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二级轻气炮弹丸速度过程
测量实验技术研究
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  摘要:针对二级轻气炮发射管的特性,设计了测量景深长达13m的光纤探头,选择条纹

常数为100m/s的高灵敏度激光干涉测速仪,结合任意反射面激光干涉测速技术进行了实验,
测量了发射口径∅32mm、长度12m的二级轻气炮弹丸发射过程,测得弹丸运动距离11.3m
时的速度为3960m/s,与磁测速的结果一致,通过实验测得的速度历史,进而获得弹丸在发射

管内的加速度过程,为炮内弹道研究提供了更直接的实验数据。
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1 引 言

  轻气炮弹丸在膛内的速度、加速度及弹底压力是轻气炮及发射系统设计的关键参数,实验测量该参

数对于完善内弹道理论、研究新型轻气炮、以及对常规武器进行校验等有着非常重要的指导意义。
目前,内弹道参数主要是通过微波干涉测量技术[1-2]直接测量和数值模拟[3-5]的方法计算得到。数

值模拟是用计算程序在一定假设条件下的理想推演,并且采用外弹道参数对程序进行校验,因而计算程

序得到的内弹道运动参数有其不确定性,很难确定内弹道的真实运动状态。微波干涉测量得到的是弹

丸位置随时间的变化关系,受限于微波本身的波长(厘米级或数毫米级),其在测量弹丸速度较小时,如
弹丸在挤进段的运动,由于弹丸速度低,运动距离小,微波干涉测量的结果不确定度较大。同时,在测量

小口径武器时(数毫米),由于膛壁回波对干涉信号干扰较大,应用较为困难,测量中的分辨本领较难令

人满意。而文献[6]中的光学方法依赖于弹丸的旋转进行测量,对于不旋转的滑膛炮等则无法采用。
用于内弹道参数测量的激光干涉测量系统,是以激光作为信息载体的测量系统,它能以数米每秒的

分辨本领精确地连续测量炮弹从起飞到出炮口的速度,进而得到位移、加速度,给炮弹发射系统的设计

与检测提供重要的实验参数。测量直径最小几毫米,测量“景深”达十几米,可以广泛的应用于枪、炮等

常规武器和一级、二级气体炮等实验室设备以及相关研究领域。国外已经将该技术应用于滑膛炮[7]和

轻气炮[8]的实验研究中。

2 激光干涉测速原理

  任意反射面激光干涉测速(VelocityInterferometerSystemforAnyReflector,VISAR)技术,可对

高速运动物体进行非接触的连续测试,其时间分辨可达纳秒,空间分辨可达亚微米,速度分辨可达数米

每秒,因而被作为主要的诊断手段之一,广泛应用于冲击波物理与爆轰物理研究领域,研究冲击与爆轰

状态下材料的动态特性[9-12]。
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图1 VISAR原理结构示意图

Fig.1 SchematicdiagramoftheVISAR

采用标准具作为延迟器件的VISAR,即广角迈

克尔逊干涉仪,其原理结构如图1所示。
因样品运动而引入多普勒频移的激光束(Light

in)进入干涉仪,经分束器(Splitter)分为左右两光

臂,右边的光路安置有一标准具(Etalon),在光学成

像上使端反射镜3(Mirror3)的成像位置在反射镜

3像(ImageofMirror3)处,反射镜3的像与另一端

镜反射镜1(Mirror1)关于分束器共轭,从而使反射

镜1和反射镜3在空间方向完全是成像关系,保证

了干涉的空间性要求。
在时间上,右边光路中因标准具的引入,光在标

准具中的传播速度变慢,使得在合束时右边光路比左边光路存在一时间延迟τ,VISAR测量速度的依

据就是左光路的t时刻与右光路的t-τ时刻两多普勒光相干涉产生的干涉图,并由此干涉图随时间的变

化,采用ORI-VISAR98程序[13],解析出速度信息。

VISAR中的延迟时间τ及条纹常数F 与标准具长度L 的关系为

τ=2L (c n-1 )n
(1)

F= λ0
2τ(1+δ)= cλ0

4(n-1/n)
1

L(1+δ)
(2)

式中:c为真空内的光速,m/s;n为标准具折射率;λ0 为照明激光波长,m;δ为标准具色散修正。
同时,所测试样品速度v(t)与条纹常数之间有

v(t)=FN(t) (3)
式中:N(t)是记录到的干涉图随时间变化的个数。

3 实验装置及测试系统

  图2是本工作中使用的实验装置及测试系统方框图。
激光通过发射光纤和光纤探头照射到弹丸前表面,弹丸前表面漫反射光再通过光纤探头收集和信

号光纤传输后,输入干涉仪(VISAR)。
弹丸从起动到出炮口的速度由激光干涉测速系统全程记录。同时,在炮口处安装有磁测速装

置[14],测量弹丸出炮口时的速度。以此与激光干涉测速结果进行对比。
实验中使用的激光干涉测速仪,其条纹常数是100m/(s·Fr),图3是针对发射管口径∅32mm、

长度12m的二级轻气炮内弹道测量而设计的长景深光纤探头及实验支撑靶架,通过光学元件的设计,
配合发射和接收光纤的调节,使静态时光纤探头工作“景深”达13m。

图2 实验装置及测试系统图

Fig.2 Experimentalsetup

图3 光纤探头与靶架

Fig.3 Fiberprobeandrack
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4 实验结果

  图4是实验中记录到的速度原始干涉信号,图5是磁测速系统记录到的时间关联信号,磁测速系统

测量得到的速度为4km/s(0.5%)。图6是由VISAR原始干涉信号经处理后得到的弹丸在发射膛内

的速度历程。该速度过程没有记录到磁测速位置处的弹丸速度,但按照速度连续性进行外推,在磁测速

位置处的弹丸速度为4004m/s,与磁测速系统测量结果吻合。

图4 VISAR速度干涉信号

Fig.4 OriginalsignalofVISAR

图5 磁测速信号波形

Fig.5 Signalofmagneticmeasurementforprojectilevelocity

图6 速度-时间曲线

Fig.6 Velocity-timehistory

5 讨论与分析

  (1)实验结果表明,激光干涉测试技术用于轻

气炮内弹道中的弹丸速度测量是可行的,其测量的

结果与磁测速测量的结果基本一致。
(2)图4中,在弹丸开始运动前,有一频率较低

的信号,分析认为是由于气体炮采用的浮动发射技

术,在火药点燃启动推动活塞向前运动的同时,炮管

整体向后运动,并带动尚未启动的弹丸向后运动,这
一现象与早期高速摄影观测的结果吻合。

图7 加速度变化过程

Fig.7 Thehistoryofacceleration

(3)实验是在室内进行,整个火炮和发射弹丸

与气炮靶室密封连接,实验时进行抽真空,因气炮靶

室空间有限,光纤探头放置离出炮口很近,而实验要

求光纤探头的最小工作距离应大于1.5m,因而实

验没有测量到弹丸出炮口的速度。从实验的速度-
时间曲线结果看,弹丸在测量最后时刻尚处于加速

过程中。如果实验在空间较大的实验场地进行,这
一问题可以得到解决。

(4)将速度-时间曲线对时间进行微分,得到弹

丸的加速度随时间的变化过程,如图7。从图中可

以看出,该 加 速 度-时 间 曲 线 上 有 两 个 尖 峰,与
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文献[7]中数值模拟的结果和理论解释基本一致,虽然在信号的幅度上不太一致,但在现象上是吻合的。
由于该实验是采用VISAR直接测量弹丸的运动速度。因而测量结果反应的是弹底压力和摩擦力

共同作用下弹丸的真实运动状态。其加速度的波动直接与弹底压力和摩擦力的波动相关。文献[8]对
上述信号的解释是,第一个加速度尖峰是膜片破裂时对弹丸的第一次加速,而第二个尖峰是活塞进入椎

形段后,在活塞前端激励起扰动压缩波,该压缩波追赶上弹丸后使其进一步加速。

6 结 论

  针对二级轻气炮弹丸运动的内弹道特性和测试需求,设计了长景深的光纤探头,应用高灵敏度的激

光干涉仪,对二级轻气炮的弹丸内弹道速度进行了测量,测试结果表明,该测试技术能真实地记录到轻

气炮的内弹道速度发展过程,并再现其加速过程,为研究和提升炮的内弹道性能提供可靠的实验数据。
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MotionHistoryMeasurementofProjectileLaunched
byaTwo-StageLightGasGun

PENGQi-Xian,MENGJian-Hua,LIUShou-Xian,LIUJun,
CHENGuang-Hua,MARu-Chao,LIZe-Ren

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Theworkwasdonefortheresearchofinteriorballistic.Awiderangefiberprobe(depthof
fieldis13m)wasdesignedformeasuringthemotionhistoryofprojectilelaunchedbya∅32mmtwo-
stagelightgasgun.TheprojectilevelocitywasmeasuredbyusingaVISARwithvelocityperfringe
100m/s.Theobtainedresultshowstheprojectilereachesavelocityof3960m/satthedistanceof
11.3m,whichiswellconsistentwiththeresultfromthemagneticmeasurement.Theacceleration
historyofprojectilewasalsoobtainedbydifferentiatingthevelocityprofile.Thisworkprovedthatthe
VISARcanbeenusedintheinteriorballisticresearch.
Keywords:appliedoptics;interference;Dopplershift;velocity;ballistic
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