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摘要 为了提高超高速物体运动速度的测量精度,在分析高速摄影系统测试过程的基础上,加入校正量δ对传统

计算模型进行优化。结合优化前、后的两种模型,在不同速度区间、校正量δ、相机和反射屏距离hz 等条件下,对运

动物体的理论弹道和实际弹道的速度进行仿真。分析可知所提模型对于高速、超高速物体的运动速度模型具有很

好的修正效果,且对于运动速度越快的模型修正效果越好;并对距离与测量误差间的关系进行研究,得到当hz 值

大于30
 

m时,相对偏差小于1%。外场测试结果与建立的计算模型和仿真模型均相符。
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Abstract To
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

objects
 

moving
 

at
 

ultrahigh
 

speeds 
 

a
 

correction
 

amount
 

δ
 

is
 

added
 

to
 

optimize
 

the
 

traditional
 

calculation
 

model
 

based
 

on
 

analyzing
 

the
 

test
 

process
 

of
 

a
 

high
 

speed
 

photography
 

system 
 

Combining
 

the
 

two
 

models
 

before
 

and
 

after
 

optimization 
 

the
 

theoretical
 

and
 

actual
 

trajectory
 

velocities
 

of
 

moving
 

objects
 

are
 

simulated
 

under
 

different
 

speed
 

intervals 
 

correction
 

amount
 

δ 
 

distance
 

between
 

camera
 

reflection
 

screen
 

hz 
 

and
 

other
 

important
 

parameters 
 

The
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

exhibits
 

accurately
 

corrected
 

movements
 

of
 

high
 

speed
 

and
 

ultrahigh
 

speed
 

objects 
 

and
 

the
 

correction
 

effect
 

improved
 

with
 

the
 

increasing
 

model
 

speed 
 

Analyzing
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

distance
 

and
 

the
 

measurement
 

error
 

reveals
 

that
 

when
 

the
 

hz value
 

is
 

greater
 

than
 

30
 

m 
 

the
 

relative
 

deviation
 

is
 

less
 

than
 

1% 
 

The
 

field
 

test
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

proposed
 

calculation
 

model
 

and
 

simulation
 

model 
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1 引  言

近年来,数字高速相机借助于自身布设简单、与
目标非接触等独特优势,在高速运动目标的测试方

面发挥着重要作用。但运动目标以数千米每秒的超

高速运行,其在燃烧和爆炸等瞬态过程中,由于运动

速度过快会造成拖影严重,若压缩曝光时间会出现

图像亮度过低,难以识别[1-2]。在烟雾和火光等复杂

的条件下,对于高速运动物体的瞬态速度、尺寸和姿

态角等参数的测量,不足之处就暴露的很明显。在

此条件下,激光数字高速摄影系统应运而生,其借助

激光的高亮度和高透过率在压缩曝光时间至微秒级

的同时,具有足够的亮度满足拍摄需求,这是目前抗

火光能力最强的瞬态摄影系统[3-4]。
随着测试需求的广泛化,目标物体的速度从百

米每秒向千米每秒,甚至向万米每秒递增,这对高速

摄影系统提出了更高的要求。使用双目激光数字成

像系统测试超高速目标的过程中,出现一些难以解

决的问题,如双目同步的精度不够,引起目标测量偏

差太大;狭小空间内,设备难以布设;瞬态过程中进

行拍摄,匹配困难等[5-8]。单目激光数字高速摄影系

统以其独有的优势重回人们视野。
本文使用单目激光数字高速摄影系统,首先对

计算过程进行分析,引入校正量δ来修正计算模型,

1708001-1



光   学   学   报

在不同的速度区间、校正量δ、相机和反射屏距离hz

等条件下,对运动物体的理论弹道和实际弹道的速

度进行仿真;并且对距离与误差之间的关系进行研

究,分析最佳距离;最后通过实验对模型进行验证。
建立的模型对高速、超高速运动物体的精确测量有

一定的理论指导作用;所提的测试方法对产品的前

期设计,及后期的运动修正均有指导作用。

2 理论计算

2.1 原计算模型

目前,使用单目激光高速摄影系统计算目标的

运动速度常采用像素点法[9],计算模型如图1所示。
假设在T0 时刻图像中运动物体的位置为S0,T1

时刻图像中运动物体的位置为S1,TN 时刻图像中

运动物体的位置为SN。在理论弹道线的位置放

置已知长度为h 的标尺,借助标定图像计算测试

图像中与每个像素对应的目标长度Lb,S0 与S1

之间的像素个数为n,反射屏与相机的距离为hz,
理论弹道线与反射屏的距离为hj,则运动物体的

飞行速度为

Vp=
n×Lb

T1-T0
。 (1)

  对N 帧图像中物体的运动速度V1,V2,…,VN

取平均值,可获得运动目标的平均速度,表达式为

V-p,N =
V1+V2+,…,+VN

N -1
。 (2)

图1 原计算模型

Fig 
 

1 Original
 

computational
 

model

2.2 修正模型

事实上,实际弹道线的弹道与理论弹道线不一

致,因此计算结果存在偏差。对于低速运动目标,其
偏差较小,但对于数千米每秒或者更高速度的运动

目标,其偏差巨大,这对产品的模型修正和瞬时状态

的调整均有不可忽视的影响。
在原计算模型的基础上重新调整计算模型,修

正后的计算模型如图2所示。假设在T0 时刻图像

中运动物体的位置为L0,T1 时刻图像中运动物体

的位置为L1,实际弹道线与理论弹道线的距离(校
正量)为δ。调整在反射屏的位置放置已知长度为

hr的标尺,借助于标定图像计算Lb,L0 与L1 之间

的像素个数为m,则运动物体在反射屏上投影的速

度为

Vy=
m×Lb

T1-T0
。 (3)

  对N 帧图像中物体的运动速度V1,V2,…,VN

取平均值,可获得投影的平均速度,表达式为

V-y,N =
V1+V2+,…,+VN

N -1
。 (4)

  原计算模型中,理论弹道线处运动物体的速

度为

VL=
(hz-hj)×Vy

hz
=
m×Lb×(hz-hj)
hz×(T1-T0)

。

(5)

  在修正模型中加入校正量δ,真实弹道线处运

动物体的速度为

VS=
m×Lb×(hz-hj+δ)

hz×(T1-T0)
。 (6)

  假设理论弹道线的函数为fL(x,y,t),实际弹

道线的函数为fS(x,y,t),将目标物体运动的初始

点作为坐标原点,如图3所示,其中hx 为理论弹导

线与实际单导线的距离。在特定时刻ti 的理论弹

道线Li 点的坐标(xL,yL)为fL(x,y,ti)的解,实
际弹道线Si 点的坐标 (xS,yS)为fS(x,y,ti)的

解。则特定时刻ti 的校正量可表示为

δti = fS-fL =

(xS-xL)2+(yS-yL)2。 (7)

  将(7)式代入(6)式,可以得到
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VS=
m×Lb× hz-hj+ (xS-xL)2+(yS-yL)2  

hz×(T1-T0)
。 (8)

  对N 帧图像中物体的运动速度V1,V2,…,VN

取平均值,可获得运动目标的平均速度,表达式为
V-p,N =

V1+V2+,…,+VN

N -1
。 (9)

图2 修正后的计算模型

Fig 
 

2 Revised
 

calculation
 

model

图3 弹道线的偏差示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

trajectory
 

line
 

deviation

3 仿真分析

在分析高速运动物体的实际飞行过程的基础上,
对弹道线的修正模型进行仿真分析。仿真条件:反射

屏与相机的距离hz为10.45
 

m,理论弹道线与反射屏

的距离hj为1.45
 

m,反射屏上放置的标尺长度hr为

0.3
 

m,与每个像素对应的目标长度Lb 为0.0012
 

m。
3.1 相同校正量δ,理论弹道速度VL 与修正弹道

速度VS 在不同帧频下的关系

当δ=0.3
 

m时,高速飞行物体在不同帧频下

VL 和VS 的变化情况,如图4所示。从图4可以看

到,当 N=125
 

frame时,VL=1291.87
 

m/s,VS=
1334.94

 

m/s,两 者 差 值 为 43.07
 

m/s;当 N =
300

 

frame 时,VL = 3100.48
 

m/s,VS =
3203.83

 

m/s,两 者 差 值 为103.35
 

m/s;当 N =
500

 

frame 时,VL = 5167.46
 

m/s,VS =
5339.71

 

m/s,两者差值为172.25
 

m/s。分析可知

图4 高速飞行物体在不同帧频下VL 和VS 的变化情况

Fig 
 

4 Changes
 

of
 

VL
 and

 

VS
 of

 

high
 

speed
 

flying

objects
 

at
 

different
 

frames

随着帧频 N 的增加,VL 和VS 值都随之增加,但两

者差值也随之增加。

3.2 相同理论弹道速度VL,不同校正量δ,修正弹

道速度VS 的变化情况

VL 值 分 别 为 1033.49,1291.87,1705.26,

2066.99
 

m/s,0.1
 

m≤δ≤1.2
 

m,对VS 进行仿真,
仿真结果如图5所示。从图5可以看到,当VL=
1033.49

 

m/s 时,随 着 δ 值 的 增 加,VS 值 从

1044.98
 

m/s 增 大 到 1171.29
 

m/s;当 VL =
1291.87

 

m/s时,随 着 δ 值 的 增 加,VS 值 从

1306.22
 

m/s 增 大 到 1464.11
 

m/s;当 VL =
1705.26

 

m/s时,随 着 δ 值 的 增 加,VS 值 从

1724.21
 

m/s 增 大 到 1932.63
 

m/s;当 VL =
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图5 在不同VL 值的情况下,VS 与δ的变化关系曲线

Fig 
 

5 Variation
 

curves
 

of
 

VS
 and

 

δ
 

under
 

different

values
 

of
 

VL

2066.99
 

m/s时,随 着 δ 值 的 增 加,VS 值 从

2089.95
 

m/s增大到2342.58
 

m/s。分析可知在相

同VL 值的情况下,随着δ值的增大,VS 值也逐渐增

大,且两者之间的校正量增大;在相同δ 值的情况

下,随着VS 的增大,VL 值也逐渐增大,且两者之间

的校正量逐步增大。

3.3 相同理论弹道速度VL、不同校正量δ 和反射

屏与相机的距离hz,修正弹道速度VS 的变化

情况

图6 在不同VL 值的情况下,VS 与hz 的变化关系曲线

Fig 
 

6 Variation
 

curves
 

of
 

VS
 and

 

hz under

different
 

values
 

of
 

VL

δ值分别为0.3,0.6,0.9,1.2
 

m,VL 为固定

值,10
 

m≤hz≤50
 

m,对VS 进行仿真,仿真结果如

图6所示。从图6可以看到,当δ=0.3
 

m时,随着

hz 值 的 增 加,VS 值 从 1752.30
 

m/s 增 加 到

1934.46
 

m/s;当δ=0.6
 

m 时,随着hz 值的增加,

VS 值从1811.70
 

m/s增加到1946.34
 

m/s;当δ=
0.9

 

m时,随着hz值的增加,VS 从1871.10
 

m/s增

加到1958.22
 

m/s;当δ=1.2
 

m时,随着hz值的增

加,VS 从1930.50
 

m/s增加到1970.10
 

m/s。分析

可知在相同δ值的情况下,随着hz 值的增加,VS 逐

步增加且增加趋势变缓,且与VL 之间的差值逐渐

减小;hz值大于30
 

m后,速度差值趋于稳定。

3.4 相同校正量δ、不同理论弹道速度VL 和反射

屏与相机的距离hz,VL 与修正弹道速度VS

的关系

当δ取0.3
 

m时,hz 与VL、VS 的关系曲线如

图7所示。从 图7可 以 看 到,对 于 运 动 速 度 为

1000
 

m/s运动速度段间的飞行物体,随着hz 值的

增加,VL 与 VS 的 差 值 从 36.0
 

m/s 下 降 到

7.2
 

m/s;对于运动速度为2500
 

m/s运动速度段间

的飞行物体,随着hz 值的增加,VL 与VS 的差值从

81.0
 

m/s下 降 到 16.2
 

m/s;对 于 运 动 速 度 为

4000m/s运动速度段间的飞行物体,随着hz值的增

加,VL 与 VS 的 差 值 从 135.0
 

m/s 下 降 到

27.0
 

m/s;对于运动速度为5500m/s运动速度段间

的飞行物体,随着hz 值的增加,VL 与VS 的差值从

180.0
 

m/s下降到36.0
 

m/s;不同速度段的相对偏

差均从3.51%下降到0.62%,当hz 值大于30
 

m
时,相对偏差小于1%。分析可知对于不同速度的

飞行物体,随着hz 值的增加,VL 与VS 的差值逐渐

减少,当hz值大于30
 

m时,相对偏差小于1%。

图7 在相同δ的情况下,VL 和VS 与hz 的关系曲线

Fig 
 

7 Variation
 

curves
 

of
 

VL 
 

VS
 and

 

hz with
 

same
 

δ

4 实验设计

实验将运动速度约为1700
 

m/s的飞行物体作

为测试对象。整个实验系统包括启动靶、网靶1、网
靶2和激光数字高速摄影系统,其中高速摄影系统

包括相机、脉冲激光光源、同步控制器、计算机、反射

屏及相应防护设备。在弹道线的垂直方向上布设高

速摄影系统,弹道线上依次布设启动靶、网靶1和网

靶2,在网靶1和网靶2之间布设高速摄影系统反

射屏,具体实验现场的布设情况如图8所示。
布场阶段,完成相机标定、视场调整、现场设备

位置的标定、设备间联调及各个设备防护工作等。
准备阶段,首先对现场设备进行位置标定,具体操
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图8 实验现场布设图

Fig 
 

8 Experimental
 

site
 

layout

作:首先在发射位使用激光指示器照射靶标的中心

十字,在启动靶、网靶1和网靶2上进行理论弹道线

标记;测量启动靶到网靶1的距离,网靶1到网靶2
的距离;测量相机到反射屏的距离、反射屏到理论弹

道线的距离,求解理论弹道线的函数为fL(x,y,t),

绘制理论弹道线的轨迹。实验结束后,测量网靶1
和网靶2上的弹孔位置,利用高速摄影系统拍摄物

体在空中的飞行过程,求解实际弹道线的函数为

fS(x,y,t),重绘实际弹道线的轨迹。对多次实验

结果进行统计,结果如表1所示。
表1 实验结果统计

Table
 

1 Statistics
 

of
 

experimental
 

results

No. hz /m δ
 

/m VL
 /(m·s-1) VS

 /(m·s-1) No. hz /m δ
 

/m VL
 /(m·s-1) VS

 /(m·s-1)

1 21.00 0.17 1761.50 1777.03 9 13.17 0.17 1865.70 1892.29
2 20.52 0.13 1727.53 1739.08 10 12.22 0.41 1889.81 1961.82
3 20.52 0.34 1689.44 1719.49 11 15.31 0.37 1899.74 1952.51
4 17.77 0.03 1814.89 1818.29 12 16.09 0.37 1764.70 1811.27
5 17.26 0.17 1781.17 1800.84 13 16.16 0.45 1847.88 1907.24
6 12.26 0.20 1733.65 1767.44 14 15.52 0.11 1828.52 1842.40
7 13.59 0.07 1753.98 1764.19 15 15.30 0.50 1754.80 1818.52
8 13.50 0.44 1859.01 1929.16 16 15.30 0.12 1603.14 1616.73

  对每次实验结果进行统计、弹道轨迹的重建、目
标实际速度的测量等,统计每次实验的VL,VS,hz

以及δ,结果如图9所示。从图9可以看到,在相同

的实验次数下,不同δ值的情况下,VL 与VS 的偏差

量不同;δ值越大,两者的偏差量越大;δ 值越小,两
者的偏差量越小,这种变化趋势与第3节仿真结果

相吻合。同时当固定δ和hz值时,实验结果与仿真

数据相吻合。
结合理论和仿真结果分析可知:δ 与实际弹道

轨迹和理论弹道轨迹的偏离量有关且呈正相关,例
如当实际弹道轨迹和理论弹道轨迹的偏差量较大

时,需要较大的δ值;当实际弹道轨迹和理论弹道轨

迹的偏差量较小时,则需要较小的δ 值。对于δ 值

的选取以实验中测得的偏差量作为参考值,同时可

以进行经验性调整。

图9 多次实验结果数据分析图

Fig 
 

9 Data
 

analysis
 

chart
 

of
 

multiple
 

test
 

results

5 结  论

在系统地分析高速摄影系统测试过程中的结果

与真值存在偏差的基础上,加入δ对传统计算模型
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进行修正;结合不同速度区间、校正量和靶距的条件

仿真模型,对距离与误差关系进行深入研究,提出并

分析最佳距离;最后结合外场实验对计算模型和仿

真模型进行验证。实验结果与计算结果和仿真结果

均相符。采用前后网靶的形式重建弹道轨迹,验证

相关理论模型和仿真模型,但对于实际工程可能遇

到狭小和密闭等复杂的测试环境,可以通过添加辅

助相机等其他相关测试设备来进行。
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