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火力压制试验弹丸落点脱靶量测试方法研究
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摘要:本文针对传统地面炸点测试系统受地形及机动条件约束无法满足试验火力压制科目中落点脱靶量测量的问题,提
出研制一套在无人机上安装自动指向摄像系统的高空拍摄装置.利用地面设置的外定标完成摄像系统内部参数修正,

通过像面修正和目标位置提取,实现弹丸地面落点的高精度测试坐标的获取.实验结果表明,利用本文建立的系统,相
机的成像大小为７２７．９m×３５２．７m,成像精度能够满足弹丸散布范围纵向１００m 及横向３００m 的测试需求;在探测器像

元数为４０９６×２０４８的情况下,相机的成像精度较高,满足测试精度的试验要求.本文方法具有重要的理论意义及应用

价值.
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Methodofmissdistancemeasurement
forprojectilesinthesuppression
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Abstract:Aimingtotheproblemofmissdistancemeasurementinthesuppression,whichgenerates
bytherestrictionoftopographiesandmovementsinthetraditionalburstpointstestsystem,asetof
pointingsysteminairisestablished,anditisinstalledonanunmannedplane．Byutilizingtheexternal
calibration,theinternalparametersoftheimagepickupsystemarecorrected．Andthenbycorrection
ofimageplaneandtargetpositionextraction,thegroundpointsoftheprojectilesareobtainedexactly．
Theexperimentresultshowsthattheimagingsizeofcamerais７２７．９m×３５２．７m,whichmeetsthe
testrequirementwithin１００minhorizontaland３００minvertical．Inaddition,theprecisionofcamera
is０．１mwhenthepixelnumberis４０９６×２０４８,whichmeetstherequirementthatthetestprecision
islessthan０．３m．Theproposedmethodhasthetheoreticalvalueandthepracticalsignificance．
Keywords:correctionofimagingplane;position;imageprocessing;wiresurfaceintersection



１　引　　言

　　根据轻型高机动装备火力配置特点及潜在的

试验需求,未来的装备试验必然会在山区、密林等

复杂地形地貌环境下展开.由于特定的背景限

定,试验不可能全部采用单发射击的方式进行.
如果沿用传统常规武器光学设备落点测试方案,
会面临以下两方面问题:一是由于弹丸散布范围

小,目标之间相互阻挡或目标粘连情况严重,多目

标分离是一个难题(如某型６０mm 迫击炮火力压

制试验);二是布站位置难以确定,例如,在山区或

密林环境下,最少需要３台相机同时成像才能实

现同一平面内多目标分离,在目标间存在遮挡情

况时,必须要求有４台相机同时成像,同时必须保

证弹丸爆炸点位置对４台相机同时可见,且相互

交汇处理没有畸变区,如此苛刻的布站要求在实

际试验中很难满足.因此,本文提出采用在无人

机上安装带有自动指向调整系统的专用相机,利
用地面设置的外定标完成摄像系统内部参数修

正,通过像面修正和目标位置提取,进行地面落点

脱靶量坐标数据快速测量方法[１Ｇ３].

２　火力压制试验弹丸落点脱靶量测

试情况简介

　　班排火力压制试验通常采用６０mm或８２mm
速射迫击炮进行定点火力压制.其特点为阵地机动

性强、弹丸数量多、散布范围小、射击间隔短.其射

程通常为６km左右.弹丸散布范围纵向约１００m,
横向约３００m.试验通常要求测量全部弹丸落点脱

靶量数据且测试精度小于０．３m.如图１所示.

图１　６０mm 速射迫击炮火力压制试验弹丸终点弹

道分布情况

Fig．１　Distributionofprojectileintheexperimentof
６０mmrapidfiremortar

目前传统的落点测量方法主要有两类,一类

是以炸点经纬仪为代表的光测设备,通过事后交

汇计算的方法得到弹丸落点坐标;另一类是采用

传感器的方式对落点坐标进行测量,主要包括

GPS坐标测量和声震波落点坐标测量系统[４Ｇ５].
然而上述设备各有其优缺点.
２．１　炸点经纬仪落点坐标测量方案

炸点经纬仪对终点弹道测量过程中由于没有

连续弹道特性,只凭借一个炸点无法确定各台经

纬仪成像的炸点对应关系,即使在没有粘连的情

况下,要想确定一个准确的炸点坐标必须要有３
台经纬仪参与交汇计算,一旦有粘连现象,必须要

保证４台设备同时录取有效数据,且设备必须分

布在被测目标的４个不同方位[６Ｇ７].测试原理如

图２所示.

图２　炸点经纬仪弹丸落点坐标测试原理图

Fig．２　Diagramofcoordinatetestfortheprojectile

pointofthetransit

即便采用多站测量,由于受到算法的局限,传
统的方法也只能处理同帧画幅小于１０个落点数,
而通常火力压制射击弹丸数量为３２发,原试验方

法无法完成轻型高机动装备火力压制科目弹丸落

点脱靶量坐标数据快速测量任务.
２．２　传感器落点坐标测量方法

采用传感器设备可以对弹丸落点坐标进行测

量,通常采用高精度差分 GPS进行.然而传统的

GPS落点坐标测量方法无法确定弹序,且需要试

后才能进行测量,无法满足试验对测试数据快速

处理的要求.目前,国内也有采用布设传感器进

行弹丸落点坐标测试的方式,但是实际使用过程

中也暴露出许多问题.首先是设备机动性差,试
验前需要提前布设传感器,试验过程中弹丸只能

朝向预定落区进行射击,无法满足试验对抗过程
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中落区位置不固定的情况;同时由于传感器采集

原理制约,设备最大处理能力不超过每秒钟两发,
对于火力压制试验中齐速射情况无法测量.

３　高空脱靶量坐标数据快速测量系

统组成及测试方案简介

　　高空脱靶量坐标数据快速测量系统主要工作

方式是利用八旋翼无人机作为承载平台,把光学

测量设备悬挂在承载平台下方,在伺服电机的控

制下相机指向弹丸预定落地空域.通过地面预先

设置的数个标志点结合结算出相机的高度与指

向,通过像面坐标畸变修正和参数结算,快速计算

弹丸地面落点坐标.
３．１　设备组成及结构形式

整个测量系统主要组成有:一个承载平台(八
旋翼无人机)、一个可三自由度转动的设备连接构

件、一个可见光摄像机、机上实时记录系统、TDＧ
LTE传输系统、地面伺服控制系统和地面实时图

像存 储 与 处 理 系 统.系 统 结 构 示 意 图 如 图 ３
所示.

图３　高空脱靶量坐标数据快速测量系统结构示意图

Fig．３　StructurediagramofhighaltitudemissＧdistance
coordinatedatameasurementsystem

３．２　系统关键技术参数

系统关键参数如下:
(a)无人机载重能力不小于１０kg;
(b)吊舱方位旋转角度:方位无限;
(c)连接件俯仰范围:±９０°;
(d)最大跟踪角速度:１５°/s;
(e)最大跟踪角加速度:１５°/s２;
(f)视场角:４０°×２０°;
(g)像元数:４０９６×２０４８;
(h)摄影频率:１００frame/s;
(i)多目标分辨能力:≥５０发;

(j)空间分辨能力:≥３′.
３．３　设备试验方案

该测量系统随着承载平台升空后,伺服系统

可根据理论落点坐标引导、地面单杆或图像跟踪

器控制下通过伺服系统调整吊舱上三自由度平

台,使相机的指向对准理论落点的中心,相机把拍

摄的图像通过 TDＧLTE数据链实时送到地面监

视系统,地面监视人员根据图像情况调整相机指

向,在延时控制系统的控制下,相机按照预定拍摄

频率把图像实时存到内存内,并将拍摄的视频通

过高速４G网络下传到地面实时图像存储与处理

系统.
获得图像后,利用地面标志点坐标、相机焦

距、大视场畸变修正模型可获得每一帧相机光学

中心的坐标高度和设备指向,因此,通过相关算法

及数学模型可以推算出弹丸地面炸点坐标.图４
是高空脱靶量坐标数据快速测量系统试验布站

方案.

　１、承载平台(无人机)２、可控三自由度连接构件　
３、TDＧLTE无线传输系统　４、大视场高速相机

５、理论落点区特征标志点　６、相机指向中心点

图４　高空脱靶量坐标数据快速测量系统布站示

意图

Fig．４　Stationdistributiondiagramofhighaltitude
missＧdistancecoordinatedatameasurement
system

４　数据处理方法

高空外定标测试方案中,数据处理方法非常

重要,因为无人机不可能完全悬停在空中不动,也
不像固定点的经纬仪那样可以提供坐标和编码器

值,所有的计算数据都需要实时提取对应帧号的

多个(最少６个)特征点像面坐标结算才能解算出

弹丸炸点坐标位置.
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４．１　像面畸变修正

由于摄像系统的视场角大４０°×２０°图像畸变

需要修正,图５是某型宽视场相机网格板成像情

况示意图,函数F(X)宽视场相机出所前标定函

数,图(a)是网格板实物图,(b)是网格板实际成像

图像,(c)网格板修正后图像.

图５　某型宽视场相机像面畸变修正效果图

Fig．５　Renderingofthecorrectioneffectimageplane
distortionforwidefieldcamera

对于相机对地面的成像情况,首先要做像面

畸变修正:
Y(x,y)＝H(x,y)􀅰X(x,y), (１)

其中:H(x,y)是畸变修正函数;X(x,y)是相机

成像像面;Y(x,y)是复原后的图像.

４．２　空间位置及指向确定

高空脱靶量坐标数据快速测量系统以连接构

件的形式安装于无人机下方,由于承载平台坐标

不是固定值且无人机还会受到风力或承载平台运

动等因素影响,相机的指向也会时刻在变化.只

有在对应的每一帧图像中先确定相机高度和空间

指向才可以得出地面炸点每一点的精确坐标.
高空脱靶量测量系统的空间位置和指向角是

实时变化的,因此,在结算每一帧地面炸点坐标

时,空间位置(xwi,ywi,zwi)、空间指向角(fwi,

gwi)、相面旋转角(Xxzi)也是一个变化量,通过地

面多个标志点结算系统的位置和空间指向.设修

正后特征点像面坐标为(Δxi１,Δyi１)􀆺􀆺(Δxin,

Δyin)􀆺􀆺(Δxi２０,Δyi２０),地面标志点坐标分别

是:(x１,y１,z１)􀆺􀆺(xn,yn,zn)􀆺􀆺(x２０,y２０,

z２０)就有下列关系成立:
首先要解算空间位置坐标和空间指向角[８]:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

fwi＋ Δxi．sin(Xxzi( ) ＋Δyi．cos(Xxzi))．xyjd＝ arctan
zi１－zwi

xi１－xwi
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è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

gwi＋(Δxi．cos(Xxzi)－Δyi．sin(Xxzi))．xyjd＝ arctan
yi１－ywi

(xi１－xwi)２＋(zi１－zwi)２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

⋮

fwi＋(Δxin．sin(Xxzi)＋Δyin．cos(Xxzi))．xyjd＝ arctan
zin －zwi

xin－xwi
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è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

gwi＋(Δxin．cos(Xxzi)－Δyin．sin(Xxzi))．．xyjd＝ arctan
yin －ywi

(xin －xwi)２＋(zin －zwi)２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

⋮

fwi＋(Δxi＋n．sin(Xxzi)＋Δyi＋n．cos(Xxzi))．xyjd＝ arctan
zi２０－zwi

xi(n＋１)－xwi

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

gwi＋(Δxi＋n．cos(Xxzi)－Δyi＋n．sin(Xxzi))．．xyjd＝ arctan
yi２０－ywi

(xi２０－xwi)２＋(zi２０－zwi)２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç
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, (２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:xyjd 代表单个像元对应的空间角度;Δyin

代表标志点n 在相机成像的第i帧y 方向上对应

的脱靶量;Δxin 代表标志点n 在相机成像的第i
帧x 方向上对应的脱靶量;(xwi,ywi,zwi)代表空

间相机在第i帧对应的空间坐标;Xxzi代表空间

相机轴线在第i帧对应的旋转角;(fwi,gwi)代表

空间相机中心在第i帧对应的空间指向.
在式(２)中,有６个未知量,每一个标志点可

以列出２个方程,因此,最少只要３个标志点就可

以结算出上述６个未知参数.对于有２０个标志

点的特定区域,最多可以结算出C３
２０组测试结果.

为了提高数据整体结算精度,可以采用多组参数

均值或最小二乘算法结算出相机的空间坐标和相

机空间指向.

４．３　落点空间直线方程确定

通过上述最小二乘可以得出相机在第i帧的

空间坐 标 (xwi,ywi,zwi)和 中 心 点 指 向 (fwi,

gwi),利用像面畸变修正后的图像Y(x,y)可以

提取出弹丸地面落点像面坐标(xxz１,yxz１)􀆺􀆺
(xxzj,yxzj),利用相机中心点像面坐标 (xxmzx,
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yxmzx)、落点像面坐标 (xxzi１,yxzi１)􀆺􀆺 (xxzij,

yxzij)和单个像元对应的空间角度系数xyjd 可

以计算出每个炸点到相机的空间连线角度(fxzi１,

gxzi１)􀆺(fxzij,gxzij):

fxzj＝fwi＋(Δxxzi．sin(Xxzi)＋Δyxzi．cos(Xxzi))．xyjd
gxzj＝gwi＋(Δxxzi．cos(Xxzi)－Δyxzi．sin(Xxzi))．xyjd{ ．

(３)
这样对于每一个落点可以通过指向角和相机

空间坐标确定一条空间直线方程.通过(fxzij,

gxzij)可以确定空间直线的方向数(p,q,r):

p＝cos(fxzj)

q＝sin(fxzj)

r＝sin(gxzj)

ì

î

í

ï
ï

ïï

． (４)

通过结算出来的空间直线方向数和空间相机

坐标可以确定相机在第i帧时地面落点j对应的

空间直线方程Lj:

xij＝xwi＋pt
yij＝ywi＋rt
zij＝zwi＋qt

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)

其中(－¥＜t＜＋¥).

４．４　弹丸落点坐标的确定

在实验前需要选择一个相对平坦的弹丸落点

平面,我们定义这一基准平面为 M０,但是并不一

定是绝对平面,如图４所示,通过３个点(M１,

M２,M３)可以确定基准平面M０ 的平面方程[９]:

x y z １
x０１ y０１ z０１ １
x０２ y０２ z０２ １
x０３ y０３ z０３ １

＝０． (６)

利用空间直线Lj 和弹丸落点基准平面M０,
即式(５)和(６)方程可以解算出弹丸在基准平面上

的落点坐标(x０j,y０j,z０j),利用空间两点直线距

离算法,计算出２０个标志点中不在同一条直线上

的３个距离最近的点(Mk,Mn,Mm),通过上述３
个坐标点可以建立弹丸落点空间平面方程[１０]:

x y z １
xmk ymk zmk １
xmn ymn zmn １
xmm ymm zmm １

＝０． (７)

利用落点空间直线方程(４)和空间平面方程

(７)可以分别解算出第i帧每一个落点的空间坐

标(xi１,yi１,zi１)􀆺(xij,yij,zij).弹丸曝光持续

时间一般大于５０ms,如果拍摄的相机采用１００
C/s进行拍摄,每一发弹丸至少可以得到５个有

效数据,为了提高测试精度和测试准确性可采用

均值作为测试结果.

４．５　系统成像范围弹丸确定

为了分析本文研制系统的成像范围,取相机

位于炸点正上方垂直向下拍摄这一特殊情况进行

精度分析.不考虑镜头畸变和光轴机械误差的影

响,建立如图６所示测量空间坐标系OMＧXYZ,
它是整个测量活动所在的物理空间,设XOMY 为

被测目标所在平面,称系OMＧXY 为测量平面坐

标系,相机光轴OO′始终与Z 轴平行,调节相机

成像点在OMＧXYZ 空间中的Z 坐标值,可得到大

小不同的视场,调节O′点的X 坐标值或(和)Y 坐

标值,可对测量平面不同区域成像.物面坐标系

为OＧxy,用以确定成像视场在测量空间中的方

位,与XOMY 面在同一平面,原点 O 为相机光轴

与测量平面的交点.图像坐标系为O１Ｇuv,u 轴

表示图像特征点的横坐标,与物面坐标的x轴平

行,v 轴表示图像特征点的纵坐标,与物面坐标的

y 轴平行,坐标单位可以以像素为单位(图像像素

坐标系),也可以以浮点数为单位(图像数值坐标

系)[１１Ｇ１２].

图６　测量空间坐标系、地面坐标系与图像坐标系关系图

Fig．６　Relationshipofmeasurementbetweenthespatial
coordinates,the ground coordinates and the
imagecoordinates

根据相机参数可知,其视场角α×β为４０°×
２０°;当作用距离为１km 时,根据三角函数公式,
其成像大小为:
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其中,α,β是视场角;OO′是作用距离;a,b是成像

大小.
计算可得,成像大小为７２７．９m×３５２．７m.

能够满足弹丸散布范围纵向１００m,横向３００m
的测试需求.

５　应用与实验

５．１　实验方案

为检验本文设计测试方案的可行性,选取在

某山区进行实弹测试实验,实验区域为山区密林

地形.首先事前在目标区放置标志点,为了确保

标志点不影响参试单位正常运动,采用在地面画

标志线的方法代替传统的立标杆工作.实验中采

用４G专网作为无线传输手段,单个终端稳定传

输带宽为２０M,传输频率为４００MHz.视频编解

码器采用海康威视生产的高清视频解码器.
实验过程中按照图４示意图,从空中侧面对

实弹射击区域进行随动拍摄,获取着靶毁伤图像

信息.之后通过事后数据回看在地面炸点坐标测

量系统软件中采用图上手动选点的方式确定像面

坐标和物面坐标的对应关系.如图７所示.

图７　地面炸点坐标测量系统数据处理界面

Fig．７　Dataprocessinginterfaceofthecoordi
natemeasuringsystemofthesurfaceofthe

ground

５．２　精度分析

选取射击中某发测试数据进行实际精度分

析.其中手动提取的标志点对应坐标如表１所

示.数据采用实验区局部坐标系.

表１　像面和物面坐标对应关系表

Tab．１　Correspondingrelationshipbetweentheimage

planeandtheobjectplanecoordinate

N x/px y/px X/dm Y/dm Z/dm

１ －８６．１５ －６８．９９ ３６５８９．４１ ２５２７３．３２ ２１００．５２

２ －５３．４０ ８２．２１ ３７６３１．０８ ３１３２４．５１ ２０２０．５３

３ －１４．７８ －７６．６３ ３９１００．９７ ２４９３４．９８ ２２７０．１６

４ １０．４６ ６４．４３ ４０４２６．５４ ３０３１９．８１ ２２１０．２９

利用标志点信息通过空间坐标结算,得到相

机空间坐标后,通过最小二乘法经过５次迭代得

到被测炸点的地面坐标.迭代误差方程系数矩阵

几常数项矩阵如表２、３所示.

表２　误差方程式系数矩阵

Tab．２　Errorequationcoefficientmatrix

－０．０００３１ ０．００００２ ０．０００１７ －０．２０２４６ －０．０３０７４ －０．０７９９

－０．００００２ －０．０００３１ ０．０００１６ －０．０５４５７ －０．１９１７１ ０．０８３５７

－０．０００２３ ０．００００１ ０．００００８ －０．１６４９４ ０．０３６９８ ０．０８１８８

－０．００００２ －０．０００２３ －０．０００１３ ０．０１３７６ －０．１９８２３ ０．０４８０７

－０．０００３２ ０．００００２ ０．００００１ －０．１５４８２ ０．００６０２ －０．０８９０４

－０．０００００２ －０．００００３２ ０．００００１８ －０．０１６４５ －０．２０４３４ ０．００５９０８

－０．００００２４ ０．０００００２ －０．０００００３ －０．１５４７４ ０．００２１０９ ０．０６３１７６

－０．０００００２ －０．００００２３ －０．００００１ －０．０１９６５ －０．１７８４１ －０．０１９１

表３　误差方程式常数项矩阵

Tab．３　Errorequationconstantterm matrix

序　号 值 序　号 值

１ －０．００２６０３ ５ －０．００８８７２

２ ０．０１０９０６ ６ ０．０１２４１３

３ －０．００５３５３ ７ －０．００８６３８

４ ０．０００３３ ８ ０．００１２５４

取射击过程中五组弹丸实测数据通过计算得

到炸点实测坐标与实测坐标结果如表４所示.
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表４　实测数据与真值对比结果

Tab．４　Comparisonofmeasureddataandtruevalues

序号
测量值/m

X Y Z

真值/m

X Y Z

１ ３６７８．９ ２５５７．３ ２１５．２ ３６８０．２７２５５４．２１ ２１２．３７

２ ３８６２．１ ２６２１．６ ２２０．４ ３８５９．２９２６２４．２１ ２２３．１７

３ ３９７１．６ ２８９１．２ ２１９．６ ３９７３．８１２８９４．３７ ２２１．７６

４ ３８２５．２ ２９５１．２ ２１４．１ ３８２７．５７２９５４．１５ ２１２．８５

５ ３７８１．６ ２７７５．８ ２２３．８ ３７８３．９４２７７２．６２ ２２１．４１

通过对实测数据进行处理,测量值均方差为

X:２．２２m,Y:３．０m,Z:２．２８m,测量误差为２．
３２４４m.

５．３　误差分析

通过实验验证,本文所设计算法精度约为２
m.通过实验过程分析,系统误差主要由以下两方

面导致:无人机飞行控制稳定度和人工提取误差.
本文所选大疆８旋翼无人机,其飞行状态跟

踪精度为０．１°,在１km 高空时,其成像误差为:

L＝
２π
３６０R×α, (９)

其中:R 为平台高度,α 为跟踪精度,L 为成像误

差.带入计算可得,相机受平台跟踪精度影响误

差为１．７m.

人工提取误差受提取方法和图像压缩变形两

方面影响.实际使用过程中,通过光学设备人工

提取的是弹丸火焰质心点坐标,而实际真值为弹

丸炸坑坐标.经过与大型光电经纬仪对比验证,
人工提取误差约为０．４m,对于精度要求不高的

测试科目,该误差并不能作为主要误差源.
综上,通过实验数据验证,本算法能够满足在

精度要求不高、但对设备布设时效性要求较强的

装备作战实验地面炸点测量任务.

６　结　论

本文研制了自动指向摄像系统的高空拍摄

装置,推导了弹丸地面落点的高精度测试坐标

的获取方法,利用该方法实现了复杂地形条件

下对多弹丸目标地面炸点脱靶量的快速测量,
解决了无法利用共面差进行多目标分离的难

题,将传统测量方法中最多只能处理１０个弹丸

的处理能力提高到只要空间分辨率大于３′即

可.本文测试方法虽然达不到传统大型光电经

纬仪的测试精度,但其具有无需提前布站、能够

伴随测量和测试速度快,可准实时提供测试数

据,有效提高数据处理速度,缩短了数据处理周

期,满足高机动武器装备实验测试过程中对数

据处理精度和时效性的要求.
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