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一种基于光电自准直法的装甲战车原位校炮系统
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摘 要:为了解决当前装甲战车校炮时空受限、精度低、过程复杂、无法现场原位校炮等问题,提出

了一种基于光电自准直法的装甲战车原位校炮系统。基于镜炮一致性原理,设计校炮装置的机械

结构;构建平行光管及其内部光路结构,利用光学自准直原理实现模拟无穷远处虚拟靶标;建立校

炮装置的误差模型,通过对误差模型进行分析与合成以评定校炮装置参数的精确性,确定装置允许

的最大误差值;通过实验对系统性能进行了实际测试与验证。结果表明:利用所设计的误差模型,
其校准误差最大不超过传统校炮方式的60%,且时间缩短了一半以上,符合设计要求,具有较强的

稳定性。装甲战车原位校炮系统可应用于装甲战车校炮工作,提高校炮的效率及精度、实现现场原

位校准,为装甲战车校炮提供了一种新方法、新思路。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

current
 

problems
 

of
 

restricted
 

time
 

and
 

space,
 

low
 

accuracy,
 

complicated
 

process
 

and
 

inability
 

to
 

proofread
 

artillery
 

in
 

situ
 

for
 

armored
 

vehicles,
 

an
 

in-situ
 

artillery
 

calibration
 

system
 

for
 

armored
 

vehicles
 

based
 

on
 

photoelectric
 

self-collimation
 

method
 

was
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

mirror
 

gun
 

consistency,
 

the
 

mechanical
 

structure
 

of
 

the
 

artillery
 

calibration
 

device
 

was
 

designed;
 

The
 

parallel
 

light
 

tube
 

and
 

its
 

internal
 

optical
 

structure
 

were
 

constructed
 

to
 

simulate
 

the
 

virtual
 

target
 

at
 

infinity
 

by
 

using
 

the
 

principle
 

of
 

optical
 

self-collimation;
 

The
 

error
 

model
 

of
 

the
 

artillery
 

calibration
 

device
 

was
 

established,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

artillery
 

calibration
 

device
 

was
 

evaluated
 

by
 

the
 

analysis
 

and
 

synthesis
 

of
 

the
 

error
 

model,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

value
 

allowed
 

by
 

the
 

device
 

was
 

determined;
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

was
 

tested
 

and
 

verified
 

through
 

the
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

error
 

model
 



第2期 朱金达,等:一种基于光电自准直法的装甲战车原位校炮系统

designed,
 

the
 

calibration
 

error
 

is
 

no
 

more
 

than
 

60%
 

of
 

the
 

traditional
 

proofread
 

artillery,
 

and
 

the
 

time
 

is
 

shortened
 

by
 

more
 

than
 

half,
 

which
 

meets
 

the
 

design
 

requirements
 

and
 

has
 

strong
 

stability.
 

The
 

in-situ
 

artillery
 

calibration
 

system
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

artillery
 

calibration
 

of
 

armored
 

vehicles
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

artillery
 

calibration
 

and
 

to
 

achieve
 

the
 

in-situ
 

calibration
 

on
 

the
 

spot,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

method
 

and
 

a
 

new
 

way
 

of
 

thinking
 

for
 

the
 

artillery
 

calibration
 

of
 

armored
 

vehicles.
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  坦克、自行火炮、步兵战车等装甲战车具有机动

性强、装甲坚固、火力猛等优点,是中国军队量大面

广的重要装备,也是现代战争的中坚力量。射击精

度是描述装甲战车火力性能的重要技术指标,直接

影响其命中率[1]。装甲战车的射击精度会随时间受

环境因素影响,因此,为了保证装甲战车训练和实战

中的射击精度,需要对装甲战车的火控系统定期进

行校准[2-3]。装甲战车校炮,即对装甲战车的瞄准精

度和指向精度进行校准和标定,是对装甲战车射击

精度和作战能力的重要保证,也是提高装甲战车射

击精度必不可少的环节,对提高装甲战车战斗力具

有极其重要的战略意义。常用的校炮方法一般为定

距法[4],该方法是在炮口处加装膛镜,随后操作员利

用膛镜瞄准远处的靶标中心,以此确定火力线的位

置;随后由装甲战车内部操作员调节瞄准镜,使得瞄

准镜的十字准心指向远处靶标的中心,实现火力线

和瞄准线在远处交汇,完成校炮。整个校炮过程需

多人配合,车内、车外协作完成,对场地也有一定要

求,存在着校炮便捷性差、作业时间长、精度低以及

无法原位完成校炮等难题。
目前,针对装甲战车校炮的研究较少,孟波等[5]

设计了调炮精度智能检测系统,建立了调炮精度空

间解算模型,利用数据库技术,实现数据自动记录、
运算、分析以及检测报告的实时出具。王建斌等[6]

提出了一种新的坦克装甲车辆武器系统校炮方法,
实现了火控系统瞄准线和火力线的自动校正,大大

降低了系统操作的复杂性,有效提高了射击命中率。
胡廷智等[7]将激光准直技术同轴孔定心测量技术相

结合,提出了一种基于激光自准直的发动机轴孔同

轴度实时检测方法,实现了轴孔同轴度误差的实时

检测,解决了现有人工检测方法存在的效率低、精度

不高的问题。上述研究为中国校炮技术的进一步

研究和应用打下了很好的基础。但这些方法多是

对火力线与瞄准线进行的一维校正,而并未对炮

管的俯仰角和方位角的指向进行标定,难免影响

射击精度;同时实际应用中存在不能原位校准、使
用不便、工作不稳定及价格偏高等问题,因而未能

得到普及应用。

本文提出一种基于光电自准直法的装甲战车原

位校炮系统,以实现高精度、现场原位、快速、多维功

能一体化校炮,突破校炮的时间和空间限制。

1 校炮系统设计

1.1 校炮流程设计

装甲战车校炮,即对其火力线(炮管轴线)和瞄

准线(瞄准镜轴线)的平行度进行校准和标定[8]。
传统的校炮流程如图1所示。首先驾驶员需将

待校准的装甲战车运送至维修部厂房,在炮管前一

定距离设立靶标,并调节炮管至水平位置,在炮管内

插入校炮镜,内外部操作人员相互配合将炮管对准

至靶标上对应0°位置的十字靶心;然后观察瞄准镜

准心和靶标十字靶心的位置关系,调整瞄准镜的指

向,使2个准心重合,则当前角度校准完成;随后分

别调节炮管到其他角度,重复上述步骤,直至所有角

度瞄准精度达到要求[9]。

图1 传统校炮流程

Fig.1 Traditional
 

artillery
 

calibration
 

process

本文研究的基于光电自准直法的装甲战车原位

校炮系统,无需专用场地、无需多人配合,即可实现

现场原位车内校炮。校炮时可在现场原位进行,操
作人员只需将校炮装置安装在炮管上,随后在车内

调整炮管俯仰角度,通过远程微端实时监测炮管俯

仰角度变化,直到炮管俯仰角度调整至水平,随后

透过瞄准镜观察平行光管内部虚拟十字靶标与瞄

准镜准心位置关系,调整瞄准镜的指向使二者重

合,此时当前角度指向精度校准完成。随后调节

炮管到其他俯仰角度,与传统校炮方法不同的是

可以实时观察炮管的俯仰角度,不仅能够完成固

定角度的校准,还可以实现任意俯仰角度的校准,
最后完成校炮。
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1.2 校炮系统机械结构设计

本文研究的某型装甲战车的火控系统为上反稳

像式,战车的瞄准镜外部的物镜吊装在炮塔的顶部,
固定不动。如图2所示,瞄准镜内的镜体通过连杆

机构连接在炮耳轴上,镜体随着炮管的俯仰同步转

动,使得瞄准镜内的视角始终与炮管方向一致,并保

证瞄准镜轴线和炮管轴线的平行度保持不变,以实

现标定不同俯仰角和方位角下的瞄准精度。

图2 校炮系统装置安装示意图

Fig.2 Installation
 

diagram
 

of
 

artillery
 

calibration
 

device

依据装甲战车的瞄准原理[10],利用机械结构,
使与炮管连接的定位轴和平行光管的平行度保持不

变,利用平行光管代替炮管,当炮管的俯仰角度发生

变化时,只需通过对比瞄准镜内十字刻度线与平行

光管发出的虚拟十字靶标的误差来实现装甲战车内

原位校炮。机械结构如图3所示,将定位轴插入炮

管中,并通过固紧环固定在炮管上,连接环固定在定

位轴上,由连接环伸出的固定平台支撑连接架,连接

架上固定竖直支撑板,以此确定平行光管的竖直位

置;水平支撑板与竖直支撑板的侧面连接,光管底座

固定在水平支撑板的上平面,平行光管固定在光管

底座内。

图3 校炮系统机械结构

Fig.3 Mechanical
 

structure
 

of
 

artillery
 

calibration
 

system

1.3 平行光管设计

根据几何光学原理,无穷远处的物体经过透镜

后成像在焦平面上;反之,从透镜焦平面上发出的光

线经过透镜后成为一束平行光[11]。如果将十字分

划板置于物镜的焦平面上,当光源通过分划板后,经
过分划板后的每一点光源都是平行光源。因此,平
行光管发出的虚拟十字像将成像在无穷远处,这样

从装甲战车内部瞄准镜观察到的平行光管中的十字

像就相当于一个无限远距离的目标。如图4所示,
光源为LED点光源,具有发散小、强度高和方向性

强等优点;当点光源经过物镜后,光路会由发散光变

成平行光,在经过十字分划板后光源会从圆形光变

为十字像,经过扩束镜和准直镜后十字像的范围会

变大,方便观察。

图4 准直器的内部结构

Fig.4 Internal
 

structure
 

of
 

collimator

2 系统的误差建模与分析

误差分析的目的是评定实验数据的精确性[12]。
通过误差分析,认清误差的来源及其影响,并设法消

除或减小误差。当模型在测试集上的效果不佳,需
要对模型在测试集上的误差来源进行分析,进而调

整模型。

2.1 误差建模

系统误差又称可测误差,是一种非随机性误差,
是由实验方法、所用仪器设备和实验条件等因素造

成的[3,12]。这类误差的特点为在多次测定中会反复

出现;所有测定都偏高或者偏低,具有单项性;由于

误差来源于某一固定的原因,因此数值是恒定不变

的。为了确定系统对瞄准精度的影响,对校炮系统

的装置结构建立误差模型,研究安装和加工时产生

的误差对瞄准精度的影响,根据要求,机械装置部分

所产生的最大误差值应≤3
 

mil(0.18°)。
系统中校炮装置共有包括定位轴、定位筒、连

接架、立板、横板、光管底座、光管等7个部件组

成,其中定位轴通过固紧装置固定在炮管内,在炮

管口的圆心建立坐标,以此作为误差模型的基坐

标。装置中每个零件建立坐标系,其中,以定位轴

轴向为原坐标的x 轴,竖直方向为z 轴,对应水平

方向为y 轴,坐标系{1}-坐标系{7}分别对应校
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炮装置7个部件的坐标系,坐标将误差考虑到参

考中,其沿坐标系每个方向产生的偏移量分别用

xi 、yi 、zi 表示,产生的偏移角用δzi 、δyi 、δxi 来

表示(见图5)。

图5 准直器装置机械结构坐标图

Fig.5 Mechanical
 

structural
 

coordinate
 

diagram
 

of
 

the
 

collimator
 

device

  每个零件的齐次变换矩阵为

Ti-1
i =Transy(yi)Roty(δy)Transz(zi)Rotz(δz),

(1)

式(1)中,Transy(yi)和Transz(zi)分别为沿着y
轴和z 轴的平移,Roty(δy)和Rotz(δz)分别为绕

着y 轴和绕着z 轴转动角度δz 。所以当第i个零

件产生误差时,有:

Ti-1
i =

cos
 

δyi -sin
 

δyicos
 

δzi sin
 

δyicos
 

δzi zicos
 

δyi

sin
 

δyi cos
 

δyicos
 

δzi -cos
 

δzisin
 

δziyisin
 

δyi

0 sin
 

δzi cos
 

δzi yi

0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

则光管坐标系{7}对于炮管坐标系{0}变换矩阵为

T=T0
1…Ti-1

i …T6
7 , (2)

其中:
 

T=

nx ox ax Px

ny oy ay Py

nz oz az Pz

0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

向量n、o、a 互相垂直,分别为光管位置坐标系

相对于基坐标系的法线、指向和接近向量,向量P
表示光管坐标原点相对于基坐标的位置。

由于装置零件的加工和装配等原因,各零件参

数的实际值有一定的偏差,因此装置的几何位置误

差可以表示为

ΔP=[ΔPx ΔPy ΔPz]T=P真 -P理,(3)

式中:P真、P理 分别对应矩阵T 前3行的最后一列。
根据原始误差独立作用,因此,机构的误差可以表示

为几何位置误差,对各原始误差的偏导求和可得:

ΔP=
∂P
∂PΔy+

∂P
∂PΔz+

∂P
∂PΔδy +

∂P
∂PΔδz 。(4)

令X =[y;z;δy;δz],则式(4)可表示为

ΔP ≈∑
N

j=1

∂P
∂Xj  ΔXj 。 (5)

令J=
∂Pk

∂Pj

(k=x,y,z,j=1,2,…,n)误差雅

各比矩阵可表示为

J=

J1x … Jjx … Jnx

J1y … Jjy … Jny

J1z … Jjz … Jnz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (6)

则光管位置误差矢量可以表示为

ΔP=JΔX , (7)
光管几何位置综合误差为

ΔP = ΔP2
x +ΔP2

y +ΔP2
z 。 (8)

2.2 误差分析与合成

在装置的设计阶段,需要根据装置各个零件的

精度要求,合理设计并分配各零件的参数公差,确保

装置瞄准精度的误差符合设计要求[13-14]。误差分

析的目的就是评定实验数据的精确性,而误差合成

是误差分析的重要部分,误差合成是将整个测量系

统各个环节产生的误差分项进行合成的过程。
系统误差的大小是评定测量准确度高低的标

志,一般采用代数法进行求解[15]。装置各部位的标

准差分别为ui(i
 

=1,2,…,n),则光管的瞄准误差

的标准偏差由式(8)可得:

u= u2
x +u2

y +u2
z 。 (9)

式(9)中,平行光管处瞄准误差各方向的误差分
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量标准差为

uj = ∑
n

i=1 aijuij  2+2∑q

1≤i≤kpikaiakuiuk ,

j=x,y,z, (10)
式中:aij 、ai 和ak 均为误差传递系数;pik 为相关

系数;ui 、uk 为误差分量的标准偏差。相关的误差

分量之间有一定的相关关系,在误差合成时,需要计

算它们之间的相关系数。
 

装置的误差来源于加工和装配,原始误差相互

独立,则瞄准误差的标准偏差为

u= ∑
n

i=1
aijui  2 。 (11)

非理想条件各零件产生的误差类型如表1所

示。由于零件的加工和装配精度不足导致的光管位

置产生几何位置偏差,此类误差归结为标定误差;安
装误差指装置在安装使用过程中产生的瞄准精度误

差。标定误差共48项,安装误差共1项,其中部分

误差,如各零件绕z 轴转动产生的转动变量,对装

置的瞄准精度无太大影响,故不计算在内。

表1 校炮装置误差类型

Tab.1 Types
 

of
 

calibration
 

device
 

error

误差类型 误差名称 符号

标定误差

各零件x 方向尺寸误差 xi
各零件y 方向尺寸误差 yi

各零件z方向尺寸误差 zi

各零件绕x 轴转动误差 δxi

各零件绕y 轴转动误差 δyi

各零件绕z轴转动误差 δzi

安装误差 定位轴安装误差 di  

3 实验验证

为了验证装置在真实校炮环境下的精度和效

率,在当地某工厂的地炮维修厂房进行现场实验验

证。实验中将校炮装置插入某型装甲战车的炮管内

(见图6)。通过远程操作端确定光管的位姿状态,
调整炮管至水平位置后将装置固定在炮管上。

图6 校炮装置的安装

Fig.6 Installation
 

of
 

the
 

artillery
 

calibration
 

device

为了排除其自身精度等因素的干扰,本次实验

采用的装甲战车为完成校准之后的设备。实验过程

分为2步,分别为精度验证实验和重复性验证实验。
精度验证实验应用校炮设备,分别对校炮流程中炮

管在-3°、3°、5°、10°和15°
 

5个角度的校准精度进行

标定,其结果见表2。为了探究装甲战车之间的差

异所带来的精度影响以及设备的稳定性,进一步对

其他同型号装甲战车进行多次相同的实验,将每门

装甲战车得到的精度误差进行平均计算后,得到的

结果见图7。

表2 多角度瞄准精度测量结果

Tab.2 Measurement
 

results
 

of
 

multi-angle
 

aiming
 

accuracy
校准角度/(°) 校准后角度/(°) 瞄准精度误差绝对值/(°)

-3 -2.97 0.03
3 3.05 0.05
5 5.04 0.04
10 9.91 0.09
15 15.01 0.01

图7 不同编号坦克校准后平均误差

Fig.7 Average
 

error
 

after
 

calibration
 

of
 

tank
 

with
 

different
  

numbers

表2表明,在不同的俯仰角度,校准后装甲战车

的瞄准精度误差均小于要求的3
 

mil(0.18°),证明

本设备的校准精度符合设计要求。图7表明,设备

在多台同型号装甲战车的精度校准实验过程中,每
台装甲战车的平均误差也在允许的范围内,证明本

设备的稳定性较强,误差在可控范围之内。

4 结 语

本文设计了一种装甲战车原位校炮系统,根据

校炮流程和镜炮一致性原理设计了激光原位校炮装

置,并且针对校炮装置的各类误差进行了误差建模

和分析。

1)
 

系统通过机械结构利用平行光管轴线代替

炮管轴线,实现了镜炮一致;平行光管基于激光准直

原理模拟无穷远处靶标,实现了原位校炮。
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2)
 

通过装置结构误差建模和分析,确定了各误

差因素对校准精度的影响。

3)
 

经过现场实验验证了装置的可靠性和校准

精度达到设计要求。原位校炮系统解决了传统校炮

方法校准精度低、校准周期长、无法现场原位校准等

问题。
该系统的设计对提高装甲战车的可靠性、战地

应急能力和武器装备综合保障水平具有非常重要意

义。系统的不足之处在于当前系统不能完成对其他

火控类型装甲战车的校准。后续将优化校炮装置结

构,使其能适用于更多型号的装甲战车。
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