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摘要：火炮身管内膛的状态直接影响着火炮的射击精度和安全性，针对目前激光圆周扫描检测方法存在的定心

不准、激光束与管壁垂直度差等现状所导致的检测精度不高的问题，提出一种基于激光圆周扫描的通用口径火炮身

管内膛检测定心修正算法。通过校正管道和装置上的姿态传感器完成检测装置轴线与校正管道轴线的平行。修正装

置根据定心修正算法完成激光位移传感器旋转轴线与校正管道轴线的重合以及激光束与管壁的精确垂直，完成身管

内膛深度特征的精确测量。该修正算法及装置对于提高火炮身管检测精度和效率，研究身管剩余寿命和健康监测有

着重要的理论意义和实用价值。 
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Research on Detection Method of Gun Barrel Based on 
Laser Circumferential Scanning and Centering Correction 
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Abstract: The state of the gun barrel bore directly affects the firing accuracy and safety of the gun. To solve the 
problem of low detection accuracy caused by inaccurate centering and poor perpendicularity between the laser beam and 
the barrel wall in the current laser circumferential scanning detection method, a centering correction algorithm for the 
general caliber gun barrel bore detection based on laser circumferential scanning is proposed. The parallelism of the axis of 
the detection device and the axis of the calibration pipe is completed by the calibration pipe and the attitude sensor on the 
device. According to the centering correction algorithm, the correction device completes the coincidence of the rotation 
axis of the laser displacement sensor and the axis of the correction pipeline and the accurate verticality of the laser beam 
and the pipe wall, and completes the accurate measurement of the depth characteristics of the inner bore of the barrel. The 
correction algorithm and device have important theoretical significance and practical value for improving the accuracy and 
efficiency of gun barrel detection, and studying the residual life and health monitoring of gun barrel. 
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0 引言 

身管为火炮的关重件，其内壁烧蚀、磨损以及

挂铜等问题[1-3]直接影响着射击精度和安全性，有效

的身管内膛检测对研究身管剩余寿命，开展身管健

康监测具有重要意义[4-6]。目前，激光位移传感器身

管内膛检测法使用较为广泛，激光圆周扫描检测内

膛时需定心[7-9]，一些文献通过算法实现了定心，但

是数据处理会引入误差 [1,4]。针对不同口径身管需 

使用专门的测量装置，使用维护不便，且由于加工

等原因，难以保证定心及激光与身管内壁的精准垂

直[10-11]。针对以上问题，笔者提出了一种基于激光

圆周扫描的多口径火炮身管内膛检测定心修正算

法，设计了一套可适用于多种口径火炮的身管内膛

检测装置，有助于提升检测精度和效率。 

1  偏差分析 

激光位移传感器搭载于管道机器人一端，圆周

旋转扫描时，难以保证旋转轴线与身管轴线完全垂

直，一般存在理想情况、整体倾斜、单偏心、单偏

角、偏心＋偏角等情况，如图 1 所示。其中方框为

管道机器人，灰色框为激光位移传感器，灰色线为

身管管壁。 

2  结构设计 

装置总体结构分为行走装置、变径装置以及激

光扫描检测修正装置 3 部分，结构如图 2 所示。变

径装置中撑开电机带动丝杠转动，进而使活动座轴
             1 
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向运动，支撑臂与活动座和支腿铰接控制支腿开 

合，以适应不同口径火炮身管。装置后部安装有姿

态传感器，在进行偏差修正时分别调整前后撑开电

机，使得装置后端的姿态传感器倾角与校正管道上

的倾角一致，此时可认为装置轴线与校正管道轴线

平行。 

   

     

    

(a) 理想情况 (b) 整体倾斜 (c) 单偏心 (d) 单偏角 (e) 偏心＋偏角 

图 1  检测装置位置偏差 

 
图 2  检测装置结构 

修正装置结构如图 3 所示，激光测距仪用于测

量装置距离前方的距离。激光位移传感器安装于舵

机上，舵机用于调整激光位移传感器的摆动姿态。

驱动电机 1 和驱动电机 2 分别用于驱动修正平台在

2 个相互垂直的方向上移动使传感器回转中心与身

管内膛轴线重合，基座转动由基座转动电机驱动。 

 
图 3  修正装置结构 

3  激光圆周扫描修正算法 

测量时，先将激光圆周扫描装置放入校正管道

中，校正管道为内径是 R 的管道。激光圆周扫描装

置按固定方向匀速旋转一周，采集 N 个内径测距值

ai。当检测装置中既存在偏心距和偏心角 2 种情况

时，扫描情况如图 4 所示。 

 
图 4  激光圆周扫描检测同时存在偏心距偏心角 

将激光圆周扫描装置放入标准件中，采集到 N

个内径测距值 ai，内径测距值 ai 最大值为 amax，即

amax=max(ai)，内径测距值 ai 最小值为 amin，即

amin=min(ai)。当|amin+amax+2r-2R|≥ae，且测距值标

准差大于等于 aσ，且对数据进行排序，将 amin 定为

序号 1，其余数据依次补齐，同时满足 |aN-i-ai|＜   

Δa 时，可判定为偏心距和偏心角同时存在。激光束

扫描路径轮廓如图 5 所示。 

 
图 5  激光束扫描路径轮廓 

将 amax 线延长至下方管壁，则线段总长为

amax+amin+2r0，amax 延长线与 2R 夹角即为 β，夹角

的余弦值如下式： 

 2R/(αmax+αmin+2r0)=cosβ。 (1) 

此外，在计算偏心距上有： 

 amaxcosβ-amincosβ=2e0。 (2) 

由式(1)和(2)可得偏心距 e0 和偏心角 β，偏心角

β的调整通过舵机完成。偏心距 e0 的调整方法如下：

根据测量出的数据值，获取结束位置 aend 与 amin 所

处位置间的夹角 Δθ。消除偏心距的过程是将激光位

移传感器的旋转中心 O 通过 2 个驱动电机移动至真

实的管道中心 O'处。管道真实的管径中心 O'在坐标

xoy 中的坐标为(0，e0)，通过坐标变换可知，管道

真 实 的 管 径 中 心 O' 在 坐 标 x oy  中 的 坐 标 为 

(e0•sin(Δθ)，e0•cos(Δθ))，则此时在结束位置 aend 处，

需要驱动 2 个电机分别运动 e0•sin(Δθ)和 e0•cos(Δθ)

距离即可将激光位移传感器旋转中心移动至真实的
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管道中心，如图 6 所示。 

 
图 6  驱动电机定心 

从校正管道中取出激光圆周扫描装置，放入待

测身管内，从身管最低处开始测量，激光圆周扫描

装置按固定方向匀速旋转一周，采集 N 个内径测距

值 ai，待测第 i 个内径值 i iR r a   。 

激光位移传感器采集 N 个探测点的距离信息集

合为  1 2 1, , , ,N NR R R R    ；以内膛轴线为中心建立坐

标系，如图 7 所示，根据式(3)确定探测点的坐标： 

   2 2
, sin , cosi i i i

i i
x y R R

N N

                

   。 (3) 

式中：xi 为第 i 个探测点的横坐标；yi 为第 i 个探测

点的纵坐标。将每个点画出，可生成内膛的截面图，

再用截面图对内膛情况进行准确计算。 

 
图 7  圆周扫描 

4  修正措施 

使用前在标准模拟身管中依次完成上述调整即

可完成检测装置偏差修正。将获取的激光圆周扫描

数据画成 2 维图，获取待测身管内膛截面图中的疵

病特征的 2 个目标特征点的像素坐标，根据以下公

式确定 2 个目标特征点的像素距离信息 Dx： 

 2 2
1 2 1 2( ) ( )xD x x y y    。 (4) 

式中：(x1, y1)、(x2, y2)分别为 2 个特征点的像素坐

标，根据以下公式将所述像素距离信息 Dx 转换为实

际距离信息 Ds： 

 Ds=Dx/ε。 (5) 

式中：ε 为像素距离信息与实际距离信息的转换系

数，根据实际距离信息 Ds 确定疵病的深度信息。 

为方便观察检测过程，使用同口径亚克力管模

拟火炮身管进行验证，如图 8 所示。模拟管道内壁

粘贴多种形状的条状物体，个别条状物体上刻有凹

槽，如图 8(a)所示。图 8(b)为截面检测图，右下方

圈住部分为凹坑部位检测图。将模拟管道内壁圆在

图上标出，如图 8(c)所示。使用测距工具测量凹坑

最低处与内壁圆之间的间距，而后使用条状物厚度

减去此间距就是凹坑的深度，如图 8(d)所示。经过

检测，此凹坑最深距离为 3.005 61 mm，条状物中凹

坑深度实际测量值为 3 mm，两者相差 0.005 61 mm，

检测精度较高。 

     
 (a) 模拟管道轴向           (b) 截面检测 

     
  (c) 补偿校正圆            (d) 两点测距 

图 8  模拟管道检测 

5  结束语 

针对激光圆周扫描装置定心难的问题，笔者提

出了一种基于激光圆周扫描的通用口径火炮身管内

膛检测定心修正算法，通过校正管道和装置上的姿

态传感器完成检测装置轴线与校正管道轴线的平

行。修正装置根据定心修正算法完成激光位移传感

器旋转轴线与校正管道轴线的重合以及激光束与管

壁的精确垂直。该装置可适用于多种口径火炮的身

管内膛检测装置，通用性强，有助于提升检测效率

和精度。 
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10) 调整阀门开关时间。通过调节蝶阀液压系

统回油节流和控制系统逻辑，使该阀具备应急快关

和常规开关 2 种操作模式，将常规模式开启时间由

3 s 延长到 6 s，关闭时间 1 s 延长到 3 s[6]，有效减

小冲击载荷。 

11) 将前端电动蝶阀更换为闸板阀，消除阀板

尾流影响。 

4.2  使用维护要点 

1) 加强定期检查，做好维护保养工作。 

2) 在开启蝶阀前，必须先开启旁路阀，待两端

压力平衡后再开启蝶阀。 

3) 一般情况下，严禁蝶阀采用应急快速关闭操

作模式。 

4) 必须经常检查蝶阀执行机构的连接情况，发

现连接松动及时处理。 

5) 定期测量阀磨损情况，并进行修复。 

5  维修后效果 

2011 年维修后，快速阀经过 11 年使用未出现

阀杆断裂、密封面漏气、启闭不到位等问题，支撑

轴承磨损问题得到解决，轴承使用寿命得到大幅提

升。提高了该设备的稳定性，在后续的使用中，未

因该设备故障导致风洞试验中断，为科研试验的顺

利进行提供了有力保障。 

6  结束语 

高速风洞大口径蝶阀制造、安装工艺复杂，必

须了解阀门的性能。在日常使用中，合理优化阀门

使用工况，在维修时注意阀门的各种安装配合要求，

并做到定期检查维护，才能提高阀门使用寿命和降

低设备使用风险。 
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