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高速摄像实现高精度矢量脱靶量测量方法研究

张献中　高炳哲　李桂芝　王亚中
(中国人民解放军 92941部队 98分队 ,辽宁葫芦岛市 125001)

摘 　要 　讨论了如何利用高速摄像系统 ,完成某型导弹虚拟立靶脱靶量测量的可行性、测量方法和

测量精度分析 ,力求利用较简单固定指向的高速电视摄像系统完成该型号导弹脱靶量测量任务 1
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0　引言

根据国内靶场需求 ,为充分利用靶场试验资源 ,

我们认为可以应用较简单固定指向的高速电视摄像

系统完成某型导弹脱靶量测量任务 1下面就测量方

案中装备布站、测量原理及测量精度等问题加以

论证 1

1　测量原理

1. 1　测量要求

虚拟立靶空间尺寸 : 100 m ×100 m

脱靶量测量精度 :σΔp ≤1 m

高速摄像帧频 : ≥250帧 /秒

1. 2　布站方案与测量原理

利用二台高速电视摄像设备 ,通过交会测量计

算某型导弹中靶时刻的脱靶量 1为提高测量精度和

简化处理方法 ,二台高速摄像设备相互垂直布站 ,布

站方法见图 11

　　

图 1　靶区高速摄像系统布局示意图
Fig. 1　D istribution of the range telecameras

摄像机 1位于靶面正前方 350 m处 ,其光轴对

准靶心 ,摄像机 2光轴与靶面平行相交且通过靶心 ,

两台摄像机到靶面基线相互垂直 1测量方法是利用

摄像机 2靶面图像判读导弹过靶时刻 1在导弹过靶

时刻摄像机 2对应的虚拟立靶靶面空域图像如

图 21

　　

图 2　摄像机 2在导弹过靶时刻所对应的虚拟靶面空域图像
Fig. 2　D imensional image of the suppositional target p lane in the

camera2 while the m issile is passing through the target

假设 YO Z对应摄像机 2像平面坐标 ,可以看出

导弹过靶时刻为目标在摄像机 2像平面坐标中 Z =

0时 Y轴某点 (如 P点 ) 1由对应导弹过靶时刻摄像

机 1所对应的靶面图像即可判读计算出导弹通过虚

拟立靶时偏离其立靶中心位置的脱靶量 1摄像机 1

对应目标过靶时刻的虚拟立靶靶面图像和摄像机像

平面图像如图 31

　　

图 3　摄像机 1在导弹过靶时刻所对应的虚拟立靶及
摄像机 1像平面图像

Fig. 3　The image of the suppositional target and the camera

1 with its image p lane while the m issile is passing

through the target

平面π为过目标中靶点 P且与光轴 O1 O 垂直

的平面 , X′O Y′为π平面内的直角坐标系 , A2 为 P点

在 y′轴上投影点 , PA2 在水平面的投影为 A1 A0 ,平面

A2 PA1 A0 与实际的虚拟立靶靶面重合 , PA2 =A1 A0 为

中靶点距离立靶中心的水平距离 , PA1 为中靶点距

离水平面的高度 1
设 PA2 =Δx,Δy = PA1 - h (立靶靶面中心距水

平面高 h = 50 m ) , O1 点为摄像机 1的三轴交点 ,

∠A0 O1 A1 = ∠α为 P 点在水平面投影的方位角 ,

∠PO1 A1 = ∠γ为 P点的高低角 , XO2 Y为摄像机 1



光 　子 　学 　报 34卷

靶面直角坐标系 , P′为目标过点 P时在摄像机靶面

的投影 , O1 O2 = f为摄像机 1焦距 , ∠OO1 A0 = ∠γK

为光轴指向的高低角 , O1 A0 = R = 350 m为布站距离 1
可得

Δx = R·tanα

Δy =
R

cosα
·tanγ - h

P点的脱靶量为

ΔP = Δx
2

+Δy
2

2　测量精度分析

2. 1　摄像机参数选择

选择高速电视摄像机 ,主要参数如下 :靶面尺

寸 : 16 mm ×16 mm ;像素数 : 1024 ×1024;帧频 :

≥250帧 /秒 ;

2. 2　计算摄像机焦距

通常布站距离 R = 350 m,立靶中心距离地面高

度为 h = 50 m ,立靶靶面尺寸为 100 m ×100 m ,则摄

像机焦距为

f =
16 × R

2
+ h

2

100
=

16 × 350
2

+ 50
2

100
=

56. 6 (mm)

2. 3　脱靶量测量精度分析

已知中靶点 P在摄像机 1像平面坐标值为 x、y

(可判读出 ) ,由图 3可算出 P点投影到水平面的方

位角α和高低角γ(推导从略 ) 1

α= arctan
x

fcosγk - y sinγk

γ= arcsin
ycosγk + f sinγk

x
2 + y

2 + f
2

式 中 , γk为摄像机 1光轴指向的高低角 , γk =

arctan h /R = arctan 50 /350 = 8. 13°

方位角α和高低角γ的误差由高速摄像的轴

系误差、视轴瞄准误差、数据处理误差、光学畸变误

差、测量环境微扰误差等组成 1由于布站距离较近 ,

在满足脱靶量测量精度的条件下 ,可以适当放宽对

跟踪架轴系误差的要求 1
2. 3. 1　轴系误差估算

对高速摄像系统主要轴系误差作如下选择 :

1)横轴差 :σ横 = 30″,其对α角测量误差的影响

为

σ横 (α) =σ横 tanγ= 30″×tan 8. 13°= 4. 29″

2)垂直轴误差 :σ垂 = 30″,其对α角测量误差

的影响为

σ垂 (α) =σ垂 tanγ= 30″×tan 8. 13°= 4. 29″

其对γ角测量误差的影响为

σ垂 (γ) =σ垂 / 2 = 21. 2″

3)摄像机十字丝倾斜误差 :σ倾 = 6. 6′,当 X = Y =

4 mm时 ,σ倾 (α) = 27. 6″=σ倾 (γ) ;当 X = Y = 8 mm

时 ,σ倾 (α) = 55. 2″=σ倾 (γ)

综 上 1 )、 2 )、 3 ) : σ轴 ( α ) =

σ2
横 (α) +σ2

垂 (α) +σ2
倾 (α) = 56″

σ轴 (γ) = σ2
垂 +σ2

倾 = 55. 2″

2. 3. 2　标定误差σ定

1)摄像机像素分辨率误差

σ分 = arctan
100

1024 × R
2

+ h
2 × 3

= 33″

2)瞄准误差 (对准 350 m 处 20 cm 宽方位标

头 )

σ瞄 = ( arctan
0. 2
350

) /4 = 29. 5″

3) 19位编码器分辨率为σ编 = 2. 5″

综上 1)、2)、3)得

σ定 = σ2
分 +σ2

瞄 +σ2
编 = 44. 3″

2. 3. 3　方位角α和高低角γ的数据处理误差

方位角α和高低角α的数据处理误差为σΔα、

σΔγ

σΔα =
5α
5x
σx

2

+
5α
5f
σf

2

+
5α
5y
σy

2

σΔγ =
5γ
5x
σx

2

+
5γ
5f
σf

2

+
5γ
5y
σy

2

式中σx、σy 为判读误差 ,σf 为焦距误差 ,取σx =σy

= 0. 016 mm ,σf = 0. 5% ×f

2. 3. 4　方位角和高低角测量总误差计算

方位角测量总误差

σα = σ2 (α)轴 +σ2
Δα +σ2

定 +σ2
畸 +σ2

环

高低角测量总误差

σγ = σ2 (γ)轴 +σ2
Δγ +σ2

定 +σ2
畸 +σ2

环

其中σ畸 为光学系统畸变修正误差 ,取 0. 3% ;

σ环 为测量环境 (风、太阳、震动等 )引起的测角误

差 ,取 60″1

3　脱靶量测量精度计算

目标命中立靶点 P的脱靶量Δx、Δy

Δy =
R

cosα
tanγ - h

Δx = R·tanα

不难求得Δx和Δy的误差σΔx、σΔy

σΔy =

R tanγ sinα
cos2α

σα

2

+
R

cosαcos2γ
σγ

2

+
tanγ
cosα

σR

2
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σΔx =
R

cos2α
σα

2

+ ( tanα·σR ) 2

其中取σR = 0. 5 m

由 2. 2可知 ,脱靶量ΔP = Δx
2

+Δy
2

脱靶量测量误差用全偏微分得

σΔP =
5ΔP
5Δx

σΔx +
5ΔP
5Δy

σΔy

=
Δx

Δx
2

+Δy
2
σΔx +

Δy

Δx
2

+Δy
2
σΔy

立靶中心距水平面的高度为 h = 50 m ,布站距

离 R = 350 m,假设目标在摄像机靶面 (即通常所说

的像面 ,这里像面大小为 16 mm ×16 mm )坐标为

( x, y) ,综上可得脱靶量误差计算结果如表 11
表 1　脱靶量误差计算结果表

目标在摄像机的像
面坐标 ( x, y )

/mm

立靶脱靶量
(Δx,Δy)

脱靶量测
量精度

(σΔP )

(0, 0)

(8, 8)

Δx = 0,Δy = 0

Δx = 51. 06 m,Δy = 51. 56 m

0. 48 m

0. 8 m

4　结论

综上所述 ,可见目标命中立靶中心或命中立靶

边缘的脱靶量测量精度在 0. 48～0. 8 m之间 ,完全

能够满足脱靶量测量精度σΔP ≤1 m的靶场测量要

求 1因此 ,我们利用数学建摸从理论上论证了利用

二台固定指向高速电视摄像设备 ,通过交会测量手

段完全可以实现巡航导弹中靶时刻的矢量脱靶量测

量 ,充分利用了试验资源 ,具有重大的军事和经济效

益 1
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Abstract　 It is mainly discussed how to use high2speed telecamera system with a fixed directing to accomp lish the

measurement of vector m issing the suppositional target in shooting p ractice of one certain type of the m issile. The

demonstration of the feasibility, the research of the p rocedure and the analysis of the accuracy are p resented.
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