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摘 要：提出了高速摄像系统用于陶瓷复合靶板动态参数测量方法。对射弹作用后的陶瓷 /金属复合靶
板的动态测量问题进行了试验研究和理论分析，利用数字图像处理技术中的二值化、数学形态学滤波、像

素面积计数、Hough变换等对图像进行预处理，再对射弹作用后飞散陶瓷碎片的分布面积以及运动平均速度
进行了测量。研究结果表明，本方法能准确、有效地获取相关试验数据。
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Abstract：A method of the high-speed camera system used for measuring the dynamic parameters of ceramic com-
posite target is presented. Experimental study and theoretical analysis were made on the shot ceramic/metal composite
target plate dynamic measurement problems. Based on  the digital image processing technology, binarization, morphologi-
cal filtering, pixel area count and hough transform were used to preprocess image, measure the distribution area and the
average speed of the ceramic fragments shot by projectiles. The results show that this method obtains the relevant
experimental data accurately and efficiently.
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陶瓷和钢板构成的陶瓷 /金属复合装甲，将韧性
材料和高硬度的脆性材料结合在一起，具有高硬度、

高抗压强度、高韧性、低密度等良好的抗弹性能[1]。

长期以来，对陶瓷复合靶板的动态力学性质及其抗

侵彻能力的研究，一直是防护工程领域研究的热点。

射弹作用后陶瓷复合靶板的动态参数对研究其抗弹

机理至关重要，是侵彻试验测量中的重要内容。传

统的侵彻试验测量方法（如传感器、胶片式相机测

量等）存在着设备操作使用复杂、数据处理过程繁

琐、试验费用高等不足，不能快速有效地获取相关

试验的测量数据。而高速摄像是人眼视觉能力在时

间分辨能力方面的延伸，因其使用方便、实时性强、

图像数据易于保存处理等优点而被广泛应用于各种

高速现象的研究，现已成为弹道试验研究中不可缺
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少的测试技术。在实验过程中，其将炮弹瞬息即逝

碰靶前后的高速现象进行“冻结”，进行真实地记录

和“再现”，以供事后进行深入细致地分析，获取重

要的试验参数[2]。本文基于已有试验条件，提出了将

高速摄像系统用于陶瓷 / 金属复合靶板的动态参数
测量，对射弹作用后飞散陶瓷碎片的面积分布以及

运动速度测量方法进行了试验研究和理论分析。

1 试验测量系统

1.1 试验测量系统组成

试验测量系统如图 1所示，由以下几部分组成：

1）加载装置。12.7 mm弹道枪，可发射 12.7 mm
口径穿燃弹，弹速为 750~840 m/s。

2）测速装置。光幕靶、六路电子测时仪。

3）被测目标。12.7 mm口径穿甲燃烧弹、陶瓷 /
金属复合靶板。

4）固定支架。钢铁角架用于固定靶体。

5）回收装置。沙袋内填细沙，用于回收弹丸。

6）高速摄像系统。高速摄像机用于拍摄记录
弹体侵彻靶板的高速瞬时过程；计算机用于采

集、传输、存储、处理序列图像；触发器发射触

发信号，控制高速摄像机工作状态；背景屏上设

置参考标志，用于获取影像缩小率；光源用于增

强照明度，提高拍摄图像亮度。本实验采用 Photron
公司生产的高速摄像机 FASTCAM SA1.1，最大帧频
为 6.75× 105 f/s。

1.2 高速摄像系统布设方法

为保证测量精度，对高速摄像系统的布设有一

定的要求，布设方法[3 ]如下：

1）高速摄像机应布设在靶体侧方一定距离处，
摄像系统光学视轴应与弹体运动方向所在的铅垂面

（弹道平面）垂直，保证弹道射面与摄像系统成像平

面平行。

2）在弹道平面与高速摄像系统之间布设 2个参
考标志。本试验采用在背景屏上设置一个标尺和一

张网格靶，用于获取影像缩小率。背景屏位于摄像

系统视场可覆盖的范围内，且与弹道平面平行。

3）被测目标的运动不能超出高速摄像机的视场
范围。

1.3 高速摄像系统外定标

侵彻试验相关参数的测量实际上主要是被测目

标空间位置的测量。对于高速摄像系统而言，通常

采用外定标法完成目标空间位置的测量。顾名思义，

外定标法就是在高速摄像视场范围的内设置若干

（通常为 2个）参考标志，且参考标志上基准点间的
间距已知或可测，由参考标志确定影像缩小率m，其
计算方法为

m=f d=l/L，                                   （1）
式中：L为参考标记（标尺）上两基准点的物理距离；

l为两基准点在图像坐标中的距离；d为高速摄像机
离弹道平面的距离；f 为高速摄像光学系统的焦距。
视场内任意两点间的物理距离可以通过像素坐

标判读和影像缩小率m 计算得出，由此完成空间位
置的测量。

2 图像预处理

为了改善视觉效果，便于后续图像特征测量，

首先，需要对图像进行预处理，包括彩色图像灰度

化、滤波、二值化、图像形态学处理等。将高速摄

像机拍摄采集的彩色图像转化为 2 5 6 色的灰度图
像。由于在采集图像的过程受到光照不均匀、背景

亮度变化等影响，图像会存在噪声，需要对灰度图

像进行滤波处理。本文采用中值滤波方法处理图像

噪声，处理后的图像见图 2a。处理图像噪声后，采
用最大熵法[4]对图像进行二值化处理。若二值化后

的图像表面还存在着小面积孔洞和细小孤立点，需

要进一步对二值图像进行处理，使之更适合于图像

测量。二值形态学处理的基本运算有膨胀和腐蚀运

算，处理效果见图 2b和 c，其不同的运算顺序可构
成开运算和闭运算。开闭运算都能够平滑边缘，但

是，开运算能消除细小物体，而闭运算能填充物体

孔洞。本文对二值图像先闭运算再开运算，可以有

效地滤除了图像中的细小孤立点，有利于目标区域

面积计算，如图 2d 所示。

图1 试验测量系统示意图

Fig. 1 The experimental measurement system diagram

a）中值滤波去噪图 b）膨胀处理
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3 陶瓷 / 金属复合靶板的动态参数

3.1 射弹作用后飞散陶瓷碎片的面积测量方法

常用的像素面积计算方法[5]是统计边界及其内部

的像素总数。由像素面积计算方法可知，物体像素

面积的计算较简单，求出物体边界内像素点的总和

即为面积，该计算公式为

，                               （2）

式中， f(x,y)为图像灰度函数。对二值化图像而言，目
标区域是白色的（像素值为 1），而背景是黑色的（像
素值为 0），则目标区域像素面积就是统计 f(x,y)=1的
像素总数。

飞散陶瓷碎片面积 S 可以通过其像素面积除以
影像缩小率计算得出，即

，                             （3）

式中，mx,my
分别为 x,y方向上的图像缩小率，通常取

mx=my=m。
3.2 飞散陶瓷碎片的运动速度测量方法

3.2.1 陶瓷碎片亚像素定位

陶瓷碎片的运动速度测量，首先需要完成其空

间位置测量，可以利用亚像素算法将陶瓷碎片的定

位精度提高到亚像素甚至更高的水平，能够稳定实

现 0.02~0.03像素的细分精度。形心法、灰度相关匹
配法和边缘拟合法是 3 种有效的亚象素图像处理算
法[6]。形心法不仅直观、计算简单，而且对于图像特

征区域明显的特征点有较高的处理精度，且抗干扰

性较强。本文采用形心法确定像素坐标系中陶瓷碎

片的精确位置，该算法定义如下：

其中（ ）为目标形心坐标。

3.2.2 陶瓷碎片运动速度测量

假定射弹作用后反向飞溅的陶瓷碎片大部分在

弹道平面内运动，陶瓷碎的运动速度测量公式为

，
                                  （4）

式中：v为陶瓷碎片在Δt时间内的平均速度；Δs为
前后两帧图像中陶瓷碎片发生的位移，由亚像素定

位法确定同一碎片在前后两帧图像中的坐标位置，

进而求得Δs；Δt为两帧图像之间的时间间隔，由高
速摄像帧频确定Δt 为 33.3 μs。

4 结论

随着防护工程领域研究的深入，需要获取更为

精确、全面的实验数据以进行理论分析，高速摄像

系统及数字图像处理技术将以其数字化优势在防护

工程实验研究具有重要的应用价值和广阔的应用前

景。本文用高速摄像系统实现了射弹作用后陶瓷复

合靶板的动态参数测量，经多次测试试验表明，该

方法具有较高的精度和较好的自动化程度，可快速

算出陶瓷面板破碎的飞溅耗能，对陶瓷材料抗弹机

理研究以及抗弹性能评估具有重要意义。
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d）先闭运算再开运算处理

图2 弹丸图像预处理图

Fig. 2 Projectile image preprocessing

c）腐蚀处理

测量方法
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