
设计与应用
计算机测量与控制

!"#$%!"&

!

%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

$"%

!!

#

收稿日期!

"#$% #( $$

$

!

修回日期!

"#$% #& '#

%

作者简介!蔡红维!

$%&%

"&男&硕士&高级工程师&主要从事航

天测控领域相关技术方向的研究%

文章编号!

$*&$ (+%)

"

"#$%

#

#% #$"% #(

!!

,-.

!

$#!$*+"*

$

/

!0123!$$4(&*"

$

5

6

!"#$%!#%!#")

!!

中图分类号!

78%"&

文献标识码!

9

基于实时图像处理的运载火箭飞行

特征事件判别方法研究
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摘要!随着数字图像处理技术的不断发展&实时图像处理成为可能$为了实时掌握运载火箭飞行状态&快速准确地判断飞行

过程中运载火箭特征事件的发生情况&提出了一种基于实时图像处理的运载火箭飞行特征事件判别方法&作为辅助判别手段$同

时&也给出了从图像传输'处理'判别方法一整套流程和方法$该方法能够实现
+#MI

精度量级的事件判别能力&能够满足运载

火箭实时飞行指挥决策需要&也可作为当前判别飞行特征事件的一种有效的辅助手段%

关键词!运载火箭$特征事件$
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引言

随着科学技术的不断发展进步&嵌入式系统'通用计

算机的性能飞速提升&实时高性能图像处理技术'高精度

网络时间等相关技术已逐步趋于成熟%

目前&在运载火箭飞行过程中&对助推器分离'级间

分离等关键特征事件的发生情况 !以下简称特征事件"&主

要通过处理接收到的火箭遥测数据来判别%在助推器分离'

级间分离时&因爆炸螺栓起爆等因素影响&经常会导致遥

测信号失锁或误码率升高的情况&直接影响遥测数据的接

收&有时会影响到部分特征点遥测参数的正常解算%光学

测量作为外弹道测量的主要手段之一&能全程记录目标飞

行过程&直观展现目标飞行特征事件的发生情况%通过实

时图像处理及特征判别&可快速获得目标特征事件&为指

挥决策提供有力支撑&也可作为遥测参数判别特征事件的

一种有效补充%

本文提出了基于实时图像判别运载火箭特征事件的思

路&从图像传输'获取'预处理'图像判读方法等方面进

行了阐述%

>

!

特征事件判别现状

在航天发射中&对运载火箭飞行特征事件的判别&普

遍以遥测数据为主要依据&通过对遥测时间指令参数的实

时解算与判断&来确定特征事件是否发生%以某型系列火

箭发射为例)

$

*

&主要特征事件及主要参考遥测参数如表
$

所

示&通过遥测参数的处理能够获取较为全面的特征事件%

表
$

!

某型系列火箭飞行特征事件及判断依据

特征事件名称 参数代号

助推制导关机
b#

助推器分离
#7J$

'

#7J"

'

#7'J

'

#7(J

'

#7

?

"

'

#7

?

$

一级关机
b$

'

$7

O

P

'

$7H

'

$7

O

一二级分离
"7R

'

$7R$

'

$7R%

抛整流罩
'7d

'

'7dS

'

'7d$

'

'7d"

二级关机
b"

'

"7

O

P

'

"7

O

'

"7H

'

"7

O

二三级分离
'7R

'

"7J$

'

'7R$

'

'7R%

'

"75

由表
$

可知&在助推器分离时间的判别上&选取了

#7J$

'

#7J"

'

#7'J

'

#7(J

'

#7

?

"

'

#7

?

$

等遥测时间指令参

数作为判断依据%在飞行过程中&因分离时发动机火焰'

爆炸螺栓起爆冲击波等因素影响&时常引起遥测信号失锁&
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导致高误码率而无法正常解算出某些表征特征事件遥测参

数%如某次任务中&

#7'J

等时间指令未能正常解算%

在航天发射任务中&为保证稳妥可靠'避免出现误判&

在特征事件判别时&通常采用延时综合判断方式&通过判

别多个遥测参数来综合确定特征事件的发生&因而特征事

件最终判别结果要比实际事件发生要晚
'4+

秒&通过牺牲

实时性的方法来保证判别的可靠性'正确性%

在航天发射任务中&如果地面光学测量设备布局合理&

能够为指挥员提供从点火起飞直至大地遮蔽的所有弧段的

实况跟踪测量图像&通过实况图像&指挥员能够直观分辨

的所有特征事件&如助推器分离'一二级分离'

"

整流罩'

二三级分离等&但目前实况图像在特征事件判别上仍没有

得到很好的应用%

@

!

基于图像的特征事件判别流程

@?>

!

图像传输与获取

目前&通过光学测量手段获取的实况图像&主要用于

航天发射的现场指挥与监视&并作为事后精度分析的主要

依据)

"

*

%根据任务跟踪测量需要&将光学设备布设在不同

地域站址&满足全程光学测量要求%光学设备可通过多个

光学敏感元件获取火箭飞行的实况景象&通过图像传输设

备 !如视频光端机"将实况图像传送至指挥控制中心 !以

下简称指控中心"&再通过电视中心 !如视频矩阵等"将实

况图像分发给各级指挥员&供指挥决策使用%

实时图像判读系统在电视中心后端接入&实时获取光

学设备实况图像&将实况图像进行实时处理&通过快速视

频判读的方法&获取助推器分离'一二级分离'二三级分

离等特征事件&并配以较为准确的
F78

网络时间&通过任

务
.8

网络向指控中心发布特征事件发生的时间&作为遥测

特征事件处理结果的备份&并佐证遥测时间指令处理的正

确性%实时图像判读系统部署如图
$

所示&系统信息流图

如图
"

所示%

图
$

!

实况图像传输及处理系统部署图

光学设备图像传输及处理信息流向(

$

"光学设备端&负责运载火箭跟踪测量&实时获取运

载火箭飞行实况图像&将实况图像进行视频分配和格式转

换&通过视频光端机向指控中心的电视中心发送%

图
"

!

实况图像传输及处理信息流图

"

"电视中心&负责实况图像的接收'解码'格式转

换'视频分配'视频切换等工作&将视频图像送指控大厅

使用%

'

"实时图像判读系统&通过电视中心视频分配获得一

路光学实况图像&实时接收并存储实况图像&实时判读运

载火箭飞行特征事件&并实时获取任务
.8

网的
F78

时间&

将特征事件发生时间发布给中心实时数据处理'指挥显示

等系统%

@?@

!

特征事件判别流程

实时图像判读系统实时获取光学实况图像&实时判读

实况图像&判别是否发生特征事件&如未发生则继续读取

下一帧图像&并实时记录目标大小和数量&当目标大小发

生了急剧变化&可判定为发生了特征事件&通过
F78

时间

为当前事件配时&发生了特征事件时&将配时结果通过网

络发送给目标系统%详细流程图如图
'

所示%

图
'

!

实况图像处理流程图

A

!

基于图像的特征判别方法

以某次航天发射任务某型光学设备 !以下简称
9

设备"

为例&在助推器分离 !约
$($I

"时&

9

设备距离目标约

)&c$2M

&在一二级分离 !约
$+%I

"时&

9

设备距离目标
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#

$'$

!!

#

约
$")c$2M

&在二三级分离 !约
'((I

"时&

9

设备距离目

标约
)$'2M

%其他光学设备如
U

设备'

A

设备等距离目标

相比
9

光学设备更远%就目标成像而言&在相同的天气条

件下
9

设备相成像效果更佳&但因为目标相对较远&光学

设备成像为点目标%

图
(

'图
+

为某次任务的光学设备实况图像&从中截取

了部分图像发现&在助推器分离'一二级分离时&对于光

学设备均为点目标信息&在分离过程中有着相同的特性&

即点目标先变大&然后又变成二个或多个小目标%

图
(

!

运载火箭助推器分离过程

图
+

!

运载火箭一子级分离过程

A?>

!

目标特性

当运载火箭飞行距测控设备一定距离后&运载火箭在

光学设备上成像为点目标%对于点目标&采用以下模型(

点目标孤立于背景&在灰度分布上表现出奇异性&即

目标亮度高于 !或低于"背景%因此&点目标可以用光学

点扩散函数表示)

'

*

(

;

!

5

&

L

"

#-

#

Cd

6

'

$

"

5

4

! "

5

"

(

L

4

! "

L

) *1 3

"

!

$

"

!!

其中(

;

!

5

&

L

"为目标强度&

-

为目标的强度幅值&

4

5

'

4

L

为目标在
5

&

L

方向的宽度%

A?@

!

图像预处理

对于点目标的图像预处理&可采用局部背景平滑和局

部阈值化)

(

*

&如图
*

所示%

图
*

!

图像预处理框图

采用数学形态学滤波实现局部背景平滑%闵可夫斯基

!

Z312@TI23

"结构和差运算&即形态和'形态差 !膨胀和

腐蚀"是数学形态学的基础)

+

*

%

对于图像
;

!

5

&

L

"的形态和'形态差&定义如下(

令
C

'

8

/

X

"

&

;

!

5

&

L

"为属于
O

"

!

9

"紧支的灰度函数&

;

(

C

)

X

&结构元素为
P

!

%

&

+

"&

P

(

8

)

X

&那么灰度图像函数

的形态和'形态差分别定义为(

形态和(

;

#

P

!

5

&

L

"

#

M>d

!

%

&

+

"

)

;

!

5

'

%

&

L

'

+

"

(

P

!

%

&

+

"* !

"

"

!!

形态差(

;

#

P

!

5

&

L

"

#

M31

!

%

&

+

"

)

;

!

5

'

%

&

L

'

+

"

(

P

!

%

&

+

"* !

'

"

!!

形态和'形态差实际上是在定义域内的极大'极小

运算%

形态和'形态差的复合运算成为形态开和形态闭%对

于图像
;

!

5

&

L

"形态开'形态闭&定义如下(

形态开(

!

P

!

5

&

L

"

#

;

F

P

)

;

#

P

!

5

&

L

"* !

(

"

!!

形态闭(

'

P

!

5

&

L

"

#

;

#

P

)

;

F

P

!

5

&

L

"* !

+

"

!!

形态开和形态闭对图像具有一定的平滑功能&能够检

测出图像中的奇异点%形态开能够消除图像中的边缘毛刺

和孤立斑点&而形态闭能够填补图像中的漏洞以及裂缝%

图像中的边缘'漏洞和孤立点都是图像中的奇异点%

采用
!

P

!

5

&

L

"和
'

P

!

5

&

L

"的平均值来表示图像
;

!

5

&

L

"

的平滑图像
F

!

5

&

L

"&即(

;

!

5

&

L

"

#

!

P

!

5

&

L

"

(

'

P

!

5

&

L

"

"

!

*

"

!!

运用形态开即可实现局部背景平滑%原始图像
;

!

5

&

L

"

与平滑图像
F

!

5

&

L

"的差
B

!

5

&

L

"表示了空域高频部分&其

中包含了可能目标%

B

!

5

&

L

"

#

;

!

5

&

L

"

'

F

!

5

&

L

" !

&

"

!!

对残差图像
B

!

5

&

L

"进行局部阈值分割&经过门限处理

后就得到一个去除了背景噪声的可能目标图像序列%

形态开滤波在计算量上占绝对优势%形态开按照

Z312@TI23

分解可以将二维运算转化为一维运算&减少了

计算量%数学形态学滤波器的滤波效果取决于结构元素的

形状'尺寸和方向&选取的参考标准是目标的大小'形状
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和方向%点目标在结构上表现为各向同性&结构元素应选

为各向同性&并且大小为点目标尺寸的两倍为宜%

通过
Z97Y9U

对图
(

中的助推器分离过程的
'

幅图像

进行预处理&得到如图
&

所示的处理结果%

图
&

!

助推器分离过程预处理结果

A?A

!

特征事件识别与判别

特征事件识别与判别就是在图像预处理的基础上&对

点目标进行有效检测&利用多帧图像中目标的运动信息&

将目标的运动特征和运动轨迹的连续性和一致性综合考虑&

实现目标自动跟踪%在自动跟踪的基础上&采用成熟的图

像判读方法实现特征事件的判别%

图像判读采用两种方式同时进行综合判断%一是采用

实时计算当前目标的像元数&来判断目标的大小变化&当

前帧图像中目标大小与上一帧图像中目标大小发生了急剧

变化时&可判定发生了特征事件%可选用适当大小的模板&

采用模板匹配方式实现自动目标跟踪和判读&在合适大小

的模板内快速判断目标的大小%二是分析目标的个数作为

辅助判断&当目标发生大小变化后&目标个数发生变化&

也可确定发生了特征事件&模板选取时充分考虑多个目标

成像问题%

通过
Z97Y9U

对图
(

"

+

预处理后的图像进行目标像

元数统计&详细统计结果如表
"

所示%

表
"

!

目标成像大小统计结果!单位(像元数"

分离前 分离中 分离后

助推器分离
$(' %+# $%%

一二级分离
$" *%% (%

!!

从表
$

可以看出&助推器分离前目标成像大小为
$('

个

像元&分离中目标成像大小为
%+#

个像元&分离后目标成

像大小为
$%%

个像元&表面分离过程中目标成像大小发生

了激烈变化&可作为发生特征事件的判断依据%

为了实现对实况光学图像的实时判读和处理&满足每

秒不低于
"+\D

的处理频率&提高系统处理视频图像的实

时性&可考虑采用并行处理系统对实况图像进行处理&选

用多个处理器并行处理和多流水线处理的高速硬件&如基

于数字信号处理器 !

,:8

"开发的嵌入式视频处理专用板卡%

视频判读的过程(摄像机送来的模拟信号经视频采集

单元转换为数字信号存入采集
[X9Z

%

,:8

将
[X9Z

中

数字图像存入动态
X9Z

中&同时对这些图像进行实时处

理%处理过程中的数据暂存在动
X9Z

中&最终的处理结果

存入显示
[X9Z

中&将处理结果发送至
.8

网络%

虽然系统能够实现对运载火箭特征事件的判别&但也

存在以下几点不足%一是目前仅适用于夜间目标成像的处

理&对白天目标成像的处理不够稳定%二是系统无法自动

对特征事件进行有效识别&无法自动分辨是什么特征事件%

尤其是飞行过程中如出现云层遮挡等天气原因将导致实况

图像不连续&系统无法判别和对应当前发生的特征事件&

需要与理论飞行时序结合起来进行综合判断&需要下一步

重点改进%

B

!

系统性能分析

网络时间协议 !

F78

&

FC5T@H273MC8H@5@0@N

"是一

种基于
<,8

的时间同步协议)

*&

*

%时间同步的准确度依赖

于时钟源硬件的准确度和网络传输延迟的概率统计分

布)

)%

*

%航天发射场使用了高精度铷原子钟&时间准确度能

够得到保证&影响
F78

时间的准确度主要因素为网络传输

延迟%经过分析&航天发射场
F78

的时钟同步精度普遍优

于
$#MI

%

光学图像的拍摄帧频在
"+

"

"+#\D

之间&为了实现标

准传输&统一采用了
"+\D

的
9[

格式进行传输&其时间间

隔为
(#MI

%因此用优于
$#MI

的时间给每
(#MI

一帧图像

进行配时&可以满足实时图像判读要求&可实现特征事件

在
+#MI

的精度量级%

如果需要进一步提高系统精度&也可考虑将实时图像

处理系统部署在测控设备端&直接获取光学实况图像并进

行处理&可减少网络传输'数据转换的时延&同时采用高

精度
U

码终端配时 !同步精度优于
$#

%

I

"&可将系统处理

精度提升至优于
+MI

量级%

C

!

结束语

结合当前遥测方法判别特征事件中存在的不足&本文

提出了基于实况图像实时判读方法判别特征事件的思路&

分析了基于实况图像处理的特征事件判别流程和方法&并

对系统性能指标进行了简要分析&为更加可靠判别运载火

箭特征事件提供了新的方法%

!下转第
$+#
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