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带弹序的弹幕武器立靶密集度测试

武江鹏，宋    萍*，郝创博，张立群，彭文家
(北京理工大学  机电学院，北京  100081)

摘要:  提出一种基于4个线阵TDI-CCD相机组成的三空间靶面结构对多弹丸着靶参数进行测试，以解决弹幕武器等高射

速武器多弹丸同时着靶时的立靶密集度测试难题。测试时，2个CCD相机在空中交汇形成与预定弹道方向垂直的立靶

靶面I；靶面II和靶面III分别由1个CCD相机的探测面形成，并分别与靶面I在竖直方向和水平方向上成一定夹角。根据

三靶面的空间几何结构、飞行弹丸在4个线阵CCD相机上的成像时间和成像角度，分析了单发弹丸的着靶坐标、飞行

速度和穿靶角度。根据多弹丸在三靶面间的成像位置关系以及弹丸飞行速度约束，推导出多发弹丸着靶时的时空散布

参数，如弹序、弹丸存速和着靶坐标。仿真和实际试验验证显示测试的多靶面间目标匹配率达到100%。 提出的测试

方法有效地解决了多发弹丸同时着靶时出现的假目标问题并克服了单CCD立靶测试参数单一等缺点。
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Abstract: A kind of three space target structure based on four linear TDI-CCD (Time Delay and Integration CCD)

cameras is put forward to measure the target-hitting parameters and to obtain the vertical target dispersion for

barrage weapons when multiple projectiles hit the target at the same time. With measurement, two CCD cameras

intersect to form the vertical target I, and the target surface is perpendicular to the scheduled ballistic direction.

Target surface II and III are formed by a CCD camera respectively, and a certain angle between target I and II is

formed in vertical direction, which is the same as that between target I and III in horizontal direction. Combined

with the geometry of three dimensional target surfaces, the imaging time and imaging angle of the flying projectile

on the four linear CCD cameras, the vertical target coordinate and projectile’s flying speed are calculated.

Meanwhile, based on the relationship of imaging position and the constraint of flying velocity among three target

surfaces, the space-time distribute parameters of multiple projectiles are deduced, such as target-hitting sequence,

velocity, nutation angle and the target coordinates. Simulation and experiment show that the matching rate of

multiple targets among three target surfaces reaches to 100%. The test method effectively eliminates the false

target-hitting coordinate when multiple projectiles impact the target simultaneously and calculates precisely

multiple projectile parameters all at once.
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1     引    言

立靶密集度是武器研制和生产交验过程中需要

考量的重要战技指标，能否准确测出武器射击的

立靶密集度和立靶准确度等外弹道参数，对提高

武器系统的毁伤效能至关重要 [1]。目前，立靶密集

度测试主要有靶板法、声学靶和光电靶 [ 1 – 2 ]。其

中：  靶板法在测试结束后常采用人工逐个测量弹

孔坐标，也有对靶板进行数字成像，然后通过图

像处理获取每个弹孔的穿靶坐标。当射击弹丸数

量较多时，弹孔可能重叠导致漏测。声学靶利用

声学靶杆或传声器作为敏感元件，通过测定超音

速弹头锥形激波到达每个传感器的时间差对弹着

点进行测量，但声学靶仅能对超音速弹丸进行测

试，抗干扰能力差，且被测火炮射频不能过高[3–4]。

光电靶分为激光靶、天幕靶和CCD(Charge Coupled

Device)立靶。激光靶主要由激光器和探测器阵列

组成，它根据受飞行弹丸遮挡的到达探测器阵列

的激光光束位置计算弹丸越靶坐标 [5]。受靶架结构

尺寸限制，激光靶无法做到很大的靶面，且激光

靶所测的弹丸参数单一。天幕靶是以天空背景为

光源，多个光幕在一定空域组成光幕阵列立靶，

弹丸穿过光幕时光电探测器会输出相应电脉冲信

号，通过测定所有电脉冲信号的时间来解算弹丸

着靶坐标。四组合天幕靶能同时测试弹丸着靶坐

标和飞行速度，但是要求弹道与某一光幕面垂

直，否则存在较大误差，这在实际测试中难以满

足。有学者提出采用六光幕获得弹丸着靶坐标、

速度和飞行方向的空间角度共3类5个参数 [6]。文献

[7]在[6]的基础上将六光幕细分，以解决多管齐射

武器的立靶密集度，但测试方法仅限于距枪口较

近且不存在弹丸弹道交叉的情况。更进一步，文

献[8]采用七光幕阵列对双管武器射击立靶密集度

测量进行了理论分析和仿真验证。高射速武器如

“金属风暴”极有可能出现多个弹丸同时着靶的情

况，有学者提出采用单台彩色线阵CCD相机配合使

用3种单色(红、蓝、绿)激光光源的方法。该方法

能够测量3发弹丸同时着靶时的密集度 [9]，但无法

对3发以上弹丸同时着靶的密集度进行测试。

随着武器射速的不断提高，火炮身管冲击载荷

所带来的弱相关误差对立靶密集度的影响已不能

被忽略。为了准确分析速射武器的射击性能，需

要记录带弹序的立靶密集度序列 [10]。由于天幕靶只

能获取弹丸的越靶时间信息，而CCD立靶可以获得

弹丸的越靶时间和飞行弹丸在相机上的成像像素

位置。为了测试立靶密集度、弹速和弹序等弹道

参数，和天幕靶相比，CCD光电立靶能减少光幕个

数，例如单个CCD立靶即可完成弹丸的着靶坐标测

量，而天幕靶至少需要4个光幕协同才能完成测试[11]，

因此采用CCD立靶能降低布靶误差对测试精度的影

响。随着CCD相机像素分辨率越来越高，像元尺寸

越来越小，每个像元对应的空间分辨率也越高，

同时亚像素级图像处理算法也能有效提高测量精

度。本文采用4个线阵TDI-CCD相机组成三空间立

靶靶面，多发弹丸由于在三靶面间的飞行距离不

同，故在相机成像时间上分离，利用多靶面间弹

丸在相机上的成像角度投影和弹丸飞行速度约束

进行多目标时空匹配，获得多弹丸飞行弹道的时

空散布参数。

2    单发弹丸立靶参数测试

2.1    单CCD靶面弹丸立靶坐标解算

CCD相机交汇定位原理，如图1所示。两台相

机的光轴正交且结构和性能参数一致，弹丸从有

效靶面上任意一点A(x, y)穿过，以CCD1光学系统光

心为坐标原点建立直角坐标系，CCD1和CCD2之间

的基线距离为l，CCD1、CCD2的光轴与基线的夹角

都为γ。

弹丸立靶坐标A计算如下[12]：

 

图 1 双CCD相机交汇弹丸立靶坐标测量

Fig. 1   Dual-CCD cameras intersection measuring principle
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8>><>>:
x =

l ¢ t an

tan + t an

y =
l ¢ t an tan

tan + t an

(1)

= + arctan
A 1

f
= ¡ arctan

A 2

f
(2)

式中：θ和ω为弹丸在CCD1、CCD2相机上的成像角

度， f  为光学系统主距， A 1、 A 2分别为弹丸在

CCD1和CCD2中成像像素位置到像面中心的距离，

规定以像面主点为零点，左正右负。

2.2    空间三靶面弹丸立靶参数测试

2.2.1    弹丸垂直入射靶面Ⅰ

空间三靶面对弹丸立靶参数测试如图2所示，

CCD1和CCD2相机的探测面在空中交汇形成靶面

Ⅰ，其与预定弹道方向垂直。CCD3相机的探测面

形成靶面Ⅱ，其与靶面I在竖直方向上夹角为α。当

弹丸越过靶面Ⅱ时，测试系统仅能得到CCD3相机

上的弹丸越靶像素位置以及越靶图像帧计数。同

理，CCD4相机的探测面形成靶面Ⅲ，其与靶面

Ⅰ在水平方向上夹角为β。以靶面 I的水平方向为

X轴，竖直方向为Y轴，Z轴与预定弹道方向平行，

建立如图2所示坐标系。

靶面Ⅰ作为主探测靶面，用于对穿靶弹丸进行

立靶坐标解算，而靶面Ⅱ和靶面Ⅲ作为辅助探测

靶面，它们的主要作用是将多弹丸进行成像分

离、弹丸速度的求解以及与靶面Ⅰ匹配进行弹序

的求解。下面以单发弹丸立靶参数测试为例说

明，弹丸穿过靶面Ⅰ的坐标为点A，点A与CCD1和

CCD2相机光心的连线与X轴的夹角(成像角度)分别

为θ1和ω1，弹丸越过靶面Ⅱ的坐标点B在CCD3相机

上的成像角度为 θ 2，越过靶面Ⅲ的坐标点 C在

CCD4相机上的成像角度为ω2。若弹丸垂直入射靶

面Ⅰ，根据三靶面空间几何结构，可以得到弹丸

在4个相机中成像角度的关系：8>><>>:
cos =

t an 1

tan 2

cos =
t an 2

tan 1

: (3)

测试时4个线阵相机被同步触发并以相同帧频

采集图像进行目标捕获，根据弹丸在每个相机的

成像所在帧计数以及采集帧频可以获得弹丸在3个

靶面间的飞行时间：

t1 =
n2¡ n1

F
; t2 =

n3¡ n1

F
(4)

式中： t1、 t2分别为弹丸从点A飞行到点B、点C的

时延，F为线阵相机的图像采集帧频，n1、n2和

n3分别为弹丸在靶面Ⅰ、靶面Ⅱ和靶面Ⅲ中相机上

的成像所在帧计数。根据靶面I两个相机双目交汇

解算的弹丸立靶坐标A(xa, ya)，可以计算出弹丸越

靶的平均飞行速度：

¹v=

µ
A B

t1

+
A C

t2

¶
=2=(

ya¢t an

t1

+
(l¡x a) t an

t2

)=2: (5)

2.2.2    弹丸斜入射靶面Ⅰ

立靶测试时，尽管炮口瞄准立靶靶面Ⅰ的中心

射击，但由于是空气弹道，且存在弹丸跳角，弹

丸着靶时呈一定的散布特性，即不能保证所有弹

丸都垂直入射立靶Ⅰ。假设弹丸着靶时的飞行方

向与预定弹道夹角为φ(方位角φx，俯仰角φy)，如图

3所示。则弹丸穿过 3个靶面时的飞行直线方程

如下：
x ¡ x a

cos x sin y

=
y ¡ ya

sin y

=
z

cos x cos y

: (6)

靶面Ⅱ和靶面Ⅲ在图3所示直角坐标系下的方程如

式(7)和式(8)：
y ¢ sin + z ¢ cos = 0; (7)

(x ¡ l) ¢ sin + z ¢ cos = 0; (8)

结合式(6)~(8)推出弹丸越过靶面Ⅱ的坐标：8>>>>>>>><>>>>>>>>:

x b= x a ¡
ya sin cos y sin x

sin sin y + cos cos x cos y

yb=
ya cos cos x cos y

sin sin y + cos cos x cos y

zb= ¡
ya sin cos x cos y

sin sin y + cos cos x cos y

; (9)

 

图 2 4个CCD相机三靶面立靶参数测试

Fig. 2   Vertical target parameters testing based on three target

surfaces formed by four CCD cameras
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结合式(6)~(8)推出弹丸越过靶面Ⅲ的坐标：8>>>>>>>><>>>>>>>>:

x c =
x acos cos x + l sin sin x

sin sin x + cos cos x

yc=x a+
l sin sin x ¡ x asin sin y

sin sin x cos y+cos cos x cos y

zc =
l sin cos y ¡ x a sin cos x

sin sin x + cos cos x

: (10)

根据弹丸在CCD3和CCD4相机上的成像角度以

及靶面几何结构可以得出：

t an 2 =
yb

x b cos (11)

t an 2 =
yc cos

l ¡ x c

: (12)

由式(9)~(12)可以求出弹丸飞行的方向角φx和俯

仰角φy，继而可以解算出弹丸越过靶面Ⅱ和靶面

Ⅲ的真实坐标。然后根据弹丸在三靶面的着靶坐

标以及飞行时间求出飞行速度：

¹v = (

q
(x b¡ x a)

2 + (yb¡ ya)
2 + zb

2

t1

+q
(x c¡ x a)

2 + (yc¡ ya)
2 + zc

2

t2

)=2 (13)

式中：t1、t2利用式(4)求出。测试过程中只需准确

处理出弹丸在4个CCD相机上的成像像素位置以及

所在帧计数，结合三靶面结构参数即可计算出弹

丸的立靶坐标、飞行速度和飞行方向。

3    多弹丸空间立靶密集度参数测试

3.1    多弹丸在三靶面间成像规律

对于不齐至弹丸，如单发弹丸或连发弹丸，由

靶面Ⅰ直接进行着靶坐标计算，按照弹丸射击的

时间顺序，从靶面Ⅱ和靶面Ⅲ找出对应的成像像

素以及成像时间，继而计算弹丸越靶的速度和方

向。随着武器射速的提高，很有可能出现多发弹

丸同时着靶的情况。以两发弹丸同时到达靶面Ⅰ为

例进行多发弹丸齐至时立靶相关参数的计算分析。

C C D上成像无遮挡的情形如图 4 ( a )所示，

CCD1和CCD2可分别得到两个成像角度值，根据双

目交汇原理可以解算出4个目标，其中2个为虚假目

标。由于弹丸空间散布的随机性，两发弹丸可能

竖直方向上齐至，如图4(b)所示，有可能水平方向

上齐至，如图4(c)所示，也有可能出现弹丸成像相

互遮挡，如图4(d)所示。靶面Ⅱ与靶面Ⅰ在竖直方

向上存在夹角，竖直方向上齐至的弹丸到达靶面

Ⅱ的飞行距离不同，从而在靶面Ⅱ中CCD3相机上

成像时间分离，同理靶面Ⅲ与靶面Ⅰ在水平方向

上存在夹角，水平方向上齐至的弹丸由于飞行距

离不同在CCD4相机的成像时间上分离。因此如图

5所示，对于在靶面I同时着靶的多发弹丸，无论是

水平方向、竖直方向还是斜向齐至弹丸，由于它

们在3个靶面间的飞行距离不同，将在靶面Ⅱ或靶

面Ⅲ中的相机成像时间上分离开。

靶面Ⅰ中，两个CCD相机所有像元与各自镜头

光心确定的射线均相交，如图4所示。多发同时着

靶的弹丸在一个CCD上成像重叠或遮挡，在另一个

相机上成像必定分离。对于n发同时着靶的弹丸，

双目交汇最少将解算出n个目标(所有弹丸在其中一

个相机上成像重叠在一起)，最多将解算出n2个目

标 [12] (所有弹丸成像没有像素重叠)。多发弹丸成像

相互遮挡仅是特殊情况，n发同时着靶弹丸的真实

坐标必定包含在双目交汇求解出的n~n2个坐标内。

 

图 3 弹丸飞行方向与预定弹道存在夹角的情形

Fig. 3   Situations when there is a small angle between the

projectile flying direction and scheduled ballistic
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弹丸成像出现遮挡，只是求解的假目标个数减

少，即在后续的3个靶面间弹丸成像角度匹配过程

中剔除的假目标个数减少，并不影响真实弹丸的

成像角度投影和匹配过程。

3.2    多弹丸成像角度投影匹配及假目标剔除

从靶面Ⅰ到靶面Ⅱ的飞行距离为S1，飞行时间

为t1；从靶面Ⅰ到靶面Ⅲ的距离为S2，飞行时间为

t2。根据靶面结构参数，需满足如下三靶面间的飞

行速度约束关系：8>>>><>>>>:
v1 =

S 1

t1

=
ya ¢ t an

t1

v2 =
S 2

t2

=
(l ¡ x a) ¢ t an

t2

v1 = v2

(14)

其中：l为靶面Ⅰ的基线距离，(xa, ya)为弹丸在靶面

Ⅰ的着靶坐标。如图6所示，两发弹丸同时在靶面

Ⅰ着靶，CCD1和CCD2相机可分别得到两发弹丸的

成像角度值，记为θ11、θ12和ω11、ω12，弹丸越靶时

间记为 t0，双目交汇对应的4个坐标组合分别为

A1(θ11, ω11)、A2(θ12, ω12)、A3(θ11, ω12)和A4 (θ12,

ω11)。

 

图 4 两发弹丸同时着靶时的成像关系

Fig. 4   Images when two projectiles hitting target I at the same time

 

图 5 两发弹丸在三靶面间成像时间上分离图

Fig. 5   Imaging separation in time series for two projectiles

among three target surfaces                                        

 

图 6 两发弹丸同时着靶时的散布参数计算示意图

Fig. 6   Schematic of dispersion parameters when two

projectiles hitting target simultaneously

604 光学 精密工程 第 24 卷



弹丸越过靶面Ⅱ，在CCD3相机上的成像角度

分别为θ21和θ22，对应的越靶时间分别为 t11和 t12；

弹丸越过靶面Ⅲ，在CCD4相机上的成像角度分别

为ω31和ω32，对应的越靶时间分别为t21和t22。将靶

面Ⅱ和靶面Ⅲ的成像角度按照式(3)向靶面Ⅰ进行

成像角度投影，并和靶面I的弹丸成像角度进行匹

配。再根据靶面Ⅰ求取的弹丸着靶坐标以及约束

条件式(14)解出弹丸从靶面Ⅰ飞行到靶面Ⅱ和靶面

Ⅲ的瞬时速度，若速度不相等则认为是假目标。

两个弹丸同时穿过靶面Ⅰ时的假目标剔除过程如

表 1所示。表 1显示，只有两个坐标组合A 1 (θ 1 1 ,

ω11)、A2(θ12, ω12)满足约束条件，按照式(5)可以计

算出目标穿靶时的近似瞬时速度。根据式(9)~(13)

可以更精确地计算出弹丸的飞行速度和飞行方向。

3.3    带弹序的多弹丸立靶密集度参数解算

4个CCD相机被同步触发进行图像采集，以捕

获多发高速飞行弹丸。带弹序的多发弹丸空间立

靶密集度解算过程如下：

(1) 对采集的线阵序列图像进行拼接后，计算

出4个CCD相机中弹丸的成像像素位置和成像帧计

数，并求出弹丸在靶面上的成像角度以及成像

时间。

(2) 根据双目交汇解算出靶面Ⅰ中两个CCD中

所有弹丸坐标(包含虚假坐标)。同时，根据目标在

CCD相机上的成像时间统计出同时着靶和非同时着

靶的弹丸坐标。

(3) 将靶面Ⅱ和靶面Ⅲ中的弹丸成像角度分别

投影到靶面Ⅰ进行角度匹配。因为弹丸先穿过靶

面Ⅰ，再穿过靶面Ⅱ或靶面Ⅲ，所以靶面Ⅱ和靶

面Ⅲ中目标成像角度所对应的时间必须大于所配

对的靶面Ⅰ目标成像角度的时间，即满足弹丸越

靶时间的先后顺序。

(4) 对于非同时着靶的弹丸，依据弹丸在三靶

面间的成像时间和成像角度计算弹丸的瞬时着靶

速度。同时，计算出所有非同时着靶弹丸到达立

靶的平均速度。

(5) 对于同时着靶的多发弹丸，根据三靶面间

飞行速度的约束关系，将假目标剔除掉。

(6) 非同时着靶的弹丸占大多数，且同一组试

验中弹丸速度差异较小 [13]，根据所有非同时着靶弹

丸的平均速度对剩余的同时着靶弹丸进一步剔除

筛选。

(7) 根据弹丸与预定弹道方向不平行的计算理

论，可以进一步精确解算多弹丸越过靶面Ⅰ时的

方向角和俯仰角。

(8) 根据以上计算，获得所有弹丸的立靶散布

参数，如弹序、立靶坐标、立靶速度和弹丸飞行方向。

4    测试方法仿真

假设立靶距火炮炮口的距离D为1 000 m，根据

射击弹丸散布误差和靶距确定靶面尺寸。文献

[13]中测定的高射速火炮的方位密集度和俯仰密集

度分别为0.6 mrad和1.1 mrad，仿真中假设弹丸的散

布误差σ j=1.2 mrad，则距炮口D处的靶面射击散

布为

x = D ¢ t an j = 1:2 m: (15)

因为σx是统计量，且弹丸散布服从正态分布，为确

落在靶上，根据概率统计理论有[14]：(
p(¹¡ 3 x < X · ¹¡ 3 x) = 0:997

p(¹¡ 3:9 x < X · ¹¡ 3:9 x) = 1:0
: (16)

因此靶幅为8σx时可保证全部弹丸穿过立靶，靶面

尺寸设定为10 m×10 m。

50发模拟弹丸随机分布在有效测试靶面内，且

时间轴上随机分布在300 ms之内，弹丸的飞行速度

为1 000±50 m/s，飞行角度散布在1.2 mrad内，设其

中若干个弹丸同时越过靶面Ⅰ，生成的模拟目标

时空散布如图7所示。设靶面Ⅱ、靶面Ⅲ与靶面

Ⅰ在水平方向上、竖直方向上夹角为30°，依据模

表 1   假目标剔除过程

Tab. 1   Process of eliminating false projectiles

靶面Ⅰ坐标点及越靶时间 靶面Ⅱ成像角度投影及越靶时间 靶面Ⅲ成像角度投影及越靶时间 假目标剔除

A1(θ11, ω11), t0 11 = f 1( 21), t11 11 = f 2( 31) , t21 v1 = v2，真目标

A2(θ12, ω12), t0 12 = f 1( 22), t12 12 = f 2( 32) , t22 v1 = v2，真目标

A3(θ11, ω12), t0 11 = f 1( 21), t11 12 = f 2( 32) , t22 v1 6= v2，假目标

A4(θ12, ω11), t0 12 = f 1( 22), t12 11 = f 2( 31) , t21 v1 6= v2，假目标
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拟目标运动参数及靶面结构参数推算出模拟目标

在4个CCD相机上的成像角度和成像时间，类似于

测试时4个相机捕获到的目标参数。按照多发弹丸

空间立靶密集度解算过程进行多发弹丸时空散布

参数计算，仿真结果如图8所示，结果表明解算出

的目标与生成的模拟目标能够完全匹配上。

5    实验验证

按图 2所示的靶面结构布设光电测试系统，

CCD1和CCD3相机的采集卡连接到一个无线触发

器，CCD2和CCD4相机采集卡连接到另一个无线触

发器，通过火焰探测器探测炮口火焰，无线触发

4个相机进行图像采集。靶面结构参数如下：立靶

基线长为12.7 m，相机仰角为30°，靶面Ⅱ、靶面

Ⅲ与靶面Ⅰ的夹角都为30°。TDI-CCD相机分辨率

为12 000 pixel，线阵最高帧频为90 kHz，256级

TDI积分级数。由于模拟目标速度较慢，故将相机

线扫描频率定为5 kHz，128行TDI积分级数，模拟

目标是直径为15 mm长为12 mm的圆柱体铝块。4个

线阵相机同步触发进行目标捕获，将采集的线阵

图像按顺序拼接，经过图像降噪、背景滤除、目

标边缘轮廓提取以及亚像素级弹丸质心定位 [15]，得

到所有弹丸的像素位置和帧计数，依据成像角度

投影和靶面间飞行速度约束进行多弹丸立靶散布

参数的解算。

图9所示为含6个目标的图像部分放大截图，图

中黑色椭圆内为两个同时着靶的模拟目标，其在

越过靶面Ⅱ和靶面Ⅲ时已经在时间上分离开。虽

然TDI-CCD相机要求线扫描频率与目标运动速度同

步，最大误差为±2%，但是立靶的靶面厚度不均

匀，离相机近处靶面厚度较小，所需帧频较大。

而立靶测量只需目标的图像位置信息，为了提高

高速弱小目标的捕获率和识别率，一般采集帧频

 

图 7 50个模拟目标的时空散布图

Fig. 7  Space-time scatter diagram of fifty simulate targets

 

图 8 50个模拟目标的仿真结果

Fig. 8   Simulation results of fifty projectiles  

图 9 4个CCD相机捕获的6个模拟飞行目标

Fig. 9   Six targets captured by four CCD cameras

表 2   三靶面目标匹配解算

Tab. 2   Target matching calculation for three target surfaces

目标在靶面Ⅰ成 成像坐标/m 目标速度 真(T)假(F)

像帧/Frame x y m·s-1 目标

5 059 7.54 1.99 6.58 T

5 086 7.64 2.04 6.85 T

5 196 7.26 2.15 6.54 T

5 258 7.53 2.30 6.72 T

5 437 7.63 2.48 6.49 T

5 437 7.17 2.45 7.20 F

5 437 7.34 2.38 7.29 F

5 437 7.46 2.55 6.66 T
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略大于目标飞行速度，即图9中表现的目标图像被

拉伸。图像处理过程中，一个相机所采集的目标

在±5 frame 出现即为同时着靶的目标，同时可以根

据CCD1和CCD2首个目标出现的帧数进行同步触发

误差的消除。表2为模拟目标立靶参数测试结果。

6    结  论

弹幕武器具有射速高、弹着点散布大的特点，

测试系统应满足有效测试靶面大、响应时间短、

目标捕获率高、测试精度和灵敏度高以及适合野

外靶场快速安装调试等特性。基于4个TDI-CCD相

机构成的空间三CCD立靶靶面，本文提出一种对多

发弹丸的立靶密集度等相关弹道散布参数的测试

方法，该方法能够有效解决多弹丸同时着靶时单

靶面无法剔除假目标的难题。本文方法通过主探

测面和两个辅助探测面间的弹丸成像角度投影、

成像时间进行匹配融合，通过不同靶面间的飞行

速度约束进行假目标剔除，解算出带弹序的空间

立靶密集度，同时能够给出多弹丸的立靶存速。

仿真和模拟试验结果表明测试方法可行，能够用

于单发、连发以及多发同步弹丸的综合测试。系

统布设方便，易于工程化，可为新型高射速武器

的研制提供理论和试验依据。
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