往往大于 2'。如将此方法引入枪械瞄准角变化量测

试，误差范围会分别变成现有误差的 2 倍甚至更大。 
在三维坐标测试方法中，误差仅来源于三维坐

标测量机的测量误差 SΔ ，范围是 0.3～1.0 μm。分

别以 A、B、C、D 4 点为球心， SΔ 为半径的球体即

分别为 A、B、C、D 4 点的散布空间，如图 3 所示。

瞄准角最大测量误差为： 

1 2

2 2
max( ) (arctan arctan )S S

s L Lα
Δ Δ

Δ = + 。 (3)
 

 
图 3  瞄准角误差 
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由式  (3) 可知：在三维坐标测试方法中，瞄准

角测试误差 sαΔ 的最大值 max( )sαΔ 仅与 SΔ 、 1L 、 2L

有关， 1L 、 2L 与 SΔ 一般差 105 的数量级以上；因此，

瞄准角最大测量误差 5max( ) 4 10 180 / πsαΔ
−× ×≤ ，满

足枪械瞄准角变化量测试的要求。 

2  仿真分析 

三维坐标测试方法在理论上测试精度优于传统

方法，难点在于坐标原点的选取。笔者通过有限元

仿真的方法确定瞄准角测试中原点的选取。 

2.1  模型的建立 

枪管是枪械的重要组成部分，参照文献[9-10]
的建模方法建立枪管简化模型如图 4 所示；枪管相

关参数如表 1 所示。通过高速摄影观察枪械系统击

发瞬间状态，枪管在枪弹的高压火药燃气作用下，

除内管壁受到高压应力，枪管会发生非线性高频振

动[11]。这些高压应力导致枪管发生一定的变形、非

线性高频振动会导致枪管和瞄具的相对运动，是瞄

准角变化量的主要成因。 

  
图 4  某型狙击步枪枪管简化模型 

表 1  枪管参数 

长度 l/ 
mm 

内径d/ 
mm 

外径D/ 
mm 

导程S/ 
mm 

膛线数
NOF 

材料密度 / 
(kg·m-3) 

490 5.8 25 210 6 7 850 

2.2  导入分析 

枪管模型建好后，通过适当的简化导入到

ANSYS，取弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，体

积模量为 166.67 GPa，切变模量为 76.923 GPa。采

用 ICEM 对枪管进行网格划分，考虑到枪管内膛在

工作时所处的恶劣环境，笔者对膛线进行了细致的

划分，如图 5 所示。 

 
(a) 等轴测 

 
(b) 侧视图 

 

(c) 正视图 

图 5  采用 ICEM 手动划分枪管的网格 

笔者对枪管进行耦合瞬态动力学、显示动力学、

热力学等情况[12]的仿真分析。与实际射击中射手狙

枪的动作相对应，进行对枪管在中部和尾部全约束

条件下的模态分析。求解后，各阶频率如表 2 所示，

一、二阶振型如图 6 所示。 

表 2  节点约束的梁单元枪管前六阶频率 

阶数 i 1 2 3 4 5 6 
频率 f/Hz 136 141 837 863 2 030 2 260

对枪管采用在距枪口 0.6l 处的枪管表面节点和

枪管尾部节点进行全约束，在模态分析的基础上进

行瞬态动力学分析，对枪管内膛表面施加压应力

p(MPa)，其中： 

2.96sin(2 PI / 0.24 {TIME})p = × × 。 
枪管变形图如图 7 所示。 

 
(a) 一阶振型 
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(b)  二阶振型 
图 6  振型图 

 
图 7  枪管变形 

2.3  原点选取 

在实际射击条件下，枪管的振动频率远远小于

模态分析中的一阶频率，产生的形变均属完全弹性

形变，射击结束后枪管恢复原状态。通过枪管的瞬

态动力学分析发现，枪管在低射频条件亦属完全弹

性形变，高射频条件下会发生微小位移的非弹性形

变。这与枪械设计定型试验中枪管直线度检测结果

的规律相吻合。 
确定选取枪口附近区域某一位置为三维坐标测

量机的测试原点。基于 2 个方面的考虑： 
1) 规避枪管尾部弹膛位置在高温高压燃气恶

劣条件下工作产生的微小变形，以免对测试精度产

生影响； 

2) 原点在枪管口部，使 1L 、 2L 尽量取到较大

值，由于 SΔ 不变，能够进一步减小测试误差。 

3  瞄准角变化量测试实例 
3.1  实际测试结果拟合 

通过对同一支狙击步枪在不射击、不给予较大

外力的情况下，采用三维坐标测试方法测试瞄准角，

测试结果如表 3，拟合结果如图 8。  
表 3  三维坐标测试方法实际测试结果 

测试组序 j 测试角度 αs/(°) 测试组序 j 测试角度 αs/(°) 
1 2.596 7 10 2.599 2 
2 2.596 1 11 2.599 7 
3 2.594 6 12 2.598 4 
4 2.594 6 13 2.597 3 
5 2.595 7 14 2.595 3 
6 2.598 7 15 2.595 6 
7 2.597 8 16 2.595 8 
8 2.598 2 17 2.596 3 
9 2.597 7 18 2.596 6 

 
(a) 纵向在 0°～5°之间显示 

 
(b) 纵向在 2.585°～2.610°之间显示 

图 8  三维坐标测试方法瞄准角测试结果 

表 3 和图 8 说明测试方法的稳定性很好。  

3.2  三维坐标测试方法与传统测试方法结果对比 

对某型狙击步枪应用传统测试方法和三维坐标

测试方法进行测试，2 种方法实际测试结果对比如

表 4，拟合结果对比如图 9。 
表 4  2 种方法实际测试结果对比 

测试组序 j 三维坐标测试角度 αs/(°) 传统方法测试角度 αc/(°) 测试组序 j 三维坐标测试角度 αs/(°) 传统方法测试角度 αc/(°)
1 2.596 7 2.51 10 2.599 2 2.58 
2 2.596 1 2.58 11 2.599 7 2.46 
3 2.594 6 2.7 12 2.598 4 2.56 
4 2.594 6 2.56 13 2.597 3 2.72 
5 2.595 7 2.54 14 2.595 3 2.62 
6 2.598 7 2.83 15 2.595 6 2.82 
7 2.597 8 2.74 16 2.595 8 2.56 
8 2.598 2 2.52 17 2.596 3 2.48 
9 2.597 7 2.74 18 2.596 6 2.58 
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图 9  2 种测试方法实际测试数据拟合对比 

2 种测试方法的均值较为接近，但三维坐标测

试方法比传统测试方法更稳定，用于瞄准角变化量

的测试误差更小。 

3.3  测试时间对比 

在实际测试中，对 2 种测试方法进行了计时。

计时结果如表 5 所示。 
通过对比发现，三维坐标测试方法测试较传统

方法迅速。与传统测试方法不同，三维坐标测试方

法不需要繁琐的机械定位方式定位，只需将狙击步

枪放在三维坐标测量机的测试平台上，预先设定好

的程序会自动进行一系列测试操作，输出测试结果。 

表 5  2 种实际测时间对比 

测试组序 j 三维坐标测试时间 Ts/s 传统方法测试时间 Tc/min 测试组序 j 三维坐标测试时间 Ts/s 传统方法测试时间 Tc/min 
1 247 42 10 32 43 
2  32 44 11 32 39 
3  32 38 12 32 38 
4  32 38 13 32 41 
5  32 39 14 32 41 
6  32 40 15 32 40 
7  32 38 16 32 38 
8  32 38 17 32 39 
9  32 39 18 32 39 

 

4  结论 

笔者提出了应用三维坐标测量机测试枪械瞄准

角变化量的方法，应用仿真分析的方法确定了三维

坐标测试方法中原点的选取。对比试验中传统方法

和三维坐标测试方法的实测数据，得出如下结论： 
1) 三维坐标测试方法在理论上是可行的，而且

相比于传统测试方法，三维坐标测试方法的测试误

差更小； 
2) 三维坐标测试方法中只要将被测试枪械平

放在三维坐标测量机的测试平台上即可完成被测试

枪械的定位，非常便于操作； 
3) 三维坐标测试方法的测试结果非常稳定，说

明三维坐标测试方法的精度非常高，能够完成枪械

瞄准角变化量的测试。 
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