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摘要!针对某型导弹随动系统在实际发射过程中的运动姿态准确性!本文设计了一种高速相机动态测量系统"

该系统采用多台高速相机为图像采集传感器!运用图像处理技术在导弹复合随动系统上实现其运动姿态的动态

采集!利用软件编程完成运动特性动态数据的自动采集与处理!最后实现导弹随动系统运动特性动态校准"研

究结果表明!该技术具有环境适应性强#测量效率高等优点!而且系统精度精确稳定"
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地空导弹在执行防空作战任务时"发射装置中

的复合随动系统同步跟踪和随动性能的准确性直

接影响导弹武器作战的效能%导弹复合随动系统

运动特性校准主要采用分系统静态校准方法"该方

法具有校准方式简单)校准设备成熟)安装操作简

单等特点"是目前广泛采用的校准方式&

$

'

%然而传

统的分系统静态校准方法在测量效率)测量便捷性

以及随动系统运动状态复现性上存在一些不足(使

用分系统静态校准方法"只是对复合随动系统不同

方位姿态角进行校准"测量效率低"没有结合复合

随动系统实际工况及测试状态开展校准"且缺乏符

合要求的校准规范指导%

为解决上述问题"本文提出使用多目视觉动态

测量系统来实现复合随动系统运动特性的现场动

态校准%利用多目视觉动态测量系统实现复合随

动系统上方位随动系统和高低随动系统上被测标

志点的实时跟踪测量"具有测量精度高)速度快)成

本低和自动化程度高等优点%

;

!

导弹复合随动系统的工作原理

本文的被测对象随动系统是一种用于倾斜发

射的导弹发射架结构%图
$

为随动系统结构原理

图%发射架一端通过联结轴安装在方位转台上"另

一端与俯仰推举缸伸出端相连"俯仰推举缸固定端



与方位转台连接$发射架和相关控制系统组成高低

随动系统"方位转台和相关控制系统组成方位随动

系统"发射架)方位转台)俯仰推举缸和相关控制系

统组成一整体机构***随动系统"实现发射架通过

俯仰推举缸进行俯仰运动"并通过方位转台实现

EB"V

随动&

#CD

'

%随动系统通过位置指令装置将希望

的位移转换成具有一定精度的电量"利用为止反馈

装置随时检测处被控机械的实际位移"也把它转换

成具有一定精度的电量"与指令进行比较"把比较

得到的偏差信号放大以后"控制执行电机向消除偏

差的方向旋转%

图
$
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随动系统结构原理图
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基于多目视觉动态测量系统的校

准方法
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总体方案设计
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本文采用多台高速相机在不同的位置动态或

静态采集导弹发射车随动系统运动的图像"如图
#

所示"通过系统软件的图像处理)分析计算和三维

恢复等过程后"实时测量被测对象的空间位置)姿

态等%

图
#
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校准技术方案示意图
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多目视觉动态测量系统由
D

台高速相机)图像

采集控制器和系统软件等部件组成%主要构成为(

仪器主机(采用
D

台高速相机%单相机测量精

度
E

"

GWE

"

G

+

G

%方位视场角
%$V

"仰俯视场角

B"V

"

$

台用于随动系统的基准测量"

E

台用于随动

系统运动姿态测量%

图像采集同步控制器(同步控制器主要用于为

多路相机及光源供电"并控制多台相机同步进行拍

照"并将照片进行图像处理后传送给上位机进行解

算%

软件(数据采集处理采用自主研发软件%

<=<
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多目视觉动态测量系统原理及技术实现

多目视觉动态测量是通过在不同的位置和方

向获取同一物体的
#

幅不同角度的数字图像"经计

算机图像匹配等处理及相关数学计算后得到待测

点精确的三维坐标&

!CA

'

%

多目视觉动态测量系统采用多摄站交会的几

何原理"系统采用多个摄站对目标进行拍摄"可获

取被测物体的多个立体像对"从而构成多目立体视

觉&
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多摄站交会几何
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对共线方程式线性化得到像点坐标改正数方

程式为
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式中(
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:

表示用近似参数计算的像点坐标%

将式中的未知数分为外方位元素)物方点坐标

和内方位元素"则有
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写成矩阵形式"得到像点坐标误差方程式的一

般式为
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多目视觉动态测量系统准确度验证

!!

为了验证随动系统运动特性动态校准方法的

准确性"利用激光跟踪系统完成实验室环境下的多

目视觉动态测量系统的试验验证%采用一定数量

的特征编码点来确定相机之间的位置关系及姿态

关系%首先在实验室环境下布设特征编码点"通过

激光跟踪仪完成各特征编码点位置关系的校准"最

后使用摄影测量系统识别已布设的特征点"自动完

成相关匹配"并解算出已校准特征点的位置关系"

然后完成其试验验证过程%

在四面体标准器上贴反光标志点"在边长分别

为
!""GG

"

%""GG

"

$"""GG

上做
E

组实验"将

实验结果与激光跟踪仪测量结果进行比较"结果如

表
$

所示%

从表
$

可 以 发 现"最 大 测 试 结 果 误 差 为

"="!$GG

"说明该摄影测量系统具有较高的准确度%

表
;

!

准确度测试结果

*"%>;

!

7,,?&",

/

'+2'&+2?#'2

四面体标准器

距离+
GG

激光跟踪仪

+

GG

摄影系统测量

精度+
GG

误差+
GG
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==<

!

某型导弹随动系统运动特性现场测试

采用多目视觉动态测量系统进行某型导弹运

动特性现场测试%测试前"将高速相机动态多目视

觉动态测量系统进行安装和连接"粘贴测量标识"

分别建立发射车和随动系统坐标系"然后进行多相

机姿态标定%测试时"随动系统进行联动"高速相

机动态测量系统进行实时动态测量"数据处理软件

实时计算出随动系统转动的角度)角速度和角加速

度等动态参量"快速获取目标物在每个时刻的姿态

角以及速度)加速度等动态参量"并与随动系统理

论值进行比较"完成校准%图
D

为随动系统运动参

数动态校准结构框图"其测试结果如表
#

所示%

图
D

!

随动系统运动参数动态校准结构框图
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随动系统运动参数测试结果
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随动系统

方位

测试参数 多目视觉动态测量系统测试结果

速度+!

V

+

6

# 角度+!

V

# 速度测试+!

V

+

6

# 误差+!

V

+

6

# 角度测试+!

V

# 误差+!

V

#

方位角
!"

俯仰角
#"

B" D&=&## "="A% B"="$# "="$#

$#" D&=&D# "="!% $#"=""% "=""%

$%" D&=&!% "="D# $%"="#" "="#"

#D" D&=&A% "="## #D"="#D "="#D
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黎安兵"等(导弹复合随动系统运动特性校准技术
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从表
#

可发现"多目视觉动态测量系统的速度

测试结果的最大误差为
"="A#V

+

6

"其相对误差为

"=$BY

"角度测试的最大误差为
"="#DV

"这说明多

目视觉动态测量系统完全满足导弹随动系统运动

特性的校准需求%

@

!

结
!!

论

本文对某型导弹随动系统运动特性的校准设

计了一种现场校准方式"对校准方法进行了研究"

并阐述了某型导弹随动系统的校准原理%利用多

目视觉动态测量系统进行分参数校准的方法有效

地解决了某导弹随动系统运动特性的校准难题%

精度测试和随动系统运动特性的现场校准试验结

果表明"该方法可行"数据准确)可靠"大大提高了

导弹随动系统运动特性校准的准确性%
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