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摘要： 测量二级轻气炮 /火炮弹丸在内弹道的速度历程，对轻气炮 /火炮的设计、内弹道计算、弹道异常现象诊断

分析具有重要作用。因为不同波长微波的传输特性在不同炮管中不同，不同目标的反射特性也不同，为获得最佳的测

试结果，设计了两个波长的微波干涉测速系统。对二级轻气炮和高速火炮的内弹道速度进行了连续测量，并利用短时

傅里叶变换与相位计算相结合的方法进行了数据处理。实验成功获取了完整的内弹道数据，所测弹丸炮口速度与光

束遮断测速装置测试结果差异小于 0.5%。通过对内弹道实验数据的分析，证实了二级轻气炮在某些装填条件下易出

现碎弹现象。此外，首次观测到二级炮内弹道内前冲气体速度历史，可为研究高速气体的温度、压力、电离等状态提

供数据支撑。

关键词： 微波干涉仪；二级轻气炮；火炮；速度测量；内弹道；前冲气体

中图分类号： O384　　　国标学科代码： 13035　　　文献标志码： A

Microwave velocity interferometry for the parameter diagnosis of
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Abstract:   The  measurement  of  the  interior  ballistic  projectile  velocity  in  a  two-stage  light  gas  gun  or  powder  gun  and  the

observation of the state of the precursor gas in the launch tube are very important for the design and calculation of the interior

ballistic and for the analysis of the abnormal ballistic. In order to obtain the better results, two microwave interferometers in the

Ka-band and X-band were designed by the Dopple principle, since the transmission and reflection characteristics of microwave

are related with the caliber of launch tube and objects materials respectively. A combination of the short-time Fourier transform

and phase calculation was used to process the interference signal, and then the velocity, acceleration, displacement, projectile

bottom pressure and other information were obtained by calculation. Complete interior ballistic data for a two-stage light gas

gun  and  a  high-speed  powder  gun  were  obtained  experimentally.  The  difference  in  the  projectile  velocity  measured  by  the

microwave interferometer and the optical beam blocking (OBB) device is less than 0.5%. Moreover, it was demonstrated in our

experiments  that  under  some conditions,  shock  waves  may  cause  premature  breaking  of  the  diaphragm in  the  high  pressure
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section,  which  results  in  the  projectile  having  a  secondary  loading  at  high  pressure,  and  then  becoming  fragmented  with  a

probability.  In  addition,  based  on  the  reflection  and  transmission  characteristics  of  the  ionized  gas  at  different  microwave

wavelengths, the velocity of the precursor H2 gas in the launch tube of the two-stage light gas gun was measured using the X-

band microwave interferometer for the first time, which can provide data for studying the temperature, pressure, ionization and

other states of the high-speed ionized gas.

Keywords:  microwave interferometer; two-stage gas gun; powder gun; velocity measurement; interior ballistic; precursor gas
 

基于测量的弹丸速度历史曲线计算出的位移、加速度、弹底压力等参数，对轻气炮/火炮设计、弹道

计算、调试、异常现象的诊断具有重要作用，且可为模拟内/外弹道全过程阻力分布和发展新的内弹道理

论提供重要的实验数据支撑[1-2]。

二级轻气炮/火炮的发射管较长（数米），弹丸在管内运动时间长（数毫秒），弹丸速度高（近 10 km/s）[3]。
常规的光束遮断法、电探针法、磁感应法虽然具有系统简单的优点，但均只能测量弹丸在炮口处的平均

速度，无法获得整个弹丸从启动到出炮口的速度历史，且易受到前冲气体的影响[4-6]，此外，由于这些用方

法测量得到的是平均速度，因此在弹丸出炮口前还有较大加速度时，测得的速度的误差会比较大。基于

激光的任意反射面速度干涉测量系统（velocity interferometer system for any reflector, VISAR）和全光纤位

移干涉测量系统（doppler pin system, DPS 或 displacement interferometer system for any reflector, DISAR）具
有较高的时间分辨率，但在炮管内有较强前冲气体影响时，均无法获得完整的速度历史曲线 [ 7 - 9 ]，

两者还对待测面的倾角和表面粗糙度敏感。此外，VISAR 的光路和系统比较复杂，而 DPS 或 DISAR 对

数据采集记录系统的带宽和实时存储容量要求非常高，尤其是内弹道测量的速度高（二级炮可高达 7 km/s
以上）、加速时间长（数毫秒），这就要求 DPS 的数据采集记录系统不仅要具有 10 GHz 以上的带宽，而且

要具有 2×1010 s−1 以上的实时采样率和大于 200 MB的存储长度，目前能满足这些性能指标的记录系统很

少、而且价格昂贵，这些都限制了该技术的应用。陶天炯等[10] 提出了“欠采样”的 DPS 技术，并成功测

量了口径 28 mm 二级轻气炮的内弹道，“欠采样”技术降低了对记录系统的要求，但仍然没有解决前冲

气体对测量的影响。

微波能穿透烟雾、气体、非极性电介质材料等待测目标进行无接触式测量，微波干涉测速对待测对

象的表面粗糙度不敏感，对记录系统带宽要求低（兆赫兹量级），测速范围宽（几毫米每秒至上百千米每秒）

等优点[11-12]，其在炸药爆轰参数测试、火炮弹道测试中已有应用[13-15]。相对于激光干涉测速，微波干涉系

统的缺点是波长较长，时间分辨率较低。为适应不同的待测对象，本文中设计了 30 mm（频率 10 GHz）和
8 mm（频率 37.5 GHz）两个波长的微波干涉系统，并采用短时傅里叶变换和相位解调算法相结合的数据

处理方法[16-18]，大大提高了时间分辨率，对弹丸启动时的低速段测量也取得了较好的结果。实验中还利

用不同波长微波对电离气体反射系数不同的特点，同时获取了内弹道前冲气体的速度和弹丸速度。此

外，本文中设计的微波干涉测速系统也可用于炸药的燃烧转爆轰、冲击转爆轰过程的研究，非极性电介

质材料在冲击作用下的冲击波和粒子速度的测量，以及气体不稳定爆轰过程的研究[19-21]。 

1    微波干涉测速系统基本原理与设计

微波干涉测速的基本原理是依据多普勒效应，运动目标反射的电磁波会产生频移。发射电磁波信

号和从运动目标反射回的电磁波信号之间的频差与运动目标的速度成正比：

v(t) =
λ0

2
fd(t) (1)

式中：v(t) 为待测目标速度，λ0 为自由空间电磁波波长，fd(t) 为多普勒频移量，对非匀速运动目标，fd(t) 随
时间变化。设计的微波干涉测速系统原理图如图 1所示。

    第 42 卷 贾    兴，等： 基于微波干涉测速技术的二级轻气炮/火炮内弹道参数诊断 第 3 期    

034101-2



从连续微波源（microwave source, MS）发出的信号经功率放大（power amplifier, PA）和功率分配

（power divider, PD）后，一路信号经衰减器后作为正交混频器（IQ mixer）的本振（local oscillation, LO）信

号，另一路信号经环形器、天线发射到待测目标表面并产生反射，反射信号经天线、环行器、低噪声放大

器（low-noise amplifier, LNA）后输入给 IQ 混频器，与 LO 信号混频后的输出 I、Q 信号频率为 fd(t)， I、Q 信

号经放大器放大后由示波器记录。略去直流分量和固定相位差，幅值归一后，I、Q 信号 UI(t) 和 UQ(t) 的
表达式如下：

UI(t) = cos
[
2π

w t

0
fd(t)dt

]
(2)

UQ(t) = sin
[
2π

w t

0
fd(t)dt

]
(3)

2π
w t

0
fd(t)dt = ϕ(t) (4)

ϕ(t) 即为待测目标在空间运动时引起的电磁波相位变化。当目标的位移为 s(t) 时，因探测的是从目

标反射回来的电磁波，所以相对于混频的参考信号，反射回来的电磁波的传播距离相对变化量为 2s(t)，
此时引起的相位变化量也可由下式表示：

ϕ(t) =
2π
λ0

2s(t) (5)

即待测目标每移动二分之一波长的距离，在混频信号中引起 2π 的相位变化。由式（5）可得待测目

标的位移：

s(t) =
λ0

4π
ϕ(t) (6)

由上述原理可知，对采集到的 UI(t) 和 UQ(t) 信号，在数据处理时，一种方式是对 UI(t) 信号进行短时

傅里叶变换 Tstf,x（short-time Fourier transform, STFT），求出 fd(t) 后由式（1）计算出速度 v(t)；另一种方式是

利用正交的 UI(t) 和 UQ(t) 信号求出 φ(t)，由式（6）计算出随时间变化的位移 s(t)，再对 s(t) 求微分得到速度

v(t)。STFT的定义为：
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图 1    微波干涉测速系统原理图

Fig. 1    Schematic diagram of the microwave interferometer
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Tstf, x(t, f ) =
w −∞
+∞

x(τ)w(τ− t)e−2π f τdτ (7)

式中：x(τ) 为待变换信号，w(τ) 为窗函数，窗口宽度由 τ决定，w(τ−t) 表示窗函数沿着时间轴 t 移动。当窗

函数以宽度 τ沿着时间轴移动时，相当于不断的截取信号的一小段，再对每一小段做傅里叶变换，从而

得到信号的时频分布。在对有限长度信号做傅里叶变换时，受时宽带宽不确定原理约束：

∆ f∆t≥
1

4π
(8)

由式（7）～（8）可知，当对信号 UI(t) 作 STFT 分析时，受窗函数宽度的影响，当选择较宽的窗函数，其

频率分辨率高，但时间分辨率变低。对于典型二级轻气炮/火炮微波干涉测速信号，在弹丸的高速段，信

号频率高，窗函数选择较短的窗口，也可保证较高的相对频率分辨率。但在弹丸启动阶段，速度较低，干

涉信号的频率低，为分辨其速度，窗函数需要选择较宽的窗口，从而导致其时间分辨极低。此外，

STFT 得到的时频图谱中，因噪声的功率谱强度一般较弱，可在谱图中较方便地去除噪声频谱，因而

STFT对信噪比要求不高。

因干涉仪设计的正交混频输出，因此可利用相位计算位移。由式（2）～（4）可得：

ϕ(t) = arctan
UI(t)
UQ(t)

(9)

利用式（9）进行相位解调计算时，对 UI(t) 和 UQ(t) 信号采用逐点计算，无窗口影响，其时间分辨率很

高（纳秒量级），仅受示波器采样率的限制。通过计算的 ϕ(t) 求出位移 s(t)。但在利用相位解调方式求速

度时，需要对 s(t) 求微分，因而对信号的信噪比要求较高。对于信噪比低、噪声频段和信号频段重合的

信号，无法通过滤波等方式提高信噪比，这种情形不适用采用相位解调方式处理。但在弹丸启动的低速

阶段，信号频率低、噪声频率高，可通过数字滤波有效地去除噪声。

综合考虑 STFT 和相位解调法的优缺点，以及二级轻气炮/火炮微波干涉测速信号的特点，对所测

得的信号进行分段。对低速段，信号频率低，用低通滤波去除高频噪声后，逐点进行相位解调，计算出

位移和速度；对于高速段，直接采用 STFT 变换，选择较窄的窗口，进而求出速度和位移；最后对

数据进行合成。由于在低频段是逐点计算相位，在高频段选择的是较窄的时间窗口，因而提高了时间分

辨率。

此外，实验测量的是弹丸在金属炮管中的运动速度，而电磁波在炮管中的传播相当于在金属圆波导

中传播，此时式（1）、（6）中的波长 λ0 需要由波导波长 λg 替换。λg 由下式计算：

λg = λ0

/ √
1−

(
λ0

λc

)2

(10)

式中：λc 为截止波长，由相应的传播模式和炮管直径确定。

对弹丸速度 v(t) 求微分可得其加速度 a(t)，在忽略弹丸与发射管壁之间摩擦阻力的情况下，可由下

式计算出弹底的压力曲线：

p(t) = ma(t)
/
πr2 (11)

式中：p(t)为弹底压力，m 为弹丸质量，r 为弹丸半径。

∅

基于前述原理，干涉仪的硬件主要采用锁相介质振荡器作为连续微波源，圆喇叭线极化天线作为收

发天线，设计的微波干涉仪如图 2 所示。其主要参数为：输出功率 100 mW；工作频点 10 GHz（X 波段）和

37.5 GHz（Ka波段）；自由空间工作距离大于 5 m（有效反射截面   20 mm条件下）；测速范围 1 mm/s～100 km/s；
采用专用记录仪可持续记录时间大于 1 h。 
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2    内弹道测试系统布局

实验用的二级轻气炮发射管内径 28 mm、长度 7.8 m。整个二级炮内弹道测试系统和实验装置如图 3
所示。

炮口安装光束遮断测速装置（optical beam blocking, OBB）监测弹丸炮口速度，OBB 出口处安装法拉

第磁感应线圈，利用弹丸飞过磁环时在线圈中的感应信号作为示波器触发信号。微波干涉仪发出的微

波经天线、铝反射板后，馈入发射管，到达弹丸前端面，弹丸前端粘有金属飞片，微波经金属飞片反射后

沿相同路径返回微波干涉仪，最后由示波器记录 MI 输出的两路正交 I、Q 干涉信号。整个实验过程是：

电点火头点燃火药室的硝化棉，火药室内压力逐渐升高；当火药室的压力达到膜片 1 的破膜压力时，膜

片 1 破裂，火药燃气推动活塞在泵管中向前运动，泵管中活塞前部的氢气被压缩；当压力上升到一定值

时，膜片 2 破裂，压缩气体推动弹丸开始运动，此时微波干涉仪开始记录弹丸的速度信号，直到弹丸撞击

铝反射板。

火炮内弹道测试系统及实验装置与图 3 所示装置类似，差别主要是火炮没有泵管、高压段和靶室

等，示波器的触发信号由火炮点火信号给出。 

3    实验结果分析
 

3.1    高弹速弹道测试结果

采用 37.5 GHz（Ka 波段）微波干涉仪测量得到了 28 mm 二级轻气炮在不同发射速度下的完整内弹

道数据。实验前依据装药、活塞质量和弹丸质量等装填参数预估弹速。图 4 为其中一发典型高速发射

实验的内弹道测量结果（该发实验预估弹速 6.5 km/s），实验号为 2SLGG0511（装药 1 200 g、弹丸质量 24.3 g、

 

(b) 37.5 GHz microwave interferometer (a) 10 GHz microwave interferometer 

图 2    微波干涉仪图片

Fig. 2    Photos of microwave interferometers
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图 3    二级炮内弹道测试系统及实验装置图

Fig. 3    Experimental setup of the interior ballistic measurement system
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活塞质量 5.21 kg），由图 4（a）可知，在微波干涉仪测量的原始干涉信号的 t1 时刻，弹丸从静止开始加速运

动，t3 时刻到达炮口，t4 时刻撞击到铝反射板。注意到，在 t2 时刻前后，微波信号的幅值变小，分析认为应

该是此时前冲气体对 Ka 波段的微波具有较强的吸收所致。图 4（b）为微波干涉仪信号的时频谱，可见在

主信号频率外，还有多个频率旁瓣，这是由于微波在炮管内传播的多个模式形成的干涉信号以及部分倍

频信号。图 4（c）为处理得到的内弹道信息，实验中微波穿透前冲气体，获得了弹丸完整的内弹道及外弹

道的速度历史，在炮口处（t3 时刻）速度为 6.516 km/s，与炮口 OBB 测速结果 6.51 km/s 的差异仅为 0.09%，

验证了微波干涉仪测量结果的正确性。对速度曲线进行积分，得到弹丸运动位移，在 t3 时刻（炮口）的位

移与二级炮炮管长度一致。图 4（c）中还给出了由测量的速度曲线计算的弹底压力曲线，可以看出，弹丸

在膜片 2破裂后受到多次冲击加载，弹底最高压力约 275 MPa。 

3.2    故障弹速段测试结果

该二级炮装置在过往的发射实验中存在一个令人费解的现象：在大装药量、高弹速发射情况下（如

前述实验，装药量为 1 200 g）几乎没有发生过碎弹现象，反而在 900 g 左右装药、其他装填参数如活塞质

量、注气压力和弹丸质量等相同的条件下，该二级炮有一定概率发生弹丸在启动后不久就碎弹的现象，

这与“常识”不符。希望能够通过实测的内弹道信息探究该装填参数下碎弹的原因。

图 5 为该装填参数条件（实验号为 2SLGG0429，装药 900 g、弹丸质量 24.4 g、活塞质量 5.21 kg）下利

用 37.5 GHz 微波干涉仪实测的内弹道结果。该发实验微波干涉仪测量的弹丸出炮口速度为 5.56 km/s，
而 OBB 测速结果为 5.55 km/s，两者差异为仅 0.18%。从实测的速度曲线和对应的弹底压力曲线上看，其
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图 4    二级轻气炮实验数据（实验号 2SLGG0511）

Fig. 4    Experimental data from the two-stage light gas gun (test No. 2SLGG0511)
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曲线特征与图 4实验结果不同，图 5中弹丸启动后，经历了较长时间（约 0.7 ms）的低加速运动，在 t2时刻

以前，最高弹底压力约为 35 MPa，在 t2 时刻突然受到很强的加载，随后很快弹底压力达到最大值 250 MPa。
对比图 4 和图 5 的弹底压力曲线，可明显看出图 4 中弹底压力上升时间较长（约 0.7 ms），类似准等熵加

载，而图 5 中的 t2 时刻附近弹底压力上升时间比较快速（约 0.2 ms），即弹丸在 t2 时刻受到很强的二次冲

击加载，从而容易导致碎弹。此外，t2 时刻对应的位移约为数百毫米，也与实际碎弹的位置相符合。 

3.3    前冲气体和弹速测试结果

采用激光干涉技术测量二级炮内弹道工作中，测量会受到前冲气体影响而难以获得完整的内弹道

数据。为观测发射管内高速前冲气体情况，依据电离气体对 X 波段的微波具有强的反射和弱的透射，而

对 Ka 波段的微波具有强的透射和弱的反射特点[22]，采用 10 GHz（X 波段）微波干涉仪测量二级炮前冲气

体的状态。实验前依据装填参数预估弹速为 4.7 km/s。实验号为 2SLGG1201（装药 700 g、弹丸质量 22.1 g、
活塞质量 5.21 kg），实验数据及处理结果如图 6所示。在 t1 时刻，前冲气体干涉信号出现，速度为 7.25 km/s，
随后连续测量到前冲气体在发射管中运动，由于等熵膨胀气体压力温度下降，因此气体速度随之下降。

在 t2 时刻，OBB 信号受到前冲气体干扰，且速度曲线上出现跳变，可判定此时前冲气体冲出炮口，微波信

号开始从弹丸表面反射，此刻气体速度下降到 2.92 km/s，弹丸速度为 4.12 km/s 。t2～t3 时间段，弹丸继续

在发射管内加速运动，直到 t3 时刻弹丸出炮口，此时弹速为 4.691 km/s，t3～t4 时间段为弹丸在发射管外运

动，并在 t4 时刻撞击到铝反射板。OBB 测量的炮口速度为 4.67 km/s，与微波干涉仪测试结果的差异为

0.43%。该发实验首次观测到二级轻气炮发射管内的前冲气体的完整运行过程。 
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图 5    二级轻气炮实验数据（实验号 2SLGG0429）

Fig. 5    Experimental data from the two-stage light gas gun (test No. 2SLGG0429)
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3.4    火炮弹道测试结果

∅

常规火炮弹速一般在 2 km/s 以下，对高速火炮的研究较少，弹道实验数据缺乏。为给高速火炮设计

优化以及内弹道计算程序相关参数的修正提供实验数据支撑，采用 10 GHz微波干涉仪对新研制的   57 mm
高速火炮开展内弹道测试，实验前预估弹速为 2.6 km/s，实验装药 2 200 g，弹丸质量 279 g。测试结果如

图 7 所示。t1 时刻弹丸启动，t2 时刻达到炮口，此时测得的弹丸速度为 2.53 km/s。t1～t2 时间段为弹丸在

发射管内运动。t4 时刻弹丸撞击到铝反射板，t2～t4 时间段为部分外弹道过程。从图 7（a）中可以看到，

t2～t3 时间段干涉信号幅值明显变小，且信号基线也受到扰动，持续时间约 350 µs。这是因为在 t2 时刻弹

丸出炮口，弹丸后面的火药燃烧产物及气体前冲到弹丸前部，强烈吸收微波所致，不过因为此段信号是

采用短时傅里叶变换进行信号处理，对幅值不敏感，所以并不影响数据处理结果。因火药燃烧气体的强

烈干扰，此发实验 OBB 测速装置信号无法计算出炮口弹速。从图 7（b）中加速度曲线看，火炮的弹丸没

有明显受到冲击波多次冲击加载现象。 

4    结 束 语

研制了 Ka 和 X 两个波段的微波干涉测速仪，可应用于高速弹丸和高速电离气体的速度测量，对二

级轻气炮/高速火炮内弹道进行了测试，获取了二级轻气炮/高速火炮完整的内弹道弹速曲线，进而获得

加速度、位移、弹底压力等信息。利用电离气体对不同频段微波的反射、吸收和透射特性，采用 X 波段
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图 6    二级轻气炮实验数据（实验号 2SLGG1201）

Fig. 6    Experimental data from the two-stage light gas gun (test No. 2SLGG1201)
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图 7    高速火炮实验数据

Fig. 7    Experimental data from the high-speed powder gun
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的微波干涉仪，获取了二级轻气炮发射管内前冲气体的速度历史曲线。通过对弹丸在加速过程中弹底

压力变化数据分析，从实验上证实了在某些装填参数下，弹底承受了很强的二次冲击，容易导致碎弹。

实验测量的内弹道数据对二级炮/高速火炮的设计、弹道计算程序参数修正、装填参数优化以及异常现

象分析等具有重要意义和实用价值。

该实验技术可避免其他二级炮内弹道诊断技术易受前冲气体影响、不能连续测速等缺点，是较理想

的气炮/火炮弹道参数诊断手段。此外，利用不同频段微波对不同材料的透射和反射特性，该实验技术亦

可用于炸药爆轰、气体爆轰、电介质材料冲击压缩研究中。若测试同时采用双频段（或多频段）干涉系统，

利用不同频段对不同材料界面的反射特性差异，则有望在一发实验中实现多个不同界面速度的测量。
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