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自动武器射击频率测试技术研究
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摘要：针对自动枪械的射击特点，提出了一种基于高速摄影技术的武器射击频率测试方法；利用射击过程中武器自动机运动

频率与其射击频率一致的特点，采用半导体激光器作为测试光源，随自动机做同步运动的原向反射屏反射激光，高速相机采集反

射激光的运动图像序列，运用ｍａｔｌａｂ对图像序列进行处理从而获取自动机运动的位移－时间信息，依此计算武器射击频率；通

过对自动枪械模拟器五连发实际测试验证了测试方法的可行性。

关键词：射击频率；自动机；半导体激光器；高速相机；图像处理
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０　引言

武器射击频率通常是指一分钟内连续射击的弹丸数目，

是自动武器动态参数测试的重要项目之一，同时也是自动

武器性能检测的重要指标［１］，自动武器的射击精度与之密

切相关，通过协调射击频率与武器固有频率的关系可以减

小枪口震动，提高射击精度［２］。

目前用于自动武器射击频率测试的方法主要有检测后

座力法、声电传感器法、激光光幕法以及枪口火焰图像识

别法等。检测后座力法需要将武器安装到专用工作台上，

在其后座上安装力传感器，通过处理后座力曲线得出测量

结果，该方法是一种接触式测量方法，操作不便；声电传

感器法利用压电陶瓷片作为敏感器件，利用控制单元通过

脉冲整形、展宽、程序存储等完成对射击的计数和计时［３］，

该方法属于非接触式测量，但测试精度不高；激光光幕法

利用光电检测的原理对弹丸经过光幕时的信号进行捕捉，

是一种非接触式的测量方法，具有抗干扰能力强、灵敏度

高等优点，但无法对无弹头射击进行测试；枪口火焰图像

识别法采用高速录像方式对武器射击时枪口火焰有规律的

变化进行实时检测，通过复杂的图像特征提取将其转换为

射击频率，该方法在亮度较高的环境下测试容易引入背景

噪声，影响测试精度。以上测试方法各具特点，但又略带

不足。本文提出了一种基于高速摄影技术的武器射击频率

测试方法，利用高速相机、半导体激光器、原向反射屏等

搭建测试环境，通过对运动反射光斑的快速捕捉、光斑特

征提取来获取武器自动机位移－时间信息，在准确获取射

击频率的同时还可以进一步定性分析武器性能的好坏。

１　测试原理

测试系统由待测目标、高速相机、采集卡、原向发射

屏、一字线形半导体激光器以及相应处理软件组成，其测

试原理示意图如图１所示。半导体激光器安装在高速相机

镜头的正下方，出射激光通过相机镜头前方的窄条反射镜

面水平投射到武器自动机的运动平面上，保证覆盖原向反

射屏整个运动行程；自动机上粘贴原向反射屏［４］，会随着

自动机做同步往复运动，用于将投射来的激光原向反射；

原向反射屏反射光斑的整个运动行程由高速相机实时捕捉，

通过高速数据线缆传送至计算机，最终利用 ｍａｔｌａｂ进行图

像处理获得位移－时间曲线，从而获得射击频率。

由于高速相机的采集频率高达数千乃至上万幅率，即

每帧图像的曝光时间达到微秒级别，实际采集到的高速图

像仅为一个个由原向反射屏反射回来的光斑，如图２所示。

粘贴在自动机上的原向反射屏应尽量细小，保证射击过程

中原向反射屏的整个运动行程都不会脱离激光的照射范围，

同时便于光斑的特征信息提取。
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图１　测试原理图

图２　武器自动机运动图像序列

２　测试系统硬件

２１　待测对象

待测对象为模拟某型号五连发自动步枪，其自动机运

动行程小于５００ｍｍ，射击频率不超过５００发／分钟。

２２　高速相机与采集卡

针对实际测试需要选择由德国 Ｍｉｋｒｏｔｒｏｎ公司生产的

ＭＣ１３６２高速相机，该高速相机被广泛应用于工业和汽车行

业，具有低功耗、高速、高分辨率、等优点，采用ＣＭＯＳ

图像传感器，像素尺寸１４μｍ１４μｍ，有效像元面积

１９．９２ｍｍ１４．３４ｍｍ，通过外触发方式工作 （ＴＴＬ脉冲

上升沿／下降沿可设置），满像素拍摄幅率为５００ｆｐｓ，幅率

可随所设置拍摄图像的分辨率的减少而增大，最高可达１２０

ｋｆｐｓ，曝光时间最短可设置为２μｓ，充分保证武器自动机运

动图像采集过程中不出现 “拖尾”现象。实际测试过程中

图像分辨率设置为１２８０３２，拍摄幅率５ｋｆｐｓ，采集深度

５５００帧。

作为图像采集与图像处理单元的接口，图像采集卡的

主要功能是完成对高速相机的各种控制，包括高速相机的

类型选择、成像像素的起始位置设定、触发方式的配置、

触发信号的类型选择、触发响应时间的设置以及图像序列

缓存空间大小的设置等工作。高速相机的像素深度为８ｂｉｔ，

根据计算，在满像素拍摄幅率工作模式下单帧图像所需存

储空间大小为：

１２８０×１０２４×８

８×１０２４
２ ＝１．２５ＭＢ

　　因此，采用５００帧／秒的最高拍摄幅率工作时每秒钟传

输数据大小为１．２５×５００＝６２５ＭＢ，即最高拍摄幅率下所

需传输数据带宽为６２５ＭＢ／ｓ。为了保证采集的图像信息准

确无丢失的传输给数据处理单元，选用Ｄａｌｓａ公司生产的型

号为Ｘ６４Ｘｃｅｌｅｒａ－ＣＬＰＸ４Ｆｕｌｌ的图像采集卡，基于ｘ４以

上信道的ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ总线接口，可配置ＢＡＳＥ、Ｍｅｄｉｕｍ以

及Ｆｕｌｌ的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ高速相机，并且支持多种类型的多

通道面阵彩色或单色相机以及多通道线阵扫描的彩色或单

色相机，数据带宽能够高达１ＧＢ／ｓ。

ＭＣ１３６２高速相机自带与之配套的专用控制软件，通过

安装该控制软件后便可通过计算机方便的设置高速相机的

各项参数，如高速相机的拍摄幅率、像素大小、曝光时间

等，使其满足实际测试需求。高速相机专用控制软件安装

完成后还需要安装ＳａｐｅｒａＬＴ软件库以及图像采集卡Ｘ６４

Ｘｃｅｌｅｒａ－ＣＬＰＸ４Ｆｕｌｌ驱动，ＳａｐｅｒａＬＴ软件库是一套用于

图像的采集、控制以及显示的独立于硬件以外的Ｃ／Ｃ＋＋

软件库，支持所有的ＤＡＬＳＡＣｏｒｅｃｏ硬件平台。

２３　相机镜头

高速相机以及图像采集卡确定后还需选择合适的相机

镜头，镜头参数的选择以及质量的好坏关系到反射光斑的

成像质量，相机镜头的选择可重点考虑如下几个方面。

１）镜头接口：由于 ＭＣ１３６２高速相机的接口类型是Ｆ

口，相机镜头的接口选择主要根据高速相机的接口类型确

定，所以也应选择Ｆ接口的镜头；

２）镜头的像面尺寸：ＭＣ１３６２高速相机图像传感器的

对角线长度为２２．９ｍｍ，相机镜头的像面尺寸在选型时必

须大于相机光敏面的尺寸，故可选择规格为１英寸 （２３．４

ｍｍ）的镜头；

３）镜头的焦距和视场：可以根据实际测试环境中高速

相机与待测目标的实际距离以及待测自动机运动行程 （相

机视场范围）来选择参数合适的镜头，为了保证相机镜头

的视场完全覆盖自动机的整个运动行程，即相机镜头的视

角须符合要求。由于待测自动机运动行程最高５００ｍｍ，测

试垂直距离１．２ｍ，计算可得相机镜头视角应大于２４°。

选用腾龙的型号为ＡＦ２８－１０５ｍｍ的光学镜头进行测

试，尼康ＡＦ卡口，最大光圈Ｆ４－３．６，最小光圈Ｆ２２，最

近对焦范围０．５ｍ，焦距范围２８～１０５ｍｍ，滤镜直径６２

ｍｍ，视角范围２４°～７５°。

２４　半导体激光器

光在光学系统中传播时反射镜面对光的透射、传播介

质对光的吸收等都会造成能量的损失，为保证在高拍摄幅

率条件下高速相机仍然可以采集到清晰的光斑图像，光源

的选取是一个关键因素，其参数选择是否合理直接影响到

系统测试的准确度乃至测试的成败，光源选取应遵循如下

原则：性能可靠、体积小、供电电压低、易于集成、输出

功率稳定等。

半导体激光器因体积小、供电功率小、转换效率高、

可靠性强等优点已在许多领域得到广泛使用，这里选用发

射功率１５ｍｗ、扇角６０°、波长６５０ｎｍ的红光一字线形半

导体激光器。主要由半导体激光二极管、恒流驱动电路、

聚焦准直光学系统、柱面扩束光学系统、鲍威尔棱镜、直

流稳压电源、外套固件、ＡＴＣ／ＡＰＣ （自动温度控制、自动

功率控制）等部分组成。

２５　原向反射屏

测试过程中高速相机需要对运动自动机反射回的光斑
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图像进行捕捉，要想获取反射效果好并且清晰的光斑图像，

需要在自动机运动平面粘贴定向反射介质，定向反射介质

的反射率越高越好。测试系统硬件选用玻璃微珠式原向反

射屏进行测试光源反射，其结构示意图如图３所示。

图３　玻璃微珠原向反射屏结构示意图

微珠玻璃的制作工艺常为将熔融状态的玻璃喷成雾状

微小颗粒，在液态时表面张力的作用下，通过喷咀气流速

度的控制让其自行凝结为圆形球体，并附着在树脂层的压

敏胶膜上，空气层的光学折射率狀≈１，玻璃材料的光学折

射率狀’≈２，对光路起原向发射作用的便是玻璃微珠，平

行光束照射到玻璃微珠球面体后将汇聚到球面体的后表面，

经球面体后表面的反射作用，出射光将按入射光束的平行

方向返回，为了增大玻璃微珠的反射特性，可在球面体的

后表面堵上一层发射率高的薄膜。

微珠玻璃作为一种物美价廉的定向反射介质在光电测

试领域得到了广泛应用。玻璃微珠原向反射屏小巧轻便，

粘贴在待测运动目标上即可以实现定向反射的功能，不会

对测试目标产生破坏，对被测目标的运动规律也不会产生

任何影响，是辅助自动机运动图像采集的理想材料。

３　系统软件设计

３１　高速相机的控制

高速相机以及图像采集卡的驱动和软件库安装完成之

后，通过ＣａｍＥｘｐｅｒｔ软件来编辑实际测试过程中高速相机所

需的配置文件，ＣａｍｅｒａＴｙｐｅ设置高速相机类型为面阵，Ｃｏｌ

ｏｒＴｙｐｅ与ＰｉｘｅｌＤｅｐｔｈ设置采集图像的属性为单色、８ｂｉｔ，像

素编辑区用于配置水平方向以及垂直方向上的像素起始位

置，也就是单帧图像的成像位置以及以及存储空间大小。

ＥｘｔｅｒｎａｌＴｒｉｇｇｅｒ用来设置高速相机外部触发工作方式，

触发信号可以来自硬件触发或者软件触发，软件触发方式

可以通过单击Ｔｒｉｇｇｅｒ按钮来实现，ＥｘｔｅｒｎａｌＴｒｉｇｇｅｒＤｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ用来设置外部触发信号的形式，有四种可供选择：逻辑

高、逻辑低、上升沿和下降沿；ＥｘｔｅｒｎａｌＴｒｉｇｇｅｒＬｅｖｅｌ用来

设置触发信号的类型，ＲＳ－４２２或者ＴＴＬ；ＥｘｔｅｒｎａｌＴｒｉｇ

ｇｅｒＭｉｎｉｍｕｍＤｕｒａｔｉｏｎ用来设置外部触发的响应时间；Ｅｘ

ｔｅｒｎａｌＴｒｉｇｇｅｒＳｏｕｒｓｅ用来设置触发信号的来源；Ｆｒａｍｅ

ＣｏｕｎｔｐｅｒＥｘｔｅｒｎａｌＴｒｉｇｇｅｒ用来设置每次触发到来时采集记

录的总帧数。

配置文件编辑完成后打开ＳｅｑＧｒａｂＤｅｍｏ．ｅｘｅ进行图像

采集。通过外触发的方式ＳｅｑＧｒａｂＤｅｍｏ．ｅｘｅ将采集的图像

序列存储至指定路径，可进行运动图像数据的回放，每一

帧运动图像均被存储在不同的缓冲区中，可通过对话框设

置ｂｕｆｆｅｒ从而改变所采集到的视频文件的大小。

３２　视频－图像格式转换

高速相机采集到的光斑运动图像以．ａｖｉ的视频格式进

行存储，为了便于后期的光斑特征信息提取，首先需将其

转换为图像序列格式。利用 ｍａｔｌａｂ设计存储格式转换的程

序代码如下，其中 犡：＼为待转换视频文件的存储路径，

ｓｉｚｅ函数用于读取视频文件的图像帧数，ｓｔｒ为待保存的图

像序列命名，保存图像为．ｔｉｆ格式，ｉｍｗｒｉｔｅ函数用于将转

换好的图像序列保存到犢：＼路径下。

ｍｏｖ＝ａｖｉｒｅａｄ（‘Ｘ：＼ｎａｍｅ．ａｖｉ’）；

ｆｎｕｍ＝ｓｉｚｅ（ｍｏｖ，２）；

ｓ＝１；

ｅ＝ｆｎｕｍ；

ｆｏｒｉ＝ｓ：ｅ

ｆｒａｍｅｓ＝ｆｒａｍｅ２ｉｍ（ｍｏｖ（ｉ））；

ｓｔｒ＝ｓｔｒｃａｔ（‘ｂ’，ｉｎｔ２ｓｔｒ（ｉ），‘．ｔｉｆ’）；

ｉｍｗｒｉｔｅ（ｆｒａｍｅｓ，ｓｔｒｃａｔ（＇Ｙ：’，ｓｔｒ），＇ｔｉｆ＇）

ｅｎｄ

图４　存储格式转换的程序流程图

３３　光斑定位

为了获取光斑运动位移－时间曲线，首先应确定光斑

在图像中的具体位置。利用ｍａｔｌａｂ中的ｉｍｒｅａｄ函数读取一

帧图像，截取光斑中心附近处灰度值分布数字矩阵如图５

所示，矩阵中每个数值代表一个像素，其取值都在０～２５５

之间，灰度值越大则表示该像素所代表的反射光斑的能量

越大。灰度值大的区域即为反射光斑的位置，灰度值小的

区域即为光斑的背景，由于光斑区域与背景区域在灰度数

值上的差异较大，使得光斑位置提取相对简单。

根据矩阵的数值特点选用灰度重心算法提取光斑在图

像中的具体位置，其基本原理是以灰度值作为权值，对矩

阵进行积分运算获取重心。首先应根据测试特点设定灰度

阈值，超过阈值则认为是光斑，对光斑处所有像素位置与

灰度值进行积分运算，进而除以光斑处灰度值的和结果即

为光斑重心，关系式如下所示。其中，犐 （犻，犼）代表光斑

图像第犻行第犼列像素的灰度值，犻０ 和犼０代表光斑重心位

置，犛代表属于光斑的像素集合。
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图５　图像光斑处灰度数字矩阵

犻０＝
∑（犻，犼）∈犛

犻犐（犻，犼）

∑（犻，犼）∈犛
犐（犻，犼）

犼０＝
∑（犻，犼）∈犛

犼犐（犻，犼）

∑（犻，犼）∈犛
犐（犻，犼

烅

烄

烆
）

３４　位移－时间曲线拟合

光斑准确定位之后需要将图像序列的光斑重心点位置

与采集时间做拟合，实际测试的拍摄幅率是５ｋｆｐｓ，即图像

序列中相邻光斑的时间间隔是２００μｓ。由于实际测试环境

的恶劣和强烈的冲击等因素会引入随机干扰信号，这里用

ｍａｔｌａｂ中ｍｅｄｆｉｌｔ２函数进行中值滤波，然后用ｓｍｏｏｔｈ函数

进行９点运动平均平滑，最终利用ｐｌｏｔ函数绘制其运动的

位移－时间曲线如图６所示，横坐标为光斑重心运动的时

间，单位ｍｓ，纵坐标对应光斑重心所在像素的列数。

图６　光斑重心运动的位移－时间曲线

４　测试结果与分析

根据测得位移－时间曲线可知，光斑重心随武器自动

机做五个周期的同步性运动，像素纵向列数最大值对应射

击的起始时刻，像素纵向列数的最小值对应武器自动机运

动的最大位移时刻，利用ｄａｔａｃｕｒｓｏｒ标注曲线中第一发和

第五发射击时光斑运动的最大位移点，如图６所示，两点

的横坐标分别为０．２４６２和０．８４６，即第一发和第五发射击

的时间间隔为０．５９９８ｓ，由此可计算武器射击频率为４００

发／分钟，与设置标称频率相符。

后期如果对位移－时间曲线做进一步微分运算，还可

得出光斑运动的速度－时间曲线，从而定性分析武器射击

的能量是否均匀、震动规律是否合理以及自动机运动有无

故障等武器性能的好坏。

５　结论

本文提出了利用高速摄影技术测试自动武器射击频率

的方法。该方法利用武器射击过程中自动机运动频率与其

射击频率一致的特点，利用一字线形半导体激光器作为测

试光源通过镜头正前方的窄条反射镜面投射到自动机运动

平面上，利用高速相机对原向反射屏反射回来的光斑运动

图像进行捕捉，通过ｍａｔｌａｂ处理获得其运动的位移－时间

曲线，依此计算射击频率。通过对自动枪械模拟器五连发

实际测试，验证了测试方法的可行性。
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