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摘要：为了科学合理地评估单线阵ＣＣＤ光电测试系统的性能，提出一种测量精度的评估方法。首先，分析激
光光源与光学镜头主点沿水平方向的距离、投影板与光学镜头主点的竖直距离、光学镜头焦距三种光学结构参数

对测量误差的影响；然后，讨论坐标测量误差随ｘ和ｙ坐标值变化而变化的趋势，并推导误差公式。通过模拟实弹
验证可知，靶面为１ｍ×１ｍ时，坐标ｘ、ｙ测量误差Δｘ、Δｙ的均值分别为 －５．６ｍｍ和１５．２ｍｍ，且 ｘ坐标测量误差的
标准差σｘ为４．５ｍｍ，ｙ坐标测量误差的标准差σｙ为１４．３ｍｍ。模拟实弹试验结果与理论分析结果基本一致，证明
该评估方法正确可行。
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　引言

目前，常用的单管轻武器射击密集度测试方法

有声波及超声波探测［１］、雷达全弹道跟踪［２－４］、红外

探测［５，６］、光幕阵列测试［７－１１］、双线阵 ＣＣＤ交汇光
电测试［１２，１３］等。随着半导体技术的发展，ＣＣＤ器件
性能越来越优异，成本也不断降低，在靶场使用

ＣＣＤ来完成对各型单管轻武器的射击密集度测试
也更加普遍。

双线阵ＣＣＤ交汇光电测试系统是一种典型的
射击密集度测量系统。近年来，又出现了一种单线

阵ＣＣＤ光电测试系统［１４－１６］，该系统有效测量靶面

相对较窄，仅需一台ＣＣＤ图像采集装置配合一部激

光器光源即可实现测量，具有结构紧凑、使用方便、

测量精度高、成本较等优点。显然，原先的测量精度

评估法已不适用。本文提出一种针对单线阵 ＣＣＤ
光电测试系统测量精度的评估方法，研究了几种主

要因素对测量精度的影响，最终通过模拟实弹试验

对理论分析和数字仿真结果进行验证，证明了该评

估方法的正确性及可行性。

"

　测量原理

该系统由线阵ＣＣＤ图像采集装置、波长６５０ｎｍ
的扇形一字线激光光源、不锈钢材质投影板、高强度

铝合金支撑结构、箱体以及计算机信号采集与数据

处理系统组成。系统中光电探测部分的结构见图

１。图像采集装置与激光光源固定在箱体中，激光光
源安置在其一侧，其发光点与光学镜头主点处于同

一高度，水平间距为固定值，整个箱体放置于支撑结

构上，投影板在支撑结构顶部，探测光幕会投射在投
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影板上。一字线激光光源形成具有一定厚度的扇形

光幕，在空间上与图像采集装置视场基本重合。相

对于系统结构与探测光幕，弹体尺寸较小，将弹体简

化为质点，不考虑弹体本身尺寸及形状对测量的

影响。

图１　单线阵ＣＣＤ光电测量系统结构

弹体坐标测量原理见图２。当弹体Ｍ穿过探测
光幕时，探测光幕会被弹体 Ｍ遮挡，在投影板上留
下投影 Ｎ′，Ｎ′被光学镜头成像到 ＣＣＤ像面上的点
Ｎ″，弹体Ｍ直接被光学镜头成像到像面上点 Ｍ″，直
线ＭＭ″交投影板为点 Ｍ′。由图可见，弹着点 Ｍ即
直线ＮＮ′与直线ＭＭ″交点，测得该点坐标便获得命
中位置坐标。

图２　弹体命中坐标测量原理

取图像采集装置的光学镜头主点 Ｏ为原点并
建立直角坐标系。光源在 Ｎ点发出探测光幕，Ｎ点
（ｘＮ，０）为已知坐标，Ｎ′点坐标为（ｘＮ′，Ｈ），Ｎ′点坐标
可由其在像面上的 Ｎ″点坐标（ｘＮ″，－ｆ）通过计算机
图像采集与数据处理确定。投影板高度 Ｈ与镜头
焦距ｆ可直接测量得到，同时弹体 Ｍ直接被镜头成
像到像面上点Ｍ″坐标（ｘＭ″，－ｆ）也可以通过图像采
集得到。把Ｎ点坐标（ｘＮ，０）、Ｎ′点坐标（ｘＮ′，Ｈ）、Ｍ″
点坐标（ｘＭ″，－ｆ）及Ｏ点坐标（０，０）代入两点式直线
方程，得到直线ＮＮ′和Ｍ′Ｍ″的方程分别为

ｙ
Ｈ＝

ｘ－ｘＮ
ｘＮ′－ｘＮ

（１）

ｙ
－ｆ＝

ｘ
ｘＭ″

（２）

两直线方程联立后解出 ｘ、ｙ坐标值，即命中位
置坐标（ｘ，ｙ）为

ｘ＝
ｘＮｘＭ″Ｈ

ｘＭ″Ｈ＋ｘＮ′ｆ－ｘＮｆ
（３）

ｙ＝
（－ｆ）ｘＮＨ

ｘＭ″Ｈ＋ｘＮ′ｆ－ｘＮｆ
（４）

由成像关系可知，ｘＮ′＝－ｘＮ″×
Ｈ
ｆ，将其代入式

（３）和式（４）得

ｘ＝
ｘＮｘＭ″Ｈ

ｘＭ″Ｈ－ｘＮ″Ｈ－ｘＮｆ
（５）

ｙ＝
－( )ｆｘＮＨ

ｘＭ″Ｈ－ｘＮ″Ｈ－ｘＮｆ
（６）
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　系统精度评估

影响系统测量精度的因素主要有光学结构、电

气特性、图像处理、外界环境等。经过处理与补偿，

电气特性与图像处理可忽略；在室内或室外测试温

度为环境温度、地面纵横风速均不超过４ｍ／ｓ、天气
无降雨降雪、能见度良好的情况下，环境因素也可忽

略［１７］。因此，本文只讨论光学结构对精度的影响。

分析测量公式可知，坐标ｘ受 ｘＮ、ｘＭ″、Ｈ、ｘＮ″、ｆ５
个自变量影响。对这５个自变量求偏导数，获得误
差传递系数为

ｘ
ｘＮ
＝
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２
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（７）

ｘ
ｘＭ″

＝
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２－ｘ２ＮＨｆ
ｘＭ″Ｈ－ｘＮ″Ｈ－ｘＮ( )ｆ２

（８）

ｘ
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２
Ｎｆ

ｘＭ″Ｈ－ｘＮ″Ｈ－ｘＮ( )ｆ２
（９）

ｘ
ｘＮ″
＝

ｘＭ″ｘＮＨ
２

ｘＭ″Ｈ－ｘＮ″Ｈ－ｘＮ( )ｆ２
（１０）

ｘ
ｆ
＝

ｘ２ＮｘＭ″Ｈ
ｘＭ″Ｈ－ｘＮ″Ｈ－ｘＮ( )ｆ２

（１１）

同理，分析ｙ坐标测量公式可知，ｙ同样受上述
５个自变量影响。故分别求偏导，获得误差传递系
数为

ｙ
ｘＮ
＝

ｘＮ″Ｈ
２ｆ－ｘＭ″Ｈ

２ｆ
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ｙ
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＝
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ｙ
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ｙ
ｆ
＝
Ｈ２ｘＮｘＮ″－Ｈ

２ｘＮｘＭ″
ｘＭ″Ｈ－ｘＮ″Ｈ－ｘＮ( )ｆ２

（１６）

根据误差传递公式可知，命中坐标 ｘ和 ｙ的测
量误差标准差σｘ和σｙ为

σ２ｘ＝
ｘ
ｘ( )
Ｎ

２

Δｘ２Ｎ＋
ｘ
ｘＭ( )

″

２

Δｘ２Ｍ″＋
ｘ
( )Ｈ

２

ΔＨ２

＋ ｘ
ｘＮ( )

″

２

Δｘ２Ｎ″＋
ｘ
( )ｆ

２

Δｆ２ （１７）

σ２ｙ＝
ｙ
ｘ( )
Ｎ

２

Δｘ２Ｎ＋
ｙ
ｘＭ( )

″

２

Δｘ２Ｍ″＋
ｙ
( )Ｈ

２

ΔＨ２

＋ ｘ
ｘＮ( )

″

２

Δｘ２Ｎ″＋
ｘ
( )ｆ

２

Δｆ２ （１８）

命中坐标 ｘ和 ｙ的测量误差最大值 Δｘｍａｘ和
Δｙｍａｘ为

Δｘｍａｘ＝
ｘ
ｘＮ
ΔｘＮ ＋

ｘ
ｘＭ″
ΔｘＭ″

＋ ｘ
ＨΔ
Ｈ ＋ ｘ

ｘＮ″
ΔｘＮ″ ＋

ｘ
ｆΔ
ｆ （１９）

Δｙｍａｘ＝
ｙ
ｘＮ
ΔｘＮ ＋

ｙ
ｘＭ″
ΔｘＭ″

＋ ｙ
ＨΔ
Ｈ ＋ ｙ

ｘＮ″
ΔｘＮ″ ＋

ｙ
ｆΔ
ｆ （２０）

由系统坐标测量式（５）和式（６）、误差标准差式
（１７）和式（１８）、测量误差最大值式（１９）和式（２０）
分析可知，本系统测量误差受｜ｘＮ｜、Ｈ、ｆ、命中坐标
（ｘ，ｙ）四方面因素影响。

针对以上四方面因素，采用控制变量法，对坐标

测量误差的标准差随一种因素变化来进行仿真，可

获得每种因素对系统测量结果的影响。

命中坐标ｘ、ｙ误差标准差σｘ和σｙ随｜ｘＮ｜的变
化趋势见图３。仿真时，固定其他自变量分别为ｘ＝
０．５ｍ、ｙ＝１ｍ、Ｈ＝２．５ｍ、ｆ＝１４ｍｍ。由图可得：当Ｈ、
ｆ、（ｘ，ｙ）为定值时，σｘ和 σｙ均随｜ｘＮ｜的变小而增
大；当ｘＮ＝－０．１５ｍ时，σｘ≈３．５ｍｍ，σｙ≈８ｍｍ；当
ｘＮ＝０．１５ｍ时，σｘ≈４．３ｍｍ，σｙ≈８ｍｍ。

σｘ和σｙ随 Ｈ的变化趋势见图４。仿真时，固
定其他变量分别为ｘ＝０．５ｍ、ｙ＝１ｍ、ｘＮ＝－０１５ｍ、ｆ
＝１４ｍｍ。由图可得：当｜ｘＮ｜、ｆ、（ｘ，ｙ）为定值时，σｘ
和σｙ均随Ｈ的增大而增大。进一步分析可得：σｘ
受Ｈ值变化的影响小于σｙ，当Ｈ在１－３ｍ变化时，
σｘ在４．０－４．５ｍｍ之间变化；σｙ受 Ｈ值变化的影
响比σｘ大，当 Ｈ在１－３ｍ变化时，σｙ在６．８－８．２
ｍｍ之间变化。

σｘ和σｙ随ｆ的变化趋势见图５。仿真时，固定
其他变量分别为ｘ＝０．５ｍ、ｙ＝１ｍ、Ｈ＝２．５ｍ、ｘＮ＝－
０．１５ｍ。由图可得：当｜ｘＮ｜、Ｈ、（ｘ，ｙ）为定值时，σｘ
和 σｙ随光学镜头焦距 ｆ的增大而减小；当焦距

ｆ＝１４ｍｍ时，σｘ≈４．５ｍｍ，σｙ≈７．９ｍｍ；当焦距 ｆ＝
５０ｍｍ时，σｘ≈２．３ｍｍ，σｙ≈４．５ｍｍ。

（ａ）ｘＮ为负值

（ｂ）ｘＮ为正值

图３　系统标准差随ｘＮ的变化趋势

图４　系统标准差随Ｈ的变化趋势

图５　系统标准差随ｆ的变化趋势

系统ｘ坐标误差标准差和误差随ｘ和ｙ坐标值
的变化趋势分别见图６和图７，系统 ｙ坐标误差标
准差和误差随ｘ和ｙ坐标值的变化趋势分别见图８
和图９。

仿真时，固定 ｘＮ ＝－０．１５ｍ，Ｈ＝２．５ｍ，ｆ＝
１４ｍｍ。ｘ坐标从－０．５～＋０５ｍ变化，ｙ坐标从１－
２ｍ变化，而ｘＭ″和ｘＮ″随命中坐标 ｘ和 ｙ的变化而变
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化。由式（５）和式（６）可得

ｘＭ″＝
－ｆｘ
ｙ （２１）

ｘＮ″＝
ｘＮ－( )ｘｆ
ｙ －

ｘＮｆ
Ｈ （２２）

采用高精度激光测距仪测量｜ｘＮ｜、Ｈ可以保证
误差小于 １ｍｍ，故本文对 ΔｘＮ 和 ΔＨ均取值为
１ｍｍ。ΔｘＮ″和ΔｘＭ″为弹体在像面上的像点中心位置
计算误差，根据所选器件像元大小及相应的图像采

集处理算法，ΔｘＮ″和 ΔｘＭ″取值为０．０１ｍｍ。Δｆ为镜
头焦距误差，鉴于光学方法对光学镜头焦距进行测

量精度可达０．１％，而系统采用的光学镜头焦距为
１４ｍｍ，故Δｆ取值为０．０１４ｍｍ。

图６　ｘ坐标误差标准差随命中坐标（ｘ，ｙ）变化趋势

图７　ｘ坐标误差随命中坐标（ｘ，ｙ）变化趋势

由图６、图７可得：固定其他变量并令 ｘ坐标从
－０．５～０．５ｍ变化、ｙ坐标从１－２ｍ变化，ｘ坐标测
量误差Δｘ、σｘ均与命中坐标（ｘ，ｙ）的变化有关。坐
标ｘ绝对值越大，Δｘ与σｘ越大，ｙ值越大，Δｘ与 σｘ
也越大；当 ｘ绝对值小于０．５ｍ、２ｍ＞ｙ＞１ｍ时，Δｘ
＜１３ｍｍ，σｘ＜８ｍｍ。由图８、图９可得：ｙ坐标误差

Δｙ、σｙ的变化与ｘ值无关，都随命中坐标 ｙ值的增
大而增大；当 ２ｍ＞ｙ＞１ｍ时，Δｙ＜４２ｍｍ，σｙ＜
２７ｍｍ。

图８　ｙ坐标误差标准差随命中坐标（ｘ，ｙ）变化趋势

图９　ｙ坐标误差随命中坐标（ｘ，ｙ）变化趋势

$

　系统精度验证

在系统完成装配｜ｘＮ｜、Ｈ、ｆ都已固定的情况下，

对不同坐标（ｘ，ｙ）下系统误差变化进行试验验证。
表１为实体靶与单线阵 ＣＣＤ光电测试系统分别进
行试验的数据。表中像元ｎ１、ｎ２分别为弹体在投影
板上的投影和弹体本身在像面上像点对应的中心像

元，即原理图中点Ｎ″、Ｍ″对应的中心像元。
对每个弹体对应的两个像元ｎ１和ｎ２进行运算

得到像元位置ｘＮ″和 ｘＭ″，将其代入式（５）和式（６）最
终得到每一发弹的着靶坐标，并将其与实体靶测得的

坐标进行对比。由表１中试验数据可得，Δｘ、Δｙ的均
值分别为－５．６ｍｍ和１５．２ｍｍ，而σｘ为４５ｍｍ，σｙ为
１４．３ｍｍ。根据不同精度等级设备要求，对比弹丸口
径与误差，可最终判定出产品是否合格。

表１　实体靶与本系统试验数据对比

编号
实体靶坐标

ｘ０（ｍｍ） ｙ０（ｍｍ）
影像中心像元

ｎ１ ｎ２

本系统测量坐标

ｘ１（ｍｍ） ｙ１（ｍｍ）
测量误差

Δｘ（ｍｍ） Δｙ（ｍｍ）
１ ０ ０ ９０７ １００５ ２．３ －０．６ ２．３ －０．６
２ －２００ ２００ ６９３ ７６４ －１９９．１ ２０３ ０．９ ３
３ １００ －１００ １０３２ １１６７ １０１．７ －１１１．８ １．７ －１１．８
４ ２００ ０ １１７５ １２８６ ２０１．４ ０．１ １．４ ０．１
… … … … … … … … …

５０ ５００ ０ １５８８ １７２０ ４９４．９ －９．７ －５．１ －９．７

坐标ｘ、ｙ测量误差Δｘ、Δｙ的均值Δｘ＝－５．６ｍｍ，Δｙ＝１５．２ｍｍ
坐标ｘ、ｙ测量误差Δｘ、Δｙ的标准差σｘ＝４．５ｍｍ，σｙ＝１４．３ｍｍ
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本文提出一种单线阵 ＣＣＤ光电测试系统测量
精度的评估方法，建立了光源与光学镜头主点水平

间距｜ｘＮ｜、投影板高度Ｈ、光学镜头焦距ｆ、命中坐标
（ｘ，ｙ）四种因素与测量误差的数学模型。

通过对系统误差的分析、仿真和试验验证，结论

如下：参数合理变化范围内，｜ｘＮ｜越大，系统测量精
度越高；Ｈ对系统ｘ和ｙ坐标测量精度有不同影响，
ｙ坐标测量误差随 Ｈ的增大而增大，ｘ坐标测量误
差受Ｈ变化的影响相对于 ｙ较小，为提高系统坐标
测量精度，Ｈ的设置越小越好；ｆ越大，系统测量误差
越小；对于（ｘ，ｙ），ｘ绝对值越大，ｘ坐标误差越大，ｙ
值越大，ｘ坐标误差越大，而 ｙ坐标误差与 ｘ值无
关，随ｙ值的增大而增大。

试验结果证实了该评估方法正确可行，对单线

阵ＣＣＤ光电测试系统的设计与改进有重要参考意
义，系统优化设计已经列入下一步研究计划。
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