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弹药弹体尺寸自动测量系统!

解旭辉，罗志超

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：在对某系列特种弹药的弹体结构尺寸分析和归类的基础上，详细阐述了弹体几何尺寸的测量 原

理，并结合工厂的实际，采用激光位移传感器和计算机自动控制技术，实现了弹体的关键尺寸的数字化测量与

评价。实际应用表明该系统可以有效地提高弹体尺寸的测量精度并定量评价弹体的尺寸误差，内外径和同轴

度的测量精度可达 10!m 以内，外长的测量精度可达 100!m 以内，能有效地指导加工的工艺流程和加工的 尺

寸精度控制。
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Automatic Measuring System for
Projectile Dimension Measurement
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（CoIIege of Mechatronics Engineering and Automation，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The measurement principIes are discussed in detaiI for projectiIe dimension measurement，based on the anaIysis and

cIassification of the structuraI dimensions of speciaI projectiIes . According to the practice in the factory，a measuring eguipment is set up

to measure those dimensions . Two high precision Iaser dispIacement sensors and motion controIIer are introduced to construct this

automatic digitaI measurement system for digitaI inspection and evaIuation of the key dimensions . ActuaI appIication shows that this

system can effectiveIy improve the projectiIe dimension measurement precision and give the error distribution . Testing resuIt shows that

the system measurement error is Iess than 10 microns for internaI / externaI diameters and 100 microns for the externaI Iength . Hence the

measurement system can guide the machining processes and heIps to controI the product guaIity .
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目前，火炮发射的各种弹药的弹体加工的尺寸测量一直沿用的是各种卡规加自制量具的人工测量

方法。例如：测量某型号大口径火炮发射的特种弹药的弹体尺寸用到的各种卡规和量竟有 30 余种，而

且，这些量具只能对弹体的尺寸进行定性测量，而不能实现定量测量。为此，本文结合工厂的实际，采用

数字化测量技术设计完成各种弹体的主要关键尺寸的数字化测量与评价。

1 测量系统的基本结构

图 1 是自动测量系统的结构示意图。该测量装置由计算机主控，采用两套激光位移传感器，实现弹

体内外尺寸的数字化测量。为保证测量的稳定性，系统安装在一个稳定性很好的大理石平台上。整个

测量系统由四大部分组成：测量机械台体，包括弹体 V 型支架、弹体内外尺寸测量传感器定位与驱动系

统；弹体尺寸传感器测量系统，包括大量程的激光位移传感器、传感器处理电路；数据采集系统，系统采

用高精度的 A / D 转换器构成传感器数据采集系统；主计算机数据处理系统，主计算机数据处理系统采

用工业控制计算机（IPC - 586）控制数据采集系统实现对测量传感器数据采集。
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图 l 测量系统总体结构示意图

Fig .l Structure Of the measuring system

! 弹体尺寸的测量原理

为了简化测量过程，方便工厂实际操作，降低设计成本，本文采用相对测量法。所谓相对测量法，就

在进行实际测量时，将实际弹体的测量结果与先前测得的标准弹体的测量结果进行比较，通过求解相对

偏差值得出弹体的实际尺寸。该方法可以减小系统误差对测量结果的影响以提高测量的精度和测量数

据的一致性。

弹体的待测参数可以分成三大类：内外径尺寸、轴向尺寸、定心部同轴度尺寸。弹体直径尺寸的测

量是其它参数测量的前提和基础。本文中同轴度尺寸的测量利用外径的测量数据，经过最小二乘法处

理实现。下面先介绍激光位移传感器的测量原理，再阐述弹体内外径尺寸和轴向尺寸的测量原理。

图 2 激光位移传感器测量原理

Fig .2 Measurement principie Of the iaser dispiacement sensOrs

! ." 激光位移传感器的测量原理

图 2 为 激 光 位 移 传 感 器 测 量 的 原 理 图。

传感器采用光学三角法测量被测物体相对于

传感器的 距 离 变 化。当 一 束 激 光 通 过 透 镜 照

射到被测物体的表面时，其中一部分光被反射

并散射到另一个接收透镜后，经过接收透镜的

聚焦后在光电位置感应器（PSD）上产生相应的

电信号经过微处理器处理后在信号输出电路

输出被测物体的位移信号。

! .! 弹体直径尺寸的测量原理

如图 3 所示，弹体支撑在 V 型支架的半径

图 3 径向尺寸测量原理图

Fig .3 Measurement principie Of the radiai

dimensiOns

为 R0 的轴承上，两轴承圆心分别在 A、B 两点，A、B 间距为 L，连

接 A、B 两点交竖直中心线于 M 点。设标准 弹 的 支 撑 角!MAOl

=!l，待测弹的支撑角!MAO2 =!2，标准弹体在支撑位置的半径

为 Rl，圆心为 Ol，传感器激光发射面到弹体被测面的距离为 Hl；

某待测弹体在该支撑处的半径为 R2，圆心为 O2，传感器激光发射

面到弹体被测面 的 距 离 为 H2，两 弹 体 的 轴 线 在 竖 直 方 向 上 的 高

度差为!H0。不妨设 R2 > Rl，则有!H = Hl - H2。则在!MAOl、

!MAO2 中有：

!H0 =（R0 + R2）sin!2 -（R0 + Rl）sin!l

!H =!H0 +（R2 - Rl
{ ）

（l）

进一步简化有：

!H = （R2 + R0）
2 - L2

" 4 - （Rl + R0）
2 - L2

" 4 +（R2 - Rl） （2）
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对于弹体尺寸测量装置，!H 可由传感器测出，R0、L 由具体的机械结构确定且对于某种类型的弹

体在测量过程中保持不变。 R1 为标准弹体的半径，为已知量，下面给出基于相对测量法的被测弹体半

径的计算公式：

R2 =
1
2（R1 +!H + （R1 + R2）2 - L2

! 4 - R0）+ L2

8（R1 +!H + （R1 + R0）2 - L2

! 4 + R0）

（3）

可见相对测量法测量径向尺寸的误差主要来源于：!H、R0、L。!H 由测量系统的精度保证，R0 由

精密轴承的回转精度保证，L 由机械结构的刚度和安装精度保证。此公式也是分配各子系统设计精度

的基础。令 S = R1 + （R1 + R0）2 - L2 /! 4，则 S 为一个由机械系统和被测弹种确定的常数，将 S 代入公

式（3），得：

R2 =
1
2（ S +!H - R0）+ L2 / 8（ S +!H + R0[ ]） （4）

定义被测弹体直径计算函数：

Dm =（ S +!H - R0）+ L2 / 4（ S +!H + R0[ ]） （5）

利用公式（5）可计算出被测弹体的直径。

! ." 轴向尺寸原理

轴向尺寸的测量也采用了相对测量法。在标定过程中找到了传感器的测量起点位置到传感器初始

位置的距离 S0，在测量外长的过程中，只需测出各个待测台阶位置到传感器初始位置的距离 Si（ i = 1，

2，3，⋯），求出!Si = I S0 - Si I ，即得外长值。

在相对测量法测量外长的过程中，合理选定和准确找出测量起点是非常关键的。测量起点的误差

将会带入到所有的轴向尺寸的测量值，对测量结果影响很大。而在弹头和弹尾处，传感器的工作状态在

超量程状态和测量状态之间转换，读数值有突变，据此判断弹头和弹尾的位置比较准确。本项目中外长

的测量是以弹头为起点的。

由此可知，外长尺寸的起点都在弹头位置，且这个尺寸在测量之前的标定工作中已经测得。除全长

尺寸的终点是在弹尾外（全长尺寸的测量原理与测量起点标定类似），外长尺寸的终点都在弹体表面的

台阶处。本系统采用逐点扫描法确定这些台阶的位置。测量原理如图 4 所示。

图 4 轴向尺寸测量原理图

Fig .4 Measurement principie of the axis directionai dimensions

程序根据给定尺寸找到各处台阶附近的一块

测量区域，伺服进给机构带动外径传感器该区域

内等间距采样即可得到一系列测量点的外径值。

设各测量点到测量零点长度为 Ls，L1，L2，⋯，Ln，

LE 的各个位置处的外径值分别为 Ds，D1，D2，⋯，

Dn，DE。给定一个阈值!D，那么有两种情况：

（1）如果测量点处直径由小变大，则当外径值

的变化小于这个阈值时，I DI - DI - 1 I <!D（1" I

" i，I# Z）。

系统判定已经最后一点的前一点处即为台阶

位置，即

L = Ls -（ n - 1）!L （6）

（2）如果测量点处直径由大变小，则当外径值的变化大于这个阈值时，即 I DI - DI - 1 I >!D（1" I"
i，I# Z）。

系统判定已经最后一点处即为台阶位置，即

L = Ls -（ n - 1）!L （7）
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逐点扫描法的步距选取必须适中，应该在不影响测量精度的前提下，尽量提高测量效率。本项目中

根据不同的公差带大小选取不同的步距（约取公差的 1 / 10 左右），最大限度地满足了精度与效率两方面

的要求。

! 计算机测控系统

图 5 为计算机测控系统框图。计算机操作系统为 Windows 98，控制语言为 VC + + 。数据采集卡为

PCL818L 多功能模拟量输入 / 输出卡，12 位可程控放大。最大采样频率为 100kHz，具有 3 个定时器用于

定时采样和步进电机驱动以实现准同步采样使弹体径向每 5 分布一个数据采样区域并使分布基本均

化。此外，由于测量系统存在测量的不稳定性和噪声干扰，本文用格拉布斯准则对测量的粗大误差进行

判断并剔除。设对于每个采样区域系统高速连续采样 50 个测量值，测量数据为 x1、x2、⋯、x50。计算机

计算测量数据的残差为：1i = xi -!x。

用贝塞尔公式求得均方根差为：! =
12
1 + 12

2 + ⋯ + 12
I

I -" 1 =
#

I

i = 1
12
i

I -" 1 。

如果
\ 1i \
!

> 3!则该数据 xi 应剔除。然后再对剩余数据进行排序并驱除序列中首尾各 5 个测量数

据，最后将余下数据作平滑处理得到当前采样点的测量值范围。实验表明该方法可以有效地减低系统

噪声对测量精度的影响，较真实地反映弹体几何尺寸。

图 5 计算测控系统框图

Fig .5 Block diagram of the automatic digital measurement system
" 结 论

本文设计了一种用于弹药弹体尺寸测量的专用测量设备。该设备集成自动控制技术和数字化测量

技术和光电检测技术解决工厂长期以来在弹体尺寸测量方面的自动化和定量化方面的问题。从实际应

用和实验测试分析表明：该装置的内外径及同轴度尺寸的测量精度可达 10!s 以内，外长尺寸的测量精

度可达 100!s 以内，完全满足弹体尺寸测量的要求。同时，测量效率较高，对于大口径的弹体尺寸测量，

每发弹体平均检测时间为 2min 左右。
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