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信号弹高度测试技术

张磊磊1，雷树峰2，冯巧玲1，王 高1

(1.中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，山西 太原 030051；2.山西北方晋东化工有限公司，山西 阳泉 045000）

摘 要：信号弹的发射高度是信号弹的重要技术参数。为了测试信号弹发射高度，通过建立数学模型，提出采用单个面阵

CMOS相机对信号弹高度进行测试的技术。通过前期相机工作视场角标定，对CMOS相机采集的视频图像采用MATLAB进

行处理，实现对信号弹发射高度的实时测试。同时分析了误差来源，估算了系统误差精度。最终测得某信号弹的发射高度在

159.348～167.567 m之间。结果表明，该测试系统具有成本低、操作简单、布站方便、测量精度高、自动化程度高、不受测量场

地的限制、排除了人工读取误差等优点。
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Height Measurement of Signal Flare
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Abstract: The launching height is an important technical parameter for the signal flare. In order to test the
launching height of the signal flare, the measurement technology based on the single area array CMOS camera is
proposed by establishing mathematical model. By calibrating the camera angle of view, the video images collect⁃
ed from CMOS camera are processed by MATLAB, and the real-time measurement for launching height of sig⁃
nal flare is achieved. Meanwhile, the sources of error are analyzed and the accuracy of the system error is estimat⁃
ed, and the launching height of the signal flare is between 159.348 m and 167.567 m. The result shows that the ad⁃
vantages of the measurement system are low cost, simple operation, easy deployment, high precision, high degree
of automation, without limitations of measurement environment and errors of manual reading, etc.
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信号弹是利用发光信号剂或发烟剂的燃烧产 用[2]。
生有色光或烟团来传递信号或指示目标的一种特 利用全站仪和查表方法是现有对信号弹发射
殊弹种，具有不受人工干扰、使用简便、能经常保持 高度测试的主要方法。基于CMOS相机测量技术

备用状态、利于观察、使用广泛等特点[1]。为验证信 是近年来迅速发展起来的一种非接触式测量技术，

号弹的性能，必须对信号弹发射高度进行测试， 由于其具有结构简单、使用方便、测量精度高、实时

并对数据进行统计分析，总结信号弹发射高度的 性强、自动化程度高且较CCD相机而言相对成本要

规律，可用于指导产品生产、工艺改进以及安全使 低等诸多优点[3]，已在坐标测试、速度测试中得到广
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泛的应用。但是以往都是基于多阵面CMOS相机

或多面阵 CCD相机 [4-6]，难以达到相机同步要求。

如参考文献[3]提到的测试方法，其结构复杂，繁琐

的布站程序，大量的参数测量导致稍有误差就会对

最后的测量结果造成较大的误差；且由于其双面阵

CCD系统，成本也相对较高。

针对这些问题通过数学建模，建立单面阵

CMOS相机测试信号弹高度的系统，利用MATLAB

对采集的视频数据进行实时图像处理，实现了信号

弹高度的自动化测试[7-8]。

1 面阵CMOS相机高度测试数学模型

如图 1所示信号弹在 A点发射，通过发射枪架
规定信号弹沿 z轴的正方向或负方向且俯仰角在
80°到90°（信号弹一般发射俯仰角）之间发射。当信

号弹通过CMOS相机成像面时，在成像面内的目标

都会成像于CMOS相机上，对于该平面可成像范围

内任意点 S0来说，在 CMOS图像上有相对应像素

点，通过图像处理，可以计算出该点在CMOS上的

成像坐标（X0，Y0），结合CMOS相机的仰角（θ + α），
相机离信号弹发射点的距离 a，相机镜头中心离地
高度H1和信号弹发射的高度H2，就可以计算信号弹

最高点离地面的高度，其数学模型如图1所示。
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图1 测高模型图

通过图像处理，假设求得信号弹最高点对应在

面阵CMOS上的坐标为（X0，Y0），其中 1≤X0≤X ，
1≤ Y0≤ Y ，其中X、Y分别为面阵CMOS的横向、纵

向的总像素，则有

OD= a ⋅ tan(α + θ ) (1)

DE=OD ⋅ tanα = a ⋅ tan(α+ θ ) ⋅ tanα (2)

又如图2所示有
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图2 原理图局部

如图2所示，其中 β也可以这样计算
C ′D ′tan β = (8)
OD ′
′′D式中，C =(Y0 - Y2 ) ⋅ n0，其中，n0为一个像原的尺

寸，单位为μm。根据高斯成像公式：1/f=1/u+1/v。
式中，f是镜的焦距；u是物距；v是像距。那么有

1 1 1= + (9)f OD OD ′

f ⋅OD
式中，f 为所用相机镜头的焦距；OD ′ = f +OD =

( f + a ⋅ tan(α + θ ))
f ⋅ a ⋅ tan(α + θ ) ，其中

′Dβ = arctanC ′

′
=

OD

(Y0 - Y2 ) ⋅ n0 ⋅ ( f + a tan(α + θ ))arctan a tan(α + θ ) ⋅ f
式中，H0为信号弹弹高；H1为相机镜头中心到地面
的距离；H2为发射枪中心到地面的距离。

a×
tan
(α+
θ)t
anα
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2 图像处理

拍摄得到的图像序列直接通过千兆网高速传

输到计算机，如图 3所示是拍摄某信号弹最高点的

图像。处理步骤如下：

第一发最高点图像 第二发最高点图像 第三发最高点图像

图3 信号弹最高点图像

（1）先将存储图像的文件夹里的所有图像信息

一次性读入并以数组的方式存储起来。

（2）通过循环函数对每张图像进行灰度化、阈

值化、提取边缘以获得每张图片上最高点信息，处

理结果如图4所示。

第一发图像结果 第二发图像结果 第三发图像结果

图4 图像处理结果

（3）进行相邻帧图像边缘纵坐标最大值相减运

算，因为拍摄的是完整的信号弹发射过程，所以判

定获取最高点的算法可为：If F[i]-F[i+1]>0，则可

判定F[i]为信号弹最高点图像的纵坐标值。
（4）最后将获取的纵坐标值，通过公式计算得

到信号弹高度。

图像处理程序以及测试原理计算程序全部在

MathWork公司Matrix Laboratory环境下编写，容易

实现图像相减、截区处理以及最高点像素识别等。

一般情况下，信号弹的高程在 60~300 m，下面是本

系统测试某信号弹所得结果，如表1所示。

由于不同信号弹发射的高度不同，在实际使用

表1 某型信号弹测试结果

序号

第1发
距离a/m
100

俯仰角θ + α（/ °）
45

高度H0/m
167.567

第2发 100 45 159.348
第3发 50 60 162.298

该系统时可以对本相机的俯仰角θ + α和相机到发
射点的距离a做相应的调整。

3 误差分析

如图 1所示系统测量的误差主要由测量时的风

速引起，假设风速V的方向是沿X轴的负方向，而大
小<3 m/s（信号弹测高时允许的风速），信号弹发射

后星体飞行时间 t大约是 6~8 s，由于风速的作用，信

号弹沿轨迹 2飞行，最高点 S1会向 X轴的负方向飞

行Δa = V × 2t 的距离。那么这时由风速引起的最大
误差高度为：ΔH =Δa × tan(θ + α + β ″)。同理如果风
速V的方向沿X轴正方向也会造成相应的误差。另
外在参数 a 、θ测量上存在人为的误差以及存在图
像模糊边缘和图像处理算法引起的CMOS成像面

内像素判别的误差。以及在参考文献[3]中所提到

的由于像素引起的误差在文中同样也存在，由于篇

幅原因，不再详细阐述。

4 结论与展望

（1）通常对空间运动物体高度测量需要两台或

两台以上的相机，该测试技术只需一台相机即可。

从而简化了测试结构，降低了测试成本，方便测试

人员布站。

（2）提出了两种利用CMOS相机测试信号弹高

度的方法，并在理论上进行了推导，最终得到了相

应的关系式。

（3）数据全部由 PC处理，排除了人为读取误

差，实现自动化测试，且精度高。

（4）此信号弹高度测试技术的最大误差是由风

速引起的。解决办法为尽量选择无风天气，并在相

机三角架上安装一个便携风速的仪，根据测得的风

速，在程序中加入校正值。这样可大大减小本方案

的误差。

该测试方案具有自动化程度高、操作简单、测
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量精度高、容易实现、不受测量场地限制、排除了人

工读取误差等优点，最后实弹实验验证了系统的可

靠性。本方案同样可用于检测烟囱高度、烟花高

度、高压线悬弧高度以及低空可见目标的高度（小

于 1 000 m）的测量，对现实中各种低空可见目标的

高度测试具有普遍的意义。
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制出来，主要性能指标达到任务书要求，等到进行

规范的电磁兼容测试才发现问题，再采取措施就会

事倍功半，若等到整个系统组装好进行联试才发现

问题，那就更为时已晚。

电磁兼容设计是实践性非常强的工作，要求设

计人员要全面地掌握电磁兼容理论知识，对周围复

杂电磁环境要有一个全面地了解，从设计、试验、改

进过程中不断丰富自己的实践经验。从系统分析、

元器件选用到专业设计，从设备试制、试验到验收、

测试以及安装调试工作中，都要切实可行地采取电

磁兼容控制措施。同时，要重视原始试验数据的积

（上接第73页）

4 结 论

利用 SPR实现瓦斯浓度检测技术是一项近几

年发展起来的新兴技术。SPR技术以其突出的优越

性，为气体的检测提供了一种崭新的检测手段，具

有广阔的应用前景。

文中选择合适的硬件电路元器件组建了

FO-SPR分布式传感网络，对系统报警功能进行了

编程，并用Labview件对系统进行了仿真，仿真结果

与程序有很好的吻合。
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累，对材料选择、电路、结构和工艺设计等方面逐步

实行规范化管理，以不断提高设备电磁兼容性。
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