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高速弹丸位置坐标自动测量系统设计
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摘要:为了精确测量高速弹丸穿越光幕靶瞬间的位置坐标,设计一种基于FPGA加 DSP的实时图像处理板卡,采用处理板

卡与嵌入式软件算法相结合的方式组成高速弹丸位置坐标自动测量系统.该系统可以设置相机面阵和线阵工作,使测量

前端自动互瞄、自动组成光幕靶,提高系统自动化程度.设计基于FPGA的SATA 硬盘阵列控制方法,保证高速图像的实

时记录和回放.利用FPGA实现的PCIe接口保证上位机与板卡数据交换和通信的实时性.实验结果表明,本系统能够自

动完成测量前的准备工作,高速弹丸的捕获概率超过９９％,以中心点为原点的２００mm直径范围内的测量精度优于１mm.

本系统能够满足高速弹丸位置坐标的测量需求,具有捕获率高、精度高、实时性好等特点,有很高的实用价值.
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Abstract:InordertomeasurethetransientcoordinatesthathighＧspeedprojectilegoesthroughthe
screenaccurately,arealＧtimeimageprocessingcardbasedonFPGAandDSPisdesigned．Wedesigned
anautomaticmeasurementsystemofhighＧspeedprojectilelocationcoordinatesbyusingprocessing
cardandembeddedsoftwarealgorithm．Wecansetcameraworkatplanararraymodeorlineararray
mode,wealsoletmeasuringfrontＧenddoautomaticmutualalignment,doautomaticcompositionof
laserscreentarget．WeimprovethedegreeofautomationofthesystemanddesignaSATAharddisk
arraycontrolmethodbasedonFPGA,sothatthehighspeedrealＧtimeimagecanberecordedandreＧ
played．WeuseFPGAtoimplementthePCIEinterfacetoensuretherealＧtimedataexchangingand
communicationbetweenhostcomputerandthecard．Theexperimentalresultsshowthatthissystem
canautomaticallycompletethepreparatoryworkbeforemeasurement,highＧspeedprojectilecapture



probabilityiscloseto１００％,themeasurementaccuracyisbetterthan１mmwithinthepointoforigin
tothecenteroftherangeof２００mmindiam．Thissystemcanmeettherequirementinmeasurement
ofhighＧspeedprojectilelocationcoordinates．Ithascharacteristicssuchashighcapturerate,highpreＧ
cision,realＧtimeandsoon．Ithasveryhighpracticalvalue．
Keywords:highＧspeedprojectile;positionmeasurement;automatic;FPGA;DSP

１　引　　言

　　高速弹丸位置测量系统主要利用两台相机在

空间中交汇形成的光幕靶,完成快速小目标过靶

瞬间的位置坐标、密集度分析和姿态等参数测量

的系统,也是目前现代化常规武器靶场的重要测

试设备之一[１Ｇ３].为了保证高速弹丸能够被相机

采集到,相机需要有很高的帧频,为了保证测量精

度和光幕靶的尺寸,相机也需要有很高的分辨率.
由于高速弹丸位置测量系统需要处理的图像具有

高帧频和高分辨率的特点,所以需要有高速高带

宽的实时图像处理系统完成后续计算.
目前,高速弹丸位置测量系统采用的图像处

理设备主要处理单一线阵图像,测量前需要手动

调整系统状态,对测量精度有不利影响.需要长

时间调整,自动化程度不高,降低了系统的实用

性.例如董涛等人采用单线阵 CCD相机探测弹

丸在投影板的投影位置完成室内立靶测量[１],该
方法减少一个 CCD相机,但是１m ×１m 靶的

测量 误 差 为 １．４ mm.李 华 等 人 研 制 了 一 种

４m ×４m 的立靶坐标测量系统[２],该系统也采

用线阵CCD相机,利用激光主动照明保证 系统

捕获率达到９０％.以上两个系统都采用线阵相

机,在系统准备阶段很难让两个CCD相机的探测

面重合,因此很难保证系统捕获率和精度.
本文设计了一种基于XilinxVirtexＧ６系列FPＧ

GA和TITMS３２０C６０００系列 DSP的实时图像处

理平台.该平台设计有千兆网口、PCIE接口、相机

Cameralink接口和存储系统扩展接口等丰富的图

像传输接口和控制接口.FPGA内部逻辑具有多

种工作模式,能够满足线阵和面阵不同相机图像数

据的采集、缓存、传输和存储.DSP主频最高可以

达到１．２GHz,配合流水线操作等程序优化手段,
可以完成高速图像实时计算.以此处理平台为基

础,采用支持面阵和线阵切换的高速CMOS相机.
在准备阶段采用面阵图像模式,软件自动识别标志

点,完成自动互瞄、自动测量参数、自动形成光幕

靶;在测量阶段采用线阵图像模式,提高帧频,保证

对高速弹丸越靶时刻的采集.

２　测量原理

测量站的两个测量单元按规定距离布置,其
光轴相互对准重合后,分别在俯仰方向上扬起

４５°,形成一个光幕靶,当高速弹丸穿越光幕靶时,
两台测量单元分别捕获弹丸穿越视场瞬间的景

象,根据各自的图像信息计算出弹丸在各自视场

中的位置.目标的坐标信息可以通过交汇测量的

方法运算获得.

图１　测量原理示意图

Fig．１　Schematicdiagramofthemeasuringprinciple

如图１所示,设αi 和βi 分别是通过图像处理

得到的两摄像机镜头的轴外物点p 的物方角,AB
和OM 的长度确定坐标原点后,根据正弦定理和三

角关系可得点p 的坐标(x,y)的计算公式[１Ｇ５]:

x＝

１
tan(α＋A１da/f１)cot(β＋A２da/f２)＋１－

１
tanαcotβ＋１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

d０

y＝

１
cot(α＋A１da/f１)＋cot(β＋A２da/f２)－

１
cotα＋cotβ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

d０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

．

(１)

２４７ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３２卷　



３　系统设计

为了保证系统测量精度和捕获率,根据目前

立靶测量系统的优缺点,采用相机分别工作在面

阵和线阵的方式;利用硬件板卡计算高速图像,实
时结算目标位置坐标;使用SATA高速存储原始

图像数据便于事后查证分析.

３．１　系统组成

如图２所示,系统主要分为３个部分,测量端

A/B站、图像采集处理板和配置计算机.测量端

A/B站主要完成光幕靶的形成和目标的探测,包
括主动照明激光器、高速 CMOS相机和二维转

台.其中激光器和二维转台可以通过 RS４２２串

口控制,相机图像数据接口为 CameralinkBase
接口.图像处理板主要完成各个组件的控制,完
成图像采集、存储、计算和下载等功能.主要包括

FPGA、DSP、DDR３SDRAM 和SSD硬盘等主要

功能部件.图像处理板卡通过PCIe接口和千兆

以太网接口与配置计算机通讯.配置计算机运行

上位机程序,完成控制命令的发送、图像查看、结
果显示和事后分析等功能.

图２　系统结构框图

Fig．２　Systemstructurediagram

３．２　模块设计

３．２．１　采集模块

系统工作过程中,采集模块主要完成相机图

像数据、GPS时间码、转台位置、激光器状态、启
动信号等信息采集.

图像数据采集接口为２路CameralinkBase接

口,分别采集两个相机图像,每路接口工作频率为

５０MHz,数据位宽为２４bit,带宽为１５０MB/s.满

足２４００x１线阵模式下５００００帧/s的速率,也满足

１９２０x１０８０ 面 阵 模 式 下 ３０ 帧/s的 速 率.利 用

Cameralink接口的命令通道发送相机控制命令[６].

GPS时间码采集接口采用１路 RS２３２电平

标准的串口,该串口的波特率为９６００bps.转台

位置和激光器状态采集接口为４路 RS４２２电平

标准的串口,串口的波特率为１１５２００bps.启动

信 号 为 RS４２２ 电 平,通 过 接 口 芯 片 转 换 为

LVTTL信号接入FPGA.

３．２．２　存储模块

在测量阶段系统需要存储线阵图像,同时在

事后分析阶段系统需要下载线阵图像完成复算.
存储模块采用SATA３．０协议,４块SSD硬盘并

行写入,理论带宽为２．４GB/s.可以满足图像存

储要求.存储模块结构如图３所示,分为硬件资

源、SATA控制和逻辑接口３部分.

图３　存储模块结构图

Fig．３　Storagemodularstructurechart

硬件资源主要包括SSD 硬盘阵列和 FPGA
内部 GTX高速收发器.其中 GTX 高速收发器

可以实现单路１０Gbps的高速串行数据收发,满
足SATA３．０协议规定的６Gbps的带宽要求.

SATA控制主要实现SATA 的层次化结构

协议.其中物理层配合 GTX完成数据的串并转

换,同时从串行信号中恢复时钟信号,进行数据对

齐,完成带外信号的接收和发送,使用带外信号进

行SATA接口初始化和速率协商,并向链路层发

送链接状态.链路层主要完成上层数据的 CRC
校验,并在数据上增加本层帧头、帧尾和 CRC校

验信息,同时接收对方链路层数据信息,完成数据

校验和拆包工作.另外对数据进行８b/１０b编解
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码、加扰和解扰,控制数据帧的流量.传输层主要

通过数据帧的组帧和解帧完成命令交互和数据传

递.传递数据和命令过程中需要管理数据缓存

区,并向链路层发送流量控制信息,向应用层报告

传输状态.应用层主要完成对收到的 ATA 命令

的解析并作出相应的回应.命令控制状态机主要

完成命令解析,根据命令类型生成相应操作参数,
完成对应用层操作.

逻辑接口包括控制命令接口和数据 FIFO
接口.控制命令包括 DMA 读写命令、PIO 命

令、NCQ 命令等.可以完成对 SATA 的 选 择

控制.数 据 FIFO 用 来 缓 存 发 送 或 者 接 收 的

数据.

３．２．３　处理模块

在测量阶段处理模块完成图像实时计算,剔
除干扰目标,交汇合成目标位置.处理模块主要

由TITMS３２０C６４５５定点DSP处理器组成,该处

理器的主频为１．２GHz.DSP复位信号受FPGA
控制,DSP定时给看门狗芯片发送信号,超时后

看门狗发送复位信号给FPGA,FPGA 给 DSP发

送复位信号完成 DSP复位.这种设计保证了系

统的健壮性.DSP外挂２５０MBDDR２SDRAM
存储器,用来缓存图像数据和计算过程中的数据.
在测量模式下,启动信号到来前 DSP收到FPGA
发送的图像中断信号后,开启 DMA 通过 EMIF
总线将图像数据从 FPGA 外挂 DDR３SDRAM
搬移到DSP外挂的DDR２SDRAM 中,作为背景

图像.启动信号到来后,采用相同的方法将图像

缓存到DDR２SDRAM 的另外一块区域.然后将

收到的图像与背景图像做对应位置差,背景差后

超过阈值的位置为可疑目标位置.结合目标大

小、速度等参数,剔除干扰目标.最终根据交汇原

理计算出真实目标的坐标位置,并将坐标位置传

送到计算机.

３．２．４　输出模块

在准备阶段、测量阶段和事后分析阶段都需

要输出模块参与.在准备阶段输出模块需要将面

阵图像数据传送给计算机完成转台位置调整,使
两个相机相互瞄准.在测量阶段输出模块需要将

图像处理结果传送给计算机来显示坐标位置.在

事后分析阶段输出模块需要将存储的线阵图像传

送给计算机完成复算.
在准备阶段计算机收到图像中断时,配置

PCIeDMA 原地址、目标地址、DMA 长度等参

数,然 后 开 启 DMA 将 图 像 从 板 载 DDR３
SDRAM 中到计算机内存中.计算机通过不同地

址可以选择需要传送 A站或者B站相机的图像.
在测量阶段当DSP完成图像处理,计算出目

标坐标位置时,通过DSP外挂的千兆以太网口向

计算机发送位置信息,计算机收到位置信息后发

送握手信号表示已经成功接收数据.传输过程中

千兆以太网采用 TCP/IP协议,这样可以保证准

确传输.
在事后分析阶段计算机发送需要下载图像名

称和长度,然后发送图像下载开始命令,FPGA开

始读取 SSD 硬盘中的相应图像数据并缓存到

FPGA的FIFO中,当缓存图像数据长度够一次

DMA的长度,通知计算机开始 DMA 搬运,计算

机将图像缓存到内存中,然后打包成文件写入本

地硬盘中.

３．３　工作流程

系统工作主要分为３个阶段,分别为准备阶段、
测量阶段和事后分析阶段,具体流程如图４所示.

图４　系统工作流程图

Fig．４　Systemflowchart
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３．３．１　准备阶段

准备阶段主要目的是自动调整设备状态并获

取测量阶段所需的参数.具体过程:两相机对视,
调整调平机构使其处于水平并且在相同高度,然
后调整转台水平方向使两个相机光轴重合.利用

已知距离的两个合作点、相机镜头焦距和相机像

元尺寸可以精确计算出两个探测器面的距离,并
将此距离结果作为后续计算的参数之一.调整转

台垂直方向,使两个相机光轴指向４５°,组成光幕

靶.设置被测目标的特性,方便剔除干扰目标.

３．３．２　测量阶段

在测量阶段处理板卡接收 GPS模块发送的

RS２３２串口信号,通过协议解码还原绝对时间信

息,并对图像进行准确标时.当启动信号到来时,
实时图像处理板卡发送触发信号给激光器使其出

光,同时开始采集并存储相机图像,当采集一帧图

像结束时FPGA发送中断命令给DSP,DSP开启

DMA将一帧图像搬移到 DSP内部存储中,然后

开始计算图像,当图像中有符合特性的目标时,根
据交汇测量原理计算出该目标的位置坐标信息,
并将该目标位置上报给计算机,计算机根据准备

阶段获取的参数和DSP发送的坐标信息,绘制靶

面和目标坐标位置.

３．３．３　事后分析阶段

事后分析阶段主要是计算机软件和实时图像

处理板卡FPGA的数据和命令交互,其中数据通

过PCIeDMA 引擎传输,命令通过 PCIe基址寄

存器传输.计算机软件发送查询存储列表命令到

实时图像处理板卡,板卡将存储列表传送到计算

机软件[７Ｇ９].计算机软件选择需要下载的文件名

称,并将此名称发送给FPGA.板卡FPGA 将相

应的文件通过SATA 接口从SSD硬盘中下载到

片上存储中,然后发送给计算机软件.计算机软

件遍历图像数据的像素点并计算出图像中目标的

位置,交汇出坐标位置,与实时计算结果进行比对

和修正,并完成存档.

４　实　验

４．１　捕获能力实验

本系统架设在室外空旷的场地,根据上述操

作流程将系统展开,并测量好各种参数[１０].使用

弹弓和玩具枪发射不同直径的钢珠来模拟高速运

动的目标.分别瞄准模拟靶面的中心区域和四个

边角区域,各发射４发,２０发为一组.实验共计５
组１００发,将弹丸的大小和发射速度等参数填入

系统作为判断依据.系统捕获目标１００发,与瞄

准射击的位置一致,捕获率１００％.其中一组的

实验结果如图５所示.

图５　捕获结果

Fig．５　Resultofcapture

４．２　精度实验

目前精密机械加工精度可以达到１μm,因
此采用精密加工圆柱固定在精密加工的钢板上

来模拟目标的位置.实验过程中控制激光器发

出窄脉冲激光,激光照射圆柱,反射光进入相机

探测器成像,相机感光结果与目标穿越靶面特

性一致.我们利用在钢板上多个精密加工的固

定位 置 可 以 模 拟 出 靶 面 内 多 个 点 的 精 确 位

置[１１],从而与系统实际测试的结果进行对比.
实验数据如表１所示.

表１　精度测量结果(单位:mm)

Tab．１　Resultofprecisionmeasurement(Unit:mm)

序号 X 坐标
X 理论

坐标
Y 坐标

Y 理论

坐标

－０．２１ ０ １００．７２ １００

－０．７３６ ０ －１００．７４７ －１００
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续　表

序号 X 坐标
X 理论

坐标
Y 坐标

Y 理论

坐标

－１００．５８９ －１００ －０．２ ０

１００．４３４ １００ ０．１８６ ０

－７１．００７ －７０．７１６７８ ７１．４２３ ７０．７１６７８

７１．３０８ ７０．７１６７８ ７１．３２３ ７０．７１６７８

－７０．６８５ －７０．７１６７８ －７１．５ －７０．７１６７８

７２．１７８ ７０．７１６７８ －７１．４２ －７０．７１６７８

０．１２ ０ －０．１９ ０
均方根

误差
０．６８３１７ ０．６３２０２

５　结　论

针对高速弹丸位置测量系统的主要特点,
本文设计了一种基于 FPGA＋DSP的高速图像

处理平台,配合主动照明和成像单元可以完成

高速弹丸越靶位置的精确测量,也可以统计越

靶目标的密集度等参数[１２].采用支持面阵和线

阵切换的高速 CMOS相机,在准备阶段使用面

阵图像模式,自动完成系统各项准备工作,提高

了自动化程度,在测量阶段采用高速线阵图像

模式,保证了目标捕获率和测量精度.图像处

理平台具有采集、存储、计算、下载等系列功能,
具有集成度高、传输带宽高、存储带宽高等优

势.实 验 结 果 显 示,本 系 统 目 标 捕 获 率 接 近

１００％,R２０范围内测量精度优于１mm.本系

统具有自动化、捕获率高、精度高、处理速度快

等优点,具有很高的实用价值.
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