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APX-RS相机在高速摄影中的应用
*

赵继波,文尚刚,谭多望,张光升,傅 华,李 涛
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  摘要:通过分析APX-RS数字化相机的性能特点及主要技术指标,设计了针对高速运动中高速段、中速

段及低速段的运动物体飞行姿态拍摄的动态实验,得到了飞行物体清晰的拍摄图像和准确的运动速度。结果

表明,该相机能较好地记录4Ma以内的高速运动物体的飞行过程。
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1 引 言

  拍摄高速流逝过程是爆炸、撞击实验研究中最常用的诊断方法之一。高速试验件在着靶前百余微秒的速度和姿态,

着靶后的变形膨胀、破坏和反应产物的飞散等的时间空间信息,最终要依靠光学设备捕获,并据此对弹击靶时所产生的

力学、物理、化学过程进行直观的综合分析。传统的机械式转镜式高速相机在爆炸实验中的应用已相当广泛,摄影频率

可达到上千万幅频[1-2],但相对记录时间较短,不能给出试验件在较长距离上的运行姿态和击靶过程。利用SpeedCam
VISARIO数字化相机可成功拍摄到子弹飞行过程及炸药爆炸过程[3],但随着研究项目的深入和研究领域的拓展,该相

机的摄影频率、曝光时间和感光度稍显不足。APX-RS高速数字相机系统在记录时间、摄影频率和曝光时间等方面具有

较强的优越性,适用于在碰撞过程中所产生的产物形成和飞散等过程的研究,目前被广泛地应用于各种实验中。如常规

战斗部的穿甲、弹道及飞行姿态研究中,就大量使用了APX-RS相机,并取得了预期的效果[4]。

2 主要技术指标及特点

2.1 技术指标

图1APX-RS主机外观

Fig.1AppearanceofAPX-RS

  APX-RS高速数字相机是通过高速的CMOS传感器对运动物体进行记录,

转化为数据存储在相机本身的存储器里,然后以人眼能分辨的速度进行回放,

观察高速运动中人眼观测不到的情况。其主机外观如图1所示。

  APX-RS数字化高速系统主要由主机、控制计算机、同步器、电源、控制器

等部件组成。其主要的技术特征是采用了高感光灵敏度、高分辨率传感器技

术,具有“重点关注区域”的功能[5]。

2.2 性能分析

  在高速摄影中,最重要的环节就是减少高速物体的运动模糊,使拍摄到的

图像更接近于物体的真实形状,这对于后续的分析或运算有重要作用。减少运

动模糊的关键是使运动物体在相邻两幅图像的间距时间内运动的距离尽量接

近其真实尺寸,这需要综合考虑物体的运动速度、相机设置的幅频、快门曝光时间等因素。

APX-RS相机的技术指标表明,其最常用的幅频范围应设定在1000~20000s-1之间。其中5000s-1的幅频是相

机的一个重要参数,因为在此条件下既可以保证高分辨率,又可以达到较高的拍摄速度。此时每相邻两幅图像的幅间距

时间为200μs,对于亚音速的低速范围(<340m/s),相机可以给出试验件加载区间幅间距小于68mm范围内的连续运

动姿态。如果物体的运行速度介于音速和3倍音速之间,可将相机幅频设置为10000s-1左右,此时每相邻两幅图像的

幅间距时间为100μs,相机可以给出加载区间幅间距为34~100mm范围内的连续运动姿态。如物体的运行速度小于

4.5倍音速,可将相机幅频设置为20000s-1左右。此时每相邻两幅图像的幅间距时间为50μs,相机可以给出加载区间
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幅间距为50~75mm范围内的连续运动姿态。因此,在常用的幅频范围内,高速物体连续运动姿态的幅间距最大不超

过100mm。如果试验件的尺寸较大,像移不会对整体测试结果有直接的影响,幅频较低时即可得到分辨率较高的图像。

通常低速运动物体的尺寸较大,根据实验要求可以较准确地提供对应测试区间内加载试验件的速度和加速度数据;如果

试验件的尺寸较小,可以对相机的曝光时间加以限制,通过设置相机的电子快门来消除像移。APX-RS相机所提供的最

快快门为1μs,在幅频设置不高于20000s-1时,合理调节APX-RS相机的像素增益,可在无特殊外照明的条件下得到

清晰的实验结果。

在APX-RS相机的实时影像中,可以沿试验件轨迹方向上直接设置一个长方形待测区域,通过选择合适的幅频/分

辨率组合,对感兴趣的部分进行重点拍摄。在选择了分辨率组合功能的条件下,APX-RS的幅频设置为10000s-1时其

水平方向分辨率可达到1024像素(这往往也是试验件轨迹的主要方向),而垂直方向分辨率不低于256像素,在特定针

对性拍摄中具有较强的机动灵活性。APX-RS相机系统能与其他光、电测试系统组成联合测试系统,在常用幅频条件下

有2~6s的时间记录范围,相对于撞击试验件运行时间较长的特点,能够方便地观察其击靶前的飞行姿态、在击靶后的

侵彻过程以及飞散情况,并且有较高的拍摄速度和分辨率,可以提供清晰的试验件飞行姿态图像和相关数据。

3 实验验证

3.1 实验装置及布局

  根据2.2节的分析,将物体高速运动按340、1000和1500m/s的界限分别定义为低速段、中速段和高速段。针对

高、中、低三种不同的加载速度,选用了不同质量、不同速度的目标拍摄物。高速段运动物体为带三瓣可分离托块的方形

弹珠,利用航炮加载,出口速度为约1400m/s,从正面(利用反光镜)和侧面两个方向观察弹珠与弹托的分离过程;中速

段运动物体为步枪子弹,由56式半自动步枪发射,出口速度为700~800m/s,主要观察在相机采用不同幅频和电子快门

条件下子弹射击苹果的状态;低速段运动物体为约2kg的大质量弹体,利用航炮发射,出口速度不高于100m/s,主要观

图2 加载装置

Fig.2Loadingset

图3 典型实验布局

Fig.3Typicaltestlayout

察其出炮膛后的飞行姿态。相机均

布置在试验件运动轨迹的垂直线

上,相机距离拍摄目标为约5m,标
尺刻度为0.09m。加载装置和实

验布局见图2~3,在图3中相机1
拍摄高速弹珠的正面飞行过程,相
机2拍摄弹珠的侧面飞行过程。试

验件参数及相机设置参数见表1,f
为频幅,τ为曝光时间。其中发射

体的速度为理论估算值。

表1 试验件和相机的参数

Table1Parametersoftheobjectandthecamera

发射物
试验件

m/kg l/mm v/(m/s)

相机

f/s-1 τ/μs

弹体 2 280 100 5000 20
20000 5

子弹 730 20000 2
5000 10

弹珠 0.027 14 1400 20000 2

3.2 实验结果及分析

3.2.1 高速段运动物体拍摄结果

  弹珠出炮口的运动状态和飞行姿态见图4~5所示,时间由相机触发时刻开始计算。

3.2.2 中速段运动物体拍摄结果

  拍摄子弹的飞行过程,采用不同的幅频和曝光时间,验证电子快门削弱物体运动动态模糊和在场外使用该相机的照

明条件。实验结果见图6所示。
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图4 弹珠正面摄影

Fig.4Photographofthehoodlefrontface

图5 弹珠侧面摄影

Fig.5Photographofthehoodlesideface

图6 子弹飞行过程

Fig.6Aviationcourseofthebullet
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3.2.3 低速段运动物体拍摄结果

  主要记录弹体出炮膛后的飞行姿态。实验结果见图7所示,时间由相机触发时刻开始计算。

图7 弹体飞行姿态

Fig.7Aviationattitudeofthewarhead

3.2.4 速度计算

  实验拍摄到的图像均能反映拍摄物体的真实形状,对于速度分析运算有重要作用。从拍摄图像中可以看出,图4的

影像能很清晰地分辨出炮口焰的扩散、弹珠及其弹托的分离过程、弹珠的飞行姿态;从图5的结果可以较容易地分辨出

弹珠前面的冲击波;图6中未出现子弹的动态模糊问题;图7中可以清晰地观察弹体的姿态及少量高温火药渣的飞散。

实验结果说明,本款高速相机可很好地记录高速运动物体的飞行过程和姿态,根据图像分析软件和放大比可计算拍摄物

的速度。

测速时选用一定的幅频来拍摄,如果测量用的基准长度(即拍摄目标长)为 L0,基准长度所占的像素数为 N0,则每

个像素表示的长度即放大比为

β= L0
N0

(1)

假定在Δt时间间隔内,物体运动了Δx,则运动距离所占的像素为

N =ΔxL0
N0 (2)

运动速度的表达式为(用像素数来计算)

v= NL0

N0Δt
(3)

  在实际测量中,不考虑基准长度的设计误差和Δx误差,只考虑在拍摄图像中,判读基准长度和运动距离所占的像

素数时的误差对测量结果的影响。

假定判读 N0和 N 时,分别产生 ΔN0和ΔN 的误差,则

v′=
(N±ΔN)L0
(N0±ΔN0)Δt

(4)

测速误差为

ϑ≈

ΔN0

N0
-ΔNN

1+ΔN0

N0

(5)

  幅间隔是用电子元件控制的,可以认为其精确相等,所测量的时间为准确的运动时间,测速的误差来自对运动距离

测量的误差。如果是人工判读,考虑 N0的测量有1~4个像素的误差,N 的测量有1~3个像素的误差,由此可以计算出

测量误差。如拍摄距离为5m,测量时间分别为0.5ms和50μs时大质量弹丸和小质量弹珠的平均速度,则其测速误差

分别为约0.85%和4.4%,测试精度和结果的可信度较高,能满足实验要求。

表2是根据拍摄图像计算得到的发射体运动速度,其中f表示幅频,β表示放大比,即每个像素代表物面上的长度。

ΔP 表示目标物飞行过程中隔10幅图像运动的像素数,췍v表示在10幅图像内的平均速度,δ表示与理论估算值的相对误

差的绝对值。

  从表2中的结果可以看出,利用相机记录结果计算得到的运动物体的速度值与理论估算值相差不大。误差基本控

制在3.5%以内,说明本次实验测量的数据是准确的,APX-RS相机能用于4Ma以下的高速运动物体的记录。
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表2 目标物的光测速度

Table2Velocitiesofobjectsmeasuredbythecamera

发射物 f/s-1 β ΔP 췍v/(m/s) δ/(%)

弹体 5000 0.00145 126 101.7 1.70
子弹 20000 0.001341) 252 752.2 3.04
弹珠 20000 0.00175 355 1380.6 1.39

   1)由预先设定的标尺求得。

4 结 语

  作为高速流逝过程的重要光学测试手段,APX-RS相机对于高速碰撞、冲击过程的产生、产物的形成和飞散等全过

程研究尤为适用。与传统的等待式转镜分幅相机相结合后,同时运用多种光测系统,将拓宽高速摄影测试系统的测量范

围,可应用于常规武器实验研究中。
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ApplicationofAPX-RSdigitalcameratohigh-speedphotography

ZHAOJi-bo*,WENShang-gang,TANDuo-wang,
ZHANGGuang-sheng,FUHua,LITao

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:ByanalyzingtheperformancesandprimarytechnicalparametersoftheAPX-RSdigitalcam-
era,thedynamictestwasdesignedtoshoottheaviationattitudesofthemovingobjectinthethree
phasesofhigh,medium,lowspeedsandtoobtainitsclearimagesandaccuratemotionvelocities.Ex-
perimentalresultsshowthatthiscameracanrecordeffectivelytheaviationcourseofahigh-speed
movingobjectwithanyvelocitylessthan4Machnumber.Thiscameraishelpfulintheresearchfield
ofexplosionandshock.
Keywords:mechanicsofexplosion;aviationcourse;dynamictest;APX-RSdigitalcamera
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