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基于双目视觉的火炮身管指向全自动测量方法
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摘要  火炮装备前或服役过程中需要进行身管指向测量以校正火控系统偏差。目前普遍使用双经纬仪进行身管指向测

量，该方法的测量效率低，难以满足未来战场环境下火控系统的快速标校。提出了基于双目视觉的身管指向高精度、自

动化测量方法，利用合作标志点分析身管转动，将身管转动分解为先后两次绕轴运动，结合铅垂线测量实现身管指向解

算，利用 LM（Levenberg-Marquardt）算法进行指向优化，得到身管指向最终结果。于实验室开展了半实物仿真，并在某火

炮厂进行了实测验证。结果表明，火炮身管的高低角测量精度优于 0. 15°，其方向角测量精度优于 0. 12°，两姿态角的重复

性偏差均优于 0. 0035°。所提方法具备高精度、高鲁棒性、全自动的优势，可实现未来战场环境下火炮身管指向的全自动

测量。
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1　引         言
调炮精度决定火炮身管指向准确度，是火炮能否

实现目标精确打击的关键，是火炮的一项关键的技术

指标［1］。随着电子技术、计算机技术和定位定向技术

的发展，传统火炮的间接瞄准已被自动操瞄所替代［2］。

使用未校正过的火控系统进行调炮时，身管指向可能

存在较大偏差，因此需进行火炮身管指向测量，以实现

火控系统的系统偏差校正，提升火炮打击精度。

目前，多种基于高精度测量仪器的空间角测量方

法可应用在身管指向测量上，如激光跟踪仪法［3］、单全

站仪测量法［4］、双经纬仪法［5］等。其中，双经纬仪法是

目前身管指向测量中应用最广也最为成熟的方法。双

经纬仪法通过获取零位置和测量位置身管上指定点或

标志点的水平角和天顶角来解算调炮高低角和调炮方

向角［1］。使用经纬仪进行测量时，每个测量位置都需

要操作员目视介入并进行手动调节瞄准，该方法易引

入主观偏差，导致重复性偏差大、测量效率较低，不适

合进行身管指向动态测量，更加不适合战场环境中的

快速标校。

近年来，随着图像处理技术和计算机性能的提升，

基于视觉的测量方法得到了充足的发展和广泛的应

用。利用双相机测量身管指向属于位姿估计问题，目

前的位姿估计经典算法包括基于 3D/2D 点对关系解

算位姿的 PnP 方法［6］、基于 3D/3D 点对关系解算位姿

的 SVD（singular value decomposition）方 法［7］、ICP
（iterative closest point）方法［8］和基于目标物 CAD 模型

与 2D 图像匹配的方法［9-10］。在直接利用相机测量身管

指向的研究中，宋庆华等［11］在身管安装圆形标牌，根据

标牌相对于测量车辆上摄像头的不同位置变化所产生

的不同形变来间接计算出火炮身管的射向角度。全厚

德等［12］基于双目交会原理，进行了固定身管高低角或

方位角情况下另一角度的测量。齐寰宇等［13］通过在与

身管关系已知的位置上粘贴条状标志点的方式进行身

管指向测量。苏建东等［14］利用转动平台的高精度输出

值进行了安装误差标定，实现了棋盘靶标任意安装下

的转动平台姿态测量。这些方法存在操作困难或系统

复杂等问题，安装圆形标牌方式复杂，粘贴条状标志点

方式需要标定标志点与身管的关系，操作复杂，利用转

动平台进行安装误差标定要求转动平台精度高，现场

实测难以满足。

本文提出一种具有高精度、高鲁棒性的身管指向

测量方法，以固连在身管上的棋盘靶标角点为合作标

志点，其中棋盘靶标可任意布置且无需进行安装误差

标定。系统利用合作标志点求解身管由零位置转动到

测量位置对应的旋转矩阵，结合铅垂线测量分解旋转
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矩阵，解算身管指向。

2　火炮身管指向测量原理

身管指向测量示意图见图 1，双相机放置在身管

前方，铅垂线悬挂在身管上，合作标志点与身管固连。
   
MP 0 为零位置身管指向，

   
MP 2 为测量位置身管指向，记

P 0 至 P 2 的转角为 θ。身管由 P 0 至 P 2 的转动可以分解

为先后两次仅有方向角、高低角变化的绕轴转动：1）方

向角转动，P 0 绕方向角转动轴MSd 逆时针转动 γ至 P 1；

2）高低角转动，P 1 绕高低角转动轴MS a 逆时针转动 α
至 P 2。其中，MSd 垂直于当地水平面，MS a 垂直于 P 1

和 Sd 所组成的平面，则 α、γ分别对应测量位置身管的

高低角、方向角。M‑XMYMZM 为以转动平台中心为原

点的测量坐标系，ZM轴平行于MSd。

身管指向测量算法流程见图 2，提前用张正友标

定法进行双目立体标定。相机系统标定完成后，标定

铅垂线方向，后将身管调至零位置及测量位置，重建两

个位置的合作标志点三维坐标，计算零位置至测量位

置的转动在相机坐标系下的旋转矩阵描述，铅垂线平

行于火炮方向角转动轴，铅垂线方向标定完成后，将旋

转矩阵转换至以火炮方向角转动轴为 Z轴的测量坐标

系下进行分解，实现身管指向测量。

在双目立体标定完成后，通过双目三角测量方法

计算零位置及测量位置的合作标志点在 1 号相机坐标

系（C 1 系）下的三维坐标 q i、m i，i= 1，2，⋯，n。 q i、m i

满足：

m i=R( )C 1 q i + t， （1）
式中：R( )C 1 和 t分别对应身管由零位置到测量位置的转

动在 C 1 系下的旋转矩阵和平移向量，R( )C 1 ∈ SO ( 3 )
（SO 表示特殊正交群），t∈ R3 × 1。已知对应的三维点

q i、m i，即可通过 SVD 分解得到 R( )C 1 、t。

火炮可视为二维转动平台，本文在算法设计中将

身管的高低角、方向角视为绕高低角转动轴及方向角

转动轴的转动角。得到 R( )C 1 后，至少还需标定火炮的

其中一个转轴方向才能进行角度分解。由于身管的高

低角、方向角定义在大地坐标系，其方向角转动轴平行

于铅垂线，铅垂线便于测量，因此引入铅垂线标定火炮

方向角转动轴方向。

基于双目的铅垂线测量采用面面交汇的方式［15］，

如图 3 所示，铅垂线 L在１号相机像面上的投影记为

l1，光心 C 1 与 l1 所形成的平面在 C 1 系下的单位法向量

记为 n ( )C 1
1 ，L在 2 号相机像面上的投影记为 l2，光心 C 2

与 l2 所形成的平面在 C 1 系下的单位法向量记为 n ( )C 1
2 ，

图 1　身管指向测量示意图

Fig.  1　 Schematic diagram of cannon barrel pointing 
measurement

图 2　算法流程图

Fig.  2　Algorithm flowchart

则提取双相机图像中的铅垂线投影 l1 及 l2 后，可得到

n ( )C 1
1 、n ( )C 1

2 ，进而推出铅垂线在 C 1 系下的方向 n ( )C 1
Sd ：

n ( )C 1
Sd = n ( )C 1

1 × n ( )C 1
2 。 （2）

铅垂线标定完成后，建立以方向角转动轴为 Z轴

的测量坐标系 M系（M‑XMYMZM）。记 n ( )C 1
XM 、n ( )C 1

YM
、n ( )C 1

ZM

为轴 XM、YM、ZM 在 C 1 系下的单位向量，则 n ( )C 1
ZM 等于

n ( )C 1
Sd ，XM、YM 轴方向可在满足直角坐标系准则前提下

任意选取，两个轴的方向在解算过程中是中间变量，其

方向的选取不影响身管指向解算结果。选定轴 XM、

YM 的方向后，n ( )C 1
XM 、n ( )C 1

YM
变为已知量，此时M系三个坐

标轴在 C 1 系下的方向已知，可以得到 C 1 系到M系的

旋转矩阵 R ( )M
C 1 ：

R ( )M
C 1 = é

ë
êêêê[n( )C 1

XM ]
T
，[n( )C 1

YM ]
T
，[n( )C 1

ZM ]
Tù
û

T

。 （3）

已知 C 1 系到M系的旋转关系，将身管由零位置到

测量位置的旋转描述由 C 1 系转换至M系，得到其在M
系下的旋转向量描述 r ( )M ：

r ( )M = R ( )M
C 1 r

( )C 1 ， （4）
式中：r ( )C 1 为 R( )C 1 对应的旋转向量。则零位置到测量

位置的旋转角 θ为向量 r ( )M 的模，即

θ= | r ( )M |。 （5）
记身管方向角转动、高低角转动对应的M系下的

旋转向量为 r ( )M
Sd 、r ( )M

Sa ，火炮方向角转动轴MSd 平行于

ZM轴，其在M系的单位方向为 [0，0，1]，转轴MS a 在轴

XM、YM所形成的平面上，其在M系下的单位向量可设

为 [ cos β，sin β，0]，则 r ( )M
Sd 、r ( )M

Sa 可分别表示为

r ( )M
Sd = γ [0，0，1]， （6）

r ( )M
Sa = α [ cos β，sin β，0]。 （7）

为解算身管在大地坐标下的高低角、方向角，在测

量坐标系将身管由零位置至测量位置的转动分解为方

向角转动和高低角转动：

R( )M = R ( )M
Sa R

( )M
Sd ， （8）

式中：R ( )M
Sd 、R ( )M

Sa 为 r ( )M
Sd 、r ( )M

Sa 对应的 SO ( 3 )上的旋转矩

阵；R( )M 为 r ( )M 对应的 SO ( 3 )上的旋转矩阵。式（8）展

开如下：

R( )M =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úcos α+ ( )1 - cos α cos2 β ( )1 - cos α cos β sin β sin α sin β
( )1 - cos α cos β sin β cos α+ ( )1 - cos α sin2 β -sin α cos β

-sin α sin β sin α cos β cos α

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos γ -sin γ 0
sin γ cos γ 0

0 0 1
。 （9）

由式（9）计算测量位置身管高低角 α、方向角 γ及
高低角转动轴方向初值：

α= arccos [ R ( )M
3，3 ]， （10）

sin β= R ( )M
1，3

sin α，cos β= - R ( )M
2，3

sin α， （11）

γ= arcsinìí
î
{[ R ( )M

Sa ]-1
R( )M }

2，1

ü
ý
þ
， （12）

式中：矩阵右下角数字 i，j代表此矩阵 i行 j列对应的元

素，如 R ( )M
1，3 表示矩阵 R( )M 中 1 行 3 列对应的元素。以式

（10）~（12）解算出的高低角 α、方向角 γ以及 β为初

值，采用 LM 算法进行优化，得到最终的身管指向，其

中目标函数为

min
α，β，γ

∑
i= 1

3

∑
j= 1

3 1
2 { }R ( )M

i，j - [ ]R ( )M
Sa R

( )M
Sd i，j

2

。 （13）

3　仿真和实验验证

为评估系统的测量精度，本文以高精度云台模拟

火炮的转动装置进行了半实物仿真，并在某火炮厂进

行了现场实验。半实物仿真和现场实验分别以云台的

角度输出值（精度 0. 0078°）和使用双经纬仪标校后的

火控系统的角度输出值（精度 0. 0600°）作为真值，进行

身管高低角 α、方向角 γ、旋转角 θ的对比测量。在火炮

领域，一般以 mil 为单位描述角度，1 mil 对应 0. 06°，后
续实验结果附带 mil描述。

3. 1　实验步骤

现场实验步骤可分为如下 4 步：

1）双相机标定：使用棋盘格标定板，将其与转动平

台固连，调节转动平台至数个不同角度，待转动平台稳

定后，控制双相机同步采图，完成双目立体标定。

2）铅垂线方向标定：在身管上悬挂铅垂线，待铅垂

线稳定后，双相机同步采图，在图像中提取铅垂线，完

成铅垂线方向标定。

3）合作标志点三维重建：控制转动平台先后运动

至零位置和测量位置，双相机同步采集两个位置图像，

图 3　铅垂线方向测量示意图

Fig.  3　Schematic diagram of vertical line direction measurement
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则提取双相机图像中的铅垂线投影 l1 及 l2 后，可得到

n ( )C 1
1 、n ( )C 1

2 ，进而推出铅垂线在 C 1 系下的方向 n ( )C 1
Sd ：

n ( )C 1
Sd = n ( )C 1

1 × n ( )C 1
2 。 （2）

铅垂线标定完成后，建立以方向角转动轴为 Z轴

的测量坐标系 M系（M‑XMYMZM）。记 n ( )C 1
XM 、n ( )C 1

YM
、n ( )C 1

ZM

为轴 XM、YM、ZM 在 C 1 系下的单位向量，则 n ( )C 1
ZM 等于

n ( )C 1
Sd ，XM、YM 轴方向可在满足直角坐标系准则前提下

任意选取，两个轴的方向在解算过程中是中间变量，其

方向的选取不影响身管指向解算结果。选定轴 XM、

YM 的方向后，n ( )C 1
XM 、n ( )C 1

YM
变为已知量，此时M系三个坐

标轴在 C 1 系下的方向已知，可以得到 C 1 系到M系的

旋转矩阵 R ( )M
C 1 ：

R ( )M
C 1 = é

ë
êêêê[n( )C 1

XM ]
T
，[n( )C 1

YM ]
T
，[n( )C 1

ZM ]
Tù
û

T

。 （3）

已知 C 1 系到M系的旋转关系，将身管由零位置到

测量位置的旋转描述由 C 1 系转换至M系，得到其在M
系下的旋转向量描述 r ( )M ：

r ( )M = R ( )M
C 1 r

( )C 1 ， （4）
式中：r ( )C 1 为 R( )C 1 对应的旋转向量。则零位置到测量

位置的旋转角 θ为向量 r ( )M 的模，即

θ= | r ( )M |。 （5）
记身管方向角转动、高低角转动对应的M系下的

旋转向量为 r ( )M
Sd 、r ( )M

Sa ，火炮方向角转动轴MSd 平行于

ZM轴，其在M系的单位方向为 [0，0，1]，转轴MS a 在轴

XM、YM所形成的平面上，其在M系下的单位向量可设

为 [ cos β，sin β，0]，则 r ( )M
Sd 、r ( )M

Sa 可分别表示为

r ( )M
Sd = γ [0，0，1]， （6）

r ( )M
Sa = α [ cos β，sin β，0]。 （7）

为解算身管在大地坐标下的高低角、方向角，在测

量坐标系将身管由零位置至测量位置的转动分解为方

向角转动和高低角转动：

R( )M = R ( )M
Sa R

( )M
Sd ， （8）

式中：R ( )M
Sd 、R ( )M

Sa 为 r ( )M
Sd 、r ( )M

Sa 对应的 SO ( 3 )上的旋转矩

阵；R( )M 为 r ( )M 对应的 SO ( 3 )上的旋转矩阵。式（8）展

开如下：

R( )M =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úcos α+ ( )1 - cos α cos2 β ( )1 - cos α cos β sin β sin α sin β
( )1 - cos α cos β sin β cos α+ ( )1 - cos α sin2 β -sin α cos β

-sin α sin β sin α cos β cos α

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos γ -sin γ 0
sin γ cos γ 0

0 0 1
。 （9）

由式（9）计算测量位置身管高低角 α、方向角 γ及
高低角转动轴方向初值：

α= arccos [ R ( )M
3，3 ]， （10）

sin β= R ( )M
1，3

sin α，cos β= - R ( )M
2，3

sin α， （11）

γ= arcsinìí
î
{[ R ( )M

Sa ]-1
R( )M }

2，1

ü
ý
þ
， （12）

式中：矩阵右下角数字 i，j代表此矩阵 i行 j列对应的元

素，如 R ( )M
1，3 表示矩阵 R( )M 中 1 行 3 列对应的元素。以式

（10）~（12）解算出的高低角 α、方向角 γ以及 β为初

值，采用 LM 算法进行优化，得到最终的身管指向，其

中目标函数为

min
α，β，γ

∑
i= 1

3

∑
j= 1

3 1
2 { }R ( )M

i，j - [ ]R ( )M
Sa R

( )M
Sd i，j

2

。 （13）

3　仿真和实验验证

为评估系统的测量精度，本文以高精度云台模拟

火炮的转动装置进行了半实物仿真，并在某火炮厂进

行了现场实验。半实物仿真和现场实验分别以云台的

角度输出值（精度 0. 0078°）和使用双经纬仪标校后的

火控系统的角度输出值（精度 0. 0600°）作为真值，进行

身管高低角 α、方向角 γ、旋转角 θ的对比测量。在火炮

领域，一般以 mil 为单位描述角度，1 mil 对应 0. 06°，后
续实验结果附带 mil描述。

3. 1　实验步骤

现场实验步骤可分为如下 4 步：

1）双相机标定：使用棋盘格标定板，将其与转动平

台固连，调节转动平台至数个不同角度，待转动平台稳

定后，控制双相机同步采图，完成双目立体标定。

2）铅垂线方向标定：在身管上悬挂铅垂线，待铅垂

线稳定后，双相机同步采图，在图像中提取铅垂线，完

成铅垂线方向标定。

3）合作标志点三维重建：控制转动平台先后运动

至零位置和测量位置，双相机同步采集两个位置图像，

图 3　铅垂线方向测量示意图

Fig.  3　Schematic diagram of vertical line direction measurement
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计算两个位置处合作标志点的三维坐标。

4）指向解算：利用以上 3 个步骤获取的信息进行

身管指向解算。

半实物仿真与现场实验在步骤 2）上略有不同，现

场实验中铅垂线方向标定实质是标定出火炮转动装置

方向角转动轴方向。半实物仿真使用云台模拟火炮转

动装置，云台的方向角转动轴方向与其摆放平面相关，

不能通过铅垂线测量进行标定。但云台精度高，可控

制云台转动至数个不同的位置并采集图像，以云台角

度输出值为真值进行高精度的云台方向角转动轴标

定［14］，因此，半实物仿真不记录铅垂线。

3. 2　半实物仿真

半实物仿真布置图见图 4，使用云台模拟火炮转

动装置，双相机摆放在云台前方，棋盘格固定在云台

上，其中双相机均为海康 MV-CH089-10UM 型号相机

（4096 pixel×2160 pixel），棋盘格为 8×8 规格，相邻角

点间距为 12 mm。仿真验证分为精度验证及重复性验

证。精度验证以测量位置方向角 γ为变量分为 5 组，γ
分别为-30°、-20°、-10°、10°、20°。每组仿真除 0°外，

在-30°~24°间以 6°为步长设置测量位置高低角 α，进
行测量位置对应的高低角 α、方向角 γ、旋转角 θ测量，

得到的统计结果如图 5 所示。重复性验证对一个固定

测量位置重复测量 10 次，统计结果如图 6 所示，其中某

一次的重复性偏差为该次指向测量结果与 10 次指向

测量结果均值之差。

由测量结果可知，测量范围内：高低角 α的测量精

度 优 于 0. 09000°（1. 500 mil），重 复 性 偏 差 优 于

0. 00090°（0. 015 mil）；方 向 角 γ 的 测 量 精 度 优 于

0. 15000°（2. 500 mil），重 复 性 偏 差 优 于 0. 00400°
（0. 067 mil）；旋 转 角 θ 的 测 量 精 度 优 于 0. 08000°
（1. 330 mil）。方向角和高低角的重复性偏差远低于

其测量绝对误差，说明由角点提取不稳定引入的随机

误差极小，测量系统的误差主要是系统误差。

θ的解算不含旋转矩阵分解，主要受相机标定误

差的影响，仿真在零位置附近进行双目标定，以固定的

相机内参进行测量。由图 5（c）、（f）可见，相机对标定

时标定板所在位置附近的测量较为准确，对与标定板

距离较大位置处的测量会存在较大误差，因此大角度

转动场景下的 θ测量误差一般较大。

由图 5（b）、（e）可见，方向角误差与测量位置高低

角 α、方 向 角 γ 近 似 呈 线 性 关 系 ，方 向 角 误 差 为

-0. 12°~0. 15°。由图 5（a）、（d）可见，高低角测量误差

随测量位置高低角 α呈波动变化、与测量位置方向角 γ
近似呈线性关系，高低角误差为-0. 09°~0. 05°。高低

角和方向角的测量精度除受相机标定的影响外，还受

转动平台方向角转动轴标定的影响。旋转角测量与方

向角转轴标定无关，其误差为-0. 04°~0. 08°，测量位

置方向角和高低角绝对值小于旋转角，而其误差却近

似为旋转角误差的 2 倍。因此方向角转动轴标定为影

响方向角、高低角测量精度的主要因素。

图 7 中
   
MSd 为方向角转动轴实际方向，其测量方

向为
   
MS′d，二者夹角为 δ，平面 a、a′的法向分别为

   
MSd、   

MS′d。
   
MS a 为高低角转动轴实际方向，其求解方向为

   
MS′a，MS″a 为 S a 与 Sd 所形成的平面与平面 a′的交线，

MS″a 与MSd 的夹角记为 ε。完成方向角转动轴标定后，

MSd、MS′d、MS a 的指向固定，但不同测量位置解算出的

高低角转动轴MS′a 与前面三者的相对关系是不一致

的，其在平面 a′上 S″a 附近的某一位置。因此，不同测

量位置解算出的MSd 与MS′a、MS a 与MS′a 夹角可能不

同，分别记为 ε+ Δε、δ+ Δδ，其中，Δε和 Δδ为MS′a 方
向不确定造成的波动。

固定测量位置高低角，使不同的测量位置仅有方

向角不同时，方向角测量误差为 γ( )γ
error、高低角测量误差

为 α( )γ
error；固定测量位置方向角，使不同的测量位置仅有

高低角不同时，方向角测量误差为 γ( )α
error、高低角测量误

差为 α( )α
error。上述 4 种误差可表示为

图 4　半实物仿真布置图

Fig.  4　Semi-physical simulation layout
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γ( )γ
error ≈ (1 - cos δ) γ， （14）
γ( )α

error ≈ α sin δ， （15）
α( )γ

error ≈ γ cos ( ε+ Δε)， （16）
α( )α

error ≈ [1 - cos (δ+ Δδ) ] α。 （17）

图 5　精度验证结果。（a）高低角误差随高低角的变化；（b）方向角误差随高低角的变化；（c）旋转角误差随高低角的变化；（d）高低角

误差随方向角的变化；（e）方向角误差随方向角的变化；（f）旋转角误差随方向角的变化

Fig.  5　Accuracy verification results.  (a) Altitude angle error varying with altitude angle; (b) direction angle error varying with altitude 
angle; (c) rotation angle error varying with altitude angle; (d) altitude angle error varying with direction angle; (e) direction angle 

error varying with direction angle; (f) rotation angle error varying with direction angle

图 6　重复性验证结果。（a）高低角重复性；（b）方向角重复性

Fig.  6　Repeated verification results.  (a) Altitude angle repeatability; (b) direction angle repeatability
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由式（14）、（15）可知，γ ( γ )
error 与 γ、γ( )α

error 与 α均近似呈

线性关系。由式（16）可知，α ( γ )
error 受 γ和 Δε的影响，但

MSd 与 MS′a 的夹角对
   
MS′a 方向波动不敏感，即 Δε较

小，cos ( ε+ Δε)可近似为常数，α( )γ
error 与 γ仍近似呈线性

关系。由式（17）可知：α( )α
error 受 α和 Δδ影响，MS a 与MS′a

的 夹 角 对
   
MS′a 方 向 波 动 较 敏 感 ，即 Δδ 较 大 ，导 致

cos (δ+ Δδ)值存在较大的随机波动，α( )α
error 与 α呈波动

关系。

3. 3　现场实验

图 8为在某火炮厂进行现场实验的布置图，实验中

双相机布置在身管前方，铅垂线悬挂在身管上，棋盘格

与身管固连，其中双相机均为海康 MV-CH089-10UM
型号相机（4096 pixel×2160 pixel），棋盘格为 12×8 规

格，相邻角点间距为 50 mm。实验分为精度验证实验和

重复性验证实验。精度验证实验对火炮厂调炮精度测

量流程中 7 个指定的身管位置进行测量，结果见表 1。
为探究测量系统对身管小角度转动场景下的指向测量

精度，进一步进行身管小角度转动指向测量实验，结果

见表 2。图 9为重复性验证结果。

表 1 表明，在要求的测量范围内，系统对身管高低

角 α的测量精度优于 0. 15000°（2. 500 mil），方向角 γ的

测量精度优于 0. 12000°（2. 000 mil）。表 2 表明，在身

管 小 角 度 转 动 场 景 下 的 两 姿 态 角 测 量 精 度 优 于

0. 06000°（1. 000 mil）。图 9 表明，高低角重复性偏差

优于 0. 00080°（0. 013 mil），方向角重复性偏差优于

0. 00350°（0. 058 mil）。现场实验与半实物仿真中高低

角、方向角的重复性偏差均远小于其测量误差，现场实

验指向测量精度与半实物仿真相当。

4　结         论
依据身管指向测量需求，提出一种高精度、高鲁棒

图 7　测量误差分析示意图

Fig.  7　Schematic diagram of measurement error analysis

图 8　现场实验布置图

Fig.  8　Field experiment layout

表 1　身管指向测量结果

Table 1　Barrel pointing measurement results unit: (°)

Number

1
2
3
4
5
6
7

Standard value
α

24. 000
36. 000
48. 000
30. 000
54. 000
66. 000
36. 000

γ

-12. 000
6. 000

18. 000
-6. 000

30. 000
24. 000

-6. 000

Measurement value
α

23. 868
35. 960
48. 050
29. 890
54. 149
66. 108
35. 872

γ

-11. 883
6. 023

18. 007
-5. 958

30. 061
23. 911

-6. 010

Error
α

-0. 132
-0. 040

0. 050
-0. 110

0. 149
0. 108

-0. 128

γ

0. 117
0. 023
0. 007
0. 042
0. 061

-0. 089
-0. 010

性的测量方法，以棋盘格角点为合作标志点，搭建双目

视觉测量系统，通过合作标志点三维重建分析身管转

动，引入铅垂线方向测量进行身管转动分解，解算大地

坐标系下的身管指向。铅垂线的引入解决了合作标志

点安装标定的难题，实现合作标志点任意布置下的指

向测量任务，简化了现有视觉测量方法的流程。使用

VS2019+QT5. 12 开发测量系统软件，该软件集成图

像显示、相机标定、同步采图、铅垂线测量等功能，可实

现自动化测量。现场实验表明：在火炮厂指定的测量

范围，本测量系统对身管高低角的测量精度优于

0. 1500°（2. 500 mil），方向角的测量精度优于 0. 1200°
（2. 000 mil），两 姿 态 角 的 重 复 性 偏 差 优 于 0. 0035°
（0. 058 mil），在身管小角度转动场景下的两姿态角测

量精度优于 0. 0600°（1. 000 mil）。本测量系统在身管

小角度转动场景下的指向测量精度与双经纬仪相当，

但受限于相机畸变等，本测量系统对于大角度转动场

景下的测量精度不及双经纬仪。总体而言，本测量系

统的测量精度较高，具有操作简便、成本低、测量效率

高、自动化程度高的优势，为火炮身管指向测量提供了

一种新方案，具有广泛的应用前景。
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图 9　重复性验证实验结果。（a）高低角重复性；（b）方向角重复性

Fig.  9　Repeated verification experimental results.  (a) Altitude angle repeatability; (b) direction angle repeatability

表 2　身管小角度转动指向测量结果

Table 2　Measurement results of small-angle rotation pointing of barrel unit: (°)
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性的测量方法，以棋盘格角点为合作标志点，搭建双目

视觉测量系统，通过合作标志点三维重建分析身管转

动，引入铅垂线方向测量进行身管转动分解，解算大地

坐标系下的身管指向。铅垂线的引入解决了合作标志

点安装标定的难题，实现合作标志点任意布置下的指

向测量任务，简化了现有视觉测量方法的流程。使用

VS2019+QT5. 12 开发测量系统软件，该软件集成图

像显示、相机标定、同步采图、铅垂线测量等功能，可实

现自动化测量。现场实验表明：在火炮厂指定的测量

范围，本测量系统对身管高低角的测量精度优于

0. 1500°（2. 500 mil），方向角的测量精度优于 0. 1200°
（2. 000 mil），两 姿 态 角 的 重 复 性 偏 差 优 于 0. 0035°
（0. 058 mil），在身管小角度转动场景下的两姿态角测

量精度优于 0. 0600°（1. 000 mil）。本测量系统在身管

小角度转动场景下的指向测量精度与双经纬仪相当，

但受限于相机畸变等，本测量系统对于大角度转动场

景下的测量精度不及双经纬仪。总体而言，本测量系

统的测量精度较高，具有操作简便、成本低、测量效率

高、自动化程度高的优势，为火炮身管指向测量提供了

一种新方案，具有广泛的应用前景。
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图 9　重复性验证实验结果。（a）高低角重复性；（b）方向角重复性

Fig.  9　Repeated verification experimental results.  (a) Altitude angle repeatability; (b) direction angle repeatability

表 2　身管小角度转动指向测量结果

Table 2　Measurement results of small-angle rotation pointing of barrel unit: (°)

Number

1
2
3
4
5
6
7
8

Standard value
α

0
0

3. 000
-3. 000

3. 000
-3. 000
-3. 000

3. 000

γ

3. 000
-3. 000

0
0

3. 000
3. 000

-3. 000
-3. 000

Measurement value
α

-0. 048
-0. 056

2. 973
-2. 968

2. 952
-3. 003
-2. 960

2. 998

γ

2. 996
-2. 990

0. 016
-0. 007

3. 021
2. 965

-3. 006
-3. 003

Error
α

-0. 048
-0. 056
-0. 027

0. 032
-0. 048
-0. 003

0. 040
-0. 002

γ

-0. 004
0. 010
0. 016

-0. 007
0. 021

-0. 035
-0. 006
-0. 003
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Abstract 

Objective　 The artillery adjustment accuracy directly affects the hitting accuracy of the artillery, and it is a key 
performance parameter of the artillery.  The system deviation of a fire control system before artillery equipment or after 
serving for a period of time is generally large, which results in a large deviation between the actual direction of the barrel 
and the setting direction of the system.  The accuracy of artillery adjustment can be evaluated by using high-precision barrel 
pointing measurement, and the system deviation of the fire control system can be corrected by using pointing measurement 
data to improve the hitting accuracy.  At present, the double theodolite method is widely used for barrel pointing 
measurement.  The theodolite needs to acquire the horizontal angle and zenith angle data of observation points in the form 
of artificial sighting, and the measured data need to be manually input into the computer to calculate the barrel pointing.  
The low measurement efficiency and low degree of automation restrict the production efficiency of the artillery, and it is 
difficult to meet the rapid calibration requirement of the fire control system in future battlefield environments.

Methods　The visual measurement method features non-contact, speediness, high accuracy, and easy integration.  In this 
paper, a new method of barrel pointing measurement based on binocular vision is proposed.  With corner points of a chess 
board fixed on the barrel as cooperative marking points, images taken by two cameras when the barrel is at zero position 
and measuring position are automatically analyzed by image processing, and the pixel coordinates of cooperative marking 
points in the images taken by two cameras are calculated and used to analyze barrel rotation.  It is proposed to decompose 
the rotation of the barrel into two revolving movements, with only the direction angle and altitude angle changing, 
respectively.  On this basis, measurement equations are established, and the direction angle and altitude angle are 
decoupled.  The direction quantity of the plumb line in the camera coordinate system is obtained by plumb line 
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measurement, and the relationship between the camera coordinate system and the geodetic coordinate system is 
established, with the initial value of the barrel in the geodetic coordinate system obtained.  Then, LM (Levenberg-

Marquardt) algorithm is used to optimize the barrel pointing, and the final result of barrel pointing is obtained.

Results and Discussions　In order to verify the accuracy of the proposed measurement method, a semi-physical simulation 
test is carried out in the laboratory by using a high-precision two-dimensional rotating platform to simulate the rotating 
device of the artillery, and a field test is carried out in a artillery factory.  Both semi-physical simulation test and field test 
have verified the measurement accuracy and repeatability deviation of the measurement system.  The semi-physical test 
results show that the measurement accuracy of barrel altitude angle is better than 0. 09° [Fig.  5(a)], and that of direction 
angle is better than 0. 15° [Fig.  5(b)].  The repeatability deviation of both angles is better than 0. 0035° (Fig.  6).  The field 
test results show that the measurement accuracy of the measurement system for altitude angle is better than 0. 15° (Table 
1), while that for direction angle is better than 0. 12° (Table 1), and the repeatability deviation of both angles is better than 
0. 0035° (Fig.  9).  The field test results are basically consistent to those of semi-physical simulation test, and the 
repeatability deviation is very low, which shows that the measurement method is highly robust to external disturbances 
such as light instability.

Conclusions　 In this paper, an artillery barrel pointing measurement system based on binocular vision is built, and 
measurement equations are derived.  The measurement system software is developed, and the functions of system 
calibration and measurement are integrated to realize automatic measurement.  The introduction of plumb line in the 
measurement method brings the advantage of low operation difficulty compared with the existing visual measurement 
methods and improves the convenience of visual measurement methods in the application of barrel pointing measurement.  
Barrel pointing measurement can be accomplished when the cooperative marking points are arranged arbitrarily without 
installation error calibration.  The semi-physical test and field test results prove that the method presented in this paper has 
the advantages of high measurement accuracy, high robustness, and full-automation.  It provides a new scheme for the 
pointing measurement of artillery barrel, which can realize the automatic measurement of artillery barrel pointing in future 
battlefield environments and has broad application prospects.

Key words measurement; camera calibration; binocular vision; barrel pointing; fire control system; pose estimation
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