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摘 要 传统的跳角测量方法，由于人工误差和实用性较弱，大部分有测量效率低、误差大、实用性小、测量范

围窄等缺点。针对这些问题，提出一种基于图像处理的炮弹跳角测量方法。使用相机在炮筒中采集炮口图像，通

过改进圆拟合算法检测炮口图像的中心位置; 在双目摄像机的标定下得出炮弹射击目标点的位置，将炮口图像中

心位置瞄准火炮射击目标后实弹射击; 在数据处理中，计算得出炮弹初速度矢量的方向，结合炮口图像中心位置

的瞄准方向，计算出火炮跳角的大小。实验结果表明，改进算法提高系统抗干扰能力的同时还提高炮口图像中心

定位的精确度。拟合结果显示，改进的算法得到的炮口中心与理想中心之间的误差小于 0． 20 个像素，具有较高

的精度。
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Abstract The traditional measurement method of bullets' jump angle has the disadvantages of low measurement

efficiency，large error，small practicability and narrow measurement range due to artificial errors and weak practicality．

Aiming at these problems，we propose a measurement method of bullets' jump angle based on image processing． It used

a camera to collect the images of the gun muzzle in the barrel，and detected the center position of the gun muzzle image

through an improved circle fitting algorithm． Under the calibration of the binocular camera，we could obtain the position

of the target point of the shell shooting，and aimed at the center position of the muzzle image at the target of the gun and

then shot with real bullets． In the data processing，the direction of the initial velocity vector of the bullets was

calculated，and the size of the bullets' jump angle was calculated according to the aiming direction of the center position

of the muzzle image． The experimental results show that the improved algorithm improves the anti-interference ability and

the accuracy of the muzzle image center location． The fitting results show that the error between the muzzle center and

the ideal center obtained by the improved algorithm is less than 0． 20 pixels，which has higher precision．
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0 引 言

炮弹发射前身管轴线与炮弹发射后初速度矢量之

间的夹角称为跳角。跳角是影响火炮射击精度的重要

参数之一，火炮的射击精度越高，对目标的毁伤概率就

越大。因此，准确测量火炮跳角，是火炮射击精度快速

分析和诊断的关键环节，也是设计高性能火炮切急

需的［1］。
靶板法是目前广泛采用的火炮跳角测量方法，在

炮口前面给定靶距位置竖立一面靶板，火炮射击后，弹

丸在该靶板上留下弹孔，弹孔中心与靶板上瞄准中心

之间的偏差量就表示跳角大小［2］。由于靶板法具有不

能满足大射角测量和测量效率低等固有缺陷，人们又

提出了 PSD 法、陀螺仪法、线阵 CCD 立靶法和重叠法

等改进方法。PSD 法能快速给出跳角时间曲线和幅

值，但在炮口振动高加速度情况下，给 PSD 工作可靠

性带来了技术挑战，因此目前为止，还未有火炮射击条

件下 PSD 法跳角测量的文献报道［3］。陀螺仪法主要

应用于坦克炮，而且陀螺仪由于炮口振动加速度太大

而不能正常工作，有用信号与干扰信号不能有效分离，

最终不能达到设计目的［4］。线阵 CCD 立靶法的优点

是用光幕靶代替靶板，立靶不影响弹丸飞行姿态，能快

速自动给出测量结果，初速和跳角能同时测量，节省弹

药，其缺点为可能出现漏测现象，位移分辨率还有待

提高［5 － 6］。
本文针对跳角测量方法效率低、误差大、实用性

小、测量范围窄等缺点，提出一种基于图像处理的炮弹

跳角计算测量方法。火炮跳角测量的精准度主要取决

于炮口中心位置和火炮射击目标的瞄准，因而准确定

位炮口中心的坐标位置十分重要，故本文侧重于研究

测量过程中的关键算法———炮口图像中心定位算法。

1 基于图像处理的炮弹跳角测量方法

基于图像处理的炮弹跳角计算检测原理是在炮筒

中放入 CCD 相机，用来采集炮筒出炮口的图像，通过

改进的圆拟合算法得到出炮口的中心位置 O。根据双

目的标定得到炮弹射击目标的位置坐标 P1，当炮口中

心位置 O 瞄准射击目标 P1，则炮弹发射前炮口身管轴

线矢量方向为 OP1，炮弹射击后，拟合炮弹运动轨迹，

炮弹在飞行过程中受到重力下降的影响经过射击目标

所在平面形成着弹点 P2，根据重力下降计算得出炮弹

初速度矢量的方向 OP3，然后求解炮弹初速度矢量与

发射前炮口身管轴线之间夹角 θ，即为火炮的跳角测

量值。基于图像处理的炮弹跳角测量示意图如图 1
所示。

图 1 基于图像处理的炮弹跳角测量示意图

图 2 为基于图像处理的炮弹跳角计算流程。

图 2 基于图像处理的炮弹跳角计算流程

炮弹发射前身管轴线与炮弹发射后初速度矢量之

间的夹角称为跳角，而炮弹发射前炮口身管轴线主要

取决于炮口中心位置和射击目标的校准，因此高效精

准的炮口中心定位算法十分重要。

2 炮口中心定位算法

2． 1 圆拟合算法

基于圆拟合的检测炮口中心的算法的依据是: 基

于最小二乘法圆拟合原理( 最小残差平方和) 来逼近

炮筒出炮口的轮廓［7 － 8］。然后求解得出炮口的中心位

置。圆的参数方程如下:

( x － a) 2 + ( y － b) 2 = r2 ( 1)

在此，取残差为:

εi = ( xi － a) 2 + ( yi － b) 2 － r2 ( 2)

式中，i∈E，E 表示所有边界的集合; ( xi，yi ) 为图像边

界点的坐标。
残差的平方和如下:
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Q = ∑
i∈E

εi
2 = ∑

i∈E
［( xi － a) 2 + ( yi － b) 2 － r2］2

( 3)

根据最小二乘原理，可知:

Q
a

= Q
b

= Q
r

= 0 ( 4)

由式( 3) 和式( 4) 可得:

a2 － 2 xa + b2 － 2 yb － r2 + x2 + y2 = 0

xa2 － 2 x2a + xb2 － 2 xyb － xr2 + x3 + xy2 = 0

ya2 － 2 xya + yb2 － 2 y2b － yr2 + x2y + y3
{

= 0

( 5)

式中:

xmyn =
∑
i∈E

xm
i y

n
i

∑
i∈E

1
( 6)

由此可以推算出参数 a、b、r 的表达式，即圆参数:

a =
( x2x + x y2 － x3 － xy2 ) ( y 2 － y2 ) － ( x2y + yy2 － x2y － y3 ) ( x y － xy)

2( x 2 － x2 ) ( y 2 － y2 ) －2( x y － xy) 2

b =
( x2y + yy2 － y3 － x2y) ( x 2 － x2 ) － ( x2x + xy2 － y2x － x3 ) ( x y － xy)

2( x 2 － x2 ) ( y 2 － y2 ) －2( x y － xy) 2

r =
a2 －2 xa + b2 －2 yb + x2 + y槡













 2

( 7)

根据计算过程，可以看出基于最小二乘原理的圆

拟合方法虽然形式略复杂，但是基于此算法的炮口中

心定位算法仅需对边界点循环一次就可计算出各圆参

数，半径 r 也只需计算一次就可获得，因此算法的整个

计算速度很快。算法还能够多次迭代，运算的精度

很高［9 － 10］。
但是基于最小二乘原理的圆拟合算法抗干扰能力

比较差，当存在随机噪声时，计算得到的中心位置的精

确度会明显降低; 当遇到外界的强干扰时，得到的中心

位置甚至可能会有很大的偏差［11 － 12］。

2． 2 改进算法

针对最小二乘法炮口中心定位算法的抗干扰能力

差的缺点和火炮炮口图像特征明显的特点，本文在圆

拟合算法的基础上进行改进，以提高算法的抗干扰能

力和炮口中心定位的精度。结合炮口采集图像的特

征，对各种外界干扰噪声进行滤除，来达到提高抗干扰

的目的，改进算法主要分以下 4 个部分: ( 1 ) 如图 3
( b) 、( c) 所示，为了方便提取图像信息，对原始图像进

行灰度化和二值化，图像二值化后可以大幅减少图像

中的数据量，同时能凸显出目标物体的轮廓; ( 2) 如图

3( d) 所示，对图像进行平滑滤波操作，图像滤波处理

不仅能够去除一些噪声，还可以保留图像的边缘信息，

有利于图像的进一步处理; ( 3) 如图 3 ( e) 所示，对滤

波后的图像进行边缘检测，边缘检测算子选择 Canny
算子，Canny 算子相比于其他算子能更好地保留物体

边缘; ( 4) 如图 3( f) 所示，对图像进行圆拟合，得出炮

口中心位置，以便炮口中心位置与射击目标位置的

瞄准。

( a) 炮口原图 ( b) 图像灰度化 ( c) 二值化图片

( d) 高斯平滑滤波 ( e) 提取边缘 ( f) 中心定位

图 3 改进算法图像处理分析

改进算法的基本流程图如图 4 所示。

图 4 改进算法的基本流程图

本文使用 DALSA 公司 1M60 相机采集炮口图像，

将 CCD 测量相机装置放入火炮炮筒中，该 CCD 相机

图像传感器的中心点与火炮瞄准光轴对齐。采集到的

炮口图像的大小为 1 024 × 1 024 像素，在实验中，采集

10 组炮口图像，用传统的最小二乘圆拟合算法、霍夫

算法［13 － 14］和本文改进的算法对炮口图像中心进行定

位处理后，处理结果如表 1 所示。理想的炮口图像中

心像素坐标为 ( 511． 00，511． 00 ) ，霍夫算法的中心坐

标为( 511． 884，511． 768) ，最小二乘算法得到的中心位

置坐标为( 511． 499，510． 515) ，本文算法的中心坐标为

( 511． 116，511． 138) 。三组中心位置和实际理论坐标

的误差散点图如图 5 所示，可以看出，最小二乘圆拟合

算法的中心测量精度高于霍夫算法，但本文算法与最

小二乘法圆拟合算法相比，稳定性好，精度高，算法误

差在 0． 20 个像素以内，具有较高的精度。
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表 1 炮口图像中心算法计算结果对比分析 像素

Image 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

本文算法
x 511． 15 511． 05 511． 05 511． 15 510． 88 511． 14 511． 15 510． 91 511． 15 510． 89

y 511． 18 511． 15 511． 19 510． 95 510． 87 511． 05 510． 85 511． 16 510． 84 511． 16

最小二乘圆拟合算法
x 511． 55 512． 09 511． 65 511． 40 511． 20 511． 40 511． 60 511． 30 510． 60 510． 40

y 511． 80 511． 45 511． 20 511． 85 511． 30 511． 65 511． 30 511． 65 511． 40 511． 55

霍夫算法
x 511． 85 512． 32 511． 42 511． 65 511． 86 512． 18 511． 87 512． 01 511． 67 512． 01

y 511． 80 512． 15 511． 83 511． 65 511． 47 511． 96 511． 69 511． 65 511． 39 512． 09

图 5 误差散点图

3 火炮跳角的计算

当炮口中心位置和射击目标精准对准时，根据双

目相机的标定，建立三维世界坐标，建立以炮弹射击目

标所在平面 W 深度方向为 Y 轴，水平垂直于 Y 轴方

向为 X 轴，竖直垂直于 Y 面方向为 Z 轴建立三维坐标

系，如图 6 所示。

图 6 火炮跳角计算示意图

CCD 相机 1 和 CCD 相机 2 双目相机用来标定炮

弹射击目标的位置，CCD 相机 3 用于将炮口中心位置

O 和炮弹射击目标 P1 对准。在炮弹射出后，弹丸在飞

行过程中受到重力下降的影响在 W 平面形成着弹点

P2，P3 是炮弹初速度方向到达 W 平面所在交点。由

相机标定可得 P1 的坐标为( x1，y1，z1 ) ，O 坐标为( x0，

y0，z0 ) ，则 P2 的坐标是( x2，y2，z1 + h) ，h 是炮弹着弹点

和射击目标点之间的垂直距离( 高低偏差) ，
1
2 gt2 为重

力影响下降的距离，其中 t 为弹丸从炮口至着弹点的飞

行时间，则 P3 的坐标为 x3，y3，z1 + h +
1
2 gt( )2 ，L 为炮口

中心位置到炮弹射击目标所在平面的水平距离。
炮弹初速度矢量的方向为:

OP3 = x3，－ x0，y3 － y0，z1 + h + 1
2 gt2 － z( )0

炮弹发射前炮口身管轴线矢量方向为:

OP1 = ( x1，－ x0，y1 － y0，z1 － z0 )

跳角定义得跳角 θ = γ － φ。其中，γ 和 φ 的表达式为:

γ = arctan z1 + h + 1
2 gt2






L

( 8)

φ = arctan
z1 + h( )L

( 9)

则跳角 θ 的大小为:

θ = arctan
z1 + h + 1

2 gt2





L
－ arctan

z1 + h( )L
( 10)

4 结 语

本文通过对圆拟合算法的改进，有效地减少了图

像采集时所引入的噪声，提高了抗干扰性，综合考虑

CCD 图像畸变，图像采集处理所产生的误差，基于图

像视觉的火炮跳角测量方法的检测误差远小于人工测

量误差。其实用性、可行性，对部队检测火炮射击精度

具有极大帮助。该系统已开始应用于部队火炮的跳角

检测测量中，正在进一步推广。
( 下转第 94 页)
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较高时仍然可以更加精准地预测; 在电离层 f0F2 预测

中，其精度明显高于未优化的 Elman 神经网络，为飞机

高频通信中通信频率选择提供更加精确的计算方法。

4 结 语

利用北京观测站提供的 f0F2 观测数据，对其进行

混沌特性分析及预测。1) 通过计算 Lyapunov 指数对

f0F2 进行混沌检验，得到最大 Lyapunov 指数大于 0，验

证了电离层的混沌特性。2 ) 提出了混沌算法和思维

进化算法共同优化 Elman 神经网络。3 ) 数值仿真结

果表明，相比 Elman 和 MEA-Elman 神经网络算法，本

文提出的 Chaos-MEA-Elman 模型的频率预测值更接近

真实值，对 f0F2 预测精度有很大的提升。所以，Chaos-
MEA-Elman 模型对电离层参数变化趋势的预测是可

行的，为飞机高频通信频率选择提供了新的思路。
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