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【其他研究】

一种发射药高精度计量称装药技术

朱全松，虞　波

（中国兵器工业第五八研究所，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：针对目前国内大口径枪弹生产厂家在枪弹发射药装配过程中采用计量板（容积式）直线拉动装填发射药时，存

在装药重复精度差，且不能确保每一发药量的准确性，严重影响了产品的质量等问题，提出了一种新的快速准确称

装药技术。该技术采用凸轮原理推动计量板装药，同时通过高精度荷重传感器对装填的发射药进行精确在线称量，

既提高了装药精度，又使装药药量得到了保障，提高了最终产品的质量。
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　　作为现代战争中的常规弹种，机枪弹在战争中往往使用
最多，故成品枪弹质量的好坏对一场战争的胜利和战士的生

命都有一定的影响，所以在枪弹制造过程中，必须对枪弹质

量进行控制。而决定枪弹最终质量的关键就是发射药的

装填。

目前，国内大口径枪弹生产厂家在枪弹自动装配中一般

采用计量板（容积式）直线拉动方式装填发射药，其缺点在于

装药重复精度低，且不能确保每一发药量的准确性，影响了

产品的质量。为了保证产品质量，生产厂家不得不花费大量

的人力，加大生产过程中的产品抽检量，使劳动强度增大，但

也容易出现漏检的情况。为了提高发射药的装药精度，保证

产品质量，必须采用新的称装药技术来对机枪弹发射药进行

装填。

１　总体技术方案

在机枪弹发射药装填过程中，为保证发射药装药质量，

从２个方面来进行了考虑。首先考虑计量板装药的精度，采
用了凸轮原理来推动计量板装药，其次采用了高精度荷重传

感器对药量进行实时在线检测。系统工作流程如图１所示。

图１　系统工作流程
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　　生产时，控制系统控制凸轮机构带动计量板运行，通过
计量板将发射药从装药漏斗定容转移到装药漏斗中，通过高

精度荷重传感器读取漏斗中的药量，从而判断当前药量是否

合格，同时对当前药量进行记录，并提供给操作者作为计量



板容积调整的依据。

２　凸轮控制技术

由于计量板装药量的稳定性直接影响到整个发射药称

装的成品率，而计量板装药机构中的振动凸轮对装药量和精

度都有着重要影响，因此凸轮的设计在整个设计过程中异常

重要。凸轮机构的设计步骤是根据工作要求选定合适的凸

轮机构形式、从动件运动规律和有关的基本尺寸，然后根据

选定的从动件运动规律设计出凸轮应具有的轮廓曲线。

下面以从动盘形凸轮机构为例，说明从动件的运动规律

与凸轮轮廓曲线之间的相互关系。如图２所示，以凸轮回转
中心为中心，以凸轮上最小向径ｒｍｉｎ为半径所做的圆为基圆，
ｒｍｉｎ称为基圆半径。当顶尖与凸轮轮廓上的 Ａ点相接触时，
从动件处于上升的起始位置。当凸轮以等角速度旋转时，从

动件尖顶被凸轮轮廓推动，以一定的运动规律由离回转中心

最近位置 Ａ到达最远位置 Ｂ′，这个过程称为推程，δｔ称为推
程运动角。以此类推，当凸轮继续回转δｓ时，发生休程，称为
远休，对应的δｓ称为远休止角。当凸轮继续旋转运动将出现
回程运动角和近休，出现近休止角。此后随着凸轮的旋转，

上述运动将重复进行，使从动件按照预定规律运动。如果以

直角坐标系的横坐标表示时间 ｔ，以纵坐标表示从动件位移
Ｓ２，做出函数曲线，将得到从动件的位移图。
　　由以上分析可知，从动件的位移线图取决于轮廓曲线的
形状。也就是说，从动件的不同运动规律要求凸轮具有不同

的轮廓曲线。如果要实现先期预定的机器功能，在明确了从

动件的运动规律后，就可反过来设计出满足要求的凸齿轮。

　　在满足装药机设计功能的前提下，设计人员设定凸轮从
动件（计量板）的运动规律为等速与等加减速相结合的复合

运动规律。下面就凸轮从动件所发生的运动进行理论推导，

以便能得到确定凸轮外形轮廓的相关参数。

图２　计量板装药机凸轮设计示意及运动规律

２．１　等速运动规律
推程时，凸轮转过推程运动角 δｔ，从动件升程为 ｈ，若以
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　　回程时，凸轮转过回程运动角 δｈ，从动件相应由 ｓ２＝ｈ
减小到０，可导出从动件的运动方程
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　　由运动方程可知，从运动推程开始点，速度由０突变为
ｖ０，故ａ２＝＋∞；推程终止点速度突变为０，ａ２＝－∞，使凸轮
受到极大冲击，这种冲击称作刚性冲击。因此这种运动规律

适用于低速轻载凸轮机构中，而在运动开始和终止段应该用

其他的运动规律过渡。

２．２　等加速、等减速运动规律
为保证凸轮运动的平稳，这种运动规律通常应该使从动

件先作加速，后作减速运动，设加速与减速段凸轮的运动角

及从动件的行程各一半。

从动件推程的前半行程作等加速运动时，经过的时间为

Ｔ／２，对应凸轮转角为 δｔ／２。将这些参数代入位移方程 ｓ２＝

１
２ａ０ｔ

２，可得

ｈ
２ ＝

１
２ａ０（

Ｔ
２）

２

ａ２ ＝ａ０ ＝
４ｈ
Ｔ２

将上式积分２次，并令

δ１ ＝０

ｖ２ ＝０

ｓ２ ＝０
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参照上式，可以推导出推程等减速、回程等加速、回程等减速

段的运动方程。

在选择从动件运动规律时，必须明确实现预定功能所需

要的运动规律，在装药机设计中，采用凸轮推动计量板运动

的方式是为了将药粒顺利地从装药容器装入到弹壳内。由

于对装药的精度要求很高，故必须在凸轮的设计过程精确计

算出计量板来回运动的时间 ｔ和位移 ｓ，将这些参数代入从
动件的运动方程，便可求得运动方程内的有关凸轮外形轮廓

的参数ｒｍｉｎ、δｔ、δｈ、ｈ等，然后根据这些参数便可模拟出凸轮
的外形轮廓。

３　基于复合滤波原理的称量技术

在传感器获取药量信息后同ＰＬＣ的通讯过程中，由于同
时通讯的通道多、现场环境复杂等，往往会使最终处理器所

获取的药量数据准确性下降，为保证每发弹所装填药量的有

效性，对获取的药量数据采用了复合滤波算法。

本系统采用了２种滤波算法，分别是程序判断滤波以保
证药量采样信息的初步有效和限速滤波来获取最终的药量

信息。本系统采样周期为５０ｍｓ，首先根据系统预设的ΔＴ将
不符合的采样过滤掉，若本次采样数据 Ｔｉ同标准药量 Ｔｂ的
绝对值偏差不超过ΔＴ，则认为当前采样数据是有效的，如超
过ΔＴ则认为采样无效，这样就可使由于随机干扰、误检测或
变送器不稳定引起采样信号严重失真时获取的无效数据被

过滤掉。程序判断滤波后的数据则通过采样限速滤波的处

理方法来获取最终的药量。限速滤波是把当前采样值与前２

次采样值Ｔｎ－１、Ｔｎ－２进行综合比较，取差值的绝对值 ΔＴ作
为比较依据取得结果值，如以下公式所示：

Ｔ＝

Ｔｎ－１， ｜Ｔｎ－１－Ｔｎ－２｜≤ΔＴ

Ｔｎ， ｜Ｔｎ－１－Ｔｎ－２｜＞ΔＴ且｜Ｔｎ－Ｔｎ－１｜≤ΔＴ

（Ｔｎ－１＋Ｔｎ）／２， ｜Ｔｎ－１－Ｔｎ－２｜＞ΔＴ且｜Ｔｎ－Ｔｎ－１｜＞Δ
{

Ｔ

３　结束语

本文所述发射药称装药技术通过凸轮推动原理带动计

量板装药及基于复合滤波技术在线对发射药进行实时称量，

比起传统的计量板装药技术，大大提高了装药精度并使药量

得到了保证，提高了枪弹成弹产品质量。该技术已在国内某

枪弹制造厂成功应用，并起到了良好的经济效益及社会

效益。
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