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基于光学杠杆原理的炮口扰动角测试方法研究
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摘　要：针对小口径火炮性能测试时难于准确测量炮口扰动角度的问题，提出了基于光学杠杆
原理的非接触式炮口扰动角测量方法。根据小口径火炮发射过程中的振动规律，建立修订了

炮口扰动角与光电位置传感器（ＰＳＤ）二维坐标间的数学模型，并在实验室条件下，搭建模拟实
验系统，验证了光学杠杆理论模型的合理性、准确性。为系统测试功能的最终实现奠定了数学

基础，为测量火炮炮口扰动角及其振动规律提供了重要参考。
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１　引　言
火炮发射过程中的身管振动和弯曲问题，直接

影响火炮的射击精度，使火炮性能降低。为了准确

评价和考核火炮性能、鉴定火炮质量、提高射击精

度，需对火炮发射时的炮口扰动角及其规律进行

研究。

由于火炮发射时，膛内火药爆炸形成的高温、高

压气体推动弹丸高速运动［１］，使身管发生剧烈的高

频振动，传统接触式测量方法容易造成传感器脱落

损坏，无法达到测量效果。随着光电检测技术的发

展，一些非接触式测量方法被用于炮口扰动的测

量［２］。然而，火炮身管振动除具有高频的特点外，

还具有微小扰动角度和微小横向位移的特点。为了

便于测量，需要将微小量进行放大。光学杠杆原理

以其放大倍率易于调整、同步性高［３］等优点从常用

的非接触式测量方法中脱颖而出。本文提出一种基

于光学杠杆原理的炮口扰动角测试方法，并对炮口
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扰动角数学模型的建立进行详细推导，并对理论模

型进行修正讨论，最后通过模拟实验结果，充分验证

建模的合理性，为实弹射击实验、测量炮口扰动角及

其振动规律提供了重要参考。

２　光学杠杆原理及优势
光学杠杆（Ｏｐｔｉｃａｌｌｅｖｅｒ）是利用光线的镜面反

射定律，对微小的角度或位移变化量放大的光学装

置。通过对放大位移的测量，间接测量出微小的位

移变化以及变化方向［４］。即通过反射的光束在投

影屏上的投影点的位移可表示为：

ｄ＝２θ·Ｌ （１）
式中，Ｌ是被测器件与光电探测器之间的距离。由
于角度位移被间距Ｌ所放大，所以该原理通常被称
为“光学杠杆”原理。

火炮发射时身管振动激烈，无法在身管上安装

激光器等不能承受高温高压的光电器件，而只能采

用机械方法将金属反射装置固定在身管上，采用光

学杠杆原理，即以调制激光光束为信息载体，通过固

定在身管上的反射装置使反射激光携带身管振动的

信息，一方面由于激光光源和信号接收系统远离火

炮，减小了火炮振动对测量结果的影响；另一方面，

身管上的反射装置还使出射激光代表的炮口角扩大

了一倍，更有利于炮口扰动角的检测。

３　测量系统结构框图及原理
小口径火炮炮口扰动角测试系统主要由脉冲激

光光源、平面反射镜、遮光板、ＰＳＤ［５－６］光电转换与
信号处理、数据采集与控制、计算机等部分组成。系

统结构原理框图如图１所示。

图１　炮口扰动角测试系统结构

当半导体激光器发出的调制激光由左后侧照射

炮口附近的平面反射镜时，携带身管振动信息的反射

激光投射到右后侧的漫射屏上；入射光点经光谱滤波

和透镜成像后，由ＰＳＤ转换为位置电流信号；电信号
经变换、放大、滤波和数据采集后，由计算机计算出入

射光斑的位置，进而获得炮口扰动角测量值。

４　光学杠杆理论模型的建立
由炮口扰动角的测试要求，系统选用二维 ＰＳＤ

测量入射到 ＰＳＤ（即漫射屏）上光点的二维平面坐
标，但火炮发射时的身管扰动是发生在三维空间

范围内的，需将炮口扰动角 θ转换为 ＰＳＤ上的二
维平面坐标。利用光学杠杆原理测量炮口扰动

角，首先需要建立炮口扰动角与漫射屏上激光落

点间的数学关系，以便由 ＰＳＤ采集的二维坐标计
算出炮口扰动角 θ［７］。
４．１　理论模型

考虑到实际布站及测量的方便，以炮尾为原点，

竖直向上为ｚ轴，建立坐标系 Ｏ（ｘ，ｙ，ｚ），如图２所
示。入射光线ｌ１位于ｘＯｙ平面内，且与 ｘ轴正方向
成４５°角，炮身长度为 Ｒ，炮口端点坐标为 Ｍ０（ｘ０，
ｙ０，ｚ０），通过几何推算，可获得反射光线 ｌ２的方向数
（ｌ，ｍ，ｎ）。

ｌ＝１２ 槡２
（ｘ０＋ｙ０）

２－Ｒ２

Ｒ２
－
（ｙ０－ｘ０）
ｚ０

×槡２
ｚ０（ｘ０＋ｙ０）
Ｒ( )２

＝槡
２（４ｘ０ｙ０－Ｒ

２）

２Ｒ２

ｍ＝１２ 槡２
（ｘ０＋ｙ０）

２－Ｒ２

Ｒ２
＋
（ｙ０－ｘ０）
ｚ０

×槡２
ｚ０（ｘ０＋ｙ０）
Ｒ( )２

＝槡
２［２（ｘ０＋ｙ０）

２－Ｒ２］
２Ｒ２

ｎ＝
ｚ０
Ｒ２
２Ｒ４－２［（ｘ０＋ｙ０）

２－Ｒ２］２

２ｚ２０＋（ｙ０－ｘ０）槡 ２

＝
ｚ０（ｘ０＋ｙ０）
Ｒ２

２［２Ｒ２－（ｘ０＋ｙ０）
２］

２ｚ２０＋（ｙ０－ｘ０）槡 ２

＝槡２
ｚ０（ｘ０＋ｙ０）
Ｒ

























２

（２）

图２　ｘＯｙ平面内光线的反射示意图

如图３所示，根据布站要求，接收平面 π２应与
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初始反射光线ｌ２０垂直，故π２的方程可表示为：

ｙ＝ｘ－（Ｒ－槡２Ｈ）
ｚ＝ｚ　（ｚ为任意值{ ）

（３）

图３　接收平面π２上的Ｏνｗ坐标系

以炮管与ｘ轴的夹角为０°（即炮管无扰动）时，
反射光线ｌ２０与接收平面π２的交点Ｍ２０（ｘ２０，ｙ２０，ｚ２０）
（即初始位置）为原点建立坐标系 Ｏνｗ，使 ν轴与 ｚ
轴平行且同向，ｗ轴水平向右，与 ν轴组成右手坐
标系。

初始反射光线 ｌ２０与与平面 π２ 的交点为
Ｍ２０（ｘ２０，ｙ２０，ｚ２０）。有扰动时，反射光线ｌ２与π２交点
为Ｍ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２），经推导可得在 Ｏνｗ坐标系下，炮
口端点与接收屏上激光落点Ｍ２（ｗ，ν）间的关系：

ｗ＝槡
２Ｒ（Ｒ－ｘ０）
ｘ０＋ｙ０

－Ｈ
Ｒ２－（ｘ０＋ｙ０）

２

ｘ２０－ｙ
２
０

ν＝槡２Ｈ
ｚ０
ｘ０－ｙ










０

（４）

若以炮尾 Ｏ为原点建立球坐标系（ｒ，θ，φ），即
可获得炮口角（θ０，φ０）（即身管指向）与激光落点
Ｍ２（ｗ，ν）间的关系：

ｗ＝槡
２Ｒ（１－ｃｏｓθ０）
ｃｏｓθ０＋ｓｉｎθ０ｃｏｓφ０

－Ｈ
１－（ｃｏｓθ０＋ｓｉｎθ０ｃｏｓφ０）

２

ｃｏｓ２θ０－ｓｉｎ
２θ０ｃｏｓ

２φ０

ν＝ 槡２Ｈｓｉｎθ０ｓｉｎφ０
ｃｏｓθ０－ｓｉｎθ０ｃｏｓφ










０

（５）
由于火炮发射时，身管振动引起的炮口扰动角

θ０较小（振动范围一般小于一倍口径）。例如，对于
３０ｍｍ火炮，身管长度 Ｒ＝３０００ｍｍ，炮口最大扰动
角θ０ｍａｘ＝０．５７°，可略去ｓｉｎ

２θ０项，有：

ｗ＝２Ｈｔａｎθ０ｃｏｓφ０

ν＝槡２Ｈｔａｎθ０ｓｉｎφ{
０

或

θ０＝ｔａｎ
－１ ｗ２＋２ν槡

２

２( )Ｈ

φ０＝ｔａｎ
－１
槡２
ν( ){
ｗ

（６）

式（５）中消去φ０，有：

ｗ２

（２Ｈｔａｎθ０）
２＋

ν２

（槡２Ｈｔａｎθ０）
２
＝１ （７）

由式（６）看出，若身管扰动角 θ０很小且为一常
数时，则漫射屏上激光落点的轨迹为长短轴之比

ａ／ｂ＝槡２的椭圆，且椭圆的半径随扰动角 θ０和观察
距离Ｈ的增大而增大。
４．２　模型适用范围修正

由火炮发射理论和实验知，火炮发射时振动主

要表现为身管振动（炮口绕炮尾转动）和身管弯曲。

显然上节的计算是忽略身管弯曲的，因此需对该式

是否同样适用于考虑身管弯曲时的情况加以讨论。

如图４所示，Ｐ为反射镜初始位置，Ｐ″为火炮发
射时，身管发生振动和弯曲后反射镜的位置，且 Ｐ″
不与身管垂直。Ｍ为接收屏位置，Ｈ则为经 Ｐ″发射
后的激光投影至接收屏Ｍ上的点位。

图４　考虑身管弯曲时的炮口角计算

考虑到身管弯曲引起身管长度的变化很小，由

此产生的Ｐ″的平移可以忽略，则身管振动与身管弯
曲所产生的炮口扰动角的改变就可认为由两次转动

组成（即图４中的转动角度 α和 β）。为了简化计
算，我们将第二次转动近似为身管绕炮尾由位置

Ｊ再旋转角度β，到达位置 Ｋ，此时，反射镜 Ｐ与不
作近似时的反射镜Ｐ″平行。

通过计算可得出用反射镜Ｐ代替反射镜Ｐ″时，
反射光线在接收屏 Ｍ上的投射点 Ｈ与 Ｉ间的偏差
ＨＩ＝１．５ｍｍ。事实上，当身管振动 ＋身管弯曲使反
射镜移至位置 Ｐ″时，接收屏 Ｍ上激光点的位移为
ＥＨ，其中ＦＧ，ＵＨ为反射镜平移产生的位移（与接收
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屏Ｍ到反射镜的距离无关）；而ＥＦ，ＧＵ为反射镜转
动角度α，β产生的位移（随接收屏Ｍ到反射镜的距
离增大）。且经计算，ＥＦ＝９９．５ｍｍ，ＧＵ＝４００ｍｍ。

显然，ＨＩ与ＥＨ相比可以忽略，由此得到重要推
论：由于身管弯曲产生的身管长度变化可忽略不计，

而将火炮身管的振动过程等效为炮口在以身管尾部

Ｏ点为原点、身管长度Ｒ为半径的球面上运动。
５　模拟原理实验验证

为了验证上一节推导的炮口扰动角与漫射屏上

落点间关系，设计了“跑口扰动角 －漫射屏落点”原
理实验。

５．１　实验过程及原理
该实验的器材主要有激光脉冲调制驱动电路、

６５０ｎｍ半导体激光器、平面反射镜（模拟身管振
动）、漫射接收屏、步进电机控制与驱动电路、

Ｍｇｅａ１６单片机控制电路等。
半导体激光器在脉冲激光电源和单片机的控制

下产生脉冲激光，激光束经透镜会聚后照射到由步

进电机带动的、有一定固定倾角的平面反射镜上，经

反射后照射到漫射接收屏上形成明亮的激光光斑。

当平面反射镜在步进电机带动下以一定的角速度旋

转（即模拟火炮振动时，炮口绕水平轴线作圆周运

动）时，在漫射屏上形成炮口角运动轨迹，利用相机

长曝光拍摄下轨迹照片。同时通过ＶＢ软件绘制出
炮口扰动角与漫射屏上落点坐标间关系（即式（４））
的理论曲线，两者对比。

５．２　实验结果与分析
如图５所示，根据式（５），通过计算机绘制出理

论曲线。其中身管长度为３ｍ，平面反射镜到漫射
屏的距离为５ｍ，入射角为４５°，每条曲线间的炮口
扰动角增量为２．５°，最大炮口扰动角为２５°。

图５　炮口扰动角与漫射屏落点坐标理论曲线

　　图６为通过相机长曝光后拍摄下的漫射目标板
上形成的炮口扰动角运动轨迹。

图６　模拟炮口扰动角与漫射屏落点实验轨迹

由于实验条件的局限和激光落点轨迹的动态

性，没有对实验条件和实验结果进行定量测量，但对

比图５和图６不难看出，图６的激光落点（动态）的
轨迹与图５中的曲线非常相似，说明上一节中推导
的火炮炮口扰动角与接收屏上落点的关系是正确

的，印证了光学杠杆理论模型的合理性、准确性。

另外，考虑到火炮实际发射时身管振动的角度

较小（约０．５３°，与１倍口径对应），即使加上身管弯
曲的角度（约１．５°），也小于３°～５°的实际情况，图
７示出了炮口扰动角增量为０．５°，最大角度为５°的
１０条曲线。显然，当炮口扰动角较小时，激光落点
轨迹非常近似于椭圆曲线，这为进行实弹射击，测量

火炮炮口扰动角及其振动规律提供了重要参考。

图７　火炮小扰动角（＜５°）与漫射屏落点坐标理论曲线

６　结　论
根据当前火炮发射实验、鉴定要求和非接触测

量发展及现状，结合光学杠杆基本原理，应用现代光

电检测技术，设计了一种非接触式小口径火炮炮口

扰动角测试系统。针对小口径火炮发射过程中的振

动规律，建立了炮口扰动角与 ＰＳＤ二维坐标间的数
学模型，并对理论模型的适用范围进行了修正，使之

更符合身管振动的实际情况，并在实验室条件下搭

建模拟实验验证系统。实验结果表明实际拍摄到的

炮口扰动角与漫射屏落点轨迹和计算机绘制出的理

论曲线非常相似，印证了光学杠杆理论模型的合理

性、准确性。这一结论，为系统测试功能的最终实现

奠定了坚实的数学基础，为测量火炮炮口扰动角及
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其振动规律提供了重要参考。
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