
书书书

第４５卷 第１期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．１
２０２３年２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｆｅｂ．２０２３

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２３０１０１７ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

脱壳弹弹托分离的双目视觉测量


李湘平，鲁军勇，张　晓，程　龙，李松乘
（海军工程大学 舰船综合电力技术国防科技重点实验室，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：脱壳弹的弹托分离过程对弹体的飞行稳定性和打击效能具有显著的影响。针对脱壳弹出膛后
弹托相对弹体的六自由度运动过程，提出采用基于双目视觉原理的弹托分离角测量方法。通过在弹体表面

和弹托表面设置标记点，采用图像处理和跟踪算法实现对标记点的识别和跟踪。结合双目空间标定参数解

算出标记点的空间位置，进而获得弹托相对弹体的分离角度，同时采用实验验证了上述测量方法的精度，其

精度达到２％。以实验室进行的初速度１５５０ｍ／ｓ和１７５０ｍ／ｓ的脱壳弹射击试验为例，测量并分析了不同初
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速度下的弹托分离轨迹。结果表明：脱壳弹分离初速度越快，弹托分离轨迹越靠近弹体。
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　　脱壳穿甲弹的弹托分离过程存在机械和气动
的扰动，这导致分离过程对弹体飞行稳定性和作

战效能影响较大［１］。目前国内外对脱壳穿甲弹

弹托分离的研究大多采用理论建模和数值仿真

方法。

文献［２－３］采用理论解析的方法对弹托分
离过程中的受力和运动情况进行了分析。其中文

献［２］采用分段模型简化的方法，基于激波理论
和膨胀波理论，对尾翼稳定脱壳穿甲弹的弹托迎

风窝、弹托的下表面、弹体头部阻力以及尾翼阻力

进行了理论建模和仿真计算；文献［３］基于一维
非稳定流场控制方程，对尾翼稳定脱壳穿甲弹弹

托分离过程中的冲击力公式进行了推导，给出了

弹体和弹托的运动方程和转动方程，结合推导公

式仿真分析了弹体的六自由度运动情况。由于解

析法无法模拟高超声速弹托分离过程中的湍流现

象，导致解析法得到的仿真结果与试验相差较大。

文献［４－６］基于动网格技术耦合流体控制
方程和六自由度运动方程对高速弹托分离过程进

行了仿真分析，并与试验结果进行了对比，结果表

明采用计算流体力学方法分析弹托分离过程精度

较高。文献［７］在文献［４］的基础上，考虑弹托与
弹体之间存在零间隙到逐渐分开的启动过程，建

立了弹托分离初始张开、干扰分离和自由飞三个
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过程的仿真模型。同时研究了不同分离初速对弹

托分离轨迹的影响，研究结果可对不同射击工况

下脱壳穿甲弹的射击效能进行预测，并对试验现

场的防护尤其对舰上设备的安置具有重要的参考

意义。

然而不管是理论建模还是数值仿真方法均不

能真实地反映弹托分离情况，而目前尚无公开发

表的有关弹托分离测量的文献。文献［８］采用多
台高速摄像组成的交会测量系统实现了对高速飞

行弹体姿态的测量，验证了高速摄像测量高速运

动物体姿态角方法的可行性；文献［９］采用双目
视觉高速摄影测量原理实现了对物体姿态的测

量，并与试验结果进行了对比，验证了双目视觉测

姿的精度。鉴于目前弹托分离的研究现状和双目

视觉测量的发展现状，本文基于双目视觉测姿原

理，通过在弹体和弹托表面创造人工标记点，并采

用目标检测和跟踪算法实现对标记点的自动识别

和跟踪，最后解算出弹托分离角度。

１　测量原理

人类通过视觉获取空间物体的三维位置、姿

态信息的过程为：首先通过双眼同时获取空间物

体的二维成像；然后根据参照物的大小和远近信

息，确定自身观察位置；最后经过大脑处理得到物

体的三维位置和姿态信息。计算机双目立体视觉

测量的基本原理与此类似，测量过程分为图像采

集、空间标定和空间解算，其中图像采集通过两台

相机从不同位置和角度同时拍摄空间物体；空间

标定则通过在这两幅二维图像中找到参考物体成

像，根据参考物体的大小标定得到两个相机的内

外参数；空间解算则是利用相机的内外参数以及

测量物体的成像位置信息计算得到该点物体在空

间中相对参考坐标系的三维坐标。图１所示为三
维双目视觉测量原理。

图１　三维双目视觉测量原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ３Ｄｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

从上述双目视觉测量原理可知，图１中，由于
ｏｃ、Ｍ１、Ｍ２和 ｍ四点共线，在视觉成像中为相同
点，此时如果只有左相机，则无法通过 ｍ点的成
像位置唯一确定 Ｍ１或 Ｍ２点。因此需要加入右
相机，借助右相机中ｍ′１或者 ｍ′２的成像位置信息，
结合事先标定的相机参数即可唯一确定Ｍ１或Ｍ２
点在三维空间中的位置信息。

因此，采用双目视觉计算弹体姿态包含三部

分：一是相机的标定；二是特征点或标记点的识别

和跟踪；三是弹体姿态的解算。下面对这三个部

分进行介绍。

１．１　相机标定与校准

相机标定包括单相机标定和多相机标定，本

文采用双相机标定方法。镜头在制作过程中存在

偏差，导致成像过程中图像有畸变，进而影响标定

精度，因此必须对镜头畸变进行校准，常用式（１）
所示的数学模型表示［１０］。

ｘ′ｓ＝ｘｓ
１＋ｋ１ｒ

２＋ｋ２ｒ
４＋ｋ３ｒ

６

１＋ｋ４ｒ
２＋ｋ５ｒ

４＋ｋ６ｒ
６＋２ｐ１ｘｓｙｓ＋ｐ２（ｒ

２＋２ｘ２ｓ）

ｙ′ｓ＝ｙｓ
１＋ｋ１ｒ

２＋ｋ２ｒ
４＋ｋ３ｒ

６

１＋ｋ４ｒ
２＋ｋ５ｒ

４＋ｋ６ｒ
６＋ｐ１（ｒ

２＋２ｙ２ｓ）＋２ｐ２ｘｓｙ









 ｓ

（１）
由上式可知，畸变模型为非线性模型，模型参

数无法使用线性方法进行辨识。为此，可采用非

线性最小二乘法对上式中的畸变模型参数进行优

化辨识，优化的残差方程为：

Ｅ＝∑
Ｍ
∑
Ｎ
［ｘｍ －ｘｉ（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ，ｐ）］{ ２＋

∑
Ｎ
［ｙｍ －ｙｉ（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ，ｐ）］}２ （２）

式中，ｐ代表相机畸变参数和相机内外参数在内
的参数集，（ｘｍ，ｙｍ）表示成像中标志点的像素位
置，Ｎ表示标志点个数，Ｍ表示标定图像数量。

采用非线性最小二乘法，并优化双相机成像

模型参数，其中双相机参数优化的残差方程为：

Ｅ＝∑
Ｃ
∑
Ｍ
∑
Ｎ
［ｘｍ －ｘｉ（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ，ｐ）］{ ２＋

∑
Ｎ
［ｙｍ －ｙｉ（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ，ｐ）］}２ （３）

式中，Ｃ＝２，代表相机台数。优化过程为：首先利
用左右相机的单相机参数初始化部分参数；然后

根据两台相机的外部参数初始化 Ｒｈ和 Ｔｈ，如
式（４）所示，其中Ｒｌ、Ｔｌ、Ｒｒ、Ｔｒ分别表示相机的外
部参数。

Ｒｈ＝Ｒｒ（Ｒｌ）－１

Ｔｈ＝Ｔｒ－ＲｈＴ{ ｌ （４）

·１５１·
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１．２　特征识别及检测

图像中的特征点包含了重要信息，是图像处

理过程中重点关注的一类特征，就双目视觉测量

来说，涉及特征点的识别及检测。具体过程为：首

先采用图像匹配方法对包含特征点的成像进行处

理，得到一系列像素点位置；然后利用这些特征点

包含的空间位置信息，结合相机成像模型，即可确

立相机之间的内参；最后推导出相机的外参、完成

基准坐标系的建立，完成三维重建［１１］。通常有两

类特征点：第一类为自然特征点，存在于客观世界

中，如物体的角点、轮廓等，这些特征点成像过程

中存在不确定性，导致特征点的检测算法不稳定，

易受外界干扰；另一类特征点为人工特征点，是指

通过人为标记在物体表面的特殊标记点，如十字

标记点、圆心标记点、圆形对角标记点等，这类特

征点识别简单、检测算法稳定。本文选用圆形对

角标识点，如图２所示。

图２　圆形对角标记点
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｏｎａｌｌｙｃｉｒｃｌｅｍａｒｋｅｒｐｏｉｎｔｓ

对角标记黑橙相间的四个角形区域为识别带

来了便利，因为这些对角区域所占扇形角度相同，

因此即便在不同的角度拍摄成像，尽管四个对角

的成像区域发生变形，但其对角区域扇形角相同，

可大幅提高中心点的检测精度［１１］。

检测过程为：先对图像进行二值化处理，并提

取其边缘；采用Ｈｏｕｇｈ变换算法检测图像中交叉
直线的相交点，并对这些待选点进行筛选，筛选的

原则如下所示。

１）半径为 ｒ１的圆周上，灰度变化数为 ４。
ｌ１－ｌ３ ＜ε，Ｌ１－Ｌ３ ＜ε。
２）半径为 ｒ２（ｒ２＞ｒ１）的圆周上，灰度变化数

为４。 ｌ２－ｌ４ ＜ε，Ｌ２－Ｌ４ ＜ε。
３） ｌ２－ｌ１ ＞δ，ｌ４－ｌ３ ＞δ，Ｌ２－Ｌ１ ＞δ，

Ｌ４－Ｌ３ ＞δ。
其中：Ｌ１和 Ｌ３分别表示半径为 ｒ１的圆周上两对
角的橙色像元个数，ｌ１和ｌ３分别表示半径为 ｒ１的
圆周上两对角的黑色像元个数；Ｌ２和Ｌ４分别表示
半径为ｒ２的圆周上两对角的橙色像元个数，ｌ２和

ｌ４分别表示半径为 ｒ２的圆周上两对角的黑色像
元个数。

经过上述筛选流程后，利用模板匹配算法对

剩余待选点的领域进行匹配，并设计相关函数，当

相关函数取得最大值时，待选点即为对角标记点

的精确定位位置。

１．３　弹体姿态计算方程

１．３．１　标记点坐标计算
使世界坐标系与左相机光心坐标系重合，若

已经标定出左右相机参数，则可以通过式（６）计
算空间点Ｍ１的三维世界坐标，式中 ｘ

ｌ
ｃ＝ｘ

ｌ
ｉ－ｃ

ｌ
ｘ，

ｙｌｃ＝ｙ
ｌ
ｉ－ｃ

ｌ
ｘ，ｘ

ｒ
ｃ＝ｘ

ｒ
ｉ－ｃ

ｒ
ｘ，ｙ

ｒ
ｃ＝ｙ

ｒ
ｉ－ｃ

ｒ
ｘ，（ｘ

ｌ
ｉ，ｙ

ｌ
ｉ）、（ｘ

ｒ
ｉ，

ｙｒｉ）分别为左相机中ｍ点和右相机中ｍ′１点的图像
坐标，通过图像匹配获得。（ｃｌｘ，ｃ

ｌ
ｙ，ｆ

ｌ
ｘ，ｆ

ｌ
ｙ）和（ｃ

ｒ
ｘ，

ｃｒｙ，ｆ
ｒ
ｘ，ｆ

ｒ
ｙ）分别为左右相机的内部参数，其中（ｃ

ｌ
ｘ，

ｃｌｙ）和（ｃ
ｒ
ｘ，ｃ

ｒ
ｙ）分别为左右相机光轴与成像平面交

点的图像坐标，（ｆｌｘ，ｆ
ｌ
ｙ）和（ｆ

ｒ
ｘ，ｆ

ｒ
ｙ）分别表示左右

相机焦距ｆｌ和ｆｒ与其ｘ方向和ｙ方向单位像素的
物理尺寸比值，即

ｆｌｘ＝
ｆｌ
ｄｘ

ｆｌｙ＝
ｆｌ
ｄｙ

ｆｒｘ＝
ｆｒ
ｄｘ

ｆｒｙ＝
ｆｒ
ｄ

















ｙ

（５）

Ｒｈ＝［ｒｈ１１，ｒ
ｈ
１２，ｒ

ｈ
１３；ｒ

ｈ
２１，ｒ

ｈ
２２，ｒ

ｈ
２３；ｒ

ｈ
３１，ｒ

ｈ
３２，ｒ

ｈ
３３］和

Ｔｈ＝［ｔｈｘ，ｔ
ｈ
ｙ，ｔ

ｈ
ｚ］分别为右相机光心坐标系相对于

左相机光心坐标系的旋转矩阵和平移向量，如

图３所示。
－ｆｌｘ ０ ｘｌｃ
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ｈ
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ｒ
ｃｒ
ｈ
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ｈ
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ｈ
ｚ
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











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（６）
１．３．２　弹托分离角计算

在弹体表面做两个标记点，两个标记点的连

线与弹体中轴平行，如图４所示的 Ｐ１和 Ｐ２点。
采用图像跟踪算法实现对标记点的跟踪，再结合

标定的高速摄像机内外参数可解算得到两点的空

间坐标，记为（ｘ１，ｙ１，ｚ１）和（ｘ２，ｙ２，ｚ２），则弹体相
对地面坐标系的俯仰角 αｐ计算公式如式（７）所
示分法。
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αｐ＝ａｒｃｔａｎ
ｚ１－ｚ２

ｘ１－ｘ( )２
２＋ ｙ１－ｙ( )２槡

( )２ （７）

图３　双目视觉系统数学模型［１２］

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［１２］

图４　弹体姿态计算空间坐标系
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

ａｔｔｉｔｕｄｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

采用同样的方法得到弹托相对地面坐标系的

俯仰角αｓ，如图５所示，则弹托分离角可表示为：
α＝αｓ－αｐ （８）

图５　弹托分离角计算示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓａｂｏｔｄｉｓｃａｒｄａｎｇｌｅ

２　实例验证

以实验室开展的脱壳弹射击试验为例，采用

上述计算方法对脱壳弹出膛后的弹托分离角度进

行测量。在靶道两侧上下布置两台相机，两相机

光轴夹角约 ３０°（一台仰视角 １５°、一台俯视角
１５°），拍摄视场区域约为２ｍ×２ｍ，画面重合率
大于９０％，确保弹体和托架表面拍摄清晰，如图６
所示。

（ａ）俯视图
（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ

（ｂ）侧视图
（ｂ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ

图６　高速摄像机布置
Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｓ

（ａ）仰视拍摄图片
（ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｓｈｏｔｆｒｏｍｂｏｔｔｏｍｖｉｅｗ

２．１　算法校准

为了验证上述方法的有效性和准确性，首先

对该方法进行测试验证。采用两台高速摄像机拍

摄标定板上标记点的运动，计算标记点之间连线

的角度，图７（ａ）和图７（ｂ）为两台高速摄像机拍
摄的标定板运动成像图。其中标记点Ｐ１和Ｐ２的
连线与标记点 Ｐ２和 Ｐ３的连线理论夹角为９０°，
通过上述双目视觉原理测量得到的两直线夹角如

·３５１·
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（ｂ）俯视拍摄图片
（ｂ）Ｐｉｃｔｕｒｅｓｈｏｔｆｒｏｍｔｏｐｖｉｅｗ

图７　高速摄像机成像图
Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ

图８所示，平均测量角度为８９８°，角度测量误差
为２％，表明本文方法测量精度较高。

图８　测量结果
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔ

２．２　弹体标记点识别结果

试验脱壳弹为两瓣弹托结构，在弹体和上下

弹托表面分别绘制两个标记点，如图 ９（ａ）和
图９（ｂ）所示。通过跟踪测量得到各标记点相对
其标定平面的平面坐标，再利用两个高速摄像机

的交会点信息得到三维重建空间，如图 ９（ｃ）
所示。

（ａ）标记点仰视图
（ａ）Ｍａｒｋｐｏｉｎｔｂｏｔｔｏｍｖｉｅｗ

　 （ｂ）标记点俯视图
（ｂ）Ｍａｒｋｐｏｉｎｔｔｏｐｖｉｅｗ

以１５５０ｍ／ｓ初速为例，得到弹体和上下弹
托表面标记点的三维运动轨迹如图１０所示。在

（ｃ）三维重建结果
（ｃ）３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图９　标记点识别结果
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｒｋｅｒｐｏｉｎｔｓ

水平方向（ｘｙ平面）弹体和上下弹托均往左偏
（ｙ＋方向）；在俯仰方向（ｘｚ平面）弹体往下偏
（ｚ－方向），上下弹托在俯仰方向运动曲线平稳，
表明弹托径向运动速度基本不变。

（ａ）三维空间图
（ａ）３Ｄｓｐａｃｅｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）ｘｙ平面视图
（ｂ）ｘｙｐｌａｎｅｖｉｅｗ

·４５１·
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（ｃ）ｘｚ平面视图
（ｃ）ｘｚｐｌａｎｅｖｉｅｗ

图１０　标记点运动轨迹
Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｉｌｏｆｍａｒｋｅｒｐｏｉｎｔｓ

２．３　弹托分离角测量结果

将弹体和上下弹托表面标记点的三维坐标代

入式（８），得到如图１１所示弹托分离角。在高速
摄像机视野范围内，下弹托分离角大于上弹托分

离角，最大分离角分别达到５８６°和５６１°。

图１１　弹托分离角度测算结果
Ｆｉｇ．１１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｓａｂｏｔ

此外，随着弹托分离角的增大，弹托分离角速

度减小，即图１１中的曲线斜率减小，表明弹托受
到的分离力矩逐渐减小，弹托逐渐进入自由飞

状态。

２．４　不同初速弹托分离角测量

采用上述方法得到１７５０ｍ／ｓ初速下的弹托
分离轨迹，如图１２所示，其中横坐标表示弹丸相
对视野范围内第一帧的位移。可见，上弹托分离

角大于下弹托分离角，在高速摄像机视野范围内，

最大分离角分别达到５６６°和５３０°。
与初速为１５５０ｍ／ｓ的弹托分离轨迹相比，

在距离炮口相同位置处，初速１７５０ｍ／ｓ对应的
上下弹托平均弹托分离角度更小，这是由于弹托

分离轨迹主要取决于弹托受到的阻力和升力，分

图１２　弹托分离轨迹对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｓｃａｒｄｔｒａｉｌｏｆｔｈｅｓａｂｏｔｓ

离初速增大，弹托阻力系数和升力系数均减小，但

分离初速的增加对阻力系数的减小比例更大，从

而导致分离初速增加时，在相同位置观察到的弹

托更靠近弹体［７］。

３　结论

弹托分离过程对弹体的飞行稳定性和打击效

能具有显著的影响作用。本文在搭建了基于双目

视觉原理物体姿态测量平台的基础上，实现了对

弹体和弹托表面标记点的跟踪和测量，从而得到

了弹托分离角的计算公式，并利用标定板验证了

本文方法的准确性，测量误差在２％左右。最后
以实验室进行的动态发射实验为例，测量并分析

了弹托分离角变化，同时对不同发射初速对弹托

分离的影响进行了分析，分析结果表明，分离初速

越快，弹托分离轨迹越靠近弹体。本文的研究方

法和结论可为弹托分离设计和分离过程中的设备

防护提供依据。
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