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一种炮口火焰的测试方法研究
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摘　要：为了更加精确地表征炮口火焰的强度，用 ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ）高速摄像机拍摄了３０ｍｍ火炮用发射药 Ａ和 Ｂ，
及硝胺发射药 Ｃ的炮口火焰。用 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０图像处理软件处理了实验图像，得火焰面积、火焰最大直径、火焰平均直径、火
焰平均周长和积分光密度（ＩＯＤ）。用 Ｗｉｅｎ公式计算了炮口火焰温度。通过这些参数表征和分析了炮口火焰的强度。结果表明，
通过所得参数分析可表征炮口火焰的形状及强度。ＩＯＤ可作为表征炮口火焰几何尺寸及辐射亮度的参量。
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１　引　言

　　炮口火焰是常见的火炮有害射击现象之一，其大
小与火炮发射药的成分、药型、装药量、膛压、制退器种

类等有关。炮口火焰对于武器系统和射手本身都是极

为不利的，主要表现在：射击时很容易暴露武器平台

的位置，危及武器平台的安全；炮口产生的火焰闪光，

影响瞄准，降低打击精度，甚至丢失目标；火焰过大，

反映出发射药燃烧不完全，能量的利用率低。

　　炮口火焰的测试方法主要有红外光谱法、Ｂ门照
相法、转鼓照相法等

［１］
。其中，红外光谱法测试结果

准确，但不能得到火焰的几何形状，且实验费用高；Ｂ
门照相法测试结果实时性能不佳，同时实验时的环境

要求苛刻，测试结果的判读误差较大；转鼓照相法同

样存在结果判读困难的缺陷。本研究应用高速 ＣＣＤ
技术

［２－３］
，对炮口火焰进行拍摄，采用专业图像分析软

件进行分析计算，利用所得参数可以更加精确地表征

炮口火焰的几何尺寸及辐射亮度。

２　方法原理

　　物体的光谱辐射度与单色光谱的辐射度的关系为
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对于非黑体，根据普朗克特定律，同时考虑灰度
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式中，ｃ１为第一辐射常数，２πｈｃ
２
，３．７４×１０４Ｗ·ｃｍ－２

；

ｃ２为第二辐射常数，ｃｈ／ｋ，１．３８０５４×１０
４μＫ·ｍ。

　　对于炮口火焰来说，温度一般在２０００Ｋ左右，且波
长 λ＜１０００ｎｍ，故可用维恩公式代替普朗克公式进行
计算，其误差不超过０．１％［４－５］

。灰体的维恩公式为

Ｍ（λ，Ｔ）＝ｃ１·λ
－５
·ｅ－Ｃ２／λＴ （３）

根据 ＣＣＤ的感光特性，其灰度 Ｇ（λ，Ｔ）根据式
（３）变化为
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ｃ１
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式中，Ｓλ为光谱敏感函数；Ｒ为仪器常数，与波长无

关；ελ为火焰的灰体辐射系数。
　　对式（４）取对数，可得火焰温度为

Ｔ＝
ｃ２

λ（ｌｎελ－ｌｎＧ（λ，Ｔ）＋ｌｎＮ）
（５）

式中，Ｎ＝ＲＳλｃ１／λ
５
，为一常数，可通过黑体标定求得。

　　对于不同灰度的炮口火焰的图象，已知 Ｎ、Ｇ、ελ，
就可求解出温度值。

　　火焰的积分光密度（ＩＯＤ）为

ＩＯＤ＝
Ａ
Ｇ（λ，Ｔ）ｄＡ （６）

式中，Ａ为火焰面积，ｍ２。
　　通常，火焰面积、火焰最大直径、火焰平均直径、火
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焰平均周长都可从不同角度来表征炮口火焰的几何尺

寸，炮口火焰的的辐射亮度可用火焰温度表征，而积分

光密度作为炮口火焰几何尺寸及辐射亮度的综合体

现，可以表征炮口火焰的强度
［６－８］

。

３　炮口火焰测试实验及图像处理

３．１　测试仪器及测试条件
　　测试平台：３０ｍｍ弹道炮。
　　主要测试仪器：Ｒｅｄｌａｋｅ公司的 ＭｏｔｉｏｎＳｃｏｐｅＰＣＩ
１０００ＳＣ型高速摄像仪。测试参数：拍摄速度５００幅／ｓ，
光圈２．８。
　　图像处理软件：ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０软件。

图１　测试系统示意图

１—３０ｍｍ弹道炮，２—炮口火焰，３—摄像机，４—数据采集处

理器

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

１—３０ｍｍ ｃａｎｎｏｎ，２—ｍｕｚｚｌｅｆｌａｓｈ，３—ｃａｍｅｒａ，４—ｆｉｇｕｒｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

３．２　测试步骤
　　（１）记录实验环境温度、相对湿度。
　　（２）测试装置预热：开启仪器系统电源，预热不
小于０．５ｈ。

　　（３）将摄像机设置增益为 ０，自动白平衡关闭，光
圈选为２．８，采集速度５００幅／ｓ。
　　（４）在炮口沿炮弹飞出的方向设立标尺，并用高
速摄相机拍摄，作为图片处理标尺。

　　（５）在夜间中，采用高速摄像机对炮口火焰进行
拍摄，得到炮口火焰照片序列。

３．３　图像处理步骤
　　（１）根据标尺图像，用 ＩＰＰ软件得到测量标准。
　　（２）将待处理图像导入 ＩＰＰ图像处理软件中。
　　（３）通过图像序列得到叠加图像，处理得到火焰
面积 Ａ、火焰最大直径 Ｄｍ、火焰平均直径 Ｄｍｅ、积分光
密度（ＩＯＤ）、火焰平均周长 Ｐｅ。
　　（４）通过单张处理的方式得到图像灰度，并据此
计算火焰温度。

　　（５）导出数据。

４　实验结果分析

４．１　实验图像处理
　　在３０ｍｍ弹道炮测试平台上进行射击实验，用高
速摄像机对三种不同发射药的炮口火焰进行拍摄，得

到的照片序列如图２～图 ４所示。其中，发射药 Ａ和
发射药 Ｂ是当前３０ｍｍ火炮所用制式装药，发射药 Ｃ
是一种新型在研的含硝酸铵发射药。

　　采用 ＩＰＰ软件进行图像分析照片序列叠加，得到
炮口火焰叠加图表示火焰整体传播过程，通过对其分

析得到与炮口火焰相关的火焰面积、火焰最大直径、火

焰平均直径、火焰平均周长以及积分光密度。三种不

同发射药炮口火焰照片进行序列叠加图如图 ５所示，
其对应的３Ｄ光密度图如图６所示。

图２　发射药 Ａ的炮口火焰照片序列
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图３　发射药 Ｂ的炮口火焰照片序列

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｕｚｚｌｅｆｌａｓｈｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＢ

图４　发射药 Ｃ的炮口火焰照片序列

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍｕｚｚｌｅｆｌａｓｈｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＣ

图５　发射药 Ａ、Ｂ、Ｃ的炮口火焰叠加图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｕｚｚｌｅｆｌａｓｈｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＡ，ＢａｎｄＣ

图６　发射药 Ａ、Ｂ、Ｃ的炮口火焰３Ｄ光密度
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　　对单张照片处理得到图像灰度，并据此计算火焰
温度。选取三种发射药炮口火焰照片序列中亮度最高

的，分别为图２ｃ、图３ｂ以及图４ｃ。
４．２　炮口焰强度的表征方法
　　使用火焰面积 Ａ、火焰最大直径 Ｄｍ、火焰平均直

径 Ｄｍｅ及火焰平均周长 Ｐｅ表征火焰几何尺寸，使用火
焰温度 Ｔ表征火焰辐射亮度，使用积分光密度（ＩＯＤ）
综合表征表征炮口火焰的几何尺寸及辐射亮度。

　　使用 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０图像处理软件对炮口火
焰的叠加图像进行处理，得到火焰几何尺寸相关参量

及积分光密度。选取照片最高亮度区，计算此区域的

平均灰度的值，再由式（５）可求出火焰区最高温度，计
算结果如表１所示。

表１　炮口火焰参数计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｕｚｚｌｅｆｌａｓｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
Ａ
／ｃｍ２

Ｄｍ
／ｃｍ

Ｄｍｅ
／ｃｍ

Ｐｅ
／ｃｍ

ＩＯＤ
／ｃｍ２

Ｔ
／Ｋ

Ａ ４８４１０．４ ２９５．１ ２４４．８ １１５０．２ ５９８０５９５ ２３３８．２
Ｂ ４４９４０．５ ２７１．２ ２３７．７ １１１７．９ ５６６８８２０ ２３２５．１
Ｃ ２９５８７．４ ２６６．４ １９２．２ ９６４．４ ２３２２１１９ ２２３７．４

　　硝酸铵作为一种发射药组分，具有使用成本低廉、
能量水平较高的优点，但是由于硝酸铵具有较强的吸

湿性，且含硝酸铵发射药一般炮口烟焰现象比较严重，

大大限制了其在发射药装药中的应用。而由表 １可
知，Ａ、Ｂ、Ｃ三种发射药其炮口火焰面积、最大直径、平
均直径、平均周长、积分光密度以及火焰最高温度都依

次减小，各个参数与实际情况相符。故此新型含硝酸

铵装药（发射药 Ｃ）具有比制式装药（发射药 Ａ和 Ｂ）
更小的炮口焰，在一定程度上解决了含硝酸烟发射药

炮口火焰较强的问题。

　　由实验数据分析可知，火焰面积、火焰最大直径、
火焰平均直径、火焰平均周长可以从不同角度对炮口

火焰的几何尺寸进行表征，炮口火焰最高温度可以表

征火焰的辐射亮度，积分光密度作为炮口火焰几何尺

寸及辐射亮度的综合体现，可以表征炮口火焰的强度。

　　基于高速 ＣＣＤ技术，可以直观得到炮口火焰的
几何形状，通过 ＩＰＰ图像处理软件对拍摄照片进行计
算与分析，在很大程度上降低了人为因素引起的误差，

而且可以定量地对各发射药炮口火焰的强度进行分

析，为进一步评估武器系统炮口火焰的强度提供现实

依据。该方法弥补了红外光谱法不能得到火焰的几何

形状的缺点，同时解决了 Ｂ门照相法测试结果实时性
差、人为判读误差较大的不足。

５　结　论

　　使用 ＣＣＤ高速摄像机对炮口火焰进行拍摄，通
过 ＩＰＰ软件对所得图像处理得到炮口火焰的各参数，
通过相关公式计算出火焰最高温度和积分光密度，通

过对各参数的分析可以对炮口火焰的强度进行更加准

确的表征；本测试方法操作简单、实时性好，且在一定

程度上降低了人为判读误差。
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中国化学会第五届全国化学推进剂学术交流会在滨城大连隆重召开

第五届全国化学推进剂学术交流会于 ２０１１年 ９月 ７日 ～９月 ９日在滨城大连隆重召开。会议由中国化学会主办，中
国科学院大连化学物理研究所承办。中国运载火箭技术研究院总指挥王珏研究员、陕西师范大学校长房喻教授、航天科工

集团六院孙翔宇副院长、黎明化工研究院王新德总工等莅临了会议并做大会报告。大会主席、中国科学院大连化学物理研

究所所长张涛研究员出席本次会议并致开幕词。

本次会议是历届规模最大的一次盛会，来自航天科技集团、航天科工集团、中国兵器工业集团、中国科学院、高校及相

关企业共 ５２家单位、约 １５０位代表参加了会议。大会共收到稿件 １２２篇，论文集收录 １１１篇，６位专家作了大会特邀报告，
３０人次进行了口头报告，３９人做了墙报展示。会议组织者为本次会议建立了专门网站，为参会者提供更加便捷与贴心的
服务。

本届交流会的主题是：高能燃料科学与技术。会议涵盖了化学推进剂研究各主要方向，同时也呈现出新的发展特点。

首先，科学、技术研究与现实任务需求对接更加紧密，从大会特邀报告的内容到用户单位参会人数的比重，充分体现了工程

应用对基础研究的需求和重视，而论文报道的研究进展也进一步印证了基础研究对工程应用的推动和支撑；其次，对国际

最新研究热点，国内专家学者看的清、瞄得准，进展很大，其中凝胶推进技术和碳氢燃料研究无论从研究的广度和深度，都

有了明显的突破。

本次会议为国内推进剂研究机构和推进剂工作者搭建了有效的交流平台，促进了化学推进剂这一研究领域的学术交

流，通过本届大会，达到了研究单位之间的学习与借鉴以及研究单位与用户单位之间的合作与发展的目的，对提升我国化

学推进技术的研究和应用水平具有重要的现实意义。

会议期间召开了学术委员会议，评选出 ３８篇优秀论文，讨论了成立专业委员会的有关事宜，并组建了专业委员会筹备
小组，确定了第六届全国化学推进剂学术交流会于 ２０１３年在酒泉卫星发射中心举行。

中国科学院大连化学物理研究所

航天催化与新材料研究室
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