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高速催泪射流轨迹分析及抗风性能实验研究 

陈磊，李海鹏，杨广明*，李志豪，王征 

（公安部第三研究所，上海 200120） 

摘要：目的 探究高速催泪射流轨迹和外界风环境对催泪剂着靶性能的影响。方法 通过搭建高速射流瞬态

采集和抗风性能测试平台，系统研究射流动态特征及抗风性能，并与现行单警催泪喷射器进行对比。结果 高

速催泪喷射器射流初始直径达 5.5 mm，呈较为规整的柱状，初始速度达 138.9 m/s。在 1 m 处，射流中心仍

有明显的集束状，周围出现空泡现象，速度降为 88.3 m/s。在 3 m 处，射流轨迹呈发散的胶丝状，速度降

为 42.9 m/s。单警催泪喷射器射流在 0.2、1、3 m 处的速度分别为 7.9、20.7、7.5 m/s，射流在前进过程中

逐渐分散成小颗粒状的液珠，并在 3 m 处出现整体轨迹向下偏移。在抗风性能上，使用模拟人体上躯干

600 mm×900 mm 靶标（瞄准脸部），在 0～4 级侧向风作用下，高速催泪喷射器射流的着靶率为 85.2%～57.4%，

中心侧向偏移小于 10 cm，而单警催泪喷射器射流着靶率为 78.8%～4.2%，中心侧向偏移超过 20 cm。结论 相

比单警催泪喷射器，高速催泪喷射器的射流轨迹具有良好的集束性和定向性，射流速度整体更高，同时在

抗风性能方面也具有明显优势。另外，射流轨迹特征对其抗风稳定性起到了关键作用。 
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Trajectory Analysis of High-speed Lachrymatory Jet and Experimental  
Research on Its Wind-resistant Performance 

CHEN Lei, LI Haipeng, YANG Guangming*, LI Zhihao, WANG Zheng 

(The Third Research Institute of Ministry of Public Security, Shanghai 200120, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore high-speed lachrymatory jet trajectory and the effect of external wind environment on 

the target performance of lachrymator. A high-speed jet transient collection and wind resistance test platform was built to sys-

tematically study the jet’s dynamic characteristics and wind-resistant performance, and compare it with the current spray with 

lachrymator. Results showed that the high-speed lachrymatory jet presented regular column shape at the beginning with an ini-

tial diameter of 5.5 mm and an initial speed of 138.9 m/s; At 1 m, the jet had an obvious characteristic of clustering in the center 

with cavitation occurred around it , and the speed decreased to 88.3 m/s; At 3 m, the jet trajectory presented a divergent fila-

mentous pattern, and the speed decreased to 42.9 m/s. While the speeds of the general lachrymatory jet were 7.9 m/s, 20.7 m/s 

and 7.5 m/s at 0.2 m, 1 m and 3 m respectively. The jet gradually dispersed into small granular liquid beads during the advancing 
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process, and the overall trajectory moved downward at 3 m. In terms of wind-resistant performance, a 600 mm×900 mm target 

simulating the upper torso of the human body (aiming at the face) was used. Under the actions of level 0~4 side winds, the target 

rates of the high-speed lachrymatory jet were 85.2% to 57.4%, the center lateral deviation was less than 10 cm; While for the 

general lachrymatory jet, the target rates were 78.8% to 4.2% and the center lateral deviation was more than 20 cm. The 

high-speed lachrymatory jet trajectory has better characteristics of clustering and directionality compared with the general la-

chrymatory jet, meanwhile the speeds are higher overall. On the wind-resistant performance, the high-speed lachrymatory jet has 

obvious advantages also. In addition, it indicates that the dynamic characteristics of jet trajectory play a key role in wind stability. 

KEY WORDS: high-speed lachrymatory jet; transient collection; jet trajectory; wind-resistant performance; target performance; 

effectiveness evaluation 

非致命武器作为一类在公安实战领域应用的新

型装备，在治安、反恐、防暴等方面具有广阔的应用

前景[1-5]。其作用机理旨在是使目标暂时失能，而不

造成致命性或永久性伤残[6-10]。其中，高速催泪喷射

器作为非致命武器装备的重要组成部分，通常采用枪

形结构，以底火或压缩气体为动力源，击发辣椒素等

催泪剂，射程可达 6 m 以上，可快速作用于人体的

眼睛、鼻腔、口腔、暴露皮肤等部位，在极短时间

对其造成强烈的刺激，使作用对象暂时失去抵抗能

力[11-13]。因此，开展高速催泪喷射器的效能评估具有

重要意义，而目前国内外鲜有相关研究工作的报道。 

在实际使用过程中，催泪剂有效接触到人体眼

睛、鼻腔、口腔、暴露皮肤等部位后，才能达到较好

的制服效果[14-16]，因此催泪剂着靶性能是评估高速催

泪喷射器效能的关键指标。催泪射流轨迹则是影响催

泪剂着靶性能的主要因素，射流轨迹特征包括射流速

度、直径、集束性等[17]，其影响作用动能、作用距离

及着靶分布，因此采集分析高速射流的动态轨迹特征

具有重要意义。其次，外界风环境是影响催泪剂射流

轨迹和效能的另一个重要因素，风的存在可能会改变

射流的轨迹，导致着靶率的降低和着靶偏移距离的增

加。因此，需要探究外界风环境对催泪剂射流的具体

影响，以便更准确地评估其着靶性能。最后，通过综

合考虑射流轨迹特征和外界风环境的影响，可以得到

着靶率和着靶偏移距离等着靶性能评价参数，这些参

数有助于更全面地了解催泪喷射器的效能，并为实际

使用提供有价值的参考。 

对于固体子弹而言，因其弹道、弹速相对稳定，

利用光幕靶测速仪[18]采集子弹速度效果较好[19-21]，但

对于高速射流，因其射流轨迹速度衰减快，光幕靶测

速仪无法采集连续动态轨迹，显然难以满足测试需

求。高速摄像机在催泪射流轨迹的采集方面具有独特

优势[11,22-23]，它能够连续追踪射流动态轨迹，并实时

传输到计算机，进而方便探究射流速度、直径、集束

性等特征指标随时间的变化情况。Borges 等[11]采用高

速摄像机采集了高速催泪射流对弹道明胶的侵彻轨

迹变化特征，为高速催泪喷射器的安全使用提供了有

效支撑。Weber 等[24]通过高速摄像机采集了高速射流

的动态演化轨迹，计算了瞬态速度，为高速催泪喷射

器的使用提供了建议。以上 2 个研究主要考虑了高速

催泪射流的动能风险，而均未探究高速催泪喷射器的

抗风性能。 

为研究高速催泪喷射器的射流轨迹及抗风性能，

本文首先通过引入以高速摄像机为核心的射流瞬态

采集分析系统，采集并分析射流轨迹特征，捕捉射流

在空气中的动态变化状况，进而分析其速度、直径和

集束性等关键参数。进一步搭建了射流抗风测试平

台，模拟 0~4 级不同强度的侧向风环境，探究高速催

泪射流在不同风速作用下的着靶率和着靶偏移规律。

同时，本研究还引入现行单警催泪喷射器[25]作对比，

探究 2 种催泪喷射器在射流轨迹及抗风性能方面的

不同，这将为高速催泪喷射器的效能评估提供支撑。 

1  实验 

1.1  催泪喷射装备 

本研究使用的高速催泪喷射装置为枪形结构，型

号为 SD-02，采用电信号激发方式，具有激光辅助瞄

准功能，使用高压气体为推动力，催泪弹有效击发催

泪剂体积为 (10±2) mL，催泪剂采用合成辣椒素

（OC）。同时，使用现行单警催泪喷射器作为对比，

单警催泪喷射器符合 GA 884—2018《公安单警装备 

催泪喷射器》的要求[25]，且为同批次。主要参数如下：

单罐催泪剂体积为(70±3) mL，催泪剂有效作用成分为

合成辣椒素（OC），依靠罐体内压缩空气作为动力源。 

1.2  射流轨迹采集分析 

催泪射流瞬态采集系统的组成和试验场景如图 1

所示，主要由射流发射器固定装置、高速摄像采集系

统、幕布、刻度尺、催泪射流收集装置等组成。其中，

发射固定装置高度和前后位置可调；高速摄像采集系

统由高速摄像机、补光灯、三脚架和控制显示器等组

成。射流轨迹采集过程：设置高速摄像机采集模式为

前触发，保存时间为 3 s，调节高速摄像机与射流轨

迹的垂直距离，设置高速摄像机的曝光时间，曝光时

间过短则因亮度低无法捕捉对象；使用计量后 
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图 1  催泪射流轨迹瞬态采集分析 
Fig.1 Transient collection and analysis of lachrymatory jet 

 
的刻度尺标定轨迹距离，使刻度尺与发射装置口径

平行；击发射流，同时触发高速摄像机，催泪剂通

过压缩气体的推动作用在短时间内快速喷出，此时

高速摄像机就可以拍摄下射流轨迹，并实时传输到

计算机。 

由高速摄像机采集图像后，使用刻度标尺标定图

像中某一瞬态阶段的运动距离，利用平均速度法即可

实时采集分析得到射流在 2 点或多点之间的平均速

度。由于所取瞬态阶段的时长极短，因此可以将该平

均速度作为这一阶段的瞬态速度。其计算公式为： 

L F L
v

t N

 
 
 

 (1)
 

式中：v 为某段运动轨迹的瞬态速度，m/s；Δt

为某段运动轨迹的运动时间，s；ΔL 为某段运动轨迹

的运动距离，m；F 为高速摄像机帧率，表示高速摄

像机在 1 s 时间内采集图像的帧数，fps；ΔN 为某段

运动轨迹对应的帧数变化量。 

考虑到摄像机镜头的固有特性，图像边缘区域可

能会出现光学畸变，射流在图像中的尺寸并不能真实

反映其实际大小，会产生透视误差。为尽量减少光畸

变及透视误差的影响，在采集瞬态速度时，镜头与射

流轨迹保持垂直，并选择近焦距。另外，在速度计算

时，将射流轨迹特征点选择在图像的中心区域，以尽

可能减小速度测量误差。 

1.3  抗风性能试验 

根据催泪喷射器实际使用场景，本研究考虑了侧

向风对催泪射流轨迹的作用效果，抗风性能测试示意

如图 2 所示。主要由变频风机、导流罩、布风导流板、

着靶率试验靶标等组成，出风口为矩形状，射流轨迹

沿矩形高度的中线方向。设定催泪喷射器距离靶标

3 m 处进行试验，着靶率试验靶标模拟人体头部与躯

干，尺寸为 600 mm×900 mm，靶标上有专用吸水垫，

可实现瞬吸锁住催泪剂。为了模拟实际应用场景，并

保持每次实验的一致性，催泪喷射器应对准靶标的面

部位置（图 2 中瞄准点）进行喷射。 

 

 

图 2  催泪射流抗风性能测试 
Fig.2 Test for wind-resistant performance of lachrymatory jet 

 
本研究设计 3 种风速，调节变频风机控制风速，

风速分别为 0、2.1～2.7、5.5～6.2 m/s，按照 GB/T 

28591—2012 《风力等级》中对风力等级的划分[26]，

分别对应 0、2、4 级风。探究不同风速条件对催泪剂

着靶率和着靶偏移距离（吸水垫的催泪剂中心位置与

瞄准点间的直线距离）2 个参数的影响，用上述 2 个

参数来表征催泪喷射器的着靶性能。其中，催泪剂着

靶率的计算公式为： 

1

2

m
r

m





 (2) 

式中：r 为催泪剂着靶率；Δm1 为喷射结束后吸

水垫质量的变化量，g；Δm2 为喷射结束后催泪剂质

量的变化量，g。 

2  结果及讨论 

2.1  射流轨迹演化 

高速催泪喷射器和单警催泪喷射器在 0.2、1、3 m

处的动态射流轨迹如图 3 所示。初始阶段的集束性方

面，高速催泪射流在发射初期呈现出规整的柱状，直

径约为 5.5 mm，显示出良好的集束性。这种集束性

确保了射流在较短距离内能够保持较高的密度和冲



·70· 装 备 环 境 工 程 2024 年 7 月 

 

击力，单警催泪射流虽然也呈现柱状，但其直径较小，

约为 0.8 mm，这种较小的直径可能导致其射流在更

短的距离内开始发散。在射流轨迹的变化方面，射流

到达 1 m 处时，高速催泪喷射器和单警催泪喷射器射

流轨迹发散，但是高速催泪射流中心仍有明显的集

束状，较高的速度也使射流前端受力复杂，周围出

现空泡现象，而单警催泪射流分散成小颗粒状的液

珠，这种分散状态可能会降低其覆盖范围和效果，

因为液珠更容易受到空气阻力和风向的影响。随着

射流继续前进到 3 m 处时，两者发散范围比 1 m 处

变宽，高速催泪射流轨迹呈发散的胶丝状，但轨迹

方向未改变，表现出良好的定向性，而单警催泪射

流轨迹中的小液珠呈现下抛物线式运动趋势，部分

轨迹发生改变，定向性不明显，这是由于射流水平

方向速度较低导致的。由此可知，与单警催泪射流

相比，高速催泪射流轨迹的集束性和定向性均表现

出明显优势，这是由于前者在发射过程中推动射流

的能量远远高于后者。 
 

 
 

图 3  催泪射流动态轨迹 
Fig.3 Dynamic trajectories of lachrymatory jet 

 

2.2  射流速度演化 

射流速度是描述射流轨迹的一个重要参数，本文

探究射流在发射口附近处（即 0~0.2 m）和射流持续

喷射过程中（0.2~3 m）这 2 个阶段的速度变化情况，

以求尽量完整地描述整个射流喷射过程。设定高速摄

像机的采集帧率为 10 101 pfs，根据式（1）分别计算

高速催泪射流和单警催泪射流在 0、0.05、0.1、0.15、

0.2、1、3 m 处的瞬态速度。对于高速催泪射流，不

考虑射流前端空泡现象，利用主轨迹进行速度计算；

对于单警催泪射流，其射流在 1 m 和 3 m 处运动轨迹

明显发散，因此只能选取某一小液珠作为特征点，以

该特征点的运动计算瞬态速度。由图 3 可以看出，单

警催泪射流在 1 m 射程内和高速催泪射流在 3 m 射程

内的轨迹基本维持水平方向，竖直方向上的运动趋势

不明显。单警催泪射流轨迹在 3 m 处的方向发生改

变，小液珠的运动除水平前进外，还有明显的竖直降

落趋势。通过选取某一特征点计算瞬态速度，可以得

到该点的水平前进速度为 7.7 m/s，竖直降落速度为

2.1 m/s，可见水平前进速度占主导地位。另外，由于

射流的水平前进速度对其作用有效性的影响更为关

键，因此本文只考虑射流的水平速度。 

图 4 所示的射流速度结果表明，高速催泪射流的

在发射口附近处（即 0、0.05、0.1、0.15、0.2 m）的

速度分别为 101.0、111.2、131.3、138.9、138.9 m/s，

射流在短时间内持续加速。这是由于初始高压气体压

力大，射流在喷嘴内部受到约束，一旦离开喷嘴约束

消失，它能够在极短的时间内为射流提供巨大的加速

度。而后，射流速度由 0.2 m 处的 138.9 m/s 降低到 1 

m 处的 88.3 m/s，在 3 m 处的速度则衰减至 42.9 m/s。

这主要是由于在流体演化过程中，由于黏性作用产生

的摩擦阻力和压差阻力共同导致了射流能量的损失

和速度的降低。此外，射流的形态和稳定性也会影响

流体阻力的大小，射流在前进过程中出现了分散和不

稳定的情况，增加了与空气的接触面积，进而增大了

流体阻力，使得射流在远距离处的速度显著下降。 
 

 

图 4  催泪射流速度 
Fig.4 Velocity of lachrymatory jet 

 
同样，单警催泪射流速度表现出随距离先增加后

减小的特点，在 0、0.05、0.1、0.15、0.2 m 处的速度

分别为 3.8、7.5、8.8、10.7、13.5 m/s，先明显增速
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后缓慢增速。而后，射流速度由 0.2 m 处的 13.5 m/s

继续增加至 1 m 处的 20.7 m/s，到 3 m 处衰减至

7.5 m/s。这是由于在发射口附近，压缩气体瞬间释放，

射流增速明显，但由于单警催泪射流喷射持续时间

长，在射流离开喷嘴后的一段时间内，气体压力较为

稳定释放，使得射流速度缓慢达到一个相对稳定的最

大值。在 1~3 m 阶段，随着罐内气体释放导致的压力

降低，以及流体阻力的持续作用，射流速度逐渐减小。 

从图 4 中速度峰值对应的演化距离可以发现，单

警催泪射流的加速过程明显比高速催泪射流持续时

间长，且速度整体变化规律较高速催泪射流更加平

缓。这是由于速度峰值对应的演化距离受到气体压力

释放速率、喷嘴设计以及使用环境等多种因素的影

响。单警催泪喷射器采用了更为精细的喷嘴设计，以

在较长距离内保持射流的稳定性和集中性，同时其气

体压力的释放速率更为稳定，使得射流速度变化较为

平缓。 

2.3  射流抗风性能 

高速催泪喷射器和单警催泪喷射器在不同侧向

风条件下的射流着靶情况如图 5 所示。对着靶图进行

边界处理后可以观察到：无风条件下，高速催泪射流

和单警催泪射流的着靶中心与瞄准点在左右方向（侧

风方向）几乎无偏差，说明它们的射流轨迹在稳定环

境下具有较高的准确性；2 级风速下，高速催泪射流

和单警催泪射流的着靶中心侧向偏移距离分别为

3.5、20.5 cm，高速催泪射流着靶几乎均落在脸部区

域，显示出较好的抗风稳定性，而单警催泪射流着靶

只覆盖脸部少量区域，与高速催泪射流表现出了显著

差异；随着风速增加到 4 级，高速催泪射流的着靶中

心侧向偏移距离虽然也有所增加，达到了 9.2 cm，但

其着靶仍然大部分落在脸部区域，保持了较高的命中

率，而单警催泪射流的着靶中心已经远离瞄准点，无

法测量偏移距离，仅有少部分着靶覆盖脸部区域，表

明其射流轨迹在 4 级侧风环境下受到了严重影响。因

此，侧风条件下高速催泪喷射流的轨迹偏移情况明显

优于单警催泪射流，这种差异主要得益于高速催泪射

流具有较大的动能和更好的稳定性，能够在侧向风作

用下保持较好的命中率，而单警催泪射流速度相对较

低，动能较小，因此在侧向风的影响下更容易出现偏

移和散射。 

高速催泪喷射器和单警催泪喷射器的射流抗风

着靶率结果如图 6 所示。在无风、2 级和 4 级等 3 种

不同侧向风条件下，高速催泪射流的着靶率分别为

85.2%、74.0%、57.4%，单警催泪射流的着靶率分别

为 78.8%、63.5%、4.2%，高速催泪射流的着靶率均

明显高于单警催泪射流。这一差异在无风条件下相对

较小，但随着风速的增加，两者的差距逐渐拉大。在

无风情况下，高速催泪射流着靶率损失主要由于雾化 

 

图 5  抗风性能着靶图 
Fig.5 Wind-resistant target performance: a) high-speed  

lachrymatory jet; b) general lachrymatory jet 
 

 

图 6  催泪射流抗风着靶率结果 
Fig.6 Wind-resistant target rates of lachrymatory jet 
 

效应，在高速射流的作用下，液体被迅速分散成小颗

粒，即发生雾化，液体在高速射流的作用下被破碎成

细小雾滴，尽管没有风的干扰，雾化颗粒在射流轨迹

传输中发生偏移和飘散，会对着靶率产生影响，而单

警催泪射流着靶率的损失主要是由于水平动能低，部

分催泪剂未达到靶板上。在有风条件下，风速成为

影响着靶率主导因素，随风速增大，单警催泪喷射

的着靶率显著降低，尤其是 4 级风速下，单警催泪

射流的着靶率只有 4.2%，催泪剂几乎全部在喷射过

程中损失。 

由图 3 可以观察到，高速催泪射流轨迹在 3 m 处

具有很好的集束性和定向性，同时射流速度整体较

高，因此其抗风稳定性明显较强；而单警催泪射流在

3 m 处本身出现轨迹向下偏移，在侧向风作用下偏移

更加明显，抗风稳定性较差，可见射流轨迹特征对抗

风稳定性起到了关键作用。因此，为了提高催泪喷射
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器的抗风性能，可以从以下几个方面进行优化：提高

射流的集束性和定向性，使催泪剂更集中地朝目标方

向喷射；增加射流的速度，使其能够更快地穿过风力

影响区域，减少被风吹散的可能性；优化喷射器的喷

嘴设计，以适应不同的风速和风向条件。 

3  结论 

本文分别搭建了射流瞬态采集平台和抗风性能

测试平台，并从射流轨迹特征和抗风性能 2 个方面对

高速催泪喷射器进行了研究，并与单警催泪喷射器作

对比。得出如下结论： 

1）高速催泪喷射器射流初始直径达 5.5 mm，呈

较为规整的柱状，初始速度达 138.9 m/s。在 1 m 处，

射流中心仍有明显的集束状，周围出现空泡现象，速

度降为 88.3 m/s；在 3 m 处，射流轨迹呈发散的胶丝

状，速度降为 42.9 m/s。单警催泪喷射器射流在 0.2、

1、3 m 处的速度分别为 7.9、20.7、7.5 m/s，射流在

前进过程中逐渐分散成小颗粒状的液珠，并在 3 m 处

出现整体轨迹向下偏移。高速催泪喷射器射流相比单

警催泪喷射器具有良好的集束性和定向性，同时射流

速度整体更高。 

2）抗风性能上，使用模拟人体上躯干 600 mm× 

900 mm 靶标（瞄准脸部），在 0~4 级侧向风作用下，

高速催泪射流着靶率为 85.2%~57.4%，中心侧向偏移

小于 10 cm，相比单警催泪喷射器着靶率 78.8%~ 

4.2%，中心侧向偏移超过 20 cm，高速催泪喷射器射

流抗风性能显著提升。 

3）高速催泪喷射器射流具有很好的集束性和定

向性，同时射流速度整体较高，这些轨迹特征对其抗

风稳定性起到了关键作用，而单警催泪喷射器的喷射

持续时间较高速催泪喷射长，定向性和集束性欠佳。

合适的喷嘴设计能够优化喷射流的形态和速度分布，

使催泪剂在射出后能够保持较高的速度。 
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