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基于虚拟仪器技术的弹体静态

特征参数测试系统"
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摘!要!为了解决传统测量方式中分散测量弹体静态特征参数的不足!文中设计了一套基于工控机为主控单

元%\+S‘3*8’N4&L:E为开发平台的弹体静态特征参数测量系统!详述了系统的组成和测量原理以及各分系

统的软硬件设计’该系统能完成各种弹体的质量%质心%偏心%极"赤道$转动惯量等参数的测量’给出的试验

结果表明!所有的测量精度均能够满足国军标的要求’目前该系统已投入试验使用!效果良好!可靠性高!且

具有广泛的应用开发前景’

关键词!虚拟仪器#:@E总线#静态参数#综合测量

中图分类号!3ERSN%#!!文献标志码!=
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C!引言
弹体的静态参数包括弹长%弹径%质量%质

心%转动惯量%偏心距%动不平衡等!它是弹体性

能的重要参数!与弹体的气动力特性%内%外弹道

性能及弹体发射动力学等都有密切关系!关系到

弹体的设计成败和质量!并且对于弹体飞行的稳

定性%正确性都有很大的影响!因此精确测量这

些参数!对于提高弹体质量!提高发射准确性是

必不可少的’

传统的弹体静态参数的测量方法往往是分

开测量!基本上采用具有单一测试功能的测量装

置!从而花费了大量的财力和物力’由于被测弹

体的范围广%种类多%长短不一%重量差异大!为

了提高弹体静态参数的测量精度和效率!研制了

一套以工控机为主控单元%以\+S‘3*8’N4&L:E
为虚拟仪器开发平台的弹体静态参数综合测量

系统!该系统根据弹体重量%口径的不同而设计

不同的测试平台!通过更换不同的平台以测量不

同的弹体!其测试精度高%可靠性好’

" 收稿日期!!$$%V$"V??
作者简介!姚国年"?"XXV$!男!安徽桐城人!博士研究生!研究方向)常规武器试验’
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D!系统的测量原理
系统由U套质量及质偏心测量子系统"X套

转动惯量测量子系统"?套动不平衡度测量子系

统三部分组成#

D;D!质量及质偏心测量子系统

将U个高精确度的压力传感器安装于测试

平台的底部$使该U个传感器形成等腰三角形

%见图?%+&&$被试弹丸安放于该测试平台的 :
形支架上$从而完成被试品质量"质心"偏心距的

测量#

?#?#?! 质量M测量

M’ ?̂& !̂& Û %?&

其中 ?̂"̂!"̂U 为各称重传感器所受压力#

?#?#!! 质心4测量

测量原理图如图?%S&所示#

图?! 质量"质心"偏心测量原理图

由力矩平衡条件可知!

M84?( ?̂8
4U
!( Û84U ’$ %!&

式中!4? 为待测弹丸质心在轴向距离称重传感

器!的距离’4U为称重传感器!"U在轴向方向的

距离%其在径向方向距离为零&’4X 为待测弹丸

尾端在轴向方向与称重传感器!的距离#

则弹丸距弹底质心位置!4’4?&4X
即!

4’
Û84U& ?̂8

4U
!

M &4X ’

Û84U& ?̂8
4U
!

?̂& !̂& Û
&4X %U&

?#?#U! 偏心=测量

偏心测量原理图如图?%1&所示#测量前$在

弹体划出四等分圆周的母线#测量时$任意选择

一条母线$转动被测弹体$使弹体分别处于$Z"

"$Z"?%$Z"!Y$Z位置$并通过U个压力传感器分

别测出弹体在相应#个位置时的压力值$根据静

力矩平衡原理有!

%̂!?& Û?&84# ’M8%4W(1’4/8=&

%̂!!& Û!&84#’M8%4W(1’4%/&0(!&8=&

%̂!U& ÛU&84# ’M8%4W(1’4%/&0&8=&

%̂!#& Û#&84#’M8%4W(1’4%/&U0(!&8=&

联立以上#个方程式$得到弹丸的偏心距=
为!

=’

4# %̂!#& Û#( !̂!( Û!&!& %̂!U& ÛU( !̂?( Û?&+ !

!M

%#&

其中/为弹丸质心所在截面上偏心和轴心的连

线与过轴心水平线之间的夹角#

D#"! 转动惯量测量子系统

利用扭摆法间接测量弹体的极转动惯量和

赤道转动惯量#被测物体的转动惯量R8为!

R8’R4
)!A ()!$
)!4()% &!$ %W&

式中!)$")4")1分别为支撑托架的空摆周期"标

准样柱与支撑托架一起摆动时的振动周期"被测

物体与支撑托架一起摆动时的摆动周期’R4是标

准样柱的转动惯量#

因此$通过光电传感器测出)$")1")4以及

)?%)
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已知的标准样柱的R4!就可以利用式"W#计算出

被测物体的转动惯量R8$

D#&! 动不平衡度测量子系统

弹体的动不平衡度5的计算公式为%

5’
"M?=?!?#!&"M!=!!!#!&!"M?=?!?#"M!=!!!#1’4""!("?+ #

":(9#5

"X#

式中%"M?=?#&"M!=!#分别为左右校正面的不平

衡量’"?&"! 分别为左右校正面的不平衡量所在

相角’!?&!! 分别为左右校正面到质心的距离’

9&:分别为弹体的极&赤道转动惯量’5为重力

加速度常数$

因此!通过动不平衡机测出左右校正面的不

平衡量"M?=?#&"M!=!#及相角"?&"!!再利用弹体

的极&赤道转动惯量9&: 的值!就可以利用式

"X#计算出动不平衡度5的值$

"!系统设计
";D!系统功能

根据试验任务!测试系统需要完成对不同型

号的弹体静态特征参数的测试$其主要功能是%

?#控制功能%根据!&" 方向倾角传感器的

信号控制测试平台自动调平及限位’利用摩擦传

动的原理!控制步进电机实现对被测弹体精确旋

转"$Z’

!#测量功能%测量过程自动化!按照被测技

术要求对被测弹体参数进行准确的测试!测量项

目包括质量&质心&偏心&极赤转动惯量&动不平

衡度等’

U#自诊断功能%对综合测试系统自身具有完

善的自动诊断功能!并能报警显示出故障现象和

部位!以便能迅速排除综合测试系统的故障’

##记录功能%对所有测试的结果具有储存&

显示和打印功能$

";"!系统的硬件设计

为完成综合测试系统的测试功能!采用.LE
工控机为控制核心的智能化&综合化&模块化设

计!以简单的硬件配置实现了综合测试的设计$

系统由控制(测量子系统&机械执行机构&传

感器与信号调理&其它外围部件等几个部分组

成$控制(测量系统由主控计算机&:@E数据采

集系统&运动控制器&多路继电器开关&伺服(执行

控制器和安全保护装置组成!实现自动化测量$

该虚拟仪器测试系统采用外接主控计算机

的形式!通过EJJJ?U"#串行传输接口卡与:@E
总线零槽控制器相连!实现对整个系统的控制和

管理$系统选用拥有X个L尺寸和U个K尺寸

的高 功 能&低 消 耗 的 <E:@E ?!$$ 机 箱&

J%#"?=零槽控制器模块&&:WU?!#计频(计数器

模块&B.J?#?!=数字万用表模块&[7L?U#%运

动控制器模块&&:WU?#?信号矩阵开关模块&信

号调理电路等专用模块$系统的组成原理图如

图!所示$

图!!系统的测量原理图

!;!;?!称重传感器信号采集

对于弹体质量&质心&偏心的测量都需要采

集称重传感器信号$各称重传感器输出的电压

信号经过继电器阵列模块实现通道切换后!依次

传入数字万用表模块!万用表模块分别对该电压

信号进行采集!通过计算!得出各传感器上的重

量值!然后按照上述原理及式"?#&式"U#&式"##!

实现对弹的质量&质心&偏心的测量$

!;!;!!转动惯量周期信号采集

测量摆动周期时!光电传感器输出的信号送

入信号调理电路!由比较电路对输入信号进行毛

刺滤除!然后通过PP\信号长线驱动后送入频

率计数器模块完成周期测量!然后按照上述原理

及式"W#!从而得到弹体的极&赤道转动惯量$

!;!;U!动不平衡度的采集

由于动不平衡度是采用单独的平衡机进行测

量的!其测量结果通过网络连线传输到主控计算

机!实现数据交互!读取测量结果!此文不作详述$

";&!系统的软件设计

软件采用 ‘3*8’N4!$$$操作系统!美国 <E

)!%)
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公司的\+S‘3*8’N4"L:E开发软件工具#应用

软件由系统管理软件$系统自检软件和系统测量

软件组成#

系统测量软件包括运动参数设置模块%秤盘

调平模块%质量$质心$偏心测量模块%极$赤道转

动惯量测量模块和动不平衡度测量模块等&完成

相应信号的采集$分析与处理&并将测量结果进

行存储并打印#

系统自检软件完成整个系统各部分工作状

态的自动测试&用以判断系统工作是否正常&能

否进入正常测试工作状态#

图U为测试系统运行界面#

&!测试结果
对于弹体的静态特征参数测量设备&我国尚

无此方面直接的计量手段&而是采用间接计量方

法!即计量标准样柱的质量和几何尺寸&然后通

过理论公式分别计算出标准样柱的质偏心位置

图U!系统运行界面

和极’赤道(转动惯量的理论值&再用计量标准样

柱的质量值和标准样柱的质偏心位置以及极’赤

道(转动惯量的理论值校准仪器#根据此方法&

分别对一些标准样柱的质偏心和极’赤道(转动

惯量进行了测量&然后将测量的值与被测样柱的

理论值相比较&从而求出测试仪器的测量精度#

由于设备台套数多&测量的数据量大&鉴于篇幅&

文中只提供部分数据&其测量结果见表?和表!#

表D!样柱质量!质心!偏心的测量结果

理论质量

"6>

实测质量

"6>

相对质量

误差"n

理论质心

"FF

实测质心

"FF

质心误差

"FF

理论偏心

"FF

实测偏心

"FF

偏心误差

"FF

!;YWWU !;YWX# $;U"" X";$!W X";$W? $;$!X $ $;$$# $;$$#

#;#U"YW #;##$# $;?#X YW;!!W YW;!%" $;$X# $ $;$$X $;$$X

X;$?Y X;$?"U $;U%! %%;#! %%;UW? $;$X" $ $;$$# $;$$#

!?;X"" !?;Y$Y# $;U%Y ??%;W! ??%;#Y? $;$#" $ $;$$W $;$$W

UU;XY! UU;XY%Y $;?"" ?X!;$U ?X?;"%W $;$#W $ $;$$Y $;$$Y

##;XW" ##;XY?% $;!%Y ?WY;$W ?WY;$#" $;$$? $ $;$$# $;$$#

表"!样柱的极!赤道转动惯量的测量结果

测量方法
极转动惯量

理论值"’6>F!(实测值"’6>F!(相对误差"k

赤道转动惯量

理论值"’6>F!(实测值"’6>F!(相对误差"k

W$FF样柱测

X$FF样柱

X$样柱!

$;$$$Y%WY!%$

$;$$$Y%Y?! $;?YY

$;$$$Y%X"% $;?W"

$;$$$Y%XXW $;??Y

X$样柱!

$;$$?U$?WX?

$;$$?!""X# $;?#%

$;$$?U$U$U $;??U

$;$$?U$$$X $;??W

X$FF样柱测

W$FF样柱

W$样柱!

$;$$$XX"WW!

$;$$$XXXXXY $;#UU

$;$$$XX%?$# $;!?X

$;$$$XXXWWX $;##Y

W$样柱!

$;$$U%UY"$Y

$;$$U%#?#%W $;$"U

$;$$U%U""#" $;$WU

$;$$U%#??X% $;$%W

!!从上述测试数据可以看出&所有数据均满足

指标要求&即!质量测量精度!&$;$#kM;C’满

量程($质心测量精度!&$;?FF$偏心测量精度!

&$;$?FF$极赤转动惯量测量精度!&$;Wk’与

标准样柱值相比($最小可剩余动不平衡度!&

$]U>;FF"6>#目前该套设备已投入试验之中&

使用效果良好#

#!结论
文中提出的基于工控机为主控单元$以

)U%)
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\+S‘3*8’N4!L:E为开发平台研制的弹体静态

参数综合测试系统"充分发挥了虚拟仪器技术的

优势"使系统具有人机界面友好#操作方便#功能

完善#性价比高#可扩展性强的特点$系统在数

据的多参数采集#存储#显示#信号处理#数据传

输等方面显示了强大的性能优势$实际使用结

果表明"该测试系统设计合理"结构简单"安装维

护方便"能够满足国军标的精度要求$
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%%&!9K(113"=90)F+*"L\+*83;:3)2(+,3*42)(F0*2

S+408’*)0+,I23F0F0+4()0F0*2%I&!!.)’1;’-

E7PL!"#"B+FF+F+24("&+H+*"?""#’UWYV

8888888888888888888888888888888888888888888888

UX$;

"上接第YX页#

R’38 8+2+LS ([2C02[+2+E*20)+123’* "3*20)"

R’38"(40))!!接收数据的回调函数

*![2J*232OE80*23-30)5+8+)(?"!"!)+

!3-(3*20)V140*80)E8()g g5+8+))

*

F＿=T3F(2Dg3*20)V18+2(F:+,M,’+2U!([2I

M3b08"?)+

!!接收方位角的值
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N!结论
综上所述"通过将C3F(,3*6模型与 :LX;$

混合编程并将其改造成 B\=联邦成员"文中对

将现有的C3F(,3*6模型与:LX;$混合编程以及

改造成 B\=兼容的系统所涉及的关键技术进

行了研究"在实践上利用上述技术和 7=c 公司

的:5I\3*6工具包开发了导弹控制联邦成员"

使得 B\=中所体现出来的可重用性和可互操

作的思想得到卓有成效的支持$
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