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摘　要：为了测量高旋弹丸在炮口处的各种信息，基于双高速摄像机交汇的测量方法，提出了一种新的
弹丸位姿估计方法。对总攻角函数进行了误差建模与分析，结果表明两台高速摄像机的光轴应相互垂直，且

应选择光轴远离攻角平面的高速摄像机所对应的测量函数计算总攻角，此时测量误差最小。以靶场实验的

方式对攻角函数的误差分析结论和位姿估计算法进行验证。实验结果表明，误差分析结论正确；所提出的位

姿估计算法没有基于任何假设，精度高于ＰＯＳＩＴ算法；初始速度测量误差不超过０６ｍ／ｓ，弹丸质心位置测量
误差不超过０３ｍ。这种测量方法属于非接触式测量，简单易行，测量信息全面，可为靶场实验、验收等工作
提供参考依据。
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　　弹丸的炮口信息（如初速、跳角、起始攻角
等）对研究弹丸飞行稳定性、初始扰动和着靶姿

态等方面都有着十分重要的意义［１］。尾翼稳定

弹丸在外弹道上的速度、飞行轨迹可由弹道雷达

测得，姿态则可借助于一些弹载传感器测得［２］。

然而对于高旋弹丸，由于其膛内大过载、膛外高转

速的复杂弹道环境，很多传感器在炮口处甚至全

弹道上都无法正常工作。所以高旋弹丸的炮口信

息测量一直是一项意义重大且充满挑战的课题。

基于电荷耦合器件（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，
ＣＣＤ）的测量技术是一种非接触式的测量技术，很
早便运用于靶场测量弹丸的飞行姿态。姜寿山

等［３］采用多镜头方案，解决了早期线阵ＣＣＤ扫描
速度不够的问题，理论上给出了一种弹丸姿态测

量方法。高昕等［４］、王小力［５］和孙磊［６］均基于双

ＣＣＤ交汇测量系统，先后提出了弹丸炮口处章动
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角测量方法和 ＣＣＤ弹丸图像抗干扰处理方法。
利用弹丸穿过纸靶后留下的弹孔信息进行弹丸姿

态测量也是靶场常用的一种测量方法。文献［７］
和文献［８］分别给出了这种测量方法的原理和数
据处理方法。赵竹新等［９］提出了基于线阵摄像

机的数字狭缝摄像技术，克服了传统胶片式狭缝

摄影技术的缺点，通过试验获得了弹丸速度和攻

角。总结以上弹丸姿态测量方法发现，这些方法

数据量少，难以描述弹丸周期性的章动和进动。

王宝元等［１０］提出了基于弹道跟踪原理的弹丸姿

态测量方法，可以测量一段时间内连续的弹丸姿

态。然而该方法受测量原理和设备的约束，目前

只能用于平射弹丸姿态测量，且忽略了弹丸的进

动运动，测量误差较大。

受益于近年来高速摄像技术的发展，无论是采

用高速ＣＣＤ摄像头，还是高速互补金属氧化物半导
体［１１］（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，
ＣＭＯＳ）摄像管为探测器件的高速摄像机，都能
拍摄到高频率、高像素的弹丸运动视频。弹丸

的位置和姿态测量似乎可以简化成基于图像的

物体位姿估计问题，其实不然。图像位姿处理

方法分为两种，一种是基于２Ｄ像素图像的位姿
估计方法，另一种是基于３Ｄ深度图像的位姿估
计方法［１２］。为了满足大射角、高初速的测量需

求，需要尽可能长时间地记录弹丸的运动，所以

摄像机的架设位置必需远离弹道线。这样一

来，弹体表面的深度差异就可忽略，基于 ３Ｄ深
度图像的位姿估计方法就无法使用。此外，很

多基于２Ｄ像素图像的位姿估计方法需要物体
的纹理清晰［１３］或是几何特征明显。然而旋转弹

丸是旋成体，不同于尾翼稳定弹丸，几何特征较

弱。弹丸在炮膛内会受到火药气体的烧蚀和冲

刷，表面纹理也会发生改变。所以基于２Ｄ像素
图像的位姿估计方法也很难获得理想的结果。

观察所拍摄的弹丸图像可知，除有以上各类缺

点外，弹丸图像的轮廓也有着不同程度的

缺失。

虽然存在着各种不足，但是弹丸的轴线可

根据两条平行边线和弹丸顶点准确提取。因此

本文利用弹丸图像的这一特点，结合高旋弹丸

在炮口处的弹道特性，提出一种基于双高速摄

像机交汇测量方法的位姿估计算法，并进行了

误差分析。将所提取的信息与其他测量设备的

测量结果进行比较，验证了该位姿估计算法的

测量精度，为靶场测试、验收等工作提供了一种

高精度的炮口信息测量方法。

１　测量方法设计

１．１　坐标系介绍

为了便于描述真实弹丸和图像中弹丸之间的

关系，不仅要用到一些弹道所必需的坐标系，还需

要引入一些和图像表示相关的坐标系。

图像坐标系ＯＦｘＦｙＦ是一个二维平面坐标系，
以像素点为单位，坐标原点在图像的左上角，ＯＦｘＦ
和ＯＦｙＦ轴的指向如图１所示。

图１　图像坐标系和摄像机坐标系
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｇｕｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｃａｍｅｒａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

摄像机坐标系 ＯＭｘＭｙＭｚＭ的原点在屏幕的中
心，ＯＭｘＭ 和 ＯＭｙＭ 轴分别与图像坐标系的 ＯＦｘＦ
和ＯＦｙＦ平行，ＯＭｚＭ轴由右手定则确定。根据该
定义可知，摄像机坐标系的 ＯＭｚＭ轴和摄像机的
光轴重合。

由摄像机坐标系中的点（ｘＭ，ｙＭ，ｚＭ）转化到
图像坐标系中的坐标（ｘＦ，ｙＦ），其转化关系式为
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式中，Ｎｘ、Ｎｙ分别表示图像在 ＯＦｘＦ和 ＯＦｙＦ方向
上的像素点数，Ｌ和 Ｈ分别表示图像的物理长度

·２７·
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和宽度，ｕ０、ｖ０表示屏幕平面中心点坐标，ｆｘ、ｆｙ分
别表示在ＯＦｘＦ和ＯＦｙＦ方向上的摄像机焦距。经
过标定后的ｆｘ、ｆｙ应该是相等的，且与摄像机的给
定焦距ｆ相等，故本文取ｆｘ＝ｆｙ＝ｆ＝ｚＭ。

由式（１）可知，若获得了某点在一张图像上
的像素坐标（ｘＦ，ｙＦ）和摄像机的全部参数，则可以
得到摄像机坐标系中的一条直线。如果有两台摄

像机，那么根据两条直线求出交点就能获得点在

摄像机坐标系中的值，这样两台摄像机就组成了

一个测量系统。

测量系统坐标系 ＯＮｘＮｙＮｚＮ的原点在任意一
台高速摄像机屏幕的中心，ＯＮｘＮ轴为两台高速摄
像机屏幕中心的连线且在水平面内，ＯＮｚＮ轴在竖
直平面内朝上，ＯＮｙＮ轴由右手定则确定。本文定
义，沿射击方向看，布置在射击平面左侧的高速摄

像机屏幕中心为测量系统坐标系的原点，如图２
所示。

图２　测量系统坐标系
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

弹丸的空间位置由弹丸质心在地面坐标系

Ｏ１ｘｙｚ中的坐标来描述。弹丸的姿态由弹轴与基准
坐标系之间的两个欧拉角（弹轴高低角、弹轴方向

角）描述。因为弹丸为旋成体，本文对滚转角不做

描述。速度矢量由速度大小和速度轴与基准坐标

系之间的两个欧拉角（速度高低角、速度方向角）

来描述。弹轴与速度矢量之间的关系直接由二者

之间的夹角描述，即总攻角δ，亦可称为章动角。
另外，本文还需用到一些外弹道中常用的坐

标系和角度定义。地面坐标系Ｏ１ｘｙｚ，原点在炮口
断面中心，Ｏ１ｘ轴沿水平线指向射击方向，Ｏ１ｙ轴
垂直向上，Ｏ１ｚ轴可由右手定则确定。基准坐标
系与地面坐标系完全平行，原点在弹丸质心，随质

心一起平动。弹轴高低角和速度高低角分别为弹

轴和速度轴在基准坐标系 Ｏｘｙ面内的投影与 Ｏｘ
轴之间的夹角，弹轴方向角和速度方向角分别为

弹轴和速度轴与基准坐标系Ｏｘｙ面之间的夹角。

１．２　测量原理介绍

如图３所示，两台高速摄像机布置在射击平
面两侧，高速摄像机的光轴相交于射击平面，且光

轴所组成的平面与射击平面垂直。其中，θ为射
角，Ｌｘ为高速摄像机光轴交点相对于炮口的水平
距离，ｈ为高速摄像机光轴交点相对于炮口的高
度，Ｌ１和Ｌ２均为高速摄像机与射击面的距离，α１
和α２均为高速摄像机的高低角。

图３　测量原理示意
Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

图４表示双高速摄像机交汇测量系统的有效
视场。四边形ＡＢＣＤ表示有效视场在沿射击方向
上的截面。

图４　测量系统有效视场示意
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

当弹丸通过有效视场区域时，分别在两个高

速摄像机的图像平面上留下一系列的图像，根据

这些图像和已知的几何关系就能提取弹丸的各种

·３７·
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信息。

２　弹丸位姿估计算法

２．１　ＰＯＳＩＴ算法

ＰＯＳＩＴ（ｐｏｓｅｆｒｏｍｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｃａｌｉｎｇｗｉｔｈ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎ）是１９９２年首次被提出的、利用物体的二
维图像计算物体姿态和位置坐标的一种算法。该

算法基于“弱透视近似”假设，即物体距离摄像机

足够远时，可以忽略物体内部各点的深度差

异［１４］。由前文可知，弹丸的图像满足该假设。

ＰＯＳＩＴ算法要求在物体表面至少找到４个非
共面点，利用这４个点在二维图像上的像素坐标
经过正交投影和尺寸变化提取姿态。对于已经给

定参数的摄像机，可求取物体的透视缩放比例，从

而获得物体的近似姿态和位置。然而，这样计算

的精度并不高。如果真实的三维物体位于通过前

面所算得的近似位置，可以将４个点投影到预期
的位置上，再用这些新的像素坐标重新运行算法。

如此反复迭代，四五次后算法便可收敛到真实的

物体姿态。因此，ＰＯＳＩＴ算法也被称为“迭代
ＰＯＳ”算法。

ＰＯＳＩＴ算法基于单张图像就能估计出弹丸的
姿态和位置，方法简单但也存在缺点。该算法的

缺点就在于４个非共面点的选取。弹丸在出炮口
时处于高速、高旋转的动态环境中，高速摄像机能

否捕捉到这４个非共面的标记点将是一大问题。
因为算法要满足“弱透视近似”假设，所以弹丸的

图像肯定很小，这样４个标记点的提取也会是一
大难题。

开源代码ＯｐｅｎＣＶ中提供了实现ＰＯＳＩＴ算法
的全部代码，并且代码允许跟踪４个以上的非共
面点，从而提高姿态估计的精度。

２．２　双高速摄像交汇算法

２．２．１　质心运动轨迹和初速估计计算
选取一侧高速摄像机的视频，逐帧转化为图

像格式。将图像中的弹丸提取轮廓并拼接在一张

图中。对另一侧的图像进行相同操作，并保证所

选取的两侧图像是同一时刻的图像。图５为一侧
图像拼接后的结果。

根据弹丸静测结果，确定弹丸质心所在位置，

再按比例投影至所绘制的弹丸轴线上去，这样就

获得了弹丸质心的像素坐标。两个像素坐标的连

线就是速度矢量在该侧图像平面上的投影，也是

弹丸质心运动轨迹在该侧图像平面上的投影。

如图６所示，在同一时刻，弹丸质心在两侧图

图５　弹丸图像拼接
Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｐｌｉｃｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

像坐标系内的像素点值分别为 Ｐ１（ｘ１，ｙ１）和
Ｐ２（ｘ２，ｙ２）。根据式（１）将两点分别转化到各自
摄像机坐标系中，即 ＰＭ１（ｘＭ１，ｙＭ１，ｆ）和 ＰＭ２（ｘＭ２，
ｙＭ２，ｆ）。由于直线 ＰＰ１和 ＰＰ２都经过各自摄像
机坐标系的原点，那么可分别求出两条直线在各

自摄像机坐标系下的表达式。将两条直线的表达

式都转化到测量系统坐标系内，联立求解便可获

得质心在测量系统坐标系中的值。

图６　点在图像坐标中的投影
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｉｎｐｉｃｔｕｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

直线ＰＰ１和 ＰＰ２都经过各自摄像机坐标系
的原点，其在各自摄像机坐标系的表达式为

ｘ
ａ＝

ｙ
ｂ＝

ｚ
ｃ （３）

式中，ａ、ｂ、ｃ为直线方程的待定参数，根据前文叙
述可知ｃ＝ｆ，ａ、ｂ的值可由点 Ｐ在摄像机坐标系
中的坐标ＰＭ（ｘＭ，ｙＭ，ｆ）确定。

根据两台高速摄像机的布置关系，在射击平

面左侧的摄像机坐标系先绕 ＯＭｘＭ轴逆时针旋转
π／２－α１角度，再绕 ＯＭｚＭ 轴逆时针旋转 π／２角
度，就与测量系统坐标系重合，二者之间的转化关

系为

ｘＮ
ｙＮ
ｚ









Ｎ

＝

０ ｓｉｎα１ ｃｏｓα１
－１ ０ ０
０ －ｃｏｓα１ ｓｉｎα









１

ｘＭ
ｙＭ
ｚ









Ｍ

（４）

对于在射击平面右侧的摄像机坐标系，先绕

·４７·
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ＯＭｘＭ轴逆时针旋转π／２－α２角度，再绕 ＯＭｚＭ轴
顺时针旋转 π／２角度，最后向 ＯＭｘＭ轴平移 Ｌ１＋
Ｌ２距离就与测量系统坐标系重合，二者之间的转
化关系为

ｘＮ
ｙＮ
ｚ









Ｎ

＝

０ －ｓｉｎα２ －ｃｏｓα２
１ ０ ０
０ －ｃｏｓα２ ｓｉｎα









２

ｘＭ
ｙＭ
ｚ









Ｍ

＋
Ｌ１＋Ｌ２










０
０

（５）
测量系统坐标系先绕 ＯＮｚＮ轴逆时针旋转

π／２角度，再绕 ＯＮｘＮ轴逆时针旋转 π／２角度，再
沿ＯＮｚＮ轴正向平移Ｌ１距离，沿ＯＮｘＮ轴负向平移
Ｌｘ距离，就可与弹道中的地面坐标系Ｏ１ｘｙｚ重合，
二者之间的转化关系为

ｘ
ｙ









ｚ
＝
０ ０ １
－１ ０ ０









０ －１ ０

ｘＮ
ｙＮ
ｚ









Ｎ

＋

Ｌｘ
－Ｌ１









０

（６）

这样就可由图像上的两点像素坐标获得弹丸

质心在地面坐标系中的坐标值。将所有的弹丸质

心连接起来，就获得了质心的移动轨迹。速度可

由两时刻弹丸在空间中运动的距离除以时间获

得，即

ｖｉ＝
（ｘｉ＋１－ｘｉ）

２＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）
２＋（ｚｉ＋１－ｚｉ）槡

２

ｔｉ＋１－ｔｉ
（７）

２．２．２　总攻角计算方法
在获得了弹丸质心、弹轴和速度矢量在图像

平面上的投影后，就获得了总攻角在图像平面的

投影。为每台高速摄影定义一个摄影屏幕面，该

面与各自的图像平面平行且包含弹丸的质心，如

图７所示。

图７　摄影屏幕面示意
Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｓｃｒｅｅｎｄｉａｇｒａｍ

图７表示从炮位往射击方向看时各平面之间
的位置关系。攻角平面是由弹轴和速度矢量组成

的平面。为了便于描述角度在各平面之间的投影

关系，这里引入一种角度的矢量表示方法。角度

矢量方向表示该角度所在平面在空间中的位置，

角度矢量的模长表示角度的大小。如图７所示，
角度矢量δ的方向表示攻角平面在空间的位置，
角度矢量δ的模长表示总攻角的大小。根据矢量
投影关系有如下关系式

δ１＝δｃｏｓ１
δ２＝δｃｏｓ２
１＋２＝α１＋α２＝

{
α

（８）

式中：１、２分别表示攻角平面与摄影屏幕面１、
摄影屏幕面２之间的夹角，也是攻角平面的方位
角；δ１、δ２分别表示总攻角在摄影屏幕面１、摄影
屏幕面２上的投影分量。根据已知量δ１、δ２、α１和
α２可得

ｔａｎ１＝
１
ｓｉｎα

δ２
δ１
－ｃｏｓ( )α （９）

２＝α－１ （１０）

δ＝
δ１
ｃｏｓ１

δ＝
δ２
ｃｏｓ

{
２

（１１）

至此，弹丸的总攻角和攻角平面的方位角都

已获得。由式（１１）可知，总攻角可由两个表达式
求得。这里定义式（１１）中的第一式为 δ１的表达
式，第二式为 δ２的表达式。理论上，两个表达式
是等效的，但实际测量时总会存在误差，此时两个

表达式对总攻角的测量误差影响是不一样的。

３　总攻角误差分析

由式（８）～（１１）可得，总攻角的表达式为

δ＝
δ１

ｃｏｓａｒｃｔａｎ １
ｓｉｎα

δ２
δ１
－ｃｏｓ( )[ ]{ }α

δ＝
δ２

ｃｏｓａｒｃｔａｎ １
ｓｉｎα

δ１
δ２
－ｃｏｓ( )[ ]{ }











 α

（１２）

由式（１２）可以看出，δ１、δ２和 α为直接测量
量，总攻角 δ为间接测量量，且只与这三个量有
关。根据式（１２）可得出总攻角函数的系统误差
和随机误差。根据误差传递理论［１５］可知，总攻角

函数的系统误差为

Δδ＝δδ１
Δδ１＋

δ
δ２
Δδ２＋

δ
αΔα

（１３）

式中，Δδ１、Δδ２和Δα分别表示三个直接测量量的
系统误差，δ／δ１、δ／δ２和δ／α分别表示三个
直接测量量的误差传递系数。

随机误差是用表征其取值分散程度的标准差

·５７·
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来评定的，对于函数的随机误差，也是用函数的标

准差来进行评定。假设 δ１、δ２和 α的随机误差是
相互独立的，那么总攻角函数的随机误差为

σδ＝
δ
δ( )
１

２

σ２δ１＋
δ
δ( )
２

２

σ２δ２＋
δ
( )α

２

σ２
槡 α

（１４）
式中，σδ１、σδ２和 σα分别表示三个直接测量量的
标准差。

分析式（１３）～（１４）可知，总攻角的误差和直
接测量量的误差传递系数相关，所以必须控制这

些系数的大小。直接测量量 δ１、δ２的大小无法控
制，而α的大小可以通过改变两台高速摄像机之
间的位置关系进行控制，从而达到控制δ／δ１、
δ／δ２和δ／α大小的目的。此外，由式（１１）可
知，总攻角可由两个式子求得，可以通过选择不同

的表达式控制三个直接测量量的误差传递系数。

由式（１２）可知，求解总攻角的两个表达式虽然不
同，但在形式上完全相同，因此可以只研究其中一

个表达式，探究表达式对误差的影响。选式（１２）
中的第一个表达式，可得

δ
δ１
＝

（Ａ２＋１）δ１ｓｉｎα－Ａ
３δ２

ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎＡ）（Ａ２＋１）δ１ｓｉｎα
（１５）

δ
δ２
＝ Ａ３

ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎＡ）（Ａ２＋１）
１
ｓｉｎα

（１６）

δ
α
＝
－δ１Ａ

３ １－ｃｏｓαｓｉｎα( )Ａ
ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎＡ）（Ａ２＋１）

（１７）

其中

Ａ＝ １ｓｉｎα
δ２
δ１
－ｃｏｓ( )α （１８）

式（１７）比较复杂，求使得δ／α取最小值的
α比较困难。可以通过编程，直接求得不同范围
所对应的δ／α值，然后通过比较选择合适的 α
即可。

当δ２／δ１＝１时，α值与δ／α之间的关系如
图８所示。

从图８中可以看出，当 δ２／δ１＝１时（即不存
在进动运动），α取越小越好，这表明高速摄像机
的光轴垂直于攻角平面时由 α引起的误差最小。
当α接近１８０°时，δ／α趋于无穷大，这表明高速
摄像机的光轴越接近平行于攻角平面时，由 α引
起的测量误差越大。

α的理论取值范围为 ０°～１８０°。若 α取太
小，此时有效视场大，存在总攻角平面与两个光轴

都接近平行的情况；若 α取太大，此时有效视场
小，也存在总攻角平面与两个光轴都接近平行的

图８　δ／α与α的对应关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ／αａｎｄα

情况。总结以上分析可知，实际测量时将 α设置
为９０°是最利于减小测量误差的，因为总攻角平
面与一台高速摄像机的光轴平行时，与另一个光

轴肯定是垂直的。

弹丸实际运动时肯定是有进动存在的，攻角

平面也时刻在变化，所以无法保证高速摄像机的

光轴垂直于攻角平面。不仅如此，由于弹丸的进

动是一个圆运动，进动角的取值可以是 ０°～
３６０°。在测量的时间段内，弹丸的攻角平面完全
有可能和其中一台高速摄像机的光轴平行。所以

在实际测量过程中，无法保证δ２／δ１＝１，该比值可
能取很大，也可能取很小。图９给出了δ／δ１和
δ／δ２随δ２／δ１的变化关系。

（ａ）δ／δ１与δ２／δ１的对应关系

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ／δ１ａｎｄδ２／δ１

由图９可知，当 δ２／δ１很大时，δ／δ１和δ／
δ２的值也很大，这对误差的抑制是不利的。此
时，对于总攻角的 δ２表达式，δ１／δ２很小，对应的
δ／δ１和δ／δ２值也很小。所以在选取总攻角表
达式时，应选取 δ１和 δ２中较大的那个量所对应
的表达式。这样就可保证 δ１和 δ２的比值始终小

·６７·
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（ｂ）δ／δ２与δ２／δ１的对应关系

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ／δ１ａｎｄδ２／δ１

图９　δ／δ１、δ／δ２与δ２／δ１的对应关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ／δ１、δ／δ２ａｎｄδ２／δ１

于１，从而使三个直接测量量的误差传递系数都
较小。

４　靶场实验验证

为验证该测量方法，进行了靶场实验。实验

的射角是５１°，初速大约为９３０ｍ／ｓ。为了不受炮
口烟雾影响且尽可能多地捕捉弹丸的飞行并拍摄

到清晰的图像，Ｌｘ设为 ７５ｍ，Ｌ１和 Ｌ２均设为
９２ｍ。由前文的分析和几何关系可知，当前实验
条件下两台高速摄像机的仰角均设置为４５°。靶
场布置以及参数设置分别如图１０所示。

图１０　靶场实验布置示意
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｏｏｔｉｎｇｒａｎｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｙｏｕｔ

实验获取了发射瞬间炮口左右两侧的高速摄

像机视频。将视频逐帧转化成图像，并对图像进

行弹丸轮廓提取和弹轴绘制。为了便于显示处理

过程，选取了５张图像中的弹丸绘制在同一张图
像中，并绘制了弹丸的轴线和质心连线。图１１显
示了射击平面左右两侧视频处理的结果。

图１２表示ＰＯＳＩＴ算法和本文算法处理的弹

（ａ）左侧
（ａ）Ｌｅｆｔｓｉｄｅ

（ｂ）右侧
（ｂ）Ｒｉｇｈｔｓｉｄｅ

图１１　图像处理结果
Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

丸速度测量结果。由 ＰＯＳＩＴ算法外推得到的弹
丸初速为９２５４ｍ／ｓ，本文方法外推获得的弹丸
初速为９３０２ｍ／ｓ，初速雷达测得的弹丸初速为
９３０８ｍ／ｓ。线性外推会将测量误差放大，以初速
雷达测量值为参考，本文算法外推得到的初速结

果误差为０６ｍ／ｓ，那么在弹道中速度的测量误
差不会大于该值。

图１２　速度测量结果
Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

图１３表示ＰＯＳＩＴ算法和本文算法处理的弹
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丸质心位置测量结果。由图１３可知，ＰＯＳＩＴ算法
外推得到的炮位在地面坐标系中的坐标为（１２，
７，０６）ｍ，本文方法外推得到的炮位相应坐标为
（０３，０１，００２）ｍ。根据前文对测量系统的介
绍可知，理论的炮位坐标应该为地面坐标系的原

点。本文外推得到的炮位坐标应该是测量误差最

大的点，所以该测量方法对弹丸质心位置的测量

误差不超过０３ｍ。

图１３　位置测量结果
Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

结合图１２和图１３可知，本文所提出的双高
速摄像机交汇算法在弹丸炮口信息处理方面要优

于ＰＯＳＩＴ算法。
图１４表示ＰＯＳＩＴ算法和本文算法处理的弹

丸总攻角测量结果。从图１４可以看出，本文算法
很好地测出了总攻角的摆动过程，但测量时间较

短，不足一个周期。相较于 ＰＯＳＩＴ算法，本文算
法优势明显，ＰＯＳＩＴ算法几乎没能捕捉到弹丸的
摆动过程。

图１４　总攻角测量结果
Ｆｉｇ．１４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

对于图１４的第一个时刻点，δ２／δ１为９８，此
时选择δ１表达式计算总攻角的结果为０３１°，而
选择δ２表达式计算总攻角的结果为３２°，二者相

差一个数量级。结合整段攻角变化曲线和 ＰＯＳＩＴ
算法的结果可知，３２°应该更为准确。因此可以
认为前文的误差分析结论是正确的，即选取总攻

角表达式时，应选取 δ１和 δ２中较大的那个量所
对应的表达式。

５　结论

本文提出了一种双高速摄像机交汇测量弹丸

炮口信息的方法，推导了炮口信息数据处理的公

式，并在靶场实验中对该方法进行验证，得出以下

主要结论：

１）实验表明，本文所提出的测量方法速度测
量误差不超过０６ｍ／ｓ，弹丸质心位置测量误差
不超过０３ｍ。
２）通过对总攻角函数的误差建模与分析可

知，取９０°时，整体误差较小，选取总攻角函数表
达式时，应取 δ１和 δ２中较大的那个量所对应的
表达式。

３）本文所提位置、姿态数据处理算法要优于
ＰＯＳＩＴ算法，测量精度更高。
４）本文所提的测量方法简单易行，便于靶场

实施，不受射击条件限制，可用于靶场实验、验收

等工作中。
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