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摘 要院 针对火箭起飞过程中零时信号难以准确测量问题，提出了激光主动成像与距离选通技术相

结合的测量方式，并通过求取光流的变化进而求取位移移动量获得火箭起飞的零时信号。对现有的零

时信号测量方式进行了分析，确定了基于距离选通的 ICCD 成像方式，结合目标垂直上升的特性，提

出目标轮廓与 HS 光流结合的抗光照干扰算法。实验结果表明：在模拟目标匀速上升过程中，在光照

变化不大情况下，单独的边缘检测及单独的 HS 光流检测算法均能检测出目标的上升趋势；在光照变

化剧烈情况下，边缘检测及 HS 光流检测算法均出现严重的误差，目标轮廓与 HS 光流结合算法排除

了目标内部的干扰，得到的目标像素点位移量与真实的上升量基本一致，误差在亚像素量级，若图像

帧频为 25 fps，则时间精度为 80 ms，完全符合零时信号提取的要求。
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Zero signal measurement method based on laser active imaging
combined with laser range鄄gated technology
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Abstract: To accurately measure the zero signal of rockets during takeoff, a measurement method was
put forward herein combining laser active imaging and range鄄gated technology, under which the zero
signal was obtained by calculating the change in optical flow and then the amount of displacement.
Existing zero signal measurement methods were analyzed to determine the range鄄gated ICCD imaging
method, and combined with the feature of the target rising vertically, an anti鄄light interference algorithm
was proposed combining the target contour and HS optical flow. Results show that as the simulated target
is rising in uniform velocity, when the light changes little, either edge detection or HS optical flow
detection algorithm could detect the upward trend of the target independently; when the light changes
drastically, both edge detection and HS optical flow detection algorithm show serious errors, while edge
detection combined with HS optical flow algorithm eliminates the interference inside the target, and the
target pixel displacement amount obtained is basically consistent with the real ascending amount with the
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error in sub鄄pixel. If the image frame frequency is 25 fps, the time accuracy is 80 ms, which is in full
compliance with the requirements of zero signal extraction.
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0 引 言

零时信号是火箭发射初始阶段要测量的重要参

量袁也称火箭起飞信号或弹动时刻袁零时信号准确与

否将直接影响测控基准信号的准确性和火箭弹道基

准时间的判定[1]遥 目前有 5 种应用于靶场的零时信号

起飞技术检测方法院(1) 在火箭发射台底部安装熔丝袁
借助起飞火焰的高温将熔丝烧断袁 同时给出起飞零

时信号曰(2) 箭体顶部安放触发障碍物袁 当火箭上升

时与该物接触给出零时信号曰(3) 箭体底部接入红外

传感器袁 红外传感器感知箭体喷火引起的温度变化

数据袁 当温度达到预设阈值时发送零时信号曰(4) 下

方放置光电转换探测器袁探测起飞喷火时的火光袁火
光强度达到阈值时给出零时信号曰(5) 加装激光探测

器袁发射经过调制的光束照射火箭箭体袁当起飞到一

定距离后袁探测器则无法感应反射光袁该时刻即为零

时信号[2]遥
上述前两种检测手段响应时间为秒级袁 这给检

测数据的网上交换尧 数据处理和火箭飞行情况预报

带来很大时间上的误差曰 第二种手段采用接触式测

量袁 测量过程中的碰撞有可能会导致火箭顶端电子

元器件受到一定程度的影响袁并且需要提前放置袁不
够灵活遥另外袁火箭起飞时只有到达一定的推力时箭

体方能离开发射塔袁 这就造成采用熔丝熔断和传感

器检测发出零时信号时袁箭体实际并未产生位移袁从
而上述(1)尧(3)尧(4)种方法出现误判的可能性较大遥
第五种方法检测器件存在放置方式不够灵活袁 架高

困难等问题遥 靶场急需一种灵活方便尧易于操作尧实
时性高的方法遥

文中采用基于距离选通的激光主动成像方式袁
可直接安装在靶场原有测量设备上袁不需要单独设立

观测点袁在对弹体成像的同时给出零时信号遥采用脉

冲激光与 ICCD 同步成像的方式在距离目标 1~2 km
处对弹体直接成像袁可实现全天时成像遥 另外袁该成

像方式集火箭起飞零时信号测量以及起飞后的弹体

跟踪于一体袁 可以有力配合靶场现有测量设备实现

目标的全方位跟踪测量遥 文中首先分析了获取目标

图像的 3 种方式袁 对比分析了距离选通激光主动成

像的优势袁 然后采用边缘检测结合 HS 光流算法提

取目标移动量遥
1 获取目标图像的 3种方式

目前袁 针对零时信号测量还未有采用激光主动

成像的方式袁针对火箭的飞行测量袁靶场主要设备是

高帧频可见光相机[3]遥 但是可见光相机只能在白天成

像测量袁夜间成像需要采用激光照明的方式袁因此袁
获取目标的方式可以分为 3 种院(1) 高帧频可见光成

像曰(2) 激光照明的高帧频可见光成像曰(3) 基于距离

选通的 ICCD 成像遥 另外袁由于火箭起飞时刻时常会

受到烟雾的干扰袁因此对火箭这种刚体目标的摆动袁
可以采用只测量目标顶端的方式袁避免烟雾影响遥
1.1 高帧频可见光成像

标准电视制式工作的固体图像传感器帧频为

25 fps[4]袁目前高帧频摄像系统 [5]最高帧频可达到几

万甚至几百万帧每秒遥 高帧频数字摄像机具有很高

的时间分辨率袁 可以很好地体现实验中待检测的高

速运动目标的细节特征袁 高帧频摄像机获得序列目

标运动图像后袁对目标图像应用相关算法运算袁得到

实际箭体的运动参数遥但是随着帧频的不断提高袁曝
光时间不断缩短袁图像亮度不断降低袁尤其在夜间发

射的情况下袁目标亮度将更加降低 [6]袁图像质量将进

一步下降袁难以求出正确的位移量遥
1.2 激光照明的高帧频可见光成像

由上节分析可知袁在夜间高帧频可见光成像时袁
目标图像存在亮度不够的情况袁 必须采用补光的方

式袁在高帧频情况下袁普通光照补光作用基本不大袁
必须采用激光的方式袁 将光束覆盖目标或目标的某

一部分遥 同时若激光发射端与成像端架设在同一设

备上或距离较近袁将会引起严重的后向散射袁可行的

解决方法是分立安放发射端和接收端袁 将激光发射

端安放在一个测量点袁成像端放在另一个测量点袁如
图 1 所示遥
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图 1 激光发射端与接收端分立放置

Fig.1 Laser transmitter and receiver placed division

分立放置的方法虽能有效地避免后向散射袁但
是在火箭起飞初始时刻对火箭弹体成像测量零时时

刻时袁需要两个测量点才可以完成任务袁在实际应用

中可行性较低遥
1.3 基于距离选通的 ICCD 成像

基于距离选通的激光主动成像系统被广泛应

用于水下探测尧夜间目标成像及军事侦察等各个方

面 [7-8]袁目前国内基于距离选通的激光主动成像主要

应用于静止目标成像[9-10]袁其基本原理是院首先袁激光

器发射脉冲激光照亮目标袁此时探测器快门关闭曰而
后当目标反射的激光脉冲即将到达探测器时袁 打开

探测器快门袁接收反射脉冲后立即关闭遥这种工作模

式只接收目标反射回来的激光袁 对于目标以外的反

射光具有物理屏蔽的作用袁很好的屏蔽了后向散射遥
对比前两种成像方案袁 基于距离选通的 ICCD

成像方案有 3 个优势院(1) 既可以高帧频成像袁 探测

器的高增益又可以提高目标成像亮度遥 现有 ICCD
帧频可以达到 2 000 帧/s袁 灵敏度达到 10-6 1x 以下遥
(2) 成像体制既可以有效避免后向散射的影响袁又可

以将激光器与成像单元集成放在同一测量点袁 更有

利于工程化实现遥 (3) 不仅可以对零时时刻测量袁还
能在火箭脱离发射架后继续跟踪火箭弹体袁 完成整

个垂直发射阶段的跟踪遥
为模拟火箭起飞初始时刻袁 设计了小型化室内

系统如图 2 所示遥 实验系统主要有 5 部分组成院激光

照明模块尧激光接收模块尧同步控制模块尧ICCD 成

图 2 系统实物图

Fig.2 Physical map system

像模块及计算机[11]遥 选通成像探测器型号为 1XC18/
18WHS-G袁激光器波长为 860 nm袁其单脉冲能量最

大为 4 mJ袁重复频率可达 1 kHz袁接收光学系统焦距

为 100 mm尧口径 25 mm遥
2 基于目标轮廓的 HS光流算法

光流算法是一种研究图像灰度随时间以及实体

运动关系的算法袁 能够提取出目标成像面上像素运

动的瞬时速度袁 可以在亚像素级别精确提取目标位

移袁文中将光流法应用于目标的运动位移提取袁并基

于火箭的垂直上升的运动特征袁 针对发射初期火箭

火焰引起的光照变化袁尤其是夜间发射情况袁提出了

一种目标轮廓与 HS 光流结合的抗光照干扰算法遥
2.1 光流约束方程

因为光流是由图像表面亮度模式化运动所形成

的袁 从而绝大部分的光流计算方法都是源于亮度常

数模型袁 即借助图像表面亮度不随时间变化的对应

关系得到物体运动参数 [12]遥 亮度常数模型的数学表

达式为院
I(x+u袁y+v袁t+驻t)=I(x袁y袁t) (1)

式中院I(x袁y袁t)表征图像序列曰(x袁y)及 t 则为空间位

置和时间参量曰驻t 表述连续图像间的时间间隔量遥
(u袁v)则为时刻 t 下的空间位置像素点(x袁y)在单位时

间间隔内的位移袁 一般只需计入单位时间为 1 的离

散状况遥 公式(1)的矢量形式为院
I(x+v袁t+1)=I(x袁t) (2)

式中院x=(x袁y)表示空间位置曰v=(u袁v)表述单位时间

间隔的位移变化矢量即速度矢量遥
显而易见袁上式是非线性的袁通常为便于求解运

算对其进行线性化变换袁一般做法是对 I(x+v袁t+1)
实施一阶泰勒级数展开袁即院

荦I(x袁t)vT+It(x袁t)+ =0 (3)
式中院荦=[鄣x袁鄣y]袁 表示高阶泰勒展开函数项袁通常

情况下忽略高阶项计算袁即院
荦I(x袁t)vT+It(x袁t)=0 (4)

容易看出公式(4)是对公式(3)进行高阶忽略的

一种线性近似袁 从而在进行处理光流时会引入一定

的误差袁这种误差被定义为模型误差遥
现阶段应用的光流计算方法大致可以分为四

类 [13-14]院正则化方法尧局部邻域方法尧区域匹配方法

以及相位法遥
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对于拍摄的第 1 帧和第 100 帧激光图像袁 图像原始

大小为 640伊480袁选取 200伊200 的区域放大显示袁各
算法结果如图 3 所示遥

图 3 各算法结果

Fig.3 Results of various algorithms

由于目标是垂直上升的袁 且背景没有其他运动

目标干扰袁从上图中可以看出袁LK尧相位及匹配的算

法中背景干扰严重袁 在没有位移移动的区域产生了

大量错误光流值袁HS 算法受到的背景干扰最小袁最
能代表目标的实际移动轨迹袁 因此选用 HS 算法作

为光流计算的基本方法遥
2.2 目标轮廓与 HS 光流结合的抗光照干扰算法

在目标上升过程中袁因为火箭火焰的影响袁尤其

是夜间发射时袁发射火焰会造成光照变化袁此时袁由
于亮度的变化袁不仅仅有目标光流的变化袁还有背景

光流的变化遥
另一方面袁由于火箭上升路线固定袁在发射初期

只可能是垂直上升袁 因此根据火箭的垂直上升特性

与光流计算相结合袁 提出了一种目标轮廓与 HS 光

流结合的抗光照干扰算法袁首先袁提取目标顶端的轮

廓袁将轮廓的最上端边缘进行细化袁并采用形态学算

法袁 使边缘上端膨胀 10 个像素袁 然后采用 HS 算法

求取目标的光流值袁 最后将求取的光流图像与边缘

膨胀图像进行逻辑与运算袁 只求取边缘上方的光流

值袁屏蔽其他光流值的影响遥 因为在判断零时时刻袁
在目标移动了 3~5 个像素之内就要给出零时信号袁
因此选取边缘上方 10 个像素的区域对零时时刻判

定没有影响遥
3 试验结果与分析

3.1 光照条件不变时算法效果分析

图 4 分别为第 1 帧和 100 帧图像袁 目标上升过

程中图像的光照条件基本未变袁其亮度也基本一致袁
100 幅图像的亮度均值如图 5 所示遥

图 4 图像的光照条件不变的图像

Fig.4 Invariant illumination conditions images

图 5 图像的亮度均值

Fig.5 Mean brightness of the image

图 6 分别为第 40 帧和 100 帧图像与第 1 帧图

像相减图像的二值化图像遥在图像上升过程中袁从图

中可以看出袁随着目标的上升袁二值化图像中的非零

值逐渐增多袁表现在图像上就是白色亮点逐渐增加遥

图 6 相减图像的二值化图像

Fig.6 Binary image after subtraction

将每一帧图像依次与第一帧图像相减袁 统计相
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减二值化图像中的非零值遥从图 7 中可以看出袁直接

相减的二值化图像可以反映一定的上升趋势袁 但是

误差比较大袁像素值浮动范围也很大遥

图 7 相减二值化图像中的非零值之和

Fig.7 Sum of non鄄zero value of binary image

采用 HS 算法分别计算 80 帧和100 帧图像的光

流图袁图 8 为目标顶部的光流放大图像遥

图 8 光流放大图像

Fig.8 Optical flow image magnification

图 9 为目标移动时求取的位移移动量袁图(a)为
所有光流值的总和袁图(b)为单个像素点的 Y 值位移遥

图 9 求取的位移移动量

Fig.9 Movement of displacement

从图 9 中可以看出袁随着目标的上升袁光流 Y 值

总和上升趋势明显袁基本反映了目标的实际运动遥右

图求取的 Y 值移动量与真实的目标运动量也基本能

一一对应遥
3.2 光照条件变化时算法效果分析

在夜间发射时袁由于夜晚光照条件差袁整个背景

灰度值很低袁火焰对图像亮度的影响尤其强烈袁目标

在上升过程中光照也随之不规则的变化袁如图 10 所

示袁模拟目标在光照变化中向上移动了 4 个像素遥

图 10 真实场景与模拟场景

Fig.10 Real scene and simulation scene

图 11 分别为 40 帧尧100 帧图像与第 1 帧图像的

相减图像与相减图像的二值化图像遥 在图像上升过

程中袁从图 11 中可以看出袁由于光照的影响袁相减后

的图像并不能体现出目标的边缘变化遥

图 11 相减图像的二值化图像

Fig.11 Binary image after subtraction

统计相减二值化图像中的非零值袁如图 12 所

图 12 光照变化情况下的二值化图像统计

Fig.12 Statistical binarized image under illumination changes
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示袁图像亮度均值波动范围很大袁相减后的像素值之

和也没有规律遥
图 13 分别为 80 帧和 100 帧图像的目标顶部光

流放大图像遥 从图中可以看出袁由于光流的变化袁不
仅目标边缘发生了光流变化袁目标内部也有相应的光

流变化袁整个图像的光流变化值如图 14 所示袁此时

无法从光流变化值中提取出目标的真实运动情况遥

图 13 光流放大图像

Fig.13 Optical flow image magnification

图 14 所有光流值的总和

Fig.14 Sum of all values of optical flow

由于光照变化的影响袁 导致光流检测的偏移量

与目标实际运动不符合袁 其主要原因是由于在光照

的影响下袁不仅目标的边缘部分产生了偏移量袁在目

标内部及背景区域均有不等的偏移量袁 严重干扰了

检测的准确性遥在文中袁主要讨论的是目标移动的最

初始的时刻袁且目标的移动方向非常固定袁只有向上

的移动分量袁没有其他方向的移动分量遥 另外袁目标

的初始位置是已知的袁 可以通过初始位置确定目标

的基本轮廓袁并以此基本轮廓向上延伸若干像素袁得
到一个扩展的轮廓袁只统计此轮廓内的光流变化袁从
而避免了目标内部及背景的干扰遥 图 15(a)所示为目

标轮廓的边缘检测结果袁图(b)为膨胀运算的结果袁
结构元素 se=[1;1;1;1;1;1;1;1;0;0;0;0;0;0]忆袁图 (c)所
示为扩展轮廓与光流检测结果的叠加显示袁图(d)为
目标顶部的细节放大图袁 只有在扩展轮廓覆盖的部

分才能作为有效地光流偏移值遥

图 15 处理流程

Fig.15 Whole algorithm processing

图 16 为目标移动时求取的位移移动量袁图(a)为
所有光流值的总和袁图(b)为单个像素点的 Y 值位移遥

图 16 求取的位移移动量

Fig.16 Movement of displacement

从图 16 中可以看出袁Y 值之和有明显的上升趋

势袁且相比于前图袁分布更加合理袁离群点明显减少遥
右图中的 Y 值位移偏差在亚像素级别袁 与目标移动

值一一对应袁求取结果与实际运动轨迹基本相符袁假
设当目标移动值超过 2 个像素时给出零时信号袁则
此时对应于第 63 帧图像遥 为较少误判袁规定连续 3帧
图像目标移动值超过阈值才给出零时信号袁 若图像

帧频为 25 fps袁则时间精度为 3 帧图像的间隔 80 ms遥
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4 结 论

文中采用距离选通技术获得了模拟目标的激光

图像袁 进而采用了目标轮廓与 HS 光流结合的抗光

照干扰算法提取边缘位置的光流变化袁 进而求出每

个像素点的位移量袁 为零时时刻判定提供了重要参

考依据遥研究表明曰对于白天发射即光照变化不大的

场景袁边缘检测可以求出目标的上升趋势袁但是无法

给出每个像素点的具体位移量袁 光流法中袁HS 算法

最能代表目标的实际运动袁 相较于其他几种光流算

法抗背景干扰最强袁 并且能精确的计算出像素点的

位移量遥但是当夜晚发射即光照变化剧烈的情况下袁
无论是边缘检测还是光流检测都不能精确的检测出

目标的移动量袁甚至也无法代表运动趋势袁目标轮廓

结合 HS 光流算法能够避免内部错误光流的干扰袁
只提取边缘上方的光流值袁 大大减少了光照变化带

来的干扰袁 得到的像素点位移与目标实际位移轨迹

基本一致遥 该研究对获取零时信号提出了一种新体

制袁 结合目标垂直上升特征提出了一种零时信号检

测方法袁对实际运用有重要的借鉴意义袁下一步将结

合外场实验数据进一步优化算法遥
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