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基于激光三角法的火炮身管药室参数测量方法 

孔刚鹏，郝波涛，张  畔，唐平建 
(中国华阴兵器试验中心，陕西 华阴 714200) 

摘要：针对目前火炮药室参数测量缺乏有效方法，以及药室直径难以准确测量等问题，提出利用激光三角法测

量火炮药室直径。对火炮药室参数测量系统进行方案设计，并对激光位移传感器误差进行分析。该方案能实现对火

炮药室直径、长度的测量与药室容积的计算，提高药室参数测量的精度。 
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Method of Gun Powder Chamber Parameter Measurement 
Based on Laser Triangulation Method 

Kong Gangpeng, Hao Botao, Zhang Pan, Tang Pingjian 
(China Huayin Ordnance Test Center, Huayin 714200, China) 

Abstract: Aimed at the problem of the gun powder chamber parameter measurement without effective method and it’s 
hard to measure chamber diameter, proposed the method to use laser triangulation method to measure gun powder chamber 
diameter. Designed the scheme about the measurement system of gun chamber diameter, and analyzed the laser 
displacement transducer measurement error. This scheme can realize measurement of the powder chamber diameter and 
lengths, and volume calculation, improve the gun powder parameter measurement precision.  
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0 引言 

药室是火炮身管的重要组成部分，是放置药筒、

弹丸的空间。随着火炮发射弹数的增加，药室坡膛

部和膛线起始部的烧蚀磨损会随之增大；因此，药

室长度增长，容积增大。准确掌握药室参数的变化

对分析弹丸初速、膛压与火炮身管寿命具有极其重

要的作用，需对射击前后的身管药室参数进行测量，

检查药室各参数在火炮射击前后的变化情况。 

火炮身管药室由多个圆台组成，各圆台之间存

在拐点。由于药室内部形状复杂、空间狭小，测量

基准难以确定，测量时药室的起始部和终止部难以

精确确定，对药室直径的测量问题一直未得到很好

的解决，难以满足药室直径测量高精度、高效率和

自动化的迫切要求。药室任意截面处的尺寸及形状

误差的测量，一直是该领域的重大技术难题。 

火炮药室参数包括长度、直径、容积等，其中

药室直径是测量的关键。药室长度测量采用弹丸，

每次测量时弹丸的送入位置不能保持一致，测量误

差较大；药室直径测量采用测径仪测量，但存在药

室锥度越大，直径的测量误差越大的问题。药室容

积测量传统方法有注水法和计算法。注水法测量药

室容积精度不高。用计算法测量药室容积，就是用

测径仪测量出药室不同圆锥体的直径尺寸和相应的

圆台高度，计算得到药室容积。用测径仪准确找出

药室不同锥面间的拐点并非易事，因此计算法测量

药室容积也存在很大误差。注水法与计算法测量药

室容积都存在很大问题，目前缺乏测量药室直径、

容积的有效方法。 

笔者提出利用激光三角法测量火炮身管药室直

径，激光三角法适合火炮身管内短距离、高精度的

测量要求，具有测量速度快、精度高、信号处理简

单等特点。 

1  激光三角法测量火炮药室参数 

如图 1 所示，药室为多段锥体结构。 

 
图 1  药室内部结构 
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激光三角法是采用激光位移传感器进行距离测

量的方法，又可分为直射式和斜射式 2 种[1]：1) 直

射式是指入射光线垂直于照射物体表面，其光路图

如图 2 所示；2) 斜射式是指入射光线与物体表面的

法线成一定角度，其光路图如图 3 所示。 

 
图 2  激光垂直入射法 

 
图 3  激光倾斜入射法 

1.1  激光三角法测量原理 

激光位移传感器主要由半导体激光器、发射器

镜头、成像透镜和受光元件组成，激光三角法的具

体原理如图 4 所示。 

 
图 4  直射式激光三角法光学系统 

分别从 L1 和 N1 向反射光 L0N0 做垂线，得到交

点 B 和 D，然后再根据三角形相似原理，可以得到

如下关系： 

 1 1L B N D BQ DQ ， 

即 

    sin sin cos cosy x a y b x      ； 

由上式可得： 

    sin sin( )siny b xax      。 

式中：y 为 L1 到 L0 的距离，x 为点 N1 到 N0 之间的

像移，α 为物距，b 为像距；因此，可根据图 4 的

测量原理，使用激光位移传感器，利用激光三角法

测量原理可以测量出激光位移传感器中心到火炮身

管药室内壁的距离[2]。 

1.2  激光三角法测量火炮药室直径原理 

测量药室直径的激光三角测径系统由光学系

统、数据采集系统与控制系统构成。光学系统基于

激光三角测量原理，激光位移传感器采用激光三角

法测量原理，具有测量精度高的特点。激光位移传

感器结构主要由激光束发射系统、光学成像系统、

光电探测系统及相应的信号处理系统等组成[3]。 

激光位移传感器测量药室直径的测量过程：1) 

打开激光发射系统电源，让激光位移传感器预热一

段时间；2) 半导体激光器发射激光束，激光束经光

学准直系统投射在火炮身管药室内壁上，投射在药

室内壁的激光束发生散射；3) 这些散射光束经光学

成像系统在光电探测器 CCD 上成像。利用图像测

量技术提取 CCD 上成像光斑的质心，并基于激光

三角法理论，根据 CCD 上光斑的质心位置计算出

物体的位移信息。系统测量原理如图 5 所示。 

 
图 5  激光三角法测量火炮身管药室直径原理 

2  火炮药室参数测量系统方案设计 

2.1  药室参数测试系统组成 

根据激光三角法测量原理，设计了药室参数测

试系统。该系统主要由药室直径测量、药室长度测

量、辅助支撑及定心机构等组成。系统具体各部分

组成如图 6 所示。 

 
图 6  药室参数测量系统 

药室直径利用激光三角法进行测量，主要由激
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光发射、光电成像、光电探测等组成，具体如图 7。 

 
图 7  激光三角法测径系统 

药室长度采用光栅位移传感器进行测量，包括

光栅位移传感器、轴向驱动装置等。辅助支撑及定

心结构用于测量本体进入火炮药室的支撑固定，并

保证测量本体中心与火炮药室中心轴线重合。 

2.2  火炮药室参数测量系统结构设计 

如图 8 所示，进入药室内进行测量的本体由激

光位移传感器、悬臂、电机及固定机构、数据处理

与传输模块、定心支撑机构、进深测量与驱动机构

等组成。 

 
图 8  药室参数测量装置 

其中，支撑机构通过支撑爪带着旋转机构在火

炮药室内做轴向进退或支撑，旋转机构通过悬臂带

动位移传感器在火炮药室内做径向旋转扫描；根据

不同的药室直径选择不同的激光位移传感器，测量

时电机带动激光传感器运动完成火炮身管药室的整

周测量。激光位移传感器根据药室直径的变化，产

生对应的电信号，该信号经适配器处理后，由上位

机测量软件作进一步采集、显示、处理，得到药室

直径尺寸测量数据，单次截面整周扫描可获得成百

上千个内径测量值，同时获取被测截面轮廓图形。 

旋转机构由固定激光位移传感器的悬臂、步进

电机组成，电机带动传感器旋转，可以测量出传感

器到药室内壁的距离，激光传感器必须垂直安装于

悬臂，确保激光能够垂直射向火炮药室内壁。 

对大中口径药室测量采用自动驱动方式，小口

径药室由于空间狭小，不宜适用自动爬行机构，用

推杆进行身管轴向运动。控制器功能是精确控制旋

转机构的电机转动以带动传感器扫描，控制支撑机

构前进、后退和支撑动作。 

定心支撑装置，采用 4 爪定心装置，置于激光

位移传感器的后部，由弹簧给 4 个定心爪施加外力，

使它们同时顶向身管内壁，以保证测量头始终位于

炮管轴心。支撑机构是弹性伞型支架，测量本体定

心支撑机构的基本结构如图 9 所示。支撑爪一端所

装的滚轮在药室内表面上滚动，另一端被加工成齿

状，与齿条啮合。齿条在弹簧推力的作用下在支撑

体中滑动，带动支撑爪张开与闭合，以适应药室内

径的变化。由于采用 4 个完全相同的联动支撑爪，

某一个支撑爪的微小变化都将会带动其余 3 个同时

实现张开或闭合，定心装置具有良好的自动定心   

作用。 

 
图 9  定心支撑机构的基本结构 

2.3  测量系统工作原理 

在测量火炮身管药室参数时，首先将测量本体

放入高精度标定环进行标定，通过标定获得基准尺

寸，然后将测量本体从药室后端面放入药室进行测

量。可编程逻辑控制器向轴向驱动控制器发送指令，

轴向驱动电机推动测量本体在火炮药室内轴向运

动，轴向进深驱动机构上的光栅位移传感器测量出

轴向进深距离 Li，可编程逻辑控制器向 ARM 控制

器发送指令，控制旋转电机带动激光位移传感器在

此时的火炮药室内截面径向旋转，可编程逻辑控制

器采集传感器中线阵 CCD 的图像信息，对获取的

图像信息进行处理得到火炮药室内径测量结果，同

时可以测量轴向进深距离，测量系统组成如图 10

所示。 
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图 10  火炮药室参数测量系统工作过程 

2.4  药室参数测量与获取 

2.4.1  药室半径和长度的测量 

测量高精度的半径是计算其他火炮身管药室参

数的基础，可以通过激光位移传感器直接获得。每

个截面内径数据通过控制电机的步距角采集的数据

为 400 组，其最终值由 400 组数据的平均值得到，

以消除误差。每组均由基准半径和相对半径获得，

则各个截面的当前半径为： 

 Ri=R0+ΔRi。 (1) 

式中：Ri 为第 i 个截面的当前半径；R0 为标定的基

准半径；ΔRi 为第 i 截面当前半径相对定标环半径的

变化量，可表示为： 

 
400

1
/ 400i ijj

R R


   。 (2) 

式中 Rij 为第 i 个截面、第 j 组药室半径的变化量。

测量出药室每个截面的直径，进而可得出药室每个

截面的直径。 

药室长度测量采用光栅式位移传感器进行测

量，进深是以药室后端面为起始的沿轴向的深度，

药室的长度是指药室后端面到膛线起始部的距离。

由于进深精度可由光栅传感器保证，其测量误差小

于 10 μm。 

2.4.2  药室容积获取 

火炮身管药室容积根据每一步的进深和半径测

量结果计算求得。首先根据各个测量截面的半径和

进深，计算出第 i 个圆锥台的体积为： 

 2 2
1 1( ) 3i i i i i iV L R R R R     。 (3) 

式中：Li 为第 i 个锥台的长度；Ri 为第 i 个锥台的上

端半径；Ri+1 为第 i 个锥台的下端半径。则药室容  

积为： 

 
1

N

ii
V V


 。 (4) 

2.4.3  锥度的计算 

锥度由药室轴向尺寸和径向尺寸测量结果通过

公式计算得出，设火炮药室内锥面数为 n(n=1, 2, 

3, …)，各锥面被测截面 m(m=1, 2, 3, …)的内径为

Dm，各截面处的轴向尺寸为 Lm，则被测截面的锥度

Km，可由下式给出： 

    1 1m m m m mK D D L L    。 (5) 

通过以上分析，该测量方案能够实现对火炮药

室长度、直径等参数的测量，并可根据测量的药室

直径、长度等参数计算出火炮药室的容积与锥度。 

3  激光位移传感器误差分析 

3.1  影响测量准确度的内部因素 

内部因素主要包括光学系统的像差、光点的大

小和形状、光电接收器件自身的位置检测误差和分

辨力、光电器件的暗电流、外界杂散光的影响、检

测电路的测量精度和噪声、电路和光学系统的温度

漂移等[4]。 

3.2  影响测量准确度的外部因素 

外部因素主要是被测表面的倾斜、粗糙度、颜

色及测量速度的影响。此外，传感器结构安装误差、

环境光、振动等因素也是实际测量误差的重要    

来源[5]。 

4  结论 

笔者利用激光位移传感器测量火炮药室容积，

解决了以往测量方法存在的对药室锥度直径测量不

准而造成药室容积测量误差较大的问题，提高了药

室参数测量的精度，可用于测量火炮药室直径，计

算火炮药室锥度、容积等。 
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