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摘要： 为提高静爆试验中破片初速和速度衰减系数解算的可信度，提出了基于高速摄影视觉测量的静

爆破片运动参数测试方法，该方法主要包括高速摄像机数据采集、视觉测量解算破片轨迹、基于运动模型拟

合求解三个步骤。试验证明，该方法能够准确获取各破片的初速和速度衰减系数，可信度高，是一种有效的

静爆试验破片运动参数测试方法。
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破片型战斗部是重要的杀伤战斗部，它以破片为主要杀伤单元，在其研制过程中常采用地面静态威

力试验（静爆试验）的方式来测试战斗部的威力。破片杀伤战斗部的威力以破片的杀伤能力进行表征，

静爆试验中常需要测定破片的质量、破片总数、破片初速及速度衰减系数、破片飞散角及轴向分布等参

数，有时还需测定破片对特定靶标的穿透能力及爆炸冲击波等参数[1-2]。破片初速和衰减系数的测试是

静爆试验中较为复杂的项目，目前常采用的测试方法有接触式测量和非接触式测量两种[3-4]。接触式测

量均采用区截式测量原理，通过测量目标在区截位置上的运动时间实现速度测量，包括网靶测速和通靶

测速等方法 [5-7]，无法实现各破片飞行轨迹与着靶时间的对应，所以易出现破片着靶时间误读误判的问

题，导致数据获取率低、测量数据可信度不高，限制了毁伤威力的评价水平。非接触式测量主要是高速

摄影单相机测速法和激光光幕法。高速摄影单相机测速法通过摄影方法记录爆炸、破片触靶的时间差，

测量得到的是战斗部破片平均速度，无法测量破片的速度衰减系数[8-9]。激光光幕法测量破片通过相距

较近的多个光幕靶的时间差，间接计算速度、速度衰减系数，但存在数据获取率低、易损坏等不足。

视觉测量是机器视觉技术的重要分支，能够根据目标的运动图像实现对目标空间位置的测量，具有

实景记录、非接触式测量、测量精度高等特点[10-11]。高速摄像机拍摄频率较高，可实现对破片等高速运

动目标运动过程的记录。因而，本文提出基于高速摄影双目视觉测量的静爆破片运动参数测试方法，采

用两台高速摄像机同步记录破片的运动影像，通过对序列图像的判读、交会计算，解算出破片的运动轨

迹，并在此基础上，求解破片初速和速度衰减系数。

1    高速摄影视觉测量原理

静爆试验产生较强的爆炸光，会使图像产生局部饱和，不利于对破片的测试。避开爆炸点方向，在

其附近选择一个适当区域，采用两台高速摄像机同步拍摄破片在该区域内的飞行影像，通过事后的图像

判读和数据处理，得到破片运动轨迹，进而求解出破片速度衰减系数和初速。其中，由两台双目高速摄

像机构成的双目视觉测量单元是根据两个摄像机视差来实现对目标的定位[12]。如图 1所示，左侧摄像机
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坐标为 olxlylzl，图像坐标系为 OlXlYl，左摄影机物

镜后节点到像面主点的垂距 olOl 为主距 fl；右侧

摄像机坐标为 orxryrzr，图像坐标系为 OrXrYr，右摄

影机物镜后节点到像面主点的垂距 orOr 为主距

fr；世界坐标为 OwXwYwZw。

像点坐标 (X，Y) 和摄像机坐标系坐标 (x，y，
z)之间的关系为：

z

 X
Y
1

 =
 f 0 0

0 f 0
0 0 1


 x

y
z

 (1)

同一目标在左右两个摄像机坐标系中的坐标 (xl，yl，zl)、(xr，yr，zr)之间有如下转换关系： xr

yr

zr

 = Rlr

 xl

yl

zl

+Tlr (2)

式中：Rlr 为右摄像机坐标系旋转至左摄像机坐标系的旋转矩阵，Tlr 为左摄像机在右摄像机坐标系中的

坐标向量，且有：

Rlr =

 r1 r2 r3

r4 r5 r6

r7 r8 r9

 , Tlr=

 tx

ty

tz

。
根据式 (1)、(2)可得目标在左侧摄像机坐标系中的坐标：

xl = zlXl/ fl

yl = zlYl/ fl

zl =
fl( frtx−Xrtz)

Xr(r7Xl+ r3Yl+ flr9)− fr(r1Xl+ r2Yl+ flr3)
=

fl( frty−Yrtz)
Yr(r7Xl+ r3Yl+ flr9)− fr(r4Xl+ r5Yl+ flr6)

(3)

式中：(Xl，Yl)、(Xr，Yr)分别为目标在左、右摄影机图像上的坐标。

目标的世界坐标（Xw，Yw，Zw）和左摄像机坐标（xl，yl，zl）之间的关系为： Xw

Yw

Zw

 = R−1
l

 xl

yl

zl

+Tl (4)

式中：Rl 为左摄像机坐标系旋转至世界坐标系的旋转矩阵，Tl 为左摄像机在世界坐标系中的坐标向量。

2    高速摄影视觉测量方案

高速摄影视觉测试方案的核心设备是数字化高速摄像机，采用两台一组的方式进行同步拍摄，测试

方案主要包括图像采集、事后解算两个过程，事后解算又包含标定计算、轨迹解算和运动参数解算三个

环节。

2.1    图像采集

图像采集是指对破片在测试区域内运动的过程进行同步序列影像获取的过程。在图像采集前，应

确定避开爆心的测试区域（比如：某方向上距离爆心 5～10 m 处的区域），在此设立用于标定摄像机参数

的标杆组。标杆头部作为控制点，布设后测量其世界坐标。标杆数量应大于 4 根，以满足最低标定解算

条件。两台数字化高速摄像机布置在 100 m 左右的两个方向上，交会角度在 60°～120°之间。两台摄像

机均进行适当防护，采取反射方式成像，将摄像机本体隐藏在掩体内，降低破片损坏摄像机的概率。合

理设置镜头焦距、光圈、曝光时间等参数，保证视场内标杆、破片等清晰成像。较高的拍摄频率，可以获

得更多的序列图像，从而解算出破片更多时刻的位置信息，有利于后续数据的拟合计算。通常采取

ol

P

or

OrOl Xl

Yl

Xr

Yr

yr

xr

xl
yl

zl
zr

Pl Pr

Ow Xw

Yw

Zw

 

图 1    双目视觉测量模型

Fig. 1    Stereo vision measurement model
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2 000 s−1 以上的频率拍摄。静爆试验时，采用遥控、自动触发等手段，控制两台高速摄像机采用凝视方式

同步记录图像即可。

2.2    标定计算

标定解算是确定两台高速摄像机内外参数的过程。选择某台高速摄像机拍摄的一帧图像，判读每

个标杆的像面坐标，并根据输入的对应世界坐标，采用基于遗传模拟退火等相机标定方法[13] 分别求解两

个摄像机的旋转矩阵、平移矩阵、主距及镜头畸变系数，再求解出两个摄像机的相对姿态、位置参数[14]。

2.3    轨迹解算

轨迹解算是通过对两台高速摄像机拍摄的同步影像进行判读，再交会计算出每个破片运动序列时

刻空间坐标的过程。轨迹解算过程为：首先，通过对每张图像的判读，可以自动提取出破片及其干扰目

标的像面坐标；其次，对序列图像上的目标进行影像轨迹关联；再次，利用核线匹配的方法，将两台高速

摄像机拍摄的破片影像轨迹进行匹配；最后，交会计算每个破片通过该区域序列时刻对应的坐标。

在轨迹解算的每个环节，都在一定程度去除了干扰目标，但由于静爆试验的特殊性，大量无效目标

仍未完全去除。比如：有些破片在未进入区域内已碰撞变向，属于无效破片。还有些土块、木屑等干扰

目标被当作有效目标等。为了获取真正需要的破片轨迹，还需对轨迹进行有效性判别。轨迹有效性判

别主要采取以下三个原则：

(1) 坐标数原则。如该破片轨迹解算得到的坐标数量小于判别值，如小于 5个点，则判别该轨迹无效；

(2) 运动方向原则。不考虑时间信息，利用三维坐标拟合空间直线，如直线与静爆点坐标距离大于

判别值，则认为该轨迹无效。如直线拟合残差统计值过大，则按照 5σ原则剔除后，再次拟合。再次拟合

后残差统计值仍大于判别值，或者坐标数量小于判别值，则认为该轨迹无效。对判别有效的轨迹，也通

过该步骤将异常坐标值剔除，用拟合值代替原坐标形成新的轨迹文件；

(3) 速度区间原则。按照直线拟合结果，结合对应时间信息，求取破片速度。采样时刻的平均速度、

最大速度、最小速度均应位于合理区间，否则认为该轨迹无效。

2.4    运动参数解算

在解算公共视场内破片局部轨迹的基础上，利用获得的时空关系数据和其运动规律建立运动参数

解算模型，获取破片初速和速度衰减系数的测量结果。对于每个得到的破片轨迹，均可得到其对应的初

速和速度衰减系数。

3    破片运动参数解算模型

破片获得初速后在空气中飞行，由于破片飞行的时间很短，距离很小，故可近似地认为破片弹道是

直线。破片的运动符合以下假设[14]：

（1）忽略受到的重力作用，破片只在空气阻力的作用下做减速运动；

（2）忽略破片旋转带来的影响，认为空气阻力系数不发生变化，空气阻力作用于破片质心；

（3）忽略静爆瞬间空气气温变化对空气密度的影响。

破片在空气阻力的作用下做减速运动，运动微分方程[15] 为：

m
dv
dt
= −1

2
Cxρsv2 (5)

式中：m 为破片质量，Cx 为破片迎面阻力系数，ρ为当地空气密度，s 为破片垂直于飞行方向上的迎风面

积，t 为破片飞行时间，v 为破片瞬时速度。

对 (5)积分可得： 
v (x) = v0e−αx

α =
Cxρs
2m

(6)
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式中：x 为破片在某一时刻距离爆炸点的距离，v(x) 对应于 x 距离时的破片速度，α为速度衰减系数。速

度衰减系数 α的数值越小，破片飞行过程中的速度损失越小；反之，破片速度损失则大，破片速度衰减得

就越快。

v(t) =
dx
dt

距离与速度的关系可以写为 x、t 的微分方程    ，代入式 (6)可得

eαxdx = v0dt (7)

积分后可得
Xw

0

eαxdx =
Tw

0

v0dt (8)

整理可得

v0 =
eαx−1
αt

(9)

根据式 (9)做进一步推导可得：

x (t) =
1
α

ln(αv0t+1) (10)

式 (10)表明了时间、距离与初速、衰减系数之间的关系。

利用其他手段，可以获取弹体静爆前坐标和爆炸时刻，结合获得的破片运动轨迹，可以用式 (10) 解
算得到速度和速度衰减系数，但这并不是最佳的解算方法。主要原因是无法确定破片对应弹体的具体

位置，而利用弹体质心位置代替的做法会引入一定误差。为了更精确地解算两个参数，采取间接解算的

方法。

第一，将轨迹的第一个时刻点作为相对时刻，其位置作为相对起始位置，则有
v1 = v0e−αX′

Xw
X′

eαxdx =
tw

T1

v0dt
(11)

式中：T1 为破片轨迹第一个数据点对应的时刻，X′为 T1 时刻该破片与爆炸点的距离，v1 对应于 T1 时刻该

破片的速度。

可推导出

x (t)−X′ =
1
α

ln(αv1(t−T1)+1) (12)

式 (12)可等效为：

str =
1
α

ln(αvtr +1) (13)

式中：str 为破片相对于 T1 时刻坐标的距离，tr 为相对于 T1 时刻的时间差。利用获取得到的破片轨迹数

据，可以根据式 (13)拟合得到速度 v1 和速度衰减系数 α。

第二，利用轨迹数据，拟合得到破片直线运动方程。计算弹体质心至该直线的垂足坐标，以垂足坐

标作为破片运动的起始点。在此基础上，计算轨迹第一个数据点与垂足间距离即为 X1。

第三，将速度 v1、速度衰减系数 α、距离 X1 代入式 (11)，解算得到初速 v0。

4    试验验证

4.1    测量效果验证

结合某项静爆试验，对本方法进行测试效果验证。如图 2 所示，标杆组距爆心平均距离 10～15 m，

两相机距离标杆组均为 60 m，交会角为 60°。高速摄像机镜头焦距约为 165 mm，图像分辨率为 1 280×
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800像素，像元尺寸为 20 µm，拍摄频率为 5 000 s−1。
双相机横向公共视场约为 10 m， 纵向公共视场

约为 5 m，单像元空间分辨率约为 7 mm。实际

测量得到 128 条有效的破片轨迹，其中某破片的

轨迹数据如表 1 所示，按照式 (13) 进行拟合，拟

合结果为图 3。
根据拟合结果得到的方程，求得该破片测

量轨迹第一时刻速度 v1 为 901 m/s，衰减系数

α 为 0.018 16。求取炸点到拟合直线的垂足坐

标，并计算第一时刻对应距离 x1 为 11.331 6 m，将

x1、α、v1 代入式 (11)，即可得到初速 v0=1 106.864 m/s。
从图 2 可以看出曲线拟合残差很小，拟合效果较

好。测量得到的初速和速度衰减系数在合理范

围之内。

4.2    测量精度验证

为了验证本文方法的初速测量精度，以破

片模拟发射器发射的破片作为测量目标，采用本

文方法和雷达测量方法进行对比测量，得到破片

的初速测量结果对比如表 2所示。

从多次测量结果可以看出，本文方法结果

与雷达测量结果的测量差均小于 2 m/s，最大相

对误差为 0.127%，说明测量精度较高。

5    结束语

本文提出了基于高速摄影视觉测量的静爆

破片运动参数测试方法，给出了双目视觉测量的

方案，并研究了基于轨迹拟合的破片运动参数解

算模型，实现了对破片初速和速度衰减系数的求

解。同已有方法相比，该方法获得了更多的破片

表 1    破片轨迹数据数

Table 1    Fragment trajectory data

序号 相对时间/s Xp/m Yp/m Zp/m

1 0.000 0 −1.543 −1.739 11.091

2 0.000 2 −1.548 −1.766 11.270

3 0.000 4 −1.582 −1.790 11.445

4 0.000 6 −1.617 −1.815 11.620

5 0.000 8 −1.625 −1.843 11.799

6 0.001 0 −1.662 −1.873 11.964

7 0.001 2 −1.700 −1.897 12.138

8 0.001 4 −1.724 −1.922 12.310
.
.
. 

.

.

. 
.
.
. 

.

.

. 
.
.
. 

70 0.013 8 −3.280 −3.333 22.059

表 2    破片初速测量结果对比

Table 2    Measuring results of fragments initial velocity

序号
破片初速/(m∙s−1)

相对误差/%
雷达结果 本文结果 测量差

1 1 247.134 1 248.026 0.892 0.072

2 1 259.958 1 261.512 1.554 0.123

3 1 244.799 1 246.479 1.680 0.135

4 1 258.652 1 260.044 1.392 0.111

5 1 248.419 1 248.962 0.543 0.043

6 1 248.159 1 249.028 0.869 0.070

7 1 254.402 1 255.992 1.590 0.127

8 1 252.940 1 253.645 0.705 0.056

9 1 243.181 1 244.091 0.910 0.073

10 1 253.706 1 255.206 1.500 0.120

11 1 253.890 1 254.460 0.570 0.045

Explosion

center 

Fragments

Camera 1 Camera 2
 

图 2    测试方案布站示意图

Fig. 2    Field test layout schematic

12

10

8

6

4

2

0 0.002 0.004 0.006 0.008
t/s

x/
m

0.010 0.012 0.014

Measured data
Fitting result

 

图 3    某破片轨迹拟合结果

Fig. 3    Fitting result of fragment trajectory
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运动数据，能够解算破片对应的初速和速度衰减系数，更适合用于弹丸毁伤能力评估。方法的局限性在

于，两台高速摄像设备只能测量某一个方向破片的运动情况，如果需要测量几个典型方向的情况，需要

增加多台套图像采集设备。该方法受高速摄像机成像能力的限制，其视场大小与破片尺寸探测能力形

成矛盾，实际应用中应注意适当选取摄影参数。
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A test method of motion parameters of static explosion based on high-speed
photography
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（1. College of Aerospace Science and Engineering, National University of Defense Technology,
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Abstract:   In  order  to  increase  the  reliability  to  obtain  fragments’  velocities  and  velocity  attenuation
coefficients in static explosion experiments, a vision-measurement method based on high-speed photography
is  proposed  in  this  paper.  We  use  high  speed  cameras  to  acquire  images  and  visually  solve  the  fragment
trajectory.  A  kinematic  model  is  then  applied  to  fit  fragments’  initial  velocities  and  velocity  attenuation
coefficients.  Experimental  results  show  that  the  test  method  is  valid  which  can  considerably  increase  the
accuracy of the data.
Keywords:  high-speed photography; vision measurement; static explosion test; fragment; initial velocity;
velocity attenuation coefficient
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