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摘 要： 介绍了一种应用于靶场的低成本分布式测量系统：在靶场端布设低成本的高速成像设备，通过
高速光纤把成像设备所记录的实时数据传送到远端安全区， 安全区内接收高速的实时数据， 并加以存
储、处理。 详细介绍了多摄像机低成本近距离布设的方法，所设计的前端高速摄像机、中部光纤传输和后
端采集系统的组成和性能指标。 最后通过两个实验测试了整个系统的误码率，并给出了提高误码率的方
法。 该系统不仅可以用于靶场目标测量，而且对远距离大量数据的传输、存储也具有实用意义。
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Abstract: A distributed measurement system used in shooting range was introduced. A low鄄cost high鄄
speed imaging equipment setting was set on the shooting range end. Through high鄄speed fiber optic
imaging device, real鄄time data was transmitted to the remote safety zone that receives high鄄speed real鄄
time data for storage and processing. The low鄄cost close鄄range setting method by more camera was
presented. Besides, the front鄄end high speed camera, central optical fiber transmission, the composition
and performance indicators of back鄄end acquisition system were also presented. Finally, two experiments
were conducted for testing the bit error rate of the whole system, and a method to improve the bit error
rate was advanced. This system not only can be used in the shooting range measuring target, but also has
practical significance in the transmission and storage of large volume of data over a long distance.
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0 引 言

兵器试验靶场是随着各种武器试验而生， 近些

年随着武器装备的升级换代， 靶场试验中飞弹姿态

多参数测量的要求随之提高。目前，飞行目标姿态的

测量，不仅要完成传统的外弹道测量，还要对目标姿

态和脱靶量进行测算，但测量目标多具有毁伤性，而

传统的如弹道摄像机等测量设备价格昂贵， 无论是

采取光学跟踪测量还是凝视测量， 都必须防止设备

毁伤，测量设备多放置于靶场外围，成像清晰度和测

量范围受到了限制。

文中设计了一种低成本分布式多摄像机靶场测

量系统： 采用低成本的 CMOS 高速摄像机以及激光

照明系统作为前端凝视设备， 在靶场有效测量区域

内布设。 而图像存储以及数据处理计算机等不可毁

伤设备作为后端处理设备，设置在安全区内。凝视设

备与处理设备通过高速光纤相互传输数据。 该系统

应用了低成本的 CMOS 高速摄像机在靶场区域内交

汇式布设，扩展了视场范围；运用了大数据量实时传

输与存储技术， 保证目标高速影像的实时存储。 同

时，由于前端凝视设备成本低廉，可以作为消耗品 ，

如果被毁伤可随时更换， 从而实现了对靶场快速目

标超近距离的影像实时记录。

1 分布式测量原理

分布式凝视测量实际上是立体视觉技术的一

种。 利用 CCD 或者 CMOS 摄像机拍摄待测目标，构

成交汇靶面，建立数学模型，从而获得高速飞行目标

的位置和姿态参数。 最为基本的双目分布式测量是

在某一时刻从两个方向拍摄同一目标后， 基于计算

机视觉原理和三角方法，求取目标的位置坐标，通过

一定的数据处理方法得到目标的速度值。 基于面与

面交汇中轴线原理， 通过图像处理方法提取目标中

轴线，求取目标的高低角、偏航角等姿态参数。 双目

交汇测量中， 对于目标位置的测量是基于三角法原

理实现的，如图 1 所示。

空间任意一点 P (xw，yw，zw) 在左右摄像机坐标系

下的坐标分别为 P(xa，ya，za)和 P(xb，yb，zb)，在左右像

平面坐标系下的坐标分别为 Pa(xa，ya)和 Pb(xb，yb)，左
右摄像机的有效焦距分别为 fa 和 fb， 联立即可得空

间点在左右摄像机的坐标 [1]。

图 1 目标位置坐标的三角法原理

Fig.1 Position coordinates of the target of the triangulation

三维姿态是反映飞行目标的重要参数， 一般采
用中轴法测量。 原理如图2 所示。

图 2 中轴法测量目标姿态原理

Fig.2 Measurement of target axis method attitude

两台摄像机在同一时刻， 不同角度拍摄目标图
像，视摄像机为点，两幅目标图像分别与两台摄像机
各自确定一平面 S1 和 S2。 通过这两个面的交汇处提
取目标中轴线。

A1X+B1Y+C1Z+D1=0
A2X+B2Y+C2Z+D2=
=

0
其三个方向数为 l，m，n 为：

l=
B1 C1

B2 C2
m=

C1 A1

C2 A2
n=

A1 B1

A2 B2

根据三维姿态俯仰角和偏航角的定义 [2]，俯仰角

φ 和 ψ 分别为：

φ=arctan m
l2+n2姨

# $
ψ=-arctan n

ll &
由上可知， 分布式测量主要应用三角形和中轴

法。 三角法测量目标位置和速度，可以通过近似目标
为点目标来实现，对图像质量要求不高；但中轴法测
量目标姿态，需要对被测目标成像，而不能近似于点
目标。 这就要求高速成像设备应尽可能地接近被测

目标，但如果过度接近靶场测量目标，成像设备可能
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被毁伤， 昂贵的高速成像设备无法布设在危险区域

只能远距离成像，无疑加重了系统设计的难度，造成

测量效果不佳。

2 近距离布设方式

文中所提出的低成本的凝视设备， 随时可以被

毁伤。其优点在于可以超近距离布设，拍摄清晰的目

标图像。 可以通过常用的双摄像机交汇测量系统的

布设方式 [3]布设在靶场中 ，无限接近被测目标 ，如

图 3 所示图中 O1 和 O2 分别是摄像机平面。 2α 为摄

像机的视场角；L 为两个摄像机基线距离；φ 为摄像

机主光轴与水平面的夹角， 即摄像机布站时的高低

角。 以 O1 为原点建立坐标系，则CMOS-1 摄像机安

放在(0，0)处，CMOS-2 安放在(L，0)处。 双摄像机同

时可以拍摄的区域为可用区域， 通常用半径为 R 的

内切圆表示，如图中的 ABCD 所在圆，即有效视场 [4]。

实际布站考虑成本因素，像机选用定焦镜头，视场角

2α 和高低角 φ 不变。 很明显 R 与 L 成正比例变化。

实际布站时调整基线 L 距离时不能无限增大， 既要

考虑摄像机的最远探测距离，还要兼顾测量精度。

图 3 双摄像机交汇布设方式

Fig.3 Double camera intersection arrangement

多目交汇摄像机是基于双目交汇测量进行了改

进发展，在目标的飞行区域内布设若干高速摄像机，

主要目的是测量目标的姿态参数。 如图 4 侧视图与

图 5 俯视图所示， 多目交汇测量通过多台摄像机拼

接，形成更大的纵向视场覆盖范围。

该系统的另一优势是：由于凝视设备成本低，可

以布设落点实时影像记录摄像机， 其主要目的是记

录目标飞弹在命中靶标时刻的影像和或飞弹脱靶时的

脱靶量。由于接近靶标中心，落点实时影像记录摄像机

被毁伤的概率极高，传统布设方式是不考虑布设的。但

该系统， 可以跟踪拍摄目标在击中靶标的全部运动过

程，更方便测量目标的轨迹、速度、转速等信息，同时在

目标未击中靶标时得到较为精确脱的靶量。

图 4 多摄像机布设侧视图

Fig.4 Side view of multi鄄camera arrangement

图 5 多摄像机布设俯视图

Fig.5 Top view of multi鄄camera arrangement

实际应用时，若需要延长有效视场的长度，可以通
过在目标沿途方向上增设摄像机的方法延长有效视场
的长度；若有效视场在高度上不能满足测量要求，可以
通过在同一布设位置增加摄像机， 通过调整摄像机的
俯仰角度采用叠加的方法， 在高度方向上拼接有效视
场；若有效视场在宽度上不能满足要求，可以通过横向
拼接的方式在宽度方向上扩展有效视场。 如图 6 所示

图 6 扩展布设

Fig.6 Extended layout
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的布设在高度和宽度上扩展了有效视场[5]。如果选用相
同视场角的定焦镜头， 那么此种布设方式需要 8 台高
速摄像机。

3 电子系统组成

该系统要求前端凝视设备尽可能接近目标 ，降

低光学镜头的设计难度， 完成对被测目标的清晰成

像。同时目标速度较快，要求摄像设备首先具有较高

的帧频；其次传输数据的带宽要足够宽；最后还必须

要求后端存储设备有足够快的存储速度。 根据这样

的目标特点，所采用的系统方案为：前端凝视设备 ，

中段光纤传输设备， 后端高速处理及存储设备来组

成整个系统。

前端凝视设备主要包括激光主动照明设备、定焦

光学镜头和高速 CMOS 摄像机组成。考虑到前端凝视

设备有可能被毁伤 ， 造价应尽量低廉 ， 选取高速

CMOS 芯片作为摄像传感器。 假设在双目凝视系统

中，所测运动目标的最大速度为 v=150m/s，定焦光学

镜头的焦距 f=25mm，凝视设备距离被测目标 100m，

CMOS 像元尺寸为 5μm， 要求单一 CMOS 摄像机所

能采集到目标的帧数大于 10 帧。 这就要求 CMOS 有

一定宽度，以使成像不出离范围；同时要求有最小的

曝光时间，以保证成像清晰，通过计算可以得到所需

CMOS 摄像机的定量指标 [6]：即 CMOS 摄像机最小像

元个数为 1500，最小曝光时间为 10μs。 选择 CMOSIS
公司的芯片 CMV2000 开发高速 CMOS 摄像机。 其摄

像机的性能指标如表1 所示。

表 1 摄像机的性能指标

Tab.1 Performance index of the camera

芯片 CMV2000 采用双时钟驱动 ， 高速输出

LVDS 时钟频率为芯片主频的 10 倍频[7]。 采用30 MHz
主频，则数据输出频率为 300 MHz，数据为 16 位，其

带宽为 600 MB/s。 通过 FPGA 对此信号进行处理，转

换为 Camera Link-Full 端口对外输出数据。

Camera Link 在 Full 模式下，带宽为680MB/s[8]，满
足摄像机系统要求。 基于数据的高带宽，选取高速光

纤传输方案。 选用 TLK2711 作为光纤传输芯片，其

并行数据宽度 16 位 ， 参考时钟在 85~135 MHz 内 ,
提供 1.6~2.7 Gbps 的串行速率 , 最大带宽可达到

2.16 Gbps,适用于双向点对点数据传输系统 [9]。 即使

如此，一片 TLK2711 还是不能满足带宽 680 MB/s 的
要求。 由于 Camera Link-Full 为 3 个 Base 模式组合

而成。 选用 3 片 TLK2711，每一片 TLK2711 对应一

个 Base 模式的 Camera Link 端口。 这样不仅可以满

足带宽要求，又可以既能分而传输 3 路 Base 模式的

Camera Link， 又能合一传输 Camera Link-Full 模式

信号，增强了整个系统的适应能力。 在传输距离上，

如果采用多模光纤，数据可以传输 500~800 m；如果

采用单模光纤传输距离 20 km，完全满足脱离可毁伤

区域，实施远距离控制、存储的条件。在安全区域，通

过终端设备，把光纤传输的光信号再还原为 Camera
Link-Full 模式的电信号，以便后端设备采集存储。

后端设备需要对最高 680 MB/s 的数据进行实

时高速存储， 传统的硬盘是无法满足这种高带宽的

实时存储要求的。 应用新的 FLASH 固态存储技术，

采用以基于 PCIEx16 总线的固态硬盘为核心的高速

采集系统。 选用某公司产品的 THS-2000 固态硬盘。

其指标如下：对外其接口为 Camera Link-Full 模式，

最高实时存储速度为 1 000 MB/s，存储容量 8T，可以

满足系统要求。 高速采集系统通过 PCIEx16 总线插

槽与工控机连接， 选用不同规格的工控机可以扩展

高速采集系统个数， 实现单台计算机对多路数据的

同时采集，以便调用和数据处理。

4 系统测试

主要从两个方面测试了系统。

实验一：最大靶面 2 048×1 024 下即 1 路 Camera
Link-Full 输出模式下的存储系统运行情况； 通过调

整曝光时间控制帧频 ，当曝光时间为 11 μs，帧频达

到 278 f/s 时， 通过 Camera Link-Full 接口直接进入

Parameter Value

Maximum resolution 2 048×1 024

Pixel size 5.5 μm

Frame frequency
Under the 2048×1024 resolution 280 f/s

Under the 1 280×720 resolution 400 f/s

Minimum exposure time 10 μs

Data interface
Chip output interface LVDS Maximum

Bandwidth 600 MB/s

Camera output interface
Camera link鄄full maximum bandwidth

780 MB/s
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存储系统 ，存储 20 s 时间图像 ，调用存储图像 278×
20=5 560 幅图像，没有发现丢帧现象。

实验二：由于需要远距离通讯，测试了长时间通

讯的误码率。 首先由光纤传输前端，在 FPGA 内生成

的有规律数列组成的模拟视频数据， 经过电光转换

经由 100 m 多模光纤传送到光纤传输后端， 恢复为

电信号后在后端 FPGA 比对数据，判断误码情况。 在

实际测试中经过 24 h 连续传输，误码率几近于 0，说
明通讯误码率可以忽略不计 。 连接摄像机 ， 通过

CMOS 摄像机内部产生渐变条， 即视频数据为数列

0-255 逐次加 1 循环， 在后端测试视频从生成到传

输的全系统误码率， 测试中发现在 LVDS 输出时钟

在 300 M/s 内时，误码率约 0.01%，当输出时钟超过

300 M/s 后，误码率显著提高，450 M/s 时误码率达到

2.48%。

经分析，主要是由于芯片 CMV2000 输出信号为

并行的 LVDS 差分信号， 在布线长度或 FPGA 内部

走线长度不一致时， 当传输速度过快时差分线数据

读取错误，所以造成误码率随时钟频率提高。由于时

钟伴随信号一同并行传输， 无法保证时钟与每条信

号线的相对时间基准一致， 此种误码和系统的使用

条件、布线、芯片优劣都有一定关系，误码极容易产

生，并且解决困难。 虽然可以通过提高 PCB 的布线

质量减少误码率， 但经过反复实践发现最好的解决

办法是通过 FPGA 内部的 IOBDELAY 功能模块实

现对每个数据线的延时微调， 使每路 LVDS 信号基

于时钟的延时一致 ， 通过此种方 法可有效降低

LVDS 高速并行传送时造成的误码问题。

5 结 论

文中建立了一套可近距离观测靶场目标的测量

系统，前端凝视系统，采用定焦镜头与 CMOS 像机 ，

其具有造价低、可被毁伤的特点，根据分布式布站原

理以及视场拼接技术可实现大区域布设。 中段通过

光纤传输 ，以保证通讯带宽 ，后端以 FLASH 固态

硬盘为基础搭建存储控制系统。 实时存储速率可达

1 000 M/s，并以 PCIEx16 总线安装在工控机中，满足

多路数据实时采集、存储、延后调用、计算的功能。该

系统通过模块化设计， 前端和后端设备之间的接口

均采用通用接口。 设备可更换，可升级，不仅适用于

白天可视环境，也适用于夜间微光或红外测量，只需

将前端凝视系统改为输出为 Camera Link 接口的红

外成像设备，后端系统无需改动即可实现；通过改用

单模光纤传输数据， 可实现 20 km 外的实时控制观

测。 这些扩展能力皆极大拓宽了该系统的应用场合。

文中基于分布式测量原理， 对低成本多目标测量系

统的硬件组成以及性能进行了比较详细的介绍 ，未

来将进一步开展分布式测量的多台像机标定、 视场

拼接、多目标姿态测量与精度分析等后续工作。
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