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无座力炮动不平衡冲量测试方法研究 
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摘要：针对无座力炮动不平衡冲量的测试存在操作过程繁琐且不易满足测量精度要求的问题，设计一种新的测

试装置。通过低阻尼滑轨和高精度传感器测试出无座力炮发射时的速度、位移，根据动量原理算出无座力炮的动不

平衡冲量。试验验证结果表明：该测试系统平均测试误差为 0.48%，可成功应用于无座力炮动不平衡冲量测试。 
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Research on Dynamic Unbalance Impulse Test Method of Recoilless Gun 
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Abstract: In order to solve the problem of complicated operation process and difficult to meet the measurement 

accuracy requirements in the dynamic imbalance impulse test of recoilless gun, a new test device was designed. The 
velocity and displacement of the recoilless gun were measured by the low-damping slide and high-precision sensor, and the 
dynamic unbalance impulse of the recoilless gun was calculated according to the momentum principle. The test results 
show that the average test error of the system is 0.48%, and the system can be successfully applied to the dynamic 
unbalance impulse test of recoilless gun. 
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0 引言 

无座力炮是指在发射时炮身不后座的火炮，射

击时，在弹头向前飞行的同时会有部分火药燃气向

后喷出，产生一向前的动量。该动量平衡了火药气

体推动弹丸向前运动产生的向后动量。由于无座力

炮具有射击精度高、穿甲能力强、效费比高和使用

轻便等优点，使其成为一种重要的反坦克武器[1-3]。 

无座力炮的前冲、后座通常用动不平衡冲量来

衡量，其大小会对炮手操作和武器寿命产生极大影

响，是武器科研、生产、定型等阶段的主要考核指

标。为研究动不平衡冲量，文献[4]通过建立实体模

型，对某型平衡炮发射过程中的不平衡冲量进行了

研究，得到不平衡量趋于零时的参数。文献[5]分析

了单兵反坦克火箭发射器在发射时产生动不平衡冲

量的受力因素，提出相应措施调整后座冲量大小。

文献[6]通过分析传统弹道摆测试装置，提出采用单

片机技术设计出一种新式动不平衡冲量测试装置。

文献[7]使用压力传感器研究了 78 式 82 无座力炮在

轴线的不平衡力变化规律。文献[8]根据振动系统运

动稳定性理论建立数学模型分析了无座力炮在火药

燃气在后效期对发射器动不平衡冲量的影响。文献

[9]通过建立计算模型，分析弹丸挤进压力和堵片打

开压力、喷管面喉比等因素对动不平衡冲量的影响，

并通过参数的合理匹配，为优化某新型无座力炮的

平衡性能提供参考。 

采用传统的弹道摆方案测量动不平衡冲量时，

须选择很长的摆杆，或进行质量配重，不符合火炮

实际使用状态，影响测试准确性；由于火炮外形结

构、质量均不相同，试验时需要多次调节摆长和配

重，操作过程耗时耗力，实施难度大，试验周期长。

笔者提出一种动不平衡冲量测试方法，通过滑轨平

台测试出火炮射击时的最大后座速度和位移，进而

计算出后座冲量。该方法操作简单，试验测试精度

高，具有较好的应用价值和实际意义。 

1  弹道测试摆方法 

目前，对于动不平衡冲量的测量主要依据《常

规兵器定型试验方法无座力炮》GJB349.25—90 中

的弹道测试摆方法[10]，其组成及结构如图 1 所示。 

 
图 1  弹道测试摆结构 
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该方法需通过火炮卡箍、上铰链、下铰链和摆

杆将火炮悬挂在空中，根据所要测试的动不平衡冲

量值，估算需要配重的重量和适当的摆杆摆长，根

据测得的射击位移量，利用式 (1)计算动不平衡   

冲量： 

 gI m l 。 (1) 

式中：I 为动不平衡冲量；m 为摆动部分总质量；λ

为后座位移；g 为重力加速度；l 为摆杆长度。 

为保证测试精度，要求摆杆长度应保证发射后

的摆角小于等于 3°，由动不平衡冲量计算公式可得

出摆角与摆长间的关系[11]为： 

 
2( / )

2 (1 cos )

I m
l

g 
≥ 。 (2) 

取摆角 φ最大值 3°、重量 20 kg、最大冲量 14.7 

N•s计算(一般无座力炮的冲量指标不超过 14.7 N•s，

火炮自身重量加上击发装置、卡箍、摆杆、测试装

置后的摆动部分总重量约为 20 kg)，摆长应不小于

20.1 m，将摆动部分配重至不同重量，则摆长计算

结果为：1) 当配重至 30 kg 时，摆长应不小于 8.90 m；

2) 当配重至 40 kg 时，摆长应不小于 2.92 m；3) 当

配重至 50 kg 时，摆长应不小于 3.22 m。 

2  测试方案设计 

2.1  测试原理 

根据物理学中冲量定义，物体所受合外力的冲

量是该物体的动量变化量，即 I=Ft=mv2-mv1=mΔv，

无座力火炮各部分运动体质量 m 已知，可通过测得

火炮后座时的速度变化量(即无座力炮从静止到最

大速度的差值 Δv)，即可计算出后座冲量。 

2.2  测试方案设计 

依据上述原理，设计一种低阻尼直线运动滑轨

平台，将火炮固定在滑轨平台上，射击后，火炮沿

滑轨运动，利用传感器测试出的最大运动速度，即可

计算出后座部分的动量变化量，从而得到后座冲量。 

测试系统如图 2 所示，主要由台架、传感器、

数据采集(记录)仪和计算软件等组成。 

1) 台架：为桁架结构，顶部加工有高精度平面，

在平面上安装一个低阻尼高精度轨道，将轨道固定

在平面上，通过卡箍和安装平板将火炮与轨道上的

运动滑块固定连接，台架底部装有万向脚杯，可以

调整轨道水平，在轨道的前后两端安装有挡块，防

止因位位移过大造成脱轨，试验时火炮发射后滑块

与火炮及安装平板一起运动。 

 
图 2  测试系统 

2) 传感器：采用美国 MTS 公司的磁致伸缩线

性位移/速度传感器，外形结构如图 3 所示。 

 
图 3  磁致伸缩线性位移传感器结构 

该传感器具有测量精度高，响应快等特点，能

够同时输出位移和速度 2 路数据。 

① 位移测量参数： 

a 测量范围：750 mm； 

b 分辨率：16 位 D/A，0.001 5%(最小 1 μm)； 

c 数据更新频率：0.5 ms； 

d 线性误差：±0.01% F.S.； 

e 重复精度：±0.001% F.S.； 

f 滞后：＜4 μs。 

② 速度测量参数： 

a 测量范围：0.025 ～10 m/s； 

b 偏差：0.5%； 

c 分辨率：0.1 mm/s； 

d 数据更新时间：5 ms。 

测量时，通过连接杆或推拉杆等配件直接与被

测物体的移动部件相连接，带动磁性滑块在导轨上

做往复运动，输出与导轨端头距离/磁性滑块运动速

度成线性比例关系的电压信号，由数据采集仪记录，

从而获得磁性滑块在导轨上的运动轨迹及速度变化

曲线。 

3) 数据采集(记录)仪：采用四川天奥公司生产

的 SC 系列数据采集系统。该系统集成多通道数据

采集、激励和存储等功能，具有 4、8、16 和 32 通

道等多种类型；可用于通用数据采集或类似冲击 

波、振动、位移等多种类型传感器的同步信号采集；

最高采样率为 10 M；具有丰富的触发功能，包括

GPS 同步触发、外触发、内触发、立即触发等；采

用加固式设计，具有良好的环境适应性和抗环境干

扰能力。 
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2.3  数据处理方法 

通过对数据采集系统记录到的速度-时间曲线

的判读，获得运动过程中速度的最大变化量 Δv，结

合对所有运动体的称重结果 m，运用公式： 

 I=Ft=mΔv。 (3) 

式中：Δv 为速度变化量(无座力火炮从静止到最大

运动速度的差值)；m 为运动体质量(包括无座力火

炮、滑块、底板、紧固螺钉、紧固螺栓等所有运动

部分质量)。 

根据采集的数据和冲量计算公式，即可获得无

座力火炮发射过程中的动不平衡冲量。 

3  试验验证 

3.1  测试系统标定 

为保证装置测试结果的准确性，对测试系统进

行了标定，原理和方法如下。 

采用 7.62 mm 枪弹对固定有收弹装置的测试平

台射击，测量出弹丸速度 v1，弹丸质量已知为 m1，

则弹丸的动量 I1=m1v1；通过传感器测出平台的最大

运动速度 v2，平台的质量已知为 m2，则测试得平台

动量 I2=(m1+m2)v2。根据动量守恒定理，I1 与 I2 应

相等，以 I1 为基准，比较 I1 与 I2 的差值。 

试验场地布置如图 4 所示，上部采用 Φ108 mm

的钢管，钢管长度 1 m，一端开口，另一端用钢板

封堵。将松木棒从开口端塞入管内，端面与管口齐

平，在松木棒端面画上瞄准“十”字线。 

 
图 4  试验场地布设 

试验前称量运动部分的总重量，包括滑块、平板、

卡环、钢管、固定螺栓等，按以下步骤进行试验： 

1) 调整测试装置水平； 

2) 安装加速度传感器和位移传感器，调试数据

采集系统； 

3) 架设光幕靶测枪弹速度 v ； 

4) 架设 7.62 mm 弹道枪，枪口距松木棒端面距

离 20～25 m，调整火线高度，以 0 射角射击 5 发； 

5) 计算枪弹着靶时的动量：I1=m1v1，m1 取枪

弹丸图定重量 8.0 g； 

6) 测试装置测得平台的动量：I2=(m1+m2)v2； 

7) 比较 I1 与 I2 的差值。 

共射击 5 发枪弹，测试结果见表 1，测试装置

平均误差为 0.48%(0.029 85 N•s)。 

表 1  测试装置验证结果 

序号  枪弹速度 /(m/s) 枪弹动量 I1/(N•s) 平台最大运动速度 /(m/s) 平台动量 I2/(N•s) I2-I1/(N•s) 测试误差 /%

1 767.80 6.142 0.328 6.045 -0.097 -1.58 
2 764.80 6.118 0.334 6.161  0.043  0.69 
3 760.50 6.084 0.331 6.108  0.024  0.39 
4 754.70 6.038 0.314 5.799 -0.239 -0.48 
5 754.70 6.038 0.333 6.158  0.120  1.99 

均值  770.62 6.165 0.332 6.150 -0.015 -0.24 

 

3.2  试验测试 

应用该测试系统对某型无座力炮进行了动不平

衡冲量测试，测试步骤及方法如下： 

1) 称量运动体质量：运动体重量包括火炮、滑

动滚轮及其连接板、火炮连接铝板、火炮卡箍和各

连接部分的螺钉螺栓等运动部分的所有重量； 

2) 测试台架调平：将测试台架运放至发射阵

地，对准发射方向，通过 4 个角位置安装的 4 个万

向脚杯调整台架纵向和横向水平； 

3) 火炮安装：通过卡箍和安装平板将火炮与轨

道上的运动滑块固定连接； 

4) 测试系统连接：通过固定螺丝将传感器主体

固定到台架台面，通过低噪声信号电缆将传感器与 

数据采集设备对应的通道相连，连接传感器端的信

号电缆通过胶带、扎带或其他方式固定于发射架上，

避免发射过程中由于滑动部分的移动而对信号线缆

的连接可靠性带来影响； 

5) 采集参数设置：采样率设置为 10 k，采集长

度不小于 15 s，触发方式采用手动触发方式，耦合

方式为直流； 

6) 数据采集：射击准备完毕，在火炮发射前   

3 s 点击“启动设备”，数据采集系统开始记录，将

火炮的运动参数记录并存储。 

火炮射击过程中测试装置强度和稳定性均满足

射击要求，火炮后座运动平稳，测试系统工作正常，

测试结果见表 2 所示。 
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表 2  动不平衡冲量试验测试结果 

序号  
运动部分  

总重 /kg 

最大位移  

量 /mm 

最大后座  

速度 /(m/s) 
后座冲量

/(N•s) 
1 18.43 121.27 0.28 5.16 
2 16.44 175.57 0.84 13.81 

4  结论 

综上所述，笔者基于无座力炮动不平衡冲量测

试的现状，提出一种测试方法，并对测试装置进行

试验验证，试验测试误差低于 0.01 N•s。与传统测

试方法相比，该方法在保证测试精度的同时操作更

加简便，解决了靶场无座力炮动不平衡冲量的测试

难题。该套测试装置的成功应用可为无座力炮、单

兵火箭发射筒等武器的动不平衡冲量测试试验提供

方法参考。 
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从上图中可明显看出，补偿后的效果更加合理，

可以说明矢量三角精度补偿法是一种比较合理的补

偿方式。 

5  结论 

笔者分析了火炮检测机器人测量数据补偿方

法，通过对管道内部结构与检测机器人旋转运动过

程分析，发现火炮内膛轴线与机器人旋转中心不重

合产生的误差，分析测量误差产生的几何机理并提

出矢量三角法补偿方法，推导基于矢量三角法的误

差补偿计算公式，通过多次检测之后的数据对比，

以及所拟合的 155 mm 口径炮管截面图对比分析。

结果表明：矢量三角补偿法在数据检测中起到了数

据补偿的作用，确保了测量数据结果的精度，解决

了火炮内膛轴线与机器人旋转中心不重合产生误差

的问题，使测量数据的准确性得到保证。 
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