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摘要　传统的跳角测量方法存在测量效率低、误差大、实用性差、测量范围窄等问题.针对这些问题,提出一种基

于改进最小二乘法的火炮跳角测量方法.该方法采用改进圆拟合算法检测炮口图像的中心位置,并在双目摄像机

的标定下得出火炮射击目标点的坐标位置,将炮口图像中心位置瞄准火炮射击目标后实弹射击.在数据处理中,

计算得出火炮射击初速度矢量的方向,结合炮口图像中心位置与射击目标的瞄准方向,最终得出火炮跳角的实际

测量值.实验结果表明,改进算法包含的参数少,目标函数简单,计算复杂度低,在缩短计算时间的同时还提高了

炮口图像中心定位的精确度.测量结果显示,跳角实测值精度误差在０．５′之内,验证了跳角测量系统的准确性.
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Abstract　Traditionalmethodsmeasuringthegun sjumpanglehavethedisadvantagesoflow measurement
efficiency largeerror weakpracticability andnarrowmeasurementrange敭Aimingattheseproblems agun s
jumpanglemeasurementmethodbasedontheimprovedleastＧsquaresalgorithmisproposed敭Themethodusesthe
improvedcirclefittingalgorithmtodetectthecenterpositionofthemuzzleimage andobtainsthecoordinatesofthe
gunshootingtargetpointunderthecalibrationofthebinocularcameras敭Thetargetiscollimatedwiththecenter
positionofthemuzzleimageandthenshot敭Indataprocessing directionoftheguninitialvelocityvectoris
calculatedandusedtoobtaintheactualmeasurementresultofthegun sjumpangle combinedwiththecenter
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１　引　　言

炮弹发射前身管轴线与炮弹发射后初速度矢量

之间的夹角称为跳角[１].跳角是影响火炮射击精度

的重要参数之一,火炮的射击精度越高,对目标的毁

伤概率就越大.因此,准确测量火炮跳角是火炮射

击精度快速分析和诊断的关键环节,也是设计高性

能火炮所迫切急需的[２].
传统的跳角测量方法有很多,比如靶板法、叠

测量法、线阵CCD立靶法、陀螺仪法和相敏检测

(PSD)方法等.传统的测量方法有许多不足之处,
包括测量效率低、误差大、实用性小和测量范围窄

等[３].针对上述缺点,为了更精准、更快速地得出

火炮跳角的大小,提出一种基于改进最小二乘法

的火炮跳角测量方法.在火炮炮筒中放入CCD相

机采集炮口图像,通过改进的圆拟合算法计算出

炮口图像中心位置,将炮口中心位置瞄准火炮射

击目标,火炮射击后拟合炮弹运动轨迹,炮弹在火

炮射击目标所在的平面形成着弹点,通过射击目

标点和着弹点之间的坐标位置计算出火炮跳角的

实际测量值.由此可见,火炮跳角的精准度取决

于炮口中心位置和火炮射击目标的瞄准,因而准

确定位炮口中心的坐标位置十分重要,也是本文

研究的重点.

２　火炮跳角测量原理

基于改进最小二乘法的火炮跳角测量方法如

图１所示.其中O 为火炮炮口的中心位置,P１ 为

火炮射击目标点的位置,W 为射击目标点所在的

平面,P３ 为火炮初速度方向到达 W 平面的交点,

P２ 为炮弹在W 平面着弹点的位置,L 为火炮炮口

的中心位置到虚拟平面的距离,着弹点P２ 和射击

目标点P１ 之间的垂直距离(高低偏差)为h,炮弹

在飞行过程中受到重力影响下降的高度为gt２/２,

t为弹丸从炮口至着弹点的飞行时间.基于改进

最小二乘法的火炮跳角测量原理,是在火炮炮筒

中放入CCD相机(CCD３),用来采集炮筒出炮口的

图像,通过改进的圆拟合算法得到火炮炮口图像

的 中 心 位 置 O[４Ｇ５].根 据 双 目 相 机 (CCD１ 与

CCD２)交会原理得到火炮射击目标点的位置坐标

P１,当炮口中心位置O 瞄准射击目标点P１,则发

射前火炮身管轴线矢量方向为OP１
→.火炮射击后,

拟合炮弹运动轨迹,炮弹在飞行过程中受到重力

的影响,经过射击目标所在平面 W 形成着弹点

图１ 基于改进最小二乘法的火炮跳角测量示意图

Fig敭１ Schematicofgun sjumpanglemeasurementbased
onimprovedleastＧsquares

P２,计算得出炮弹初速度矢量的方向OP３
→,然后求

解炮弹初速度矢量与发射前火炮身管轴线之间的

夹角θ,即为火炮的跳角测量值.火炮跳角计算过

程如图２所示.

图２ 基于改进最小二乘法的火炮跳角计算流程

Fig敭２ Calculationprocessofgun sjumpangle
basedonimprovedleastＧsquares

在火炮跳角测量数据处理中,最主要的两个参

数是火炮发射前身管轴线的方向OP１
→和火炮发射后

初速度矢量的方向OP３
→.其中OP１

→主要取决于炮口

中心位置和射击目标的校准.炮口中心位置由火炮

炮筒中的CCD３相机拍摄炮口图像,然后经过圆拟

合中心定位算法得出.故炮口中心位置的准确性主

要取决于炮口图像中心定位算法的精确性,因而研

究的关键技术之一就是高精度的炮口图像中心定位

算法.

３　炮口图像中心定位算法

３．１　最小二乘圆拟合算法

常规的炮口图像中心定位算法是基于最小二乘

圆拟合原理(最小残差平方和)来逼近炮筒出炮口的

轮廓[６Ｇ７],然后求解炮口图像的中心位置.圆的参数
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方程为

(x－a)２＋(y－b)２＝r２. (１)

　　取残差为

εi＝(xi－a)２＋(yi－b)２－r２, (２)
式中:i∈E,E 为所有边界的集合;(xi,yi)为图像

边界点的坐标.
残差的平方和为
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式中各种参数可以表示为
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式中:m,n 为(６)式中x,y 的指数.由(１)~(７)式可以推算出参数a,b,r的表达式,即圆参数为

a＝
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　　根据计算过程,可以看出基于最小二乘原理的

圆拟合算法形式复杂,但是基于此算法的炮口中心

定位算法仅需对边界点循坏１次就可计算出各参

数,半径r也只需计算１次就可获得.最小二乘圆

拟合算法的结果取决于图像目标特征边界分布点的

提取,即边界分布点可直接影响该算法的精度[８],一
般通过迭代过程减少拟合点的误差.

３．２　半径差累积最小的圆拟合算法

为缩小最小二乘圆拟合算法目标函数的复杂

度,减少偏导数的计算,提出一种基于半径差累积最

小的圆拟合算法.该算法利用圆的特殊属性,即任

意两个半径的误差值为零.计算过程中涉及３个参

数,圆的中心(a,b)和半径r.因此只需将参数设置

为圆的中心(a,b),在拟合过程中,如果任意２个炮

口图像边界分布点与中心点之间距离差的总和最

小,可以将参数值(a,b)看作拟合圆的圆心.
根据该方法,可以得到目标函数为

I＝min∑
n－１

i＝０
∑
n

j＝i
r２i －r２j, (９)

式中:ri,rj 为拟合半径.将圆上的点设为(xi,yi)
{i＝１,２,３,􀆺,n},(９)式展开为

I＝min∑
n－１

i＝０
∑
n

j＝i

[(a－xi)２＋

(b－yi)２－(a－xj)２－(b－yj)２]２. (１０)

　　目标函数为多参函数,因此存在最小值的必要

条件是偏导数为零,即
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式中各参数可以表示为
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iyq

i ＝∑
n

i＝１
xp

iyq
i/n, (１２)

式中:p,q为(１１)式中x,y 的指数.求解得到中心

点(a,b),并计算(a,b)和圆上点之间的距离ri,得
到距离的平均值,从而求得半径为

R２＝
∑
n

i＝１

(a－x－i)２＋(b－y－i)２

n
,R ＞０.

(１３)

　　采用DALSA公司１M６０相机采集炮口图像,
将CCD相机装置放入火炮炮筒中,使该CCD相机

图像传感器的中心点与火炮瞄准光轴对齐.采集到

的炮口图像的大小为１０２４pixel×１０２４pixel.在实

验中,用最小二乘圆拟合算法和半径差累积最小圆

拟合算法分别对炮口图像中心进行定位,图像处理

结果如图３所示.
经比较图３(b)与图３(c),可以看出最小二乘圆

拟合算法的拟合圆图案明显大于半径差累积最小算

法的拟合圆图案,最小二乘圆拟合算法的中心偏差

大于半径差累积最小算法的中心偏差.采集８组炮

口图像,通过２种算法对图像进行中心定位算法处

理,实际处理结果如表１所示.理想的炮口图像中

心像素坐标设定值为(５１１．００,５１１．００),最小二乘圆

拟合算法的中心坐标为(５１１．４７,５１１．４０),半径差累

积最小算法的中心坐标为(５１１．１０,５１１．１５).

图３ 炮口图像中心拟合算法对比图.(a)原始图;(b)最小二乘圆拟合算法结果;(c)半径差累积最小算法结果

Fig敭３ Comparisonofcirclecenterfittingalgorithmsformuzzleimages敭 a Originalimage  b resultofleast
squarescirclefittingalgorithm  c resultofradiusdifferenceaccumulationminimizationalgorithm

表１　２种炮口图像中心算法计算结果对比分析

Table１　Comparisonofcalculationresultsofthetwocenterpositioningalgorithmsformuzzleimages

MeasurementNo． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
x/pixel ５１１．１５ ５１１．０５ ５１１．０５ ５１１．１５ ５１０．９０ ５１１．１０ ５１１．１５ ５１０．９０

Algorithm

proposed
y/pixel ５１１．２０ ５１１．１５ ５１１．２０ ５１０．９５ ５１１．２０ ５１１．０５ ５１０．８５ ５１１．２０
Δx/pixel ０．１５ ０．０５ ０．０５ ０．１５ ０．１０ ０．１０ ０．１５ ０．１０
Δy/pixel ０．２０ ０．１５ ０．２０ ０．０５ ０．２０ ０．０５ ０．１５ ０．２０
x/pixel ５１１．５５ ５１２．００ ５１１．６５ ５１１．４０ ５１１．２０ ５１１．４０ ５１１．６０ ５１１．３０

Leastsquares
algorithm

y/pixel ５１１．８０ ５１１．４５ ５１１．２０ ５１１．８５ ５１１．３０ ５１１．６５ ５１１．３０ ５１１．６５
Δx/pixel ０．５５ １．００ ０．３５ ０．４０ ０．２０ ０．４０ ０．６０ ０．３０
Δy/pixel ０．８０ ０．４５ ０．２０ ０．１５ ０．３０ ０．６５ ０．３０ ０．３５

　　图４所示为２种算法的坐标误差对比.从图４
的测试结果可以看出,最小二乘圆拟合算法通过单

个边界点拟合,拟合计算出的炮口中心坐标的波动

较大,表明单个边界点对最终测量结果的影响显而

易见是随机性的;半径差累积最小算法通过全部边

界点累积计算拟合,因而对拟合圆中心位置的随机

波动的影响最小,该算法得到的炮口中心与理想中

心之间的误差远小于０．１５pixel,明显低于最小二乘

０３０７０１Ｇ４
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图４ 坐标误差对比

Fig敭４ Comparisonofcoordinateserror

圆拟合算法,具有较高的精度.

４　火炮跳角的计算与分析

如图１所示,当炮口中心位置和射击目标精准

对准时,根据双目相机的标定,建立以火炮射击目

标所在平面W 深度方向为Y 轴、水平垂直于Y 轴

方向为X 轴、竖直垂直于Y 轴方向为Z 轴的三维

坐标系[９Ｇ１０].双目相机(摄像机 CCD１和摄像机

CCD２)用来标定火炮射击目标的位置P１,摄像机

CCD３用于对准炮口中心位置O 和火炮射击目标

P１.由中心定位算法得炮口图像中心位置O 坐标

为(x０,y０,z０),由相机标定可得火炮射击目标P１

坐标为(x１,y１,z１).炮口中心位置O 和火炮射击

目标P１ 对准后,火炮发射炮弹,拟合弹丸运行轨

迹,弹丸在飞行过程中受到重力的影响在W 平面

形 成着弹点P２,P３是火炮初速度方向到达W 平

面所在交点,计算得 着 弹 点 P２ 坐 标 为(x２,y２,

z１＋h),则P３ 坐标为(x２,y２,z１＋h＋gt２/２),其
中t为弹丸从炮口至着弹点的飞行时间,gt２/２为

受重力影响下降的距离.
火炮初速度矢量的方向OP３

→＝(x２－x０,y２－
y０,z１＋h＋gt２/２－z０),火炮发射前炮口身管轴线

矢量方向为OP１
→＝(x１－x０,y１－y０,z１－z０).则

由跳 角 定 义 得 cosθ＝
OP１
→􀅰OP３

→

OP１
→ OP３

→ ,故 θ＝

arccos
OP１
→􀅰OP３

→

OP１
→ OP３

→ .

测试大口径炮弹跳角,对比炮口中心位置标准

坐标与２种不同算法得到的炮口中心位置坐标计算

得到的跳角测量值(忽略同一图像炮弹初速度矢量

的误差,即同一图像使用相同炮弹初速度矢量参与

运算,而非同一图像的炮弹初速度矢量不同),根据

表１中８组图像数据计算得到的结果如表２所示.
由表２可以看出,对于同一射击目标位置,２种不同

的炮口图像中心定位算法测得的跳角结果不同,炮
口中心位置的精确度对跳角的最终测量结果有很大

的影响.如图５所示,最小二乘圆拟合算法所得跳

角大小误差高于本文提出的算法,半径差累积最小

算法所得跳角大小与理想跳角大小相比误差在０．５′
之内.可见,炮口中心定位算法结果越稳定、越精

准,则跳角测量结果的误差越小,测量结果的波动性

(方差)越小,测量结果的可信度越高.
表２　跳角计算结果对比分析

Table２　Comparisonofjumpanglecalculationresults

MeasurementNo． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Idealvalues Jumpangle/(′) θ ５．３２ ５．５４ ５．２５ ５．２６ ５．９２ ５．１７ ５．９１ ５．６２

Centerdeviation/pixel
Δx ０．１５ ０．０５ ０．０５ ０．１５ ０．１０ ０．１０ ０．１５ ０．１０Algorithm

proposed
Δy ０．２０ ０．１５ ０．２０ ０．０５ ０．２０ ０．０５ ０．１５ ０．２０

Jumpangle/(′) θ ５．４６ ５．２５ ５．３５ ５．４０ ５．４３ ５．１０ ５．７８ ５．７１

Centerdeviation/pixel
Δx ０．５５ １．００ ０．３５ ０．４０ ０．２０ ０．４０ ０．６０ ０．３０Leastsquares

algorithm
Δy ０．８０ ０．４５ ０．２０ ０．１５ ０．３０ ０．６５ ０．３０ ０．３５

Jumpangle/(′) θ ６．２３ ６．２６ ５．６８ ４．８３ ６．６３ ６．０３ ５．１４ ５．１２

图５ 跳角误差对比图

Fig敭５ Comparisonofjumpangleerrors

５　结　　论

基于改进圆拟合算法的火炮跳角测量方法与以

往的人工测量方法相比,测量效率高,误差小,范围

广,准确度高,是一种新型可操作的火炮跳角测量方

法.本文重点研究图像中心定位算法,采用对最小

二乘圆拟合算法改进的半径差累积最小的圆拟合算

法,不仅使得拟合圆过程的计算复杂度降低,还提高

了图像中心定位算法的精度.从测量结果来看,与
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激 光 与 光 电 子 学 进 展

标准位置相比,半径差累积最小的圆拟合算法最终

测量跳角误差范围在０．５′之内;与最小二乘算法所

得跳 角 相 比,测 量 结 果 更 稳 定、更 精 准,测 量

误差更小.
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