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摘要：提出了一种基于多普勒原理的弹丸膛内运动微波干涉测试系统和多点压力同步测试技术的火炮装药内弹道

性能次要功计算系数测试方法。该方法可以有效获得涵盖弹丸整个膛内运动过程的装药内弹道性能次要功计算系

数，为发射装药内弹道性能预估提供可靠的计算参数。采用微波干涉仪、压电压力测试系统、３０ｍｍ火炮对建立的次
要功计算系数测试方法进行了试验研究。结果表明：在弹丸膛内运动过程中，次要功计算系数随着弹丸速度的增加

而逐渐减小并趋于一个定值；在进行装药内弹道性能预估计算时，次要功计算系数需根据弹丸速度进行分段取值，

以提高预估计算精度。
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　　随着新型高能发射药的不断研制成功，发射装药内弹道
性能仿真对发射药的装药设计及火炮的身管结构设计有着

重要意义。通过对内弹道方程组的求解计算，可以深入的了

解膛内压力、速度等参量的变化规律［１］。准确的内弹道性能

仿真可以对发射药制备提供指导意见，有效降低发射药装药

方案的试验量，减少试验成本，缩短发射药研制周期；基于内

弹道模型仿真获得的火炮膛内压力分布状况可以为火炮的身

管结构、反后坐装置等的设计提供准确可靠的基础数据。国

内外学者采用内弹道模型对发射装药的性能进行了大量计算

研究工作，为发射装药技术研究提供了重要技术支撑［２－５］。

次要功计算系数是内弹道仿真模型中的一个重要参数，

包含了弹丸的旋转运动功及摩擦功等信息，其数值的准确性

对内弹道仿真结果的精度存在较大影响［６］。获得次要功计

算系数的传统方法一般是采用理论公式或经验公式进行计

算，其中弹丸结构、膛线缠角、弹带的材料性能及其与膛壁之

间的摩擦系数、火炮后坐机构质量等参数需进行测量并作为

初始计算输入参数，计算工作量较大；此外，还需根据装药内

弹道初速膛压等试验数据进行符合计算，对计算出的次要功

系数进行修正，才能获得与该火炮匹配的内弹道预估用的次

要功计算系数。整个计算过程繁琐，对于大口径火炮而言试

验成本较为昂贵，周期长且耗费大量人力物力。

本研究针对以上方法的不足，建立了一种基于多普勒原

理的弹丸膛内运动微波干涉测试系统［７－１０］和多点压电压力

同步测试技术［１１］的次要功计算系数测试方法，在单次试验

中，通过同步测试弹丸在火炮膛内的运动参数及膛内压力参

数并联立内弹道方程即可获得次要功计算系数。与传统方

法相比，本研究建立的方法实施过程简单，试验成本也较低，

不需考虑弹丸结构、材料等因素的影响，获得的次要功计算

系数是一组随弹丸运动过程变化的数据，涵盖火炮发射过程

中整个膛内弹丸运动过程，数值更为准确，有助于提高基于

该次要功计算系数进行的发射药装药内弹道性能预估及装

药设计的准确性。

１　测试系统及原理

１．１　测试系统
为完成火炮装药内弹道性能次要功计算系数的测试，采用

３０ｍｍ火炮、压电压力传感器、数据采集系统、微波干涉仪等组
成的次要功计算系数测试系统，其系统原理如图１所示。

图１　次要功计算系数测试系统原理示意图

１．２　试验原理

微波干涉仪的测试原理如图２所示。结合图１和图２

所示，弹丸在膛内运动过程中，微波干涉仪持续进行微波信

号的发射与接收。发射出的信号经过反射板反射进身管；当

弹丸前端面接触微波信号后，又将其反射至反射板，继而由

反射板再次反射给微波干涉仪；微波干涉仪将接收到的微波

通过混频滤波后，即可得到含有弹丸运动信息的微波干涉

信号。

图２　微波干涉仪测试原理框图

　　通过对所测微波干涉信号进行时频分析，根据多普勒原

理完成弹丸速度的计算，得到弹丸运动速度时间曲线，计算

公式如式（１）所示：

ｖ＝
（ｆ１－ｆ２）λ０

２ （１）

式中：ｆ１为微波干涉仪发射的电磁波频率（Ｈｚ）；ｆ２为弹丸反

射后微波干涉仪接收的电磁波频率（Ｈｚ）；λ０为微波干涉仪

发出电磁波的波长（ｍ）；ｖ为弹丸在膛内的运动速度（ｍ·

ｓ－１）。对弹丸膛内速度时间曲线分别进行积分和微分计算，

即可获得弹丸在膛内的行程时间曲线、加速度时间曲线。

在试验中采用１５枚压电压力传感器测试不同位置的膛

内压力变化曲线（ｐ－ｔ曲线），利用微波干涉仪测试火炮发射

过程中弹丸运动参数，微波干涉仪和压力采集系统用同步触

发器进行时间同步。将测试获得的弹丸膛内运动速度时间

曲线（ｖ－ｔ曲线）起点对应的时刻记为ｔ０，将曲线沿横轴向坐

标轴原点方向平移 ｔ０，平移后曲线的最大时刻点记为 ｔ１，得

到系列速度值ｖ（ｔ）；将１５枚压电压力传感器测试的各条ｐ－

ｔ曲线沿横轴向坐标轴原点方向平移ｔ０，得到系列压力值。

基于火炮膛内压力分布服从拉格朗日假设及经典内弹

道理论［１２］，弹丸运动方程如式（２）所示：

ｓｐ＝φｍｄｖｄｔ （２）

式（２）中：ｓ为身管截面积（ｍ２）；φ为次要功计算系数，无量

纲；ｍ为弹丸质量（ｋｇ）；ｔ为时间（ｓ）；ｖ为弹丸速度（ｍ·

ｓ－１），由微波干涉仪测试获得；ｐ为膛内平均压力（Ｐａ），按照

式（３）计算获得。

弹后膛内平均压力按照式（３）计算：

ｐ＝ １ｌｉ∫
ｌｉ

０
ｐｉｄｌ，ｉ＝１，…，ｎ （３）

式（３）中：ｐｉ指弹丸行程 ｌ为 ｌｉ时对应位置的压电压力传感

器测试的膛内压力（Ｐａ）；ｉ为压电压力传感器的位置编号；ｎ
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为压电压力传感器的个数；ｌ为弹丸行程（ｍ）。

弹丸运动加速度与速度关系按照式（４）计算：

ａ＝ｄｖｄｔ （４）

　　联立式（２）～式（４）可计算出火炮装药内弹道性能次要

功计算系数，如式（５）所示：

φ＝
ｓ·∫

ｌｉ

０
ｐｉｄｌ

ｌｉ·ｍ·ａ
（５）

２　次要功计算系数测试方法验证试验

试验中的发射药样品：单基药－５／７樟发射药，主要成分

为硝化棉、二苯胺、樟脑和石墨等，泸州北方化学工业有限公

司研制。

试验中采用的测试仪器：ＤＥＷＥ２０１０型数据采集仪，奥

地利德维创公司；６２１３Ｂ型压电压力传感器，瑞士 Ｋｉｓｔｌｅｒ公

司；ＩＭ－Ｗ９５型微波干涉仪（波长３ｍｍ、频率９５ＧＨｚ）、ＳＹＳ

ＴＲＩＧＬ型同步触发系统（同步精度１μｓ），中北大学研制。

在３０ｍｍ火炮上进行了次要功计算系数测试试验，采用

中心传火管结构，黑火药作为传火药，点火方式为电底火点

火。沿膛底至炮口安装１５枚压电压力传感器，同时使用微

波干涉仪测量弹丸在膛内的运动过程参数。

３０ｍｍ火炮的装填参数为：药室容积 ３１５ｍＬ，截面积

７０７ｃｍ２，弹丸行程 ２０８５ｍｍ，弹丸质量 ０．２ｋｇ，装药量

０１８５ｋｇ。

试验中采用的１５枚６２１３Ｂ型压电压力传感器的安装位

置编号及坐标信息如表１所示。

表１　 压电压力传感器安装位置参数

编号 Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

坐标／ｍｍ ３０７ ３１７ ３７０ ３８０ ４４２ ４７２ ５６２

编号 Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５

坐标／ｍｍ ５８７ ７３２ ７８７ １３５２１４２７２３４２２３９２

　　注：编号Ｘ１的传感器为膛底位置，Ｘ１＝１３０ｍｍ。

３　结果与讨论

微波干涉仪测试获得的弹丸在火炮身管内运动的速度

时间曲线及位移时间曲线如图３所示。从图３可以看出：弹

丸在火炮身管内运动的炮口速度为１３８０．３ｍ·ｓ－１，弹丸在

膛内运动时间为２．９６４ｍｓ。

对于试验中测试获得的１５路膛内不同位置处的压力－

时间曲线，将编号为Ｘ２的压力－时间曲线起点归零处理，将

其余的１４条压力时间曲线按照前文所述的方法进行平移变

换，获得的多点同步测试压力曲线如图４所示。

图３　弹丸膛内速度－时间曲线及位移－时间曲线

图４　膛内不同位置处的压力时间曲线

　　将图４中的各个不同位置处的膛内压力时间变化曲线

选择不同的时刻点取压力值，获得不同时刻的膛内压力分布

曲线，如图５所示。

图５　不同时刻的膛内压力分布曲线

　　将图５中不同时刻的膛内压力分布曲线沿ｘ轴积分，按

照式（３）计算获得弹后空间平均压力随时间变化曲线，如图

６所示。

　　将图３中的弹丸膛内速度－时间曲线对时间进行微分，

按照式（４）计算获得弹丸在膛内运动的加速度时间曲线；将

计算获得的弹丸膛内加速度、图６中计算获得的弹后空间平

均压力，按照式（５）计算获得装药内弹道性能次要功计算系

数变化曲线，如图７所示。
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图６　弹后空间平均压力随时间变化曲线

图７　次要功计算系数变化曲线

　　从图７可以看出，在弹丸膛内运动过程中，次要功计算
系数是一组变化的值，并在弹丸速度达到７００ｍ·ｓ－１以后趋
近于一个定值；对图７数据进行分析可知，在进行装药内弹
道性能预估计算过程中，当弹丸速度在０～２００ｍ·ｓ－１内时，
次要功计算系数取平均值１．５８；当弹丸速度大于２００ｍ·ｓ－１

时，次要功计算系数取平均值１．４６。图７结果表明：在整个
内弹道性能预估过程中，次要功计算系数需根据弹丸的速度

范围进行分段取值，以提高内弹道性能参数的预估计算

精度。

４　结论

基于微波干涉仪及多点压力同步测试技术建立的次要

功计算系数测试方法，可以有效获得火炮装药内弹道性能次

要功计算系数，涵盖火炮发射过程中弹丸整个膛内运动过

程，为发射装药内弹道性能预估提供了可靠的基础计算

参数。

在弹丸膛内运动过程中，次要功计算系数随着弹丸速度

的增加而逐渐减小并趋近于一个定值；在进行装药性能预估

计算时，次要功计算系数需根据弹丸速度范围进行分段取

值，以提高内弹道性能参数的预估计算精度。

参考文献：

［１］　王泽山，何卫东，徐复铭．火炮发射装药设计原理及技术
［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，２０１４．

［２］　ＨＩＭＡＤＲＩＳＳ，ＳＵＮＩＬＪ，ＳＨＥＴＴＹＣＰ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒｉｏｒＢａｌ
ｌｉｓｔｉｃＭｏｄｅｌｗｉｔｈＶａｒｉａｂｌｅＢｕｒｎＲａｔｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＧｕｎ
ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／３１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ．Ｈｙｄｅｒａｂａｄ，２０１９：２４２－２５０．

［３］　ＨＵＣＢ，ＺＨＡＮＧＸＢ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭｕｌｔｉｐｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＰａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＩｎｔｅｒｉｏｒＢａｌｌｉｓｔｉｃｓＢａｓｅｄｏｎＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＴｅｓｔ
Ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９（０５）：２６－３３．

［４］　ＸＩＮＴ，ＹＡＮＧＧＬ，ＳＵＮＱＺ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅ
ｒｉｏｒＢａｌｌｉｓｔｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭｏｄｕｌａｒＣｈａｒｇｅｂｙＴｗｏＭｏｄｅｌｓ
［Ｃ］／／３１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ．Ｈｙｄｅｒａ
ｂａｄ，２０１９：５５４－５６１．

［５］　ＷＡＮＧＪＧ，ＹＵＹＧ，ＺＨＯＵＬＬ，ｅｔａｌ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎａｎｄＯｐｔｉｍｉｚｅｄＤｅｓｉｇｎｏｆＣａｓｅｄＴｅｌｅｓｃｏｐｅｄＡｍｍｕｎｉｔｉｏｎ
ＩｎｔｅｒｉｏｒＢａｌｌｉｓｔｉｃ［Ｊ］．ＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１４（２）：１１９
－１２５．

［６］　翁春生，王浩．计算内弹道学［Ｍ］．北京：国防工业出版
社，２００６．

［７］　杭宇，孔德仁，边鹏，等．弹丸内弹道特性参数测试方法
综述［Ｊ］．测控技术，２０１６，３５（１１）：２５－２８．

［８］　彭军涛．基于微波干涉原理的膛内外弹丸运动参数测量
雷达终端的设计与实现［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１６．

［９］　闫光虎，赵煜华，张玉成，等．ＤＡＧＱ发射药膛内静态和
动态燃烧性能［Ｊ］．火炸药学报，２０１６，３９（０６）：９８－１０２．

［１０］张玉成，张江波，严文荣，等．基于弹丸膛内速度微波测
量的发射药燃烧规律［Ｊ］．火炸药学报，２０１０，３３（０４）：７４
－７７．

［１１］赵煜华，闫光虎，张玉成，等．基于多点压力测试系统的
发射药膛内燃速测试技术［Ｊ］．火炸药学报，２０１９，４２
（０６）：３０３－３０７．

［１２］张小兵．枪炮内弹道学［Ｍ］．北京：北京理工大学出版
社，２０１４．

科学编辑　张相炎（南京理工大学教授）

责任编辑　周江川

３９赵煜华，等：火炮装药内弹道性能次要功计算系数测试方法



