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要"射弹偏航角是影响电磁轨道发射装置发射精度的关键参数!为实时#高精度测量射弹偏

航角!提升电磁轨道发射装置发射精度!基于双目视觉原理提出一种无需目标速度的射弹偏航角

测算方法$利用高速射弹轨迹图像!通过构建像机线性成像模型解算高速射弹图像坐标!实现目

标偏航角的测量$分析了光学系统参数对测量精度的影响!理论误差约为
%E:'

"

+-4

$偏航角测

量实验结果表明该方法能够实时#准确测算射弹偏航角!测算量偏差平均值为
$:'&C+-4

$

关键词"电磁轨道%高速小目标%偏航角%双目视觉%光学系统误差
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引言
电磁轨道发射技术是全部或部分利用电磁能

量加速并发射弹丸的技术)

%

*

%目前$国外研究机

构对电磁发射装置进行了大量理论和实验工作$

并已取得了显著研究成果$有望在今后几年内走

向实用化%国内也进行了大量相关研究$已初步

具备高速发射能力%

射向精度作为电磁轨道发射技术的关键指标

之一$是电磁轨道发射装置实用化进程研究中的

重要课题%提高射向精度首先需要获取射弹的偏



应用光学
!

#$%&

$

!"

!

!

"

!

张
!

潇$等&一种针对高速小目标的偏航角测算方法

航角度$传统的射弹偏航角测算多使用纸靶+木板

靶和网靶等接触式测算方法$这些方法虽然可靠

性高$但耗费材料多+安装不便$且做不到数据的

实时处理%自
#$

世纪
"$

年代起$随着
LL]

成像

技术的发展$国内外逐渐出现了利用光学成像技

术$基于数字图像处理的测算方法$包括光幕立靶

测量法和
LL]

立靶测量法等)

#

*

%这些方法能够测

量飞行弹丸的多个参数$灵敏度和测量精度较高%

但系统结构复杂$使用维护不便$且测量装置不能

随发射装置一体化安装%

针对当前测算方法存在的不足$结合工程实

际需求$本文提出一种利用高速
L<5U

双目成像

探测体制测算偏航角度的方法%该方法通过双目

像机获取高速射弹轨迹图像$并构建目标与发射

装置的坐标矩阵映射$实时解算目标偏移射向基

准轴的三维角度数据$实现目标偏航角的测量%

<

!

测算方法

<:<

!

原理

本方法是通过像机线性成像模型$对电磁发

射装置射弹轨迹与发射轴的夹角进行测量$实现

高速小目标偏航角测量%目标经光学系统成像于

L<5U

上$首先通过检测目标的像位移量计算出

目标相对标定基准的二维偏离距离$继而利用双

目像机视觉测量原理提取目标三维坐标信息$并

最终折算为目标偏航角度)

!

*

$系统结构如图
%

所示%

图
%

!

系统结构示意图
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为说明双目像机测量原理$现建立射弹在像

机光轴与发射轴交平面的投影偏航角计算模型%

如图
#

所示$构建笛卡尔坐标系!

!

$

"

$

#

"$定义射

弹出膛点
!

为坐标原点$发射轴为
"

轴$发射方向

为
"

轴方向%点
$

+

%

为物镜中心$位于坐标系
#

轴$

$

+

%

距坐标原点长度均为
&

%两像机光轴与
"

轴交于点
'

%光轴与
#

轴夹角为
!

%

(

为射弹的

平面投影点$

"

为射弹投影偏航角%

图
#
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投影偏差量计算模型
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为目标像高$
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可被确定$继而

结合!

%

"式+!
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%最终可计算得

出偏航角$其计算表达式为
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像机线性成像模型

在双目像机视觉测量系统中$每一成像点对

应了空间中某一确定坐标点)

E

*

$要计算这种对应

关系$需建立像机线性成像模型$通过空间坐标变

换并结合像机参数$最终确定成像点的空间坐标

值%该模型中需要定义的坐标系包括&图像坐标

系!
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像面的交点%定义图像左

上角为像素计算起始点$每一像素在坐标系!
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"上对应物理尺寸为
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%若原点
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的像素为!
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如图
!

所示$像机坐标系!
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"中一

点
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为物镜焦距%

用齐次坐标表示为
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像面坐标空间投影示意图
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"之间的关系可用旋转矩阵
4

与平移向量
5

来描述)
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%因此$

(

点在发射轴坐

标系与像机坐标系下的齐次坐标存在关系式&
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式中&

5

为像机坐标系原点在发射轴坐标系各坐标

轴上的平移参数#

4

为绕发射轴坐标系旋转参数$

绕
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+
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轴分别旋转
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至此$我们得到了射弹图像像素点到其在发

射轴坐标系坐标的变换方程$并可解算出空间点
(

坐标!
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偏航角计算

如图
E

所示$发射轴坐标系!
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轴
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"

向偏角$记为
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$其余弦值可表示为
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同理可得轨迹在
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由此$根据双目像机同时获得的
#

幅图像解出

两向偏角%

图
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发射轴坐标系内偏航角计算示意图
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光学系统误差分析

由上节论述可以知$像机参数的变化影响其

采集目标的物像关系$并最终影响偏航角提取精

度%因此$对像机参数$特别是光学系统误差的分

析对提高偏航角提取精度有着重要意义%光学系

统误差主要包含光学系统畸变和光学系统综合

相差%

,

&#!
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光学系统畸变

在实际应用中$光学系统畸变是测量的重要

误差源)

@

*

$必须提取畸变系数并修正镜头畸变以

抵消该误差%无像差像点坐标
,
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为实际图像点坐标#
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置其畸变程度不同$可表示为
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式中&

7

代表径向畸变系数#

3

代表偏心畸变系数#

8

代表薄棱镜畸变系数%对于本方法中使用的非

广角的小视场近轴系统$偏心畸变与薄棱镜畸变

影响微弱)
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通过合理的光学系统设计$可将!

%@

"式中
7

%

和
7

#

缩小到
$:#̀

以内%软件仿真的畸变曲线如

图
'

所示$表明各色光全视场畸变均小于
$:%È

%

以光学系统视场为
%&a

!

%$:E@C+-4

"$对应带来的

测角误差计算如下式&

#

)

-̂+76-,

!

)

,

6-,

%

"

-̂+76-,

!

$:%È

,

6-,$:$%

"

'

#:"b

'

%E:$#

"

+-4

!

%&

"

图
'

!

畸变曲线仿真

=.

(

>'

!

?.0,)%-./'2.%

(

4%0/32.6-/4-./'+,4B*

C:C

!

光学系统综合像差

光学系统综合像差包含慧差+像散及场曲

等)

"

*

%通过合理光学设计可有效减小光学系统各

种像差对成像质量的影响%利用软件对像机光学

系统进行分析$图
?

显示了在工作温度为
_?$c

$

测量距离为
?EC

时$光学系统弥散斑分布情况%

光学系统综合像差引起的弥散斑最大半径
4

+C8

^

':'?'

"

C

%

图
?

!

光学系统弥散斑分布

=.

(

>?

!

!.6-4.9,-./'/32.33,6*6

7

/-6

.'/

7

-.+%)6

;

6-*0

弥散斑将影响质心提取算法精度$从而造成

系统测量误差%标准弥散斑对质心提取误差范

围
(

%$̀ 4

+C8

$即
$:'@

"

C

$当光学系统焦距
*

^

%E&:'CC

时$最大测量误差为

#

5

-̂+76-,

!

$:%4

9:8

%$$$d

*

a

"

^

-+76-,

!

$:%d':'?'

%$$$d%'E

"

d

%&$

$

'

$:@b

'

!:!"

"

+-4

!

%"

"

综合以上两点$光学系统引起综合最大测量

误差)

%$

*

&

$

^

#

#

)

_

#

#

槡 5

'

#:"&b

'

%E:'

"

+-4

!

#$

"

D

!

实验与验证

偏航角测量装置实验布局如图
@

所示$双目相

机对称安装于发射轴两侧$距发射轴水平距离为

$:&C

%射弹收集靶板距离发射管出口
E'C

$用于

测算实际着弹点与发射基准轴投影点间的位置关

系)

%%

*

%标校靶板距离发射管出口
!'C

$用于校准

发射基准轴投影点与双目像机成像中心处于同一

位置)

%#

*

$如图
&

所示%

电磁轨道发射装置启动同时$利用同步信号

触发高速像机工作$如图
"

所示$实现了对高速射

弹的捕获$图中亮斑即为射弹%

,

"#!

,
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张
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潇$等&一种针对高速小目标的偏航角测算方法

图
@

!

实验布局示意图

=.

(

>@

!

?+1*0%-.+2.%

(

4%0/3*E

7

*4.0*'-)%

;

/,-

图
&

!

投影中心成像图

=.

(

>&

!

#0%

(

*/3

7

4/

A

*+-./'+*'-*4

图
"

!

射弹动态飞行轨迹

=.

(

>"

!

=).

(

1-

7

%-1/3

7

4/

A

*+-.)*

!!

本次实验共进行
E

次发射$对收集靶板位置处

着弹点进行测量$得到
E

次着弹点位置坐标%根据

收集靶板距发射口位置可计算出
E

次发射的偏航

角分别为

6-,

&

%\

$̂:##?

(

E'

$

&

%\

'̂:$#C+-4

6-,

&

%

=

$̂:#&#

(

E'

$

&

%

=

?̂:#@C+-4

&

%

^

&

#

%\

_

&

#

%槡 =

&̂:$!C+-4
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#%

"

6-,

&
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E'

$

&

#\

'̂:'&C+-4

6-,
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E'
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&

#

^

&
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_

&
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#槡 =

&̂:%EC+-4
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"

6-,
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E'

$

&
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Ê:'?C+-4

6-,
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=

$̂:#"%

(

E'

$

&

!
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?̂:E@C+-4

&

!

^

&
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!\

_

&

#

!槡 =

@̂:"%C+-4
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#!

"

6-,

&

E\
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E'
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E\

'̂:$"C+-4
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E
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E
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E

^

&

#

E\
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E槡 =

&̂:?#C+-4

!

#E

"

双目像机帧频
%%#!/

(

8

$焦距
*

%̂E&:'CC

$

目标速度约
%:'XC

(

8

$通过相机线性模型对数据

进行分析$计算得到
E

次实验的偏航角$与实际测

量值对比如表
%

%

表
%

!

测量数据对比

F%9)*%

!

@/0

7

%4.6/'/30*%6,4*22%-%

实验序号
收集靶实测值

"

(

7C #

(

7C

偏航角(
C+-4

像机测算值

偏航角(
C+-4

偏差量(
C+-4

% ##:? #&:# &:$! &:@% $:?&

# #':% #?:@ &:%E &:?" $:''

! #$:' #":% @:"% &:'& $:?@

E ##:" !%:! &:?# ":$! $:E%

!!

本次实验实现了射弹图像的抓取$给出了偏

航角计算值%计算结果与实际着弹点测量法给

出的结果具有较强的一致性$平均偏差量为

$:'&C+-4

$证明了该测算方法的可行性%偏差

量的产生归因于多种因素$从射弹发射方面考

虑$由于射弹受重力加速度及空气阻力等因素影

,

$!!

,
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张
!

潇$等&一种针对高速小目标的偏航角测算方法

响$加之射向基准轴标校存在一定误差$其飞行

轨迹与理论计算轨迹存在一定偏差%从测算方

法考虑$发射期间的冲击振动+射弹出膛弧光以

及飞行过程中的翻转等因素均会对测量精度造

成不同程度的影响%在后期工作中$需进一步完

善误差模型分析$并结合多次实验数据$逐步提

高测量精度%

G

!

结论

本文提出一种利用双目成像手段实现高速小

目标偏航角测量的方法%该方法基于高速像机所

采集的二维目标图像$首先构建空间几何坐标系$

给出多维度坐标系间的转换方法%然后建立像机

线性系统投影模型$实现图像二维坐标向空间点

坐标的转换$最终提取出目标飞行偏角%通过分

析光学系统参数对测量精度的影响$得出其理论

误差约为
%E:'

"

+-4

%为了验证本文提出方法的可

行性$搭建了基于双目视觉的偏航角测量实验装

置$实验表明&该方法能够实时解算射弹偏航角$

测量偏差平均值约为
$:'&C+-4

%本文方法已成

功应用于电磁轨道发射装置的射向标校系统$为

电磁轨道发射装置实现高精度打击提供了数据
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