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多幕光学法测量弹丸炸点坐标及误差分析
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摘要　针对飞行弹丸对空中目标近炸炸点位置测量，提出了多幕光学法测量技术。根据试验特点，分析了多光幕

交汇测量弹丸炸点位置存在的问题，研究了采用侧向相机辅助多光幕交汇测量技术。通过相机采集到的炸点图

像，建立相机、模拟目标和多光幕交汇光幕阵列空间几何计算模型。利用弹丸的飞行轨迹和弹丸炸点图像平面坐

标，研究了弹丸炸点侧向空间坐标的计算方法和多光幕交汇测量系统二维坐标修正原理，给出了弹丸炸点坐标计

算函数。利用微分法从交汇光幕夹角、光幕幕厚、测时和测距等方面分析测量误差。经计算分析，模拟目标中心高

度小于５０ｍ时，炸点三维坐标的误差小于４０ｍｍ。
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１　引　　言

无线电近炸引信相对被击目标的炸点位置是弹

丸破片毁伤效能分析和引信改进研制的重要分析依

据。对于近炸引信炸点位置测量，特别是二维脱靶

量测量，很多文献都提出了相应的测试方法，如多高

速摄像法、声靶［１，２］和光幕法［３～５］等。高速摄像法采

用多个高速摄像机交汇原理，成本比较高，声靶结构

大，对高空定目标环境测试，存在着布置困难，且仅

获得火炮方向的两维坐标；光幕法可以获得低伸弹

道弹丸作用某一立靶平面位置的两维坐标，对于高

空大靶面的弹丸炸点位置测量，其存在测量点不是

真实的炸点位置。然而，当前的四光幕交汇法［６～８］

０２１２００３１
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和六光幕交汇法［９～１１］虽仅获得平面立靶坐标，但是

结构简单，探测灵敏度高，作用视场大，使用方便，仍

为靶场弹丸坐标测试的主要工具。为了使它的应用

更加多功能化，也能满足引信炸点三维坐标测量，需

要在测试方法上进一步的改善。本文建立在多光幕

交汇测量系统的基础上，研究了多光幕交汇与相机

相结合的多目光学测量法，实现高空大靶面弹丸炸

点空间三维坐标测量。

２　问题的提出

四光幕交汇法是采用４个探测靶探测光幕在空

间形成交汇测量光幕区，如图１和图２所示，弹丸在

光幕区间的飞行路径近似为直线，按照交汇几何结

构和弹丸穿越光幕间的时间值，计算出飞行弹丸穿

越光幕的二维坐标。图１和图２中的光幕犌１，犌２，

犌３，犌４ 为四光幕在空间两个方向分解坐标计算图，

通常对弹丸炸点测量均是以模拟目标头部中心为坐

标原点，从火炮发射方向正视模拟目标的坐标平面

为狓狅狔，狅狓和狅狔分别为左右偏差坐标轴和高低偏差

坐标轴。光幕犌１和犌４为平行且垂直于弹道，两者间

的靶距为犛，光幕犌２ 与水平中心弹道线交汇位置为

靶距的一半，光幕犌１，犌２，犌３分别成夹角α１和β１，犎

为模拟目标高度。假设飞行弹丸垂直穿越４个光幕，

以光幕犌１ 为计时装置的启动信号，光幕犌２，犌３，犌４

为停止计时信号，获得的计时值分别为狋１，狋２，狋３，则

弹丸飞行路径与倾斜光幕交汇点犪１ 和犫１ 坐标，有

狓１ ＝
犛
狋３
狋１－犛／（ ）２ｃｏｔα１， （１）

狔１ ＝
犛
狋３
狋２ｃｏｔβ１－犎． （２）

图１ 多光幕的投影方向坐标狓分解图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｍａｐｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ狓ｏｆｆｏｕｒ

ｓｃｒｅｅｎｓｉｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　从（１）和（２）式可知，四光幕交汇测量到的仅是

弹丸爆炸前作用在光幕交汇点上坐标，不是在同一

平面上的二维坐标，也不是实际弹丸炸点坐标，特别

是弹丸不垂直穿越光幕时，获得的坐标参数误差较

图２ 多光幕的侧向观测坐标狔分解图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｍａｐｏｆｌａｔｅｒａｌｌｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ狔ｏｆｆｏｕｒｓｃｒｅｅｎｓ

大。为了进一步修正四光幕交汇测量的不足，在它

们的测量几何模型上，增加两个倾斜光幕，见图１和

图２中的犌５和犌６，犪１，犪２，犫１，犫２为弹丸与倾斜光幕交

汇点。根据交汇坐标点求解弹丸的飞行偏向角及在

光幕犌４ 之后且与该光幕平行的任一已知距离平面

立靶坐标。令弹丸在高低方向的偏角为θ，在左右方

向的偏角为γ，光幕犌５和犌６对应的停止时间为狋４和

狋５，则θ和γ为

θ＝ｃｏｔ
狋５ｃｏｔβ２－狋２ｃｏｔβ１

狋５－狋（ ）
２

， （３）

γ＝ｃｏｔ
（狋３／２－狋４）ｃｏｔα２－（狋３／２－狋１）ｃｏｔα１

狋１－狋［ ］
４

．

（４）

根据所求出的θ和γ，可以求解出弹丸作用到平面

狓狅狔的坐标狓２ 和狔２，有

狓２ ＝
犛
狋２
－
狋１
狋３（ ）犛ｃｏｓ［ ］γ （ｃｏｔα１＋ｔａｎγ）＋

犛
２
＋（ ）犔ｔａｎγ， （５）

狔２ ＝
犛
狋３
狋２ｃｏｓθ（ｃｏｔβ１－ｔａｎθ）＋

（犛＋犔）ｔａｎθ－犎． （６）

　　从增加两个倾斜光幕构造测量模型可知，它可

以对四光幕模型的坐标进行平面点坐标修正，但由

于弹丸炸点散布不是平面分布，而是随着与目标距

离不同，炸点的位置呈立体空间分布，使得这两种模

型仅是获得火炮方向的二维坐标，此外，在工业生产

中对其它目标位置的测量，许多文献提出了立体视

觉坐标测量方法［１２～１４］或相位标靶的光学坐标测量

方法［１５］，这些方法对空中弹丸对目标近炸炸点位置

的测量也存在一定的局限性，如布置复杂，要提高其

测量精度，需要分辨率高的高速摄像机，成本高。基

于多光幕系统的结构简单、视场大和探测距离远等

优点，提出对该测试方法进一步改进。根据弹丸炸

点分布特点，在模拟目标两侧辅助增加一台或两台

０２１２００３２
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相机，构造多目光学原理的测量系统，实现弹丸炸点

三维坐标的测量。

３　相机辅助测量弹丸炸点三维坐标方法

３．１　辅助测量模型建立

建立在多光幕系统模型，在模拟目标两侧分别

布置一台相机或两台相机作为侧视方向辅助设备，

利用多光幕系统中的垂直光幕输出信号作用相机的

同步触发信号，如图３所示，当飞行弹丸接近模拟目

标的某一范围区域爆炸，相机将捕获该发弹丸炸点

图像，按空间的几何关系计算出弹丸炸点三维坐标。

图３ 多幕光学法测量炸点坐标模型

Ｆｉｇ．３ Ｂｕｒｓｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｎ

ｍｕｌｔｉｓｃｒｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

以相机１为坐标辅助修正计算，在测试时，相机

光轴与目标正交，犔１为模拟目标的投影点与相机中

心的距离。根据相机与目标的空间关系，可以将其分

解为空间两个方向的计算模型，图４为相机侧向观

测弹丸炸点的立体空间位置图。假设犃１为弹丸实际

炸点位置，狅犗１ 为相机光轴且正交于模拟目标头部，

被击目标长度为犾。在相机捕获的弹丸炸点图像经

处理后，模拟目标总长水平方向所占像素个数为

犕，则每个像元尺寸代表的实际长度为犾／犕，弹丸炸

点在图像上与模拟目标头部像素位置坐标差分别为

犇狕 和犇狔，则图像中的炸点坐标（狕３，狔３）为

狕３ ＝犇狕犾／犕， （７）

狔３ ＝犇狔犾／犕． （８）

图４（ａ）和（ｂ）分别为炸点的立体空间图和弹丸飞行路

径在炸点犃１ 处分解投影到面狓狅狔示意图。由成像关

系可知，面狅犗１犃５与面犃１′犃２犃３犃４垂直，狕３＝犃５犃７＝

狅犃６，狔３ ＝犃６犃７＝狅犃５，而真正炸点在狅狕方向的距离

为犃１′犃２，即狕坐标。如果弹丸不爆炸，那么其飞行到

面狅犗１犃５ 上的坐标点为犃２（狓２，狔２），但是飞行弹丸

在飞行过程中存在偏角θ和γ，故将犃１犃２分解，′犃２在

平面狓狅狔的坐标为（狓２－狕ｔａｎγ，狔２－狕ｔａｎθ）。为了

图４ 侧向相机炸点空间几何结构

Ｆｉｇ．４ Ｂｕｒｓｔｓｐａｃｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｌａｔｅｒａｌｃａｍｅｒａ

推算出狕坐标，需要结合多光幕交汇系统获得的弹

丸在狓狅狔平面坐标。图５为火炮方向观测炸点坐标平

面图，有狔２＋狕ｔａｎθ＝狅犃５／ｃｏｓδ＝狔３／ｃｏｓδ，δ为相机

光轴与水平面的夹角；在 Δ狅犗１犘５ 中，狅犃５ ⊥狅犗１，

犃２犃３ ⊥狅犗１，犗１坐标为（－犔１，－犎），设相机的狅狔方向

坐标值为狔犆，那么侧向方向获得的坐标（狕，狔犆），有

狕＝

［－犎－（狔２－狕ｔａｎθ）］
２
＋［－犔１－（狓２－狕ｔａｎγ）］槡

２

狔
２
３＋犎

２
＋犔槡

２
１

狕３，

（９）

狔犆 ＝狔３／ｃｏｓδ－狕ｔａｎθ， （１０）

按（９）式，可求出狅狕方向的第三维坐标狕数值，狕正

负取值按坐标系方向定义。

图５ 正视目标炸点坐标平面图

Ｆｉｇ．５ Ｐｌａｎｅｍａｐｏｆｂｕｒｓｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｎ

ｅｎｖｉｓａｇｉｎｇｏｂｊｅｃｔ

３．２　多光幕交汇系统二维坐标修正计算

多光幕交汇测量的坐标仅是某一预定区域平面

点坐标，对于弹丸炸点的位置而言，其炸点散布大，

且不是唯一平面点坐标，如图６所示，如果弹丸在模

拟目标前方爆炸，那么炸点实际位置坐标与理论弹

丸飞行到平面狓狅狔的坐标存在Δ狓和Δ狔的偏移量。

由（９）式求解出的在狕坐标以及多光幕交汇系统中

求解出的弹丸的飞行偏向角度θ和γ，可对多光幕测
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图６ 多光幕交汇系统的坐标修正示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｓｃｒｅｅｎａｃｒｏｓｓｓｙｓｔｅｍ

量的坐标进行修正，则有

狓＝狓２－Δ狓＝
犛
狋２
－
狋１
狋３（ ）犛ｃｏｓ［ ］γ ×

（ｃｏｔα１＋ｔａｎγ）＋
犛
２
＋犔－（ ）狕ｔａｎγ，（１１）

狔＝狔２－Δ狔＝
犛
狋３
狋２ｃｏｓθ（ｃｏｔβ１－ｔａｎθ）＋

（犛＋犔－狕）ｔａｎθ－犎． （１２）

　　通过上述分析与推算，按照（９）～（１２）式，可求出

弹丸真正炸点坐标（狓，狔，狕）。对于（１０）式和（１２）式，

如果不考虑误差因素的影响，它们计算出的结果是一

致的。考虑到弹丸未爆炸情况，采用相机参数计算将

无法解算出弹丸位置，因此，可选择（９）、（１１）和（１２）

式作为计算结果表示式，保证了弹丸未爆炸时还可获

得其平面狓狅狔着靶二维坐标。

４　误差分析与试验

４．１　误差分析

从（９），（１１）和（１２）式可知，坐标误差影响有靶

距犛、穿越光幕时间狋１～狋５、光幕角度α１ 和β１ 等，为

了简化分析，忽略炸点到面狓狅狔距离段的飞行偏向

差以及模拟目标高度犎 和相机与模拟目标投影点

距离犔１ 的影响，采用微分法对（９），（１１）和（１２）式进

行分析，有

ｄ狓 ＝
１

狋２
－
狋１
狋 ）３ ｃｏｓγｃｏｔα１＋ｔａｎ ）（ γ ＋

１

２
ｔａｎ（ ］γｄ［ 狊＋

狊

狋２２
ｃｏｔα１＋ｔａｎ ）（ γｃｏｓγｄ狋２ ＋

狊
狋３
ｃｏｓγｃｏｔα１＋ｔａｎ ）（ γｄ狋１ ＋

狋１
狋２３
狊ｃｏｓ狉ｃｏｔα１＋ｔａｎ ）（ 狉ｄ狋３ ＋

狊
狋２
－
狋１
狋３ ）狊

１

ｃｏｓγ
＋
狊
２
＋ ）犔 ｓｅｃ２（（ ］［ γ ｄγ ＋

狊
狋２
－
狋１
狋３ ）狊ｃｏｓγｃｓｃ２α１ｄα（ １ ， （１３）

ｄ狔 ＝
狋２
狋３
ｃｏｓθ（ｃｏｔβ１－ｔａｎθ）狋ｔａｎ［ ］θｄ狊＋ 狊

狋２３
狋２ｃｏｓθ（ｃｏｔβ１－ｔａｎθ）ｄ狋３ ＋

狊
狋３
ｃｏｓθ（ｃｏｔβ１－ｔａｎθ）ｄ狋２ ＋

狊
狋３
狋２ｃｏｓθｃｏｓθｓｅｃ

２

β１ｄβ１ ＋
狋２
狋３
狊
１

ｃｏｓγ
＋（犛＋犔）ｓｅｃ

２
θｄθ ， （１４）

ｄ狕 ＝
－犎－狔（ ）２

２
＋ －犔１－狓（ ）２槡

２

狔
２
３＋犎

２
＋犔槡

２
１

ｄ狕３ ＋
狕３

狔
２
３＋犎

２
＋犔槡

２
１

狔２

－犎－狔（ ）２
２
＋ －犔１－狓（ ）２槡

２
ｄ狔２ ＋

狕３

狔
２
３＋犎

２
＋犔槡

２
１

狓２

－犎－狔（ ）２
２
＋ －犔１－狓（ ）２槡

２
ｄ狓２ ＋

－犎－狔（ ）２
２
＋ －犔１－狓（ ）２槡

２

狔
２
３＋犎

２
＋犔（ ）２１

３
２

狔３ｄ狔３ ．　（１５）

　　按照（１３）～（１５）式，影响其测量精度因素很多，

如计时误差，测速光幕不平行误差，光幕重复性误

差，相机的倾斜角度误差，图像处理的像素误差等。

计时误差主要来源于计时的时标精度、各探测

靶的探测灵敏度不一致、光幕幕厚以及外界干扰等

引起的误差。从时间基准来看，时标精度越高，由其

引起的误差就越小，若采用２０ＭＨｚ的晶振为计时

的时标，时基误差为±５０ｎｓ
［１６］。假设多光幕交汇系

统的探测靶触发基准为垂直靶光幕幕厚的一半，镜

头选用犳＝１００ｍｍ，狭缝大小为０．３ｍｍ，作用高度

为４０ｍ，飞行弹速为１０００ｍ／ｓ，那么光幕厚度不一

致产生的最大计时误差小于１００ｎｓ。

若两平行光幕存在夹角，根据几何关系可知

飞行弹丸实际距离并非犛，而是增加了Δ犛位移量，

Δ犛＝犎ｔａｎ，高度越高Δ犛越大。为使光幕犌１和犌４

尽可能平行，可设计光学校准系统减少光幕不平行

带来的误差。一般可使小于０．００５°，在５０ｍ高的

距离误差小于４．４ｍｍ。
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相机的倾角误差包含相机光轴与水平面的夹角

和相机光轴与模拟目标的正交汇角误差。相机光轴

与水平面的夹角可利用高精度角度编码器配合设

计，可使倾斜角度误差小于０．０１°；对相机光轴与模

拟目标的正交汇角，可以增大相机与模拟目标投影

点的距离，尽可能使目标水平长度边长与相机光轴

垂直，如果相机与模拟目标投影点距离为２００ｍ，目

标长度 ４．３ ｍ，每个像素代表的长度尺寸为

２２．６ｍｍ，则在图像处理中，每个像素引起的角度误

差为０．００６°。

综合上述分析，如果ｄ狋１＝ｄ狋２＝ｄ狋３＝０．５μｓ，

ｄα１＝ｄβ１＝０．０００２ｒａｄ，ｄ狊＝０．５ｍｍ，ｄθ＝ｄγ＝

０．００１ｒａｄ，α１＝β１＝３０°，弹丸理论速度１０００ｍ／ｓ，靶

距犛为１０ｍ，模拟目标高度５０ｍ；自变量θ和γ在

［－５°，５°］范围内变化，图像处理坐标的像素误差在

１ｐｉｘｅｌ范围内。经过微分公式估算，ｄ狓 最大误差

为３４．２ｍｍ，ｄ狔 最大误差为３２．８ｍｍ，ｄ狕 最大

误差值２８．６ｍｍ。

４．２　实　　验

在某次实验中，现场条件为相机距离被击目标

垂足距离为１８０ｍ，多光幕系统的靶距为１１．８ｍ，

光幕犌４ 与模拟目标投影点距离３６．７ｍ，模拟目标

长度和悬挂高度分别为４．７ｍ和２７．６ｍ。图７为

相机获取的某一发弹丸炸点与模拟目标合成图像，

图８为它的图像处理结果。图像中的模拟目标头部

坐标为犅（５３４，２１３），目标尾部坐标为犆（１５１，２１４）

和炸点初始引炸位置最前沿坐标犃（５５６，６０９）数值，

则目标长度方向像素总数３９６。按照（７）式和（８）式

计算，炸点在该平面图像的两个坐标为（０．２７ｍ，

－４．９１ｍ），根据该计算结果，按（９），（１１）和（１２）式

可计算出该发弹丸炸点的空间相对三维坐标。

图７ 某次试验获取的弹丸炸点图像

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂｕｒｓｔｉｍａｇｅｉｎａｃｅｒｔａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８ 图像处理后的炸点图像

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂｕｒｓｔ

　　表１为某次试验中获得的测量数据，其中（狓，

狔，狕）为多目光学法所处理的测量数据，（狓ｄ，狔ｄ）为

多光幕系统（未修正）的处理数据，（狔ｇ，狕ｇ）为单台

高速摄影机与侧向相机同一位置获得的两维坐标。

从表１可以看出，未修正的多光幕测试系统所获得

的数据与修正后的数据有一定的偏差，这个偏差与

炸点侧向方向的位置有关。当弹丸在模拟目标前方

爆炸时，高低方向的数值小于未修正的多光幕测试

系统所获得的数据，另一方面，当弹丸在模拟目标后

方爆炸时，高低方向的数值大于未修正的多光幕测

试系统所获得的数据；而对于左右方向的偏差也存

在同样的结果，说明弹丸的飞行路径在作用光幕区

时，其飞行路径并非垂直光幕，而是具有一定的夹

角，当夹角越大两者测量同一发弹丸炸点位置偏差

就越大。对于高速摄影机获得的数据，由于它没有

经过修正，测量结果与多目光学法也存在一定的误

差，主要体现在飞行弹丸的左右偏影响其立体光学

成像的偏差修正。高速摄影与多目光学法两者的数

据对比，在狔方向的平均误差为０．０１６ｍ，标准方差

差值为０．０９８ｍ，在狕方向的平均误差为０．１１８ｍ，

标准方差差值为０．０２１ｍ。未修正多光幕法与多目

光学法两者的数据对比，在狓方向的平均误差为

０．１２８ｍ，标准方差差值为０．０１７ｍ，在狔方向的平

均误差为０．１６６ｍ，标准方差差值为０．１７７ｍ。从

多光幕法的计算模型可知，它所获得的是平面狓狅狔

上的坐标，按照（５）式和（６）式进行微分误差分析，它

的平面坐标误差与（１３）式和（１４）式相近，但是对于

弹丸炸点分布来说，炸点坐标并非平面坐标，致使它

的误差更大。假设弹丸理论脱靶量为±５ｍ，弹丸

最大飞行偏向角为５°，则多光幕法测量炸点两维坐

标误差最大将达到０．４３７ｍ；同理，对于高速摄影由

于物镜光轴与水平面存在一定的夹角，按本实验条

件，它的二维坐标误差也将达到０．７５ｍ。

０２１２００３５
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表１ 试验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎｏ． 狓／ｍ 狔／ｍ 狕／ｍ 狓ｄ／ｍ 狔ｄ／ｍ 狔ｇ／ｍ 狕ｇ／ｍ

１ －２．０６２ －４．０８７ １．３３７ －２．２４５ －３．８７２ －４．０８ １．２３

２ －２．６３１ －４．７６４ ０．９８４ －２．７０３ －４．５９１ －４．６６ １．０８

３ －３．０４３ －４．０８１ ２．３７５ －３．２２６ －３．７２１ －３．９７ ２．２７

４ －２．３２５ －４．６３７ －１．９２８ －２．４６７ －４．９２５ －４．４８ －１．７２

５ －１．９１８ －４．１７８ １．８８３ －２．０８３ －３．９３２ －４．０２ １．９０

６ －１．６１４ －３．９６７ ３．２５２ －１．８４６ －３．６２８ －３．８８ ３．１８

７ －２．３１５ －４．４５２ －０．８１５ －２．２３４ －４．３３６ －４．２５ －０．７４

　　通过表１数据分析，可以看出多目光学法的数

据更能体现出真正的弹丸炸点位置，该方法不仅实

现了弹丸炸点正视方向的二维坐标测量，同时还可

以获得弹丸炸点位置的侧向第三维坐标。

５　结　　论

本文针对多光幕交汇法测量弹丸炸点位置存在

的问题展开研究，多光幕交汇系统的测试原理仅是

获得某一平面的立靶坐标，而弹丸炸点并非平面点，

它是以模拟目标为中心的立体空间分布，使得多光

幕交汇系统所获得的数据存在偏差。本文提出侧向

相机辅助测量措施，构造空间测量的立体模型，计算

出弹丸炸点的真实位置坐标。与其他方法相比，它

实现高空大靶面立靶坐标测量和获得弹丸炸点的真

实三维坐标；该测量系统布置简单，成本低，采用普

通相机也可以实现坐标测量，为引信的研制与试验

节省经费，间接地提高了经济效益。但对于引信的

研究初始阶段，难免出现弹丸炸早或晚炸或不炸的

情况，对于弹丸不在测量区域视场内的炸点，也存在

漏侧问题，基于本测试理论方法为后续研究大视场

的多目光学测试系统提供技术保障，使其更好地为

引信研制与发展服务。
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