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摘要：目的目的 研究炮弹药筒内孔几何尺寸在线自动检测系统。方法方法 根据炮弹药筒内孔几何尺寸的设

计要求和加工工艺特点，应用气电测量系统对其进行测量。根据气电测量系统的测量特点设计机械

运动结构；设计自动检测系统实现自动上下料、在线测量、数据采集处理和触摸屏监测。以PLC作为

自动控制、数据采集和数据处理的核心。针对测量数据的特点提出了一种高效通讯数据处理方法，解

决了串行通信数据格式分散、运算困难和数据显示不匹配等问题；运用标准环规对该自动检测系统的

重复度、线性度进行了实验研究，并将测量结果准确地显示在触摸屏上。结果结果 该系统的最大测量偏

差为 4 μm，测量数据的离散程度小，系统的重复性精度高；由拟合直线可知系统的线性特性好。结结

论论 通过对该在线检测系统的实验研究，保证了其对炮弹药筒的检测效率达到800 件/h，且检测精度和

运行可靠性高。
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Online Detecting System for Inner Hole Size of Certain Cartridge

PANG Ming-chao，WANG Jun-yuan，HU Zhen-hua，ZENG Zhi-jiang
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ABSTRACT：Objective To study the online automatic detection system for geometric size of cartridge inner hole.
Methods Firstly, on the basis of the design requirement and processing technical characteristics of the geometric size of
cartridge inner hole, the gas electric measurement system was used for measurement. According to the measuring
characteristics of gas electric measurement system, the mechanical movement structure was designed. Secondly, the
automatic detection system was designed to realize automatic loading and unloading, online measurement, data acquisition
and processing and touch screen monitoring. PLC was used as the core of the automatic control, data acquisition and data
processing. Based on the characteristics of measurement data, a highly efficient communication data processing method was
put forward to solve the problems of serial communication data format dispersion, operation difficulty and data
mismatching. Finally, the standard ring gauge was used to study the multiplicity and the linearity of the automatic detection
system, and accurate measurement results were displayed on the touch screen. Results Research showed that the maximal
deviation of the system was measured to be 4 μm, the discrete degree of measurement data was low, and the repeatability
precision of the system was high. As seen from the fitting straight line, the linear characteristics of the system was good.
Conclusion Through the experimental study of the system, it was ensured that the detection efficiency of cartridge was
800 pieces per hour with high detection accuracy and reliability.
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某军工企业所生产的某型号炮弹的药筒，由于是

刚定型的产品，其批量尚不是很大，因而从节约成本

考虑，目前通过检验人员使用内孔塞规对药筒内孔尺

寸进行测量，但其测量精度和测量效率均较低[1—3]。该

产品在将来进行大批量生产时，就要求有较高的内

孔尺寸测量精度，这需要设计自动在线监测装置进

行在线检测。该装置不仅要保证对药筒内孔的测量

精度和足够的检测效率，而且还需对检测过程实施

在线监测控制[4—6]。根据药筒设计制造特点，一般的

接触式测量方法不能满足在线自动测量的要求。为

此，将非接触式气电测量系统引入到药筒内孔尺寸测

量中。其原理是通过气电转换内置模块将内孔尺寸

的变化转换为电信号的变化，通过PLC采集数据，并

对其进行运算处理和分析。使用触摸屏对测量过程

及测量数据进行监测，并对相关校验参数进行设定，

从而实现对药筒内孔尺寸的精确自动化检测。

1 在线检测基本原理及检测方案

1.1 气电测量基本原理

气电测量系统是利用压缩空气的流量特性，把

被测尺寸变化量转换为空气物理参数变化来实现测

量[7—9]。气电测量系统的基本原理见图1，由气源输出

的压缩空气经过滤器、减压阀和稳压器后，具有恒定

的压力p1，并分成2路流动。其中，一路经节流孔1和

出气节流孔流入大气，另一路经节流孔2通过测量喷

嘴与被测工件之间的间隙流入大气，压力值为p2。稳

压器输出压力p1与测量压力p2经差压传感器、信号放

大、模数转化以及微机系统处理后将被测工件的内孔

尺寸值显示出来。差压传感器的输出压力Δp是稳压

器输出压力p1与测量压力p2的差值。

p1在测量过程中保持恒定不变，而 p2与间隙 s符
合函数关系，因而Δp与间隙 s也为函数关系。若将测

头固定不动，则Δp的变化就反映了间隙 s的变化，即

工件尺寸的变化。其函数关系式为：

Δp=p1-f（s）
式中，f（s）为p2与 s的函数，p2=f（s）。

1.2 检测方案设计

该系统采用非接触式气电测量原理，由PLC和上

位机等构成在线实时测量系统，孔径内尺寸在线检测

机械系统见图2。机械系统主要由总体固定支撑机

构、测量头装夹机构、测量头运动机构、测量基座、自

动上下料机构和气电测量系统组成。

药筒内孔尺寸在线监测系统工作原理见图3。为

了保证系统在运行过程中的稳定性和测量结果的准

确性，在正式测量前，操作人员启动空压机调节压力

控制阀，使气体压力稳定在0.4～0.5 MPa之间。高压

气体经过过滤、减压等气源处理方式处理后流入气电

测量系统，经过其内部第2次降压和内部测量微电路

处理后，由孔径内尺寸测量头中后部径向2个互为

180°的测量喷嘴排向大气。在正式测量开始时，操

作人员通过触摸屏向PLC发送开始测量命令，PLC进

行检测系统初始化，确保气电测量系统与PLC通信正

常及机械运动系统处于初始状态，若发生异常情况系

统将报警。PLC驱动上料机构将药筒放入测量基座

内，测头延时下移进入药筒内，与药筒孔壁形成挡板

机构，此时，与测量喷嘴置于大气时相对比，气电测量

系统测量腔内的空气压力发生了改变，气电转换器将

压力变化量转换成相关的电信号，由内置微电路临时
图1 气电测量系统基本原理

Fig.1 The basic principle of gas-electric measurement system

图2 检测系统机械机构

Fig.2 Mechanical mechanism of the detection system
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存储，待PLC读取测量数据。PLC将读取到的测量数

据处理并发送至触摸屏。与此同时，PLC驱动导杆气

缸带动测量头回到初始位置，测量完毕。操作人员可

以在相应界面中查看孔径的内尺寸值，系统根据检测

结果对药筒进行合格判断并下料分拣。

1.3 测控系统通信

采用台达 ES2 系列 PLC，应用 RS485 串口实现

PLC与气电测量系统的通信，将PLC的RS232串口与

触摸屏通讯，实现数据的传送、存储和监测功能[10—13]。

PLC与气电测量系统之间的通信格式由用户自己定

义。台达ES2系列PLC的串行通信使用RS指令实现，

该指令是通信功能扩展板发送和接收串行数据的指

令，指令的前半部分用来发送指定数据的地址和字节

数，后半部分用来接收指定数据的地址和字节数。

在串行通信中，检测指令通过触摸屏经PLC编译

向气电测量系统发送测量命令，PLC立刻读取测量

数据并进行处理。数据处理分为两部分：数据转换，

将原始数据的ASCII码数值转换为十进制数；将原始

数据的判断字符转换为相应的信息，经PLC编译显

示在触摸屏。最后将压缩完毕的数据移位存储，存

储完毕后对数据进行运算处理，将最终结果反馈至

触摸屏。

2 触摸屏软件设计开发

系统采用台达DOP-B系列高彩宽屏型触摸屏，其

具有800像素×600像素显示效果，内置3MB/82MB，

支持RS232和以太网通信方式。由于系统数据交互

量不是很大，因而采用RS232通信方式。

应用Screen Editor画面编辑软件，开发系统主界

面、参数设定、屏保界面、测量时间与测量数据曲线监

测界面等。操作者通过触摸屏设定相关校验参数值，

并将设定参数传送至PLC，检测完成后PLC将数据转

换后的整数寄存器与小数寄存器的值传送至触摸屏，

并将辅助继电器M100的状态发送至触摸屏。若辅助

寄存器M100置“0”，则测量数据超差，此时“超差报

警”灯闪烁，工件不合格。每测量1组数据，在监测曲

线上标注1个点，当1批药筒测量完成后，可在监测曲

线中观察到测量数据曲线的变化，能更加直观地反映

药筒的合格情况。

3 数据通信及处理

3.1 数据处理基本思路

数据处理可以分为数据压缩和数据分析判断，

相比之下数据压缩是核心问题。数据压缩是解决不

同数据格式之间的联系问题，可使PLC更加方便地

进行运算，而其关键的问题是保证格式转换之后数

据的一致性。气电测量系统传送至PLC的每帧数据

格式为[14—16]：1个起始位，8个数据位，1个偶校验位，1

个停止位，串行传输波特率为9600 bps。首先将可用

部分提取出来分为数据位和判断位，然后进行数据处

理，并显示处理结果。

3.2 PLC数据转换

气电测量系统工作于公差模式时数据为小数，将

测量值中的8个字节的数字位转换为十进制数，舍去

小数点以整数形式存储。首先，将数字位从首地址开

始存储在连续的8个寄存器中，每个寄存器分为高字

节和低字节等2部分，使用PLC中的逻辑与指令，将各

个寄存器中的高8位和低8位数据分别进行处理，高8

位保留，低 8 位置 0。然后，进行数据移位并减去

ASCII码中对应数字与十进制中对应数字之间的固定

差值“48”，可得到所需的十进制数字。处理完成后将

数字分为符号部分、整数部分和小数部分，并将这3部

分分别存储在不同的寄存器中。最后，使用比较指令

将整数寄存器和小数寄存器中的数值与设定值相比

较，符号寄存器中只存在2种数字“1”和“0”，“0”表示

测量数值为正，“1”表示测量数值为负。数据处理流

图3 药筒内尺寸在线检测系统工作原理

Fig.3 Working principle of the cartridge inner hole size online de-

tecting system
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测量值

19.301

19.309

19.319

19.332

19.340

19.353

19.361

19.370

19.380

程见图5，其中，辅助继电器M100置“1”表示测量药筒

合格，否则M100置“0”为不合格。

4 检测系统测量实验及结果分析

4.1 检测系统重复性精度分析

选取规格为φ19.380 mm的标准环规，对系统进

行重复度精度验证，验证结果见表1。

由表1中的数据可知，标准环规的平均测量值为

19.3804 mm，最大偏差为 0.003 mm，实验标准差为

0.0013 mm，由此系统的重复性为0.0013%。可见，测

量数据的离散程度很小，系统的重复性精度较高。

4.2 检测系统线性度分析

选取内尺寸为φ19.300～19.470 mm的一系列标

准环规进行测量，测量结果见表2。

根据测量数据，用Matlab作出标准环规内径值-

测量值的散点图，见图6。由图6中的拟合直线可见，

系统具有较好的线性度，拟合直线的最大偏差为

0.0026 mm。

5 结语

应用气电测量方法完成了对药筒内尺寸直径的

测量。检测系统包含自动控制、数据信息处理、触摸

屏控制及监测等部分。以PLC作为整个系统的核心

实现自动控制和数据处理。通过对PLC通信方式的

图5 数据处理流程

Fig.5 Data processing flowchart

测量次序

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

表1 φ19.380 mm标准环规重复精度测量

Tab.1 Repeatability measurement of φ19.380 mm standard

ring gauge

mm

测量次序

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

测量值

19.380

19.381

19.380

19.383

19.379

19.379

19.381

19.380

19.379

19.380

19.382

19.379

测量值

19.380

19.379

19.382

19.380

19.380

19.382

19.383

19.379

19.380

19.379

19.381

19.380

19.382

测量次序

1

2

3

4

5

6

7

8

9

表2 标准环规系统线性度测量

Tab.2 System linearity measurement results of standard ring

gauge

mm

测量次序

10

11

12

13

14

15

16

17

18

测量值

19.389

19.401

19.413

19.420

19.431

19.439

19.450

19.461

19.469

标准值

19.300

19.310

19.320

19.330

19.340

19.350

19.360

19.370

19.380

标准值

19.390

19.400

19.410

19.420

19.430

19.440

19.450

19.460

19.470

图6 标准测量值-实际测量值关系

Fig.6 Relationship of standard measured values and practical

measured values
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研究，实现PLC与气电测量系统和触摸屏的通信及数

据交换，根据气电测量系统测量数据和PLC数据处理

方法的特点，提出转换压缩处理法并用于实践。自行

开发了触摸屏控件，实现了对测量数据的监测并对药

筒合格情况进行反映，并通过对检测系统重复度精度

和线性度精度的分析，验证了其测量精度高且运行稳

定，该系统对炮弹药筒的检测效率保持在800件/h。
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