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一种身管武器膛口烟雾总量的测量方法
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一种身管武器膛口烟雾总量的测量方法
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摘　要：为了定量测量中大口径身管武器膛口烟雾总量，对武器发射过程膛口烟雾可见光光透过率进行了测量，以光透过率为基
础推导出一个与武器发射过程膛口烟雾总量成正比的物理量（特征发烟量）的计算公式，特征发烟量值高低可反映膛口烟雾总量大

小。应用该法对某１３０ｍｍ火炮膛口烟雾进行了可见光光透过率测试，结果表明：发射过程透过率最小值为 ０．９％，平均值为
２０．１％，特征发烟量为１８３０。
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１　引　言

　　常规榴弹炮、坦克炮以及炮射导弹发射过程中的
膛口烟雾的危害性日益突出，表现在以下几个方面：

（１）大量的膛口烟雾会妨碍射手瞄准，影响射击速度；
（２）发射烟焰对跟踪、控制和制导手段具有显著不良
影响

［１］
，会明显降低武器系统打击精度。要有效抑制

膛口烟雾，必须先解决膛口烟雾的定量化问题
［２］
。目

前使用的国军标《火炮安全性和勤务性试验方法》使

用高速摄影机对火炮膛口烟雾进行拍摄，仅可以定性

判断烟雾轮廓及浓度，尚不能有效量化烟雾总量
［３］
。

　　国内对小口径枪口烟雾的定量进行了较多的研
究

［４－５］
。首先利用烟箱对枪口烟雾进行收集，再采用

光强原理对身管武器发射烟雾总量进行评价。如长春

理工大学王劲松
［５］
等人设计一种可卸压烟箱，对

５．８ｍｍ枪弹和 ７．６２ｍｍ枪弹烟雾进行了光透过率
测量。烟箱体积为０．００７ｍ３，射击时枪口通过枪口密
封装置伸入烟箱内。但烟箱法不适合中大口径火炮的

膛口烟雾测试。５．８ｍｍ 口径普通弹射击后在
０．００７ｍ３体 积 内 的 压 强 最 高 约 ０．７５ ＭＰａ，而
１３０ｍｍ口径火炮膛口压强高达 ５０ＭＰａ，要在此高压
下建立烟雾收集箱，存在较大风险，不易实现。

　　针对中大口径火炮膛口高压的特点，结合烟箱法
测试烟雾浓度的原理，本研究提出了一种在敞开体系

利用光强方法测试膛口烟雾的方法，并对 １３０ｍｍ火
炮膛口烟雾进行了测定，结果表明该方法能获得火炮

发射过程膛口烟雾浓度变化趋势，很好解决了目前无

法定量中大口径身管武器膛口烟雾总量的问题。

２　测试原理及测试系统

　　烟雾是悬浮在空气中的微小物质，其粒子大小一
般在０．０１～５．００μｍ之间。烟雾微粒会阻碍光线在
空间的传播，沿光束路径上微粒的散射和吸收等作用

将导致透过光强度的衰减。单位空间的烟雾微粒越多

（即烟雾浓度越大），则光透过率越低。

　　 膛 口 烟 雾 对 光 的 吸 收 遵 循 朗 伯比 尔 定
律

［４－５，７－８］
：

Ａ＝ｌｇ（Ｉ０／Ｉ）＝ＫｂＣ （１）
式中，Ａ为吸光度；Ｉ０为入射光强度，ｃｄ；Ｉ为透射光

强度，ｃｄ；Ｋ为比例常数，ｍ２·ｋｇ－１；与吸光物质的性
质、入射光波长等因素有关；ｂ为烟雾厚度，ｍ；Ｃ为
烟雾浓度，ｋｇ·ｍ－３

。

　　由公式（１）可看出，在 Ｋ，ｂ不变的条件下，测量
Ｉ０／Ｉ的值，即可得到浓度 Ｃ的大小变化趋势。
　　根据该原理，建立了一套烟雾透光率测试系统，该
系统结构见图 １。该测试系统主要包括光源、准直透
镜、光电传感器、Ａ／Ｄ模块等。如图 １所示，无烟雾
时，光源发出光强为 Ｉ０的入射光，经过准直透镜变为
平行光束，再经过准直透镜，汇聚到光电传感器上，经

７４３
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检测，入射光其电压信号值为 Ｖ０。有烟雾时，平行光
束经过烟雾区时由于烟雾的吸收和散射，使光束的强

度发生衰减，透射光强衰减为 Ｉｔ，经光电传感器检测其
电压信号值为 Ｖｔ。透过光强度 Ｉｔ与入射光强度 Ｉ０之

比称为透射比或光透过率，用 Ｔ表示［６］
：

Ｔ＝
Ｉｔ
Ｉ０
＝
Ｖｔ
Ｖ０

（２）

　　由此可得到火炮发射过程膛口烟雾透光率的数值
及其随时间的变化趋势，透光率的变化趋势即可反映

膛口烟雾浓度随时间的的变化趋势。由（１）、（２）式得
Ｃ＝ｌｇ（１／Ｔ）／Ｋｂ （３）
　　对同一火炮及测试设备，式（３）中 Ｋ、ｂ可看作固
定不变的常数，烟雾浓度 Ｃ与 ｌｇ（１／Ｔ）成正比例关系。
（３）式可写为
Ｃ＝αｌｇ（１／Ｔ） （４）
式中，α＝１／Ｋｂ，为常数。
　　图２为膛口烟雾体积示意图，图中黑圈可看作是
光源所发射测试光的光圈轮廓。

图１　系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒ

ｍｕｚｚｌｅｓｍｏｋｅ

图２　膛口烟雾体积示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｚｚｌｅｓｍｏｋｅｖｏｌｕｍｅ

　　发射 ｔ时间段内出膛口的烟雾质量设为 ｍ，
ｍ＝ＣＶ （５）
式中，ｍ为烟雾质量，ｋｇ；Ｃ为烟雾浓度，ｋｇ·ｍ－３

；Ｖ
为 ｔ时间内烟雾经过光路的体积，ｍ３。
　　由图２可知，
Ｌ＝υｔ （６）

Ｖ＝ｂＤυｔ （７）
式中，Ｌ为烟雾长度，ｍ；ｂ为烟雾厚度，ｍ；υ为烟雾
运动速率，ｍ·ｓ－１；ｔ为采样时间，ｓ；Ｄ为测试光路直
径，ｍ；ｔ０为采样间隔时间，ｓ。
　　对同一火炮（类型、口径相同），装药量相差不大，因
其初速变化不大，因此烟雾运动速率 ｖ可看作常数。对
同一测试设备，其测试光路直径 Ｄ为常数。所以，式
（７）中ｂ、Ｄ、υ为常数，令Ｆ＝ｂＤυ。由（４）、（５）、（７）得
ｍ／Ｆα＝ｔｌｇ（１／Ｔ） （８）
　　由式（８）可看出，烟雾质量 ｍ与透光率 Ｔ不成比
例，而与其对数值成线性关系。因此，对于这种动态烟

雾总量的表征不能等同于烟箱收集法，仅采用光透过

率值（或平均光透过率）即可反映烟量大小。

　　令 Ｍ＝ｍ／Ｆα
　　则 Ｍ＝Ｋｂｍ／ｂＤυ
　　即 Ｍ＝（Ｋ／Ｄυ）ｍ
　　所以，若测试设备相同（Ｋ、Ｄ不变）、武器型号相
同（烟雾速度 υ基本不变），Ｍ是与真实发烟量 ｍ成
正比的一个量值，将其命名为特征发烟量。Ｍ值的大
小即可反映膛口实际烟雾总量的大小。

　　即 Ｍ＝ｔｌｇ（１／Ｔ） （９）
式中，ｔ为光透过率检测仪的采样时间段，Ｔ为光透过率。
　　图 ３ａ是某弹种膛口烟雾透光率曲线，图 ３ｂ是
ｌｇ（１／Ｔ）ｔ曲线。图３ｂ中一个格子的面积（即ｔ０×ｌｇ（１／Ｔ））
表示设备采样一次时间内（ｔ０）的特征发烟量，ｔ时间段
内总特征发烟量应为图中阴影部分 ｎ个小格子的面
积之和。ｔ时间段内总特征发烟量可表示为

Ｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉ［ｌｇ（１／Ｔｉ）］ （１０）

式中，ｔｉ为光透过率检测仪的采样间隔时间，对同一光
透过率测试系统为定值。为了简化运算，可将其当作

１处理。
　　所以，（１０）式可简化为

Ｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｌｇ（１／Ｔｉ）］ （１１）

３　实验部分

３．１　实验过程
　　根据图 １测试原理，对某 １３０ｍｍ火炮膛口烟雾
透光率进行测试。光源和光电传感器用三脚架连接并

紧固，分立炮口两侧前 １ｍ 处，两镜头相对，距离
５０ｍ，镜头光轴垂直于炮管轴线并与炮管轴线水平。

８４３
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ａ．Ｔｔ

ｂ．ｌｇ（１／Ｔ）ｔ

图３　特征发烟量积分示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｇｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉａｌｓｍｏｋｅｃａｐａｃｉｔｙ

　　试验测试条件：炮膛及弹药擦拭干净，在白天，无
雾、无雨、无雪、平均风速小于２ｍ·ｓ－１气象条件下进
行。光源采用 ＬＥＤ白光光源，功率 １００ｍＷ；光电传
感器采用硅光传感器；ＡＤ模块采样频率 １０Ｋ·ｓ－１。
平均气温２８℃，平均湿度８０％。
３．２　结果与分析
　　图 ４为 １３０ｍｍ火炮某次发射过程距膛口 １ｍ
处烟雾光透过率曲线。曲线上最低点即为光透过率最

小值，由图４可看出，光透过率最小值为０．９％。由高
速摄 影 拍 摄 １３０ ｍｍ 火 炮 所 得 到 的 影 像 可 知，
１３０ｍｍ火炮从膛口出烟到停止出烟历时约 ２００ｍｓ，
可求得发射过程平均光透过率为２０．１％。
　　图５为该发１３０ｍｍ火炮膛口烟雾原始数据部分
截图，Ａ、Ｂ、Ｃ列分别代表采样序号、采样时刻、光透过
率值（Ｔ）。从该原始数据中可发现，１．６２２９ｓ时刻光
透过率由１００％开始下降，这是由于该时刻火炮膛口
烟雾出炮口，衰减了测试光，导致测试光光透过率发生

变化。因此，认为１．６２２９ｓ（或１６２３ｍｓ）时刻炮口出
烟，为炮口烟雾特征发烟量运算的起始时间。按照

图４　１３０ｍｍ火炮膛口烟雾透光率变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒｍｕｚｚｌｅｓｍｏｋｅ

（１３０ｍｍｃａｎｎｏｎ）

图５　１３０ｍｍ火炮膛口烟雾透光率数据
Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｍｕｚｚｌｅｓｍｏｋｅ（１３０ｍｍ
ｃａｎｎｏｎ）

９４３
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１３０ｍｍ火炮烟雾历时约 ２００ｍｓ的规定，对 １６２３ｍｓ
至１８２３ｍｓ之间的烟雾按公式（１１）进行累计运算。
即该发弹特征发烟量计算如下：

Ｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｌｇ（１／Ｔｉ）］＋［ｌｇ（１／Ｔ１６２３０）］＋［ｌｇ（１／Ｔ１６２３１）］

＋［ｌｇ（１／Ｔ１６２３２）］＋……［ｌｇ（１／Ｔ１８２３０）］
　　可求得该发弹特征发烟量为１８３０。
　　由图４及标注可看出，火炮发射后约 ３ｍｓ，光透
过率由１００％下降至约１０％，１３ｍｓ光透过率达到最
小值。光透过率１０％以下持续时间约 ５６ｍｓ，占出烟
总时间的四分之一，该时间段特征发烟量８１０，占总特
征发烟量４４％，说明１３０ｍｍ火炮发射过程中膛口烟
雾的出烟特点是前期烟雾较浓，在四分之一的时间内

出烟量约占总烟量的一半。其原因可能是前期武器膛

内压力较高，较小的体积内烟量较大，烟雾密度大，较

短时间内出烟量大；随着高压气体从膛口向外界涌

出，膛口压力逐渐变小，烟雾密度降低，出烟量速度逐

渐降低。由图４可看出，试验结束后基线回归 １００％
的位置，说明光路在火炮发射后未发生偏移，保证了测

试结果的准确性。

４　结　论

　　（１）在敞开体系下利用光强方法可有效测量大口
径火炮的膛口烟雾。该方法能获得身管武器发射过程

最小光透过率、发射过程平均光透过率。根据特征发烟

量计算公式可求出火炮发射过程膛口烟雾特征发烟量。

　　（２）某１３０ｍｍ火炮的膛口烟雾可见光透过率测
试结果表明，光透过率最小值为 ０．９％，平均光透过率

为２０．１％；根据特征发烟量计算公式求得发射过程
特征发烟量为１８３０。
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