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基于高速摄影图像的轻气炮弹速测量研究

赵奇峰，李　进，李运良，张向荣，朱玉荣，谭书舜
（西北核技术研究所，西安　７１００２４）

摘要：目前对轻气炮弹丸测量的方法通常采用磁测速、激光遮断测速两种方法，这两种方法受到弹丸材质、尺寸、弹前激波

等影响时易导致测量结果失效；针对此类问题，提出了一种可靠性更高的基于高速摄影图像模板匹配的轻气炮弹丸速度测量方

法；利用高速摄影相机、辅助光源、刻度标尺等组成高速弹丸摄影系统，设置高速弹丸拍摄方案，得到轻气炮弹丸在观察室运动

过程的高速摄影结果；采用弹丸目标模板匹配的方法对摄影结果进行计算，得到弹丸运动过程中的位置信息从而得到弹丸速度；

将计算结果与激光遮断测速方法得到的速度值进行了对比，满足试验要求，证明了该方法既能可独立作为轻气炮发射弹丸测速手

段，也可为现有测试手段提供有效校核。

关键词：轻气炮弹丸；测速；高速摄影；模板匹配
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０　引言

众所周知，轻气炮是依靠压缩气体膨胀作功发射弹丸

的身管射击设备。它是研究冲击压缩下材料和结构的动态

特性、状态方程以及物理特性和化学特性常用的一种冲击

加载设备。轻气炮分为一级轻气炮和多级轻气炮，二级轻

气炮作为多级轻气炮的一种，可获得２～７ｋｍ／ｓ的弹速
［１２］。

轻气炮对弹丸形状、材料、质量和尺寸有较宽的适用范围，

而且在相同发射参数前提下，发射速度具有良好的可重复

性，在轻气炮实验中，弹丸的速度是确定材料特性、冲击

效果等的重要参数，因此精确测量弹速十分重要。因为实

验加载速度高，弹丸尺寸和质量小，因此弹速测量既是重

点也是难点。轻气炮弹速测量的方式随着轻气炮发射技术

的发展而不断更新，测速方式主要包括磁测速、激光测速

和电刷探针测速等。文献 ［１］中介绍了磁感性测速方式的

测量原理和测速方式。文献 ［２］介绍了用于三级轻气炮的

弹速测量方法，针对弹前激波的发光的影响增加了弹道消

波装置，以减少其对激光测速系统的干扰。目前实验室重

要利用激光测速和磁测速两种手段测量轻气炮弹速，由于

两种手段在测量中存在的问题，无法保证每发试验都可以

获得精准弹速。

目前，随着高速摄影技术的迅速发展，高速摄影机作

为一种用于工程与技术科学基础学科的分析仪器，已经被

广泛应用于各类工程试验中。文献 ［３］介绍了利用高速摄

影机计算火炮弹丸脱靶量得方法。文献 ［４］介绍了高速摄

影技术在观测水中射流运动、着靶和侵彻靶板等多方面中

的应用。文献 ［５］采用高速摄影法对弹丸出炮口的时间参

数测试方法进行研究。目前，高速摄影机已在轻气炮试验

领域中得到广泛应用，它是针对高速和超高速飞行弹丸的
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弹道性能、空间飞行姿态、速度等参数的一种重要的非接

触测量手段，本文提出了一种基于图像处理测量高速弹丸

速度的方法，该方法稳定性强，精度高，可以弥补实验室

现有激光测速和磁测速的不足，在现有手段失效的情况下

可以精确的获得弹速，为提高工作效率，节约试验成本提

供技术保障。

１　轻气炮弹丸测速常用方法基本原理及特点分析

二级轻气炮结构主要包括气室、泵管和发射管等［６］。

其工作原理是：泵管抽真空后注入一定轻质气体，高压气

室内气体膨胀，推动活塞向前运动绝热压缩泵管内的轻质

气体，气压超过膜片承受能力，膜片破裂，气体推动弹丸

向前运动，弹丸以较高的速度飞出炮口，进入靶箱撞击目

标。如图１所示。目前，对于轻气炮弹丸的速度确定一般

采用磁测速和激光测速两种方法。

图１　二级轻气炮原理图

１１　磁测速

由法拉第电磁感应定律知，当闭合导体回路中磁通量发

生变化时，回路中会产生阻止其磁通量变化的感应电动势，

该感应电动势的大小正比于磁通量对时间的变化率，即：

犈＝－
ｄΦ
ｄ狋

（１）

式中，犈为感应电动势，Ф为磁通量，狋为时间。

基于这一基本原理，弹丸磁测速技术一般有两种思路。

一种是采用磁飞行体法，顾名思义，将磁体携带在弹丸中，

在其飞行路径上布置多路感应线圈，当弹丸依次穿过各线

圈时分别产生电磁感应信号，测量各信号之间的时差和各

线圈之间的距离，即可求得弹丸飞行速度，如图２所示。

图２　磁测速原理图

虽然磁飞行体法原理简单，但该方法测弹速也有许多

缺点，弹丸携带感应磁体，增加了弹丸架构的复杂性，整

体强度发生了很大变化，同时重量增加导致难以提高弹丸

发射速度。携带磁体的弹丸使碰撞实验中的冲击波系复杂

化，给后续实验数据的分析带来困难。同时，飞行磁体的

磁滞后效应成为了时间判读误差的主要来源。

因此，在二级轻气炮中通常使用结构简单、经济性好

的磁感应测速法作为测量弹丸速度的主要方法。为得到感

应磁场，该方法要求弹丸材料必须是导体材料，并且当弹

丸体积必须足够大，感生电流的磁场变化才能引起原磁场的

明显变化，才能得到测速结果 。在大口径二级轻气炮上，

大口径的磁环在高压气体作用下很容易破裂，消耗很大。

１２　激光测速

激光光束遮断法测速原理：弹丸飞行过程中，将排列在

弹道上的两束或三束平行激光依次遮断，激光光源对应的接

收光敏管因光照信号变化产生电信号，从而测量出弹丸遮光

的时间间隔，再根据精确测量的激光间距，可求出弹丸的出

口速度，原理图如图３所示。该方法的测速公式为：

狏＝狊／狋 （２）

式中，狊为两探头间距；狋为两探头信号的时间差。

图３　激光测速原理图

激光光束遮断法是目前应用十分广泛的激光测速技术，

其中点状光束遮断法普遍应用于多级轻气炮的弹丸速度测

量中［７］。但是，在二级气炮的应用时会遇到了一些问题严

重的影响了测速的稳定性。泄漏到弹丸前端的氢气产生的激

波或炮管中的烟尘会严重干扰光电管的信号，气炮发射时

的整个炮身震动也会使光路产生偏离，弹丸尺寸越小，问

题越突出。在轻气炮发射试验中，不能保证利用该测速方

式获得弹丸的精准速度。

２　图像测速方法系统构建及试验设置

２１　系统构建

图像测速方法系统主要包括高速摄影机 （Ｐｈａｎｔｏｍ

Ｖ２５１２）、镜头、光源及向应的三脚架、云台、线缆等组成。

辅助设备包括刻度尺、刻度尺夹具、光源、触发源等。试

验中的图像数据由采集卡进行转换并传输给摄影机控制计

算机，控制计算机实时显示采集图像画面，并可以存储记

录数据方便后续进行处理。

相机的主要技术性能指标如下：

最高拍摄速率：２０００００帧／秒；

最小曝光时间：１μｓ；

满画幅尺寸：１２８０×８００像素；

图像深度：１２位；
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触发方式：触发点可控 （前／后触发记录）；ＩＢＡＴ；软

件触发；ＯＣＣ触发；硬件触发 （ＢＮＣ）；Ｂｕｒｓｔ模式。

２２　试验流程设置

利用图像测速方法进行弹速测量，在试验前的试验流

程设置是后期弹速计算非常关键的环节。试验设置决定了

能否高质量的拍摄到运动目标，对后期利用图像处理算法

计算弹速的精确性影响很大。试验布置示意图如图４所示。

轻气炮发射试验准备过程中，首先在靶箱位置布设一台高

速摄像机，视场正对轻气炮靶箱视窗，再根据试验需求，

对关键参数进行设置。

图４　试验设置示意图

镜头焦距是指高速摄影机镜头的光学中学到成像平面

的距离［８］。试验前，根据试验现场情况对镜头焦距进行设

置，焦距越小，图像画幅分辨率越低，从而导致有效图像

尺寸精度越低；焦距越大，则所摄有效区域面积越小，最终

导致不能拍摄弹丸的全部运动轨迹。在试验中调节镜头对

焦的方法：利用设计好的标尺夹具将标尺放置在弹道线，

手动调节焦距观察刻度尺上的刻度直至清晰为止，同时拍

摄照片保存为后期基准，如图５所示。

图５　试验基准拍摄

高速摄影机的拍摄速率是重要的性能指标之一。试验

中采用ＰｈａｎｔｏｍＶ２５１２的高速摄影相机的拍摄速率可达２０

万帧。拍摄速率高，图像像素低。拍摄速率太低则无法拍

到弹丸运动过程。通过预估弹速和视图中可视距离测量可

以选择合适的拍摄速率，以确保能够记录２帧以上的弹丸

在弹道运动的过程。式 （３）为帧数计算公式
［９］：

犖 ＝犳·
犔
狏狆

（３）

式中，犖 为弹道区间内有效帧数，犳为帧频，犔为视图中可

视距离，狏狆为弹丸的速度。

在对超高速运动弹丸拍摄时，曝光时间设置是一项非常

重要的参数，曝光时间长，弹丸会形成严重拖尾；曝光时间

短，图像亮度低，需要配合光源使用。对相机光圈进行设

置，此时应考虑超高速发射过程中形成的弹前激波造成的自

发光现象，应将光圈调小，以免发生图像过饱和现象［１０］。

调整好以上参数后，调整相机的其它参数和触发形式。

其它参数的设置主要包括、曝光时间、ＲＯＩ及延时控

制［１１１３］。此时高速摄影机设置完成，应保持其所有参数不

变至试验结束。根据试验需求在靶箱内放置靶目标，至此

可以关闭靶箱盖，试验准备结束。

２３　触发设置

高速摄影机拍摄过程中，通常因曝光时间小，导致图

像亮度不足，导致目标和背景难以分辨。因此试验中会选

择点亮光源为拍摄补光。利用高速摄影机记录光源点亮的

全过程 ，并记录光源亮度足够的时间。在试验时选择利用

激光遮断信号同时触发相机及光源，因为光源应考虑弹丸

轨迹拍摄的时间在光源光线较好的时间内，则利用公式

（４）设置延时△狋：

Δ狋＝Δ狋１－Δ狋２－Δ狋３ （４）

式中，弹丸从光源触发点到运动至视场的时间差△狋１ （根据

预估弹速计算得到），触发信号传输到延时器时间差△狋２

（测量得到），光源从触发时刻到亮度较好时间差△狋３ （测量

得到）。

３　算法实现与结果分析

３１　算法原理

基于模板匹配算法的意思即判断在一幅图像中是否存

在特定已知的图像。模板匹配算法通常有以下几个步骤：

１）对原图 （待搜索图）选择确认；２）选择模板，以一幅

与原图中某一图案有着相同尺寸和方向的小图像为模板；

３）计算，通过一定的算法在图中找出目标，确定其坐标位

置。这种算法和一般图像处理方法一样，通常将原图像和

模板图像转换为二维矩阵，将模板图在原图像上依照一定

的的方式依次滑动覆盖，每一次滑动覆盖都会将模板图与

被覆盖的区域进行相关计算，每次计算都会得到一个不同

的匹配结果。不同的模板匹配算法有不同的函数评价标准，

根据匹配结果值来判断是否找到最为相似的区域，即匹配

是否成功［１４１８］。

本文中利用高速摄影图像的信息对弹丸目标进行表征，

通过这些特征对目标对象或目标所在局部区域建立数学模

型，继而由匹配跟踪的方法来实现对目标的识别。该方法过

程简单，不需要提取图像特征而直接匹配。由于弹丸在出

炮管运动过程中旋转、尺度变化等变化较小，因此可以得

到很好的效果。试验原理如图３所示，设犳 （狓，狔）是原图

（待搜索图），狑 （狓，狔）是大小为犿×狀的弹丸模板图。模

板匹配的目的是在原犳 （狓，狔）中找到与模板图狑 最为相

似的区域，在图６中的深色的区域表明找到了匹配值最大

的待匹配的目标。

其中，模板与待搜索图的相关可表示为式 （５）
［１９］：
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图６　模板匹配原理图

犮（狓，狔）＝∑
狊
∑
狊

狑（狊，狋）犳（狓＋狊，狔＋狋） （５）

　　互相关度用来度量目标模板与待搜索图子区域的相同

性，可表示为公式 （６）：

狉（狓，狔）＝
∑
狊
∑
狋

狑（狊，狋）犳（狓＋狊，狔＋狋）

∑
狊
∑
狋

［狑（狊，狋）］２∑
狊
∑
狋

［犳（狓＋狊，狔＋狋）］｛ ｝
２

１／２

（６）

　　狉 （狓，狔）越大，意味着目标模板与待搜索图子区域越

接近，狉 （狓，狔）越小则差异越大。

在试验室５７／１０二级轻气炮上开展两次发射试验，弹

丸形状为长杆弹丸，质量１．６７ｇ，采用激光系统和高速摄

影机系统同时进行弹速测量。试验流程严格按照图像测速

进行设置。高速摄影机的帧频选择８００００帧／秒，即两幅图

片时间间隔为１２．５μｓ；曝光时间为１μｓ，图像尺寸为５１２

×３８４像素。试验均拍摄到４帧以上弹丸在弹道上运动的清

晰图像。选取两幅清晰的高速摄影图片为基础进行算法实

现，选取的高速摄影图片如图７所示。

图７　高速摄影图片

算法实现分为两个步骤，模板匹配以及速度计算。首

先加载高速摄影图像作为带搜索图，将带搜索图二值化处

理，使图像数据量大为减小，同时更清晰凸显出目标的轮

廓。以其为基础提取弹丸目标作为模板，在待搜索高速摄

影图像中选取弹丸目标作为模板的好处是考虑高速发射的

环境因素的对目标的影响，更有利于后续模板匹配。将待

搜索图和弹丸模板进行相关匹配，以相关系数最大的为最

终匹配目标，图８，图９为两次试验的匹配结果。通过模板

得到目标所在两幅图的坐标位置狓１ 和狓２。根据试验前期设

立基准得到单位长度与像素之间的比例尺犪，ｍ／ｐｉｘ，从而

从图像中目标的位置映射至弹丸在弹道的实际位置。利用

公式 （７）得到弹丸速度：

狏＝ （狓２－狓１）犪／Δ狋 （７）

３２　结果分析

利用本文算法，经过两次试验得到的图像测速结果与

图８　试验１算法实现

图９　试验２算法实现

激光测速得到的结果相比对，见表１，相对误差均小于

０．０５ｋｍ／ｓ，吻合良好，证明了该算法的准确性和可靠性。

表１　试验结果对比

试验编号
测试速度（ｋｍ／ｓ）

激光测试速度 高速摄影速度 相对速度差

试验１ ２．５３ ２．５１ ０．０２

试验２ ３．１２ ３．０９ ０．０３

４　结束语

本文从系统组成、试验设置、算法实现等多个方面分

析讨论了高速摄影技术在二级轻气炮弹丸测速中的使用，

详细阐述了试验前流程设置及注意事项，参试人员须通过

预估弹速和实测距离得到高速摄影机帧频，同时通过基准

拍摄确定焦距等其他参数。对于光源设置应保证弹丸在弹

道运动过程在光源亮度较好的时间段。试验流程的设置决

定了测试结果是否精确可靠，
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经过实验证明，利用高速摄影图像及图像匹配算法可

以快速准确的得到高速弹丸运动速度，与激光测速系统测

得结果相对比，吻合良好，进一步验证了高速摄影测速的

可行性。同时高速摄影测速在超高速发射时能够弥补激光

测速受激波影响测速结果干扰较大的不足，也能够满足测

量非金属弹丸速度的要求。对于间接测量速度方式，主要

误差源自位置的不确定和时间的不确定［２０］，对于高速摄影

来说，对相机拍摄位置进行精细控制调节，标尺的设立都

可以尽可能减小位置不确定度。由于高速摄影曝光时间的

限制，速度越快导致高速摄影图片中弹丸拖尾现象越严重，

给目标匹配带来一定困难，这也影响测量因素的主要原因

之一。下一步，可以重点解决高速摄影图片质量不高的弹

丸定位问题。
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