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摘要：为了准确获取火炮身管疵病深度参数，提出了一种新的基于等效多基线立体成像的疵病深度测量方法，并采用单

摄像机建立了疵病深度自动测量系统。首先，对摄像机采用Ｔｓａｉ两步法进行标校。接着，采用等效多基线立体成像法

获取疵病图像。在此基础上，利用标校数据和图像的位置参数，通过疵病特征提取和疵病图像立体匹配处理，获取疵病

深度图像的输出，从而得到准确的疵病深度值，实现对火炮身管疵病深度参数的精确测量。测试结果表明：该疵病测量

系统得到的疵病深度测量绝对误差＜０．１ｍｍ，相对误差＜５％，完全满足火炮身管疵病深度测量的需要，能够为火炮鉴

定试验和伴装保障提供重要的技术支持。
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１　引　言

　　火炮是重要的武器装备，而身管是火炮的重

要组成部分。身管的工作条件极为恶劣和苛刻，

尤其是其内膛，不仅要承受高温高压火药燃气的

高温、冲刷和化学作用，还要承受高速运动弹丸的

摩擦作用，致使身管会产生多种疵病。研究和实

践表明，随着身管射击弹数的累积，内膛的烧蚀磨

损量不断增加，将导致膛压下降，弹丸初速降低，

从而引起弹丸在膛内运动摆动、飞离炮口起始扰

动增大、射向偏移、弹丸飞行不稳定、弹着点散布

变大等现象的发生。

在众多火炮身管内膛疵病中，有些疵病如阳

线磨损、机械划伤、小烧蚀网等，即使长度、面积比

较大，对于火炮的性能和安全性也不会造成严重

影响；而有些疵病如阳线断脱、烧蚀沟、龟裂、冲凹

等，即使面积不大，当达到一定深度时也会对火炮

的结构完整性、刚度和强度造成严重影响，而且疵

病越深，其扩展速度越快。如果不能及时准确地

对疵病做出判断和处理，可能会导致炮弹卡滞、膛

炸、弹道偏离等现象的发生，对火炮的使用安全和

射击精度造成重大影响。并且随着高膛压、高初

速新型火炮的出现，这类疵病的影响和危害程度

越发严重。因此，及时准确地获取疵病的深度信

息显得尤为重要。

国军标 ＧＪＢ２９７７Ａ２００６对身管疵病的检测

项目虽然有疵病深度的检测要求，但对检测标准、

精度和方法都没有具体要求［１］。目前，试验鉴定

单位普遍采用塑泥将疵病形状拓下再利用其它工

具完成测量。由于火炮身管狭长，使其检测非常

困难且测量精度完全取决于拓块质量的好坏；因

此，火炮的研制和使用部门曾尝试用超声波、涡流

等方法对身管内壁疵病深度进行定量检测，但由

于炮膛空间、疵病成因、形状尺寸等方面的制约，

检测效果均不太理想。２００３年前后，北京跟踪通

讯技术研究所应用激光投影法设计了一种检测系

统［２］，理论上它的测量精度非常高，但它的工程实

现难度比较大，限制其投入实用的难点比较多，因

此至今尚未见投入实际应用。

本文根据火炮内膛的结构特点，研制了一套

火炮膛内疵病检测系统，采用等效多基线立体成

像方法，在利用单摄像机获取疵病图像的同时精

确定位图像在身管中的位置，然后在对疵病图像

进行疵病特征提取的基础上完成了疵病图像的立

体匹配，从而获取疵病的深度图像输出，得到疵病

的深度值。

２　摄像机标校及图像采集

　　立体视觉的目的之一就是根据采集的二维图

像恢复三维物体的几何信息，而物体表面某点的

三维几何位置与其在图像中对应点之间的相互关

系，是由摄像机成像的几何模型决定的，这些几何

模型参数被称为摄像机参数。这些参数往往需要

通过实验、计算等方法才能得到，确定参数的过程

称为摄像机定标，它是立体视觉中一项基本而又

重要的工作。

传统的摄像机定标方法可以分成四类。第一

类是最优化算法，其典型代表是Ｆａｉｇ
［３］的方法，

该算法计算量非常大，它的简化方法是由Ｋａｒａｒａ

等人提出来的，被称为直接线性变换方法，但该算

法在使用广角镜头或近距成像时误差比较大；第

二类是利用透视变换矩阵的定标方法［４］，该类方

法的优点是不需利用最优化方法求解，运算速度

快，能够实现实时定标，在工程实际中得到了广泛

应用；第三类称为两步法，它是由Ｔｓａｉ首先提出

的［５］，由于该算法在保证定标精度的同时大大缩

短了定标时间，从而成为了最常用的方法之一；第

四类是双平面定标方法，它是由 Ｍａｒｔｉｎｓ等人首

先提出的［６］，其缺点是需要求解的未知参数比较

多，存在过分参数化的倾向。

在对火炮进行检测时，只需要对摄像机进行

一次定标，要求的定标速度并不高，但对疵病深度

测量精度的要求却非常高，因此，与之密切相关的

定标精度自然是越高越好。所以，本课题组侧重

考虑了定标精度的要求，在采用针孔模型的基础

上，基于定标精度、实现难度、算法复杂程度的折

衷考虑，选用了Ｔｓａｉ的两步法进行定标
［７］，具体

步骤如下：

（１）将待定标摄像机放于三角架上，将由圆点

图案组成的靶标固定在导轨上，调整导轨方向与

２２２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



摄像机光轴平行。同时，调整摄像机高度，使其中

心与靶标中心在同一水平线上，如图１（ａ）所示。

（２）采集当前靶标图像犐１，经图像处理，获得

靶标上各圆孔中心在计算机坐标系下的坐标，得

到第一组定标实验数据。

（３）将靶标向前移动距离犱，获取靶标图像

犐２，经处理后得到第二组定标实验数据。类似地，

将靶标移动犖 次，获得５组定标实验数据，靶标

图像如图１（ｂ）所示。

（ａ）圆靶标定图

（ａ）Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

（ｂ）圆靶标图像

（ｂ）Ｔｅｓｔｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｃｉｒｃｕｌａｒｔａｒｇｅｔｓ

图１　摄像机圆靶标定实验及靶标图像

Ｆｉｇ．１　Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｔａｒｇｅｔｓ

（４）将由正方形图案组成的靶标放在导轨上

（如图２（ａ）所示），重复步骤（２）、（３），得到另外５

组标定实验数据，靶标图像如图２（ｂ）所示。

（５）利用 Ｔｓａｉ的径向排列约束（ＲａｄｉａｌＡ

ｌｉｇｎｍｅｎｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＲＡＣ）定标算法，处理获得

的实验数据得到了定标结果，如表１所示。

（ａ）方形靶标定图

（ａ）Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

（ｂ）方形靶标图像

（ｂ）Ｔｅｓｔｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｓｑｕａｒｅｔａｒｇｅｔｓ

图２　摄像机方形标定实验及靶标图像

Ｆｉｇ．２　Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｓｑｕａｒｅｔａｒｇｅｔｓ

表１　摄像机定标结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ （ｍｍ）

参数名称
参数值

圆靶标定实验 方形标定实验

有效焦距犳　 １６．２１４６０３ １６．１９７８５３

畸变系数犽　 －０．０００００６ －０．０００００８

狉１ ０．９９９８７９ ０．９９９９１３

狉２ －０．０００２０３ －０．０００２４７

狉３ ０．００５７４６ ０．００５７７５

旋转矩
狉４ ０．０００２０２ ０．０００２４７

阵犚
狉５ ０．４７６６５０ ０．４７５４８９

狉６ ０．８７３２５１ ０．８７３４２０

狉７ －０．００２９１７ －０．００２７８４

狉８ －０．８７３２４７ －０．８７３４１３

狉９ ０．４７６６４０ ０．４７５４７６

犜狓 －１００．３７０６９５ －９９．７０３８７６
平移矢

犜狔 ０．８７１２４７ ０．８７１２６５
量犜

犜狕 －１０３．７６７５４９ －１０３．８４３１９５

实验结果表明，应用上述方法可以实现摄像

机的现场定标，且定标精度较高，在测试系统应用

中获得了满意效果。

当摄像机完成定标后，将测量系统与运动执

行机构固接后从药室塞入身管进行疵病图像采

集。由于火炮身管空间狭小、内部结构复杂、照度

低，为了保证采集图像的照度均匀、强度适中，本

课题组选用了亮度可调的白光ＬＥＤ阵列作为照

明光源。在采集图像前，首先调节光源亮度，避免

图像过亮或过暗。当光照射到火炮内膛壁时被反

射，反射光经平面反射镜折射进入ＣＣＤ相机，即

可获得图像。当运动执行机构保持轴向静止时，

通过控制平面反射镜的旋转，即可得到该位置内

膛壁的整周图像；当平面反射镜保持静止时，通过

控制运动执行机构在轴向的移动，可实现多基线

立体成像，其等效图像采集示意图如图３所示。
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图３　等效多基线立体成像采集示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｕｌｔｉｂａｓｅｌｉｎｅｓｔｅｒｅｏ

ｉｍａｇｉｎｇａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

３　疵病特征提取

　　根据图像之间的视差确定３Ｄ信息，其关键

是确定场景中同一目标点在不同图像中的对应关

系，这需要选择合适的图像特征进行匹配。一般

地，图像数据包含点状特征、线状特征、区域特征

以及整体特征等不同层次的特征，准确地提取场

景特征才能实现特征匹配，进而获得疵病深度的

信息。

传统边缘检测算法主要是利用一阶导数、二

阶导数的取极值规律，对图像中的某个小邻域构

造检测算子［８］。常用的基于一阶导数的算法有门

（ａ）烧蚀网疵病图

（ａ）Ｆｌａｗｉｍａｇｅ

（ｂ）Ｒｏｂｅｒｔｓ算子

（ｂ）Ｒｏｂｅｒｔｓｏｐｅｒａｔｏｒ

（ｃ）Ｓｏｂｅｌ算子

（ｃ）Ｓｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ

（ｄ）Ｐｒｅｗｉｔｔ算子

（ｄ）Ｐｒｅｗｉｔｔｏｐｅｒａｔｏｒ

（ｅ）ＬｏＧ算子

（ｅ）ＬｏＧｏｐｅｒａｔｏｒ

（ｆ）Ｃａｎｎｙ算子

（ｆ）Ｃａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ

图４　由不同算法实现烧蚀网疵病图像的边缘检测

Ｆｉｇ．４　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｆｌａｗｉｍａｇｅｂｙｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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限法、Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子等。

随着现代数学的发展，许多新型的边缘检测算法

得到了推广应用，主要包括Ｃａｎｎｙ边缘检测
［９］、

数学形态学边缘检测［１０］等。为了选择一种适合

本测量系统的边缘检测算法，分别利用Ｒｏｂｅｒｔｓ、

Ｓｏｂｅｌ、Ｐｒｅｗｉｔｔ、ＬｏＧ以及Ｃａｎｎｙ算子对烧蚀网、

阳线断脱两种疵病图像进行了处理，实验结果分

别如图４和图５所示。

由图可以看出：Ｒｏｂｅｒｔｓ算子提取的边缘不

完整，有相当一部分没有检测出来，且检测出来的

部分连续性不好；Ｓｏｂｅｌ算子和Ｐｒｅｗｉｔｔ算子检测

的结果非常相似，能够较全面地检测出边缘，但边

缘不够细锐，定位精度不高；ＬｏＧ算子能检测出

很多细微的变化，且边缘较细，位置较准确，但产

生了一些虚假边缘；Ｃａｎｎｙ算子相比其他算子检

测效果最好，能检测出比较完整、连续、精确的边

缘，其原因在于使用两个不同的阈值分别检测强

边缘和弱边缘，只有当弱边缘与强边缘相连时，才

将弱边缘检测出来。根据边缘检测效果对比，最

终选用Ｃａｎｎｙ算子作为本系统的边缘检测算子。

在提取出边缘点集之后，剔除一些离散边缘点，填

补一些间断边缘点，将边缘连接成闭合曲线，从而

完成特征提取。

（ａ）阳线断脱疵病图

（ａ）Ｆｌａｗｉｍａｇｅ

（ｂ）Ｒｏｂｅｒｔｓ算子

（ｂ）ＲｏｂｅｒｔｓＯｐｅｒａｔｏｒ

（ｃ）Ｓｏｂｅｌ算子

（ｃ）ＳｏｂｅｌＯｐｅｒａｔｏｒ

（ｄ）Ｐｒｅｗｉｔｔ算子

（ｄ）ＰｒｅｗｉｔｔＯｐｅｒａｔｏｒ

（ｅ）ＬｏＧ算子

（ｅ）ＬｏＧＯｐｅｒａｔｏｒ

（ｆ）Ｃａｎｎｙ算子

（ｆ）ＣａｎｎｙＯｐｅｒａｔｏｒ

图５　由不同算法实现阳线断脱疵病图像的边缘检测

Ｆｉｇ．５　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｆｌａｗｉｍａｇｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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４　疵病图像立体匹配

　　立体匹配就是根据对所选特征的计算，建立

特征间的对应关系，将同一空间的景物在不同图

像中的映象点联系起来，并由此得到相应的视差

图。它不同于通常意义上的图像模板匹配，因为

立体匹配是在存在视点差异、几何畸变、噪声干扰

等情况下的图像间进行的，不存在任何标准模板。

因此，立体匹配成为深度测量中最重要，也是最困

难的工作。

立体匹配过程首先是在两个或多个点集中寻

找对应关系，进而求取各点处的视差；然后，根据

视差信息和投影模型恢复场景的高程信息。当成

像模型已知时，可直接根据对应点的视差信息恢

复场景的三维描述［１１］。

根据匹配基元的不同，现有的立体匹配方法

可以分为三类：区域匹配、特征匹配和相位匹配。

尽管人们针对上述三种基本匹配算法的不足提出

了很多改进算法［１２１４］，但立体匹配属于典型的“病

态”计算问题的本质没有改变。于是，人们试图加

入一些约束条件将“病态”问题转化为“良态”问

题，常用的约束有外极线约束、一致性约束、唯一

性约束、连续性约束和相容性约束［１５］。

假设场景中同一物点在两个不同图像中的投

影点与像面中心的距离分别为狓犾′和狓狉′，则双目

视觉视差计算公式为

犱＝狓犾′－狓狉′＝犅
犉
狕
． （１）

由上式可知，对于给定的物距狕和焦距犉，视

差犱与基线长度犅 成正比。基线长度越大，视差

计算精度越高，需要搜索的视差范围也越大，当场

景中存在重复特征或周期模式时，误匹配的概率

也会相应增大。Ｏｋｕｔｏｍｉ和Ｋａｎａｄｅ提出的多基

线立体匹配可以较好地解决这一问题［１６］。

多基线立体视觉是采用三个或三个以上的摄

像机，也可用一个相机沿着某一方向在多个位置

采集图像。令其中的一个为参考相机，它所获取

的图像称之为参考图像，每增加一个相机（或图像

采集点）就可以和参考相机之间构成一个双目视

觉对。显然，狀个相机（或视点）可构成狀－１个双

目视觉对，基线长度为犅犻（犻＝１，２，…，狀－１）。沿

着外极线方向计算各个视觉对的ＳＳＤ曲线，将各

个视觉对所得的ＳＳＤ曲线相加得到ＳＳＳＤ（Ｓｕｍ

ｏｆＳＳＤ）曲线，该曲线上的极小值点就对应于所求

的匹配点的位置。然后根据匹配点的位置可以得

到该点到相机的距离，从而获得三维的距离值，多

基线立体匹配具有消除重复纹理图像匹配模糊性

的特点。

由于火炮内膛空间狭小，只能采用单相机完

成测量。假设相机沿垂直于光轴的水平线移动

（如图３所示），在点犘０，犘１，…，犘狀 采集一系列图

像犳犻（狓，狔），犻＝０，１，…，狀，，从而得到一系列立体

图像对，基线长度分别为犅０，犅１，…，犅狀。

根据式（１），在点犘０ 采集的图像与在点犘犻

采集的图像之间有视差

犱犻＝犅犻
犉
犣
，犻＝０，１，…，狀． （２）

因为 这 里 只 考 虑 水 平 方 向，可 将 图 像 函 数

犳犻（狓，狔）用犳犻（狓）表示，则在各个位置得到的图像

可以表示为：

犳０（狓）＝犳（狓）＋狀０（狓）， （３）

犳犻（狓）＝犳（狓－犱犻）＋狀犻（狓）． （４）

其中，狀０（狓），狀犻（狓）～犖（０，σ
２
狀）。在图像犳０（狓）的

窗口犠 中，像素点狓处的视差方差和定义为

犲^犱犻（狓，^犱犻）＝∑
犼∈犠

［犳０（狓＋犼）－犳犻（狓＋犱^犻＋犼）］
２

（５）

其中，^犱犻是位置狓处的视差估计值。由于ＳＳＤ的

度量犲^犱犻（狓，^犱犻）是一个随机变量，从而可以通过计

算它的期望值分析其性质：

Ｅ［犲^犱犻（狓，^犱犻）］＝Ｅ∑
犼∈犠

［犳（狓＋犼）－犳（狓＋^犱犻－犱犻＋犼）｛ ＋

狀０（狓＋犼）－狀犻（狓＋犱^犻＋犼）］｝
２
＝∑

犼∈犠

［犳（狓＋犼）－

　　　犳（狓＋犱^犻－犱犻＋犼）］
２
＋２犖狑σ

２
狀

其中，犖狑 为窗口内点数。上式表明，当 犱^犻＝犱犻

时，犲^犱犻（狓，^犱犻）取极小值，即有正确的视差。

当场景中出现周期模式时，不确定性问题出

现，即使利用多基线也无法消除。于是，引入倒距

离ζ＝１／狕和ＳＳＳＤ函数，最终通过计算包含倒距

离的ＳＳＳＤ值消除由周期模式引起的不确定性问

题，示意图如图６所示。

然而，该方法也具有一定的局限性，表现之

一就是窗口大小为固定值。当窗口相对实际需要

偏小时，不能覆盖足够的灰度范围，导致图像信噪

比偏低，视差估算精度下降；当窗口相对实际需要
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图６　多基线立体图像对合成示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｂａｓｅｌｉｎｅｓｔｅｒｅｏｉｍ

ａｇｅｐａｉｒｓ

偏大时，覆盖区域场景点的深度发生变化，导致最

大相关点或最小ＳＳＤ点有可能偏离正确的匹配

位置。针对这一局限性，Ｋａｎａｄｅ和 Ｏｋｕｔｏｍｉ提

出了基于自适应窗口的立体匹配算法［１７］。另外

一个局限性就是当场景中存在连续多个局部最小

值时，上述方法很难找到正确的匹配位置，Ｊｅｏｎ

等人提出了鲁棒的立体匹配算法，较好地解决了

这一局限性［１８］。

总体而言，火炮内膛疵病图像立体匹配的条

件较差，主要表现在以下几方面：一是图像存在畸

变，二是图像中存在重复特征，三是存在连续多个

局部最小值，四是受噪声的干扰。因此，设计一种

立体匹配算法能够抑制甚至消除上述不利因素非

图７　多基线立体匹配示意图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｂａｓｅｌｉｎｅｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ

常关键。

在综合现有算法优点的基础上，本文提出了

适用于本测量系统的多基线立体匹配算法，基本

流程如图７所示。

５　疵病深度图像输出及测量结果

　　由于立体匹配的结果是三维信息，而计算机

视觉一般只能表示二维信息，需要一种策略实现

由三维信息到二维信息的转换。目前，大部分学

者倾向于采用深度图表示立体匹配的结果，具体

就是将深度值映射到对应的灰度空间０～２５５中，

使得每个像素点包含的信息不是灰度值，而是每

个像素点处的深度值。深度值越大，其映射值越

接近２５５，灰度值越高。这样，就巧妙地以二维图

像的形式表达了三维信息，具有占用空间小、计算

速度快的优点，在一些实时性要求较高的场合得

到了广泛应用。

因为基于特征的立体匹配算法只能恢复出图

像中特征点处的视差值，为了恢复景物表面的完

整信息，必须追加一个视差表面内插重建过程。

通过对离散数据进行插值，得到不在特征点处的

视差值。插值之后，疵病深度变连续，即可输出深

度图，获取疵病的深度信息。

为了验证所提算法的可行性，对一根１２０

ｍｍ口径的迫榴炮身管分别选取不同长度的基线

进行了实验。首先以犫１＝３ｍｍ为基线采集６幅

疵病图像，然后以犫２＝５ｍｍ为基线采集４幅疵

病图像，分别如图８和图９所示。按照上述算法

得到的深度图像分别如图１０（ａ），（ｂ）所示。

图８　基线犫１＝３ｍｍ时的疵病图像

Ｆｉｇ．８　Ｆｌａｗｉｍａｇｅｗｈｅｎｂａｓｅｌｉｎｅ犫１＝３ｍｍ
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图９　基线犫２＝５ｍｍ时的疵病图像

Ｆｉｇ．９　Ｆｌａｗｉｍａｇｅｗｈｅｎｂａｓｅｌｉｎｅ犫１＝５ｍｍ

（ａ）犫＝３ｍｍ

（ｂ）犫＝５ｍｍ

图１０　恢复的疵病深度图像

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｔｏｒｅｄｆｌａｗｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ

　　根据倒距离的定义可知，犱犻＝犅犻犉ζ。由此可

得错误的倒距离ζ犳 为：

ζ犳＝ζ＋
犪
犅犻犉

， （６）

上式中ζ为真实的倒距离，犪为常数。由于匹配

位置的正确度取决于ζ犳－ζ的大小，因此当犪和

犉 不变时，基线长度犅犻 越长则ζ犳－ζ越小，匹配

位置越精确，测量精度越高。

　　由疵病深度图像也可以看出，利用长基线恢

复的深度图像表面更平滑，更满足表面相容性约

束，即基线越长测量精度越高。

由于图１０所示的冲凹疵病在身管轴向３６１５

ｍｍ处，无法用游标卡尺等工具测量其深度值。

为了确定测量结果精度，本文应用了间接验证法，

用该算法测量火炮身管阳线的高度；而阳线高度

是可以根据火炮结构参数计算出来的，从而可以

通过比较实际值与测量值来分析误差。对１２０

ｍｍ身管进行了３次测量，测量结果如表２所示。

表２　１２０犿犿身管阳线测量结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｄｏｆ１２０ｍｍｇｕｎｂａｒｒｅｌ

实际值

／ｍｍ

测量值

／ｍｍ

误差

／ｍｍ

相对误差

（
!

）

实验１ ２．２５ ２．１６ ０．０９ ４．０

实验２ ２．２５ ２．１８ ０．０７ ３．１

实验３ ２．２５ ２．１５ ０．１０ ４．４

由表２可以看出，本算法可以较精确地进行

深度测量，且测量结果误差限制在０．１ｍｍ之内，

完全满足疵病深度参数测量的需要。

６　结　论

　　本文根据新型火炮身管疵病检测要求精度

高、测量条件差、可靠性高等特点，针对火炮身管

内膛空间狭长的特点提出了等效多基线立体成像

的疵病深度测量方法，设计实现了火炮身管疵病

深度测量系统，该系统目前已应用于火炮的科研

和鉴定试验任务中。测量实验结果证明：该测量

系统对疵病深度测量的绝对误差限制在０．１ｍｍ

以内，相对误差控制在５％以内，完全符合疵病深

度测量的技术指标要求，满足了身管疵病深度测

量的要求。三年来的应用证明了该系统测量结果

精确，设备操作简便，测量数据完全符合目前以及

未来的任务需要，对提高火炮的技战术性能具有

重要作用。
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光纤端面断裂理论分析与试验

李殿军，李世明，孟范江

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 激光与物质相互作用国家重点实验室，吉林 长春１３００３３）

为从理论和试验两个方面解决光纤端面制备问题，根据固体断裂力学原理对脆性均匀固体物质的

断裂过程进行了具体的分析与讨论，得到了圆柱形物质在某一点的断裂路径具有发展方向上的稳定性

和唯一性的结论，并据此提出了一种简便的光导纤维端面制备的设想。根据该设想，设计了一个光导纤

维切割装置并进行了光纤端面制备的试验研究。在试验过程中，分别对于光纤芯径为０．２，０．３，０．６，

０．８和１ｍｍ的光导纤维端面进行了切割试验，并应用读数显微镜和可见激光传输光束显示等技术手段

测试了这些光纤端面的光学质量。实验结果显示：制备的光纤端面质量完全满足实际应用要求；光纤端

面质量完好的概率达到１００％。
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