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基于线阵相机采集平台的枪弹表面质量检测技术 
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摘要：针对人工目视检测枪弹表面疵病所存在的漏检、错检、辨别标准不一、劳动强度大和效率低等问题，提

出一种基于线阵相机采集平台的表面质量检测技术。通过线阵相机采集枪弹表面质量图像，对图像进行处理，根据

图像处理提取的特征值和缺陷分类标准对表面缺陷进行分类，实现枪弹表面质量检测的自动化和高效化。测试结果

证明，该系统较好地实现了检测的准确性和高效性。 
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Bullet Surface Detection Based on Linear CCD Capturing Platform 
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Abstract: Aiming at the leak detection, error detection, disunion detection standards, labor-intensive, and low 
efficiency of bullets defects detection by manual inspection, introduce the surface quality detection technology based on 
linear CCD capture platform. Through linear CCD adopts bullet surface quality image, deals with image, classifies surface 
defects according to images processing extraction feature value and defect classification standards, realize automation and 
high efficiency of bullet surface quality detection. The test results show that the system can realize the correct and high 
efficiency detection.  
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0  引言 

枪弹是我国武装力量使用最基本、数量最大和

应用最广泛的作战装备之一，对我国的国防、国家

安全、打击严重犯罪分子等方面都有很重要的作用，

因此对枪弹的质量必须有严格的要求。为了确保枪

弹的质量，应对枪弹的质量进行检测。在质量检测

环节中，由于枪弹包装、运输、储存的特殊性，表

面质量检测尤为重要。 

目前国内的枪弹表面质量检测通过人工目测的

方法实现，劳动强度大，视觉疲劳后易出现错检、

漏检，甚至会将致命缺陷、重大缺陷漏检，造成极

大的安全隐患，另外，人工检测干扰因素太多，导

致检测结果也存在差异。该工序严重地制约了枪弹

的自动化生产，不符合工业化和自动化的需求。 

枪弹外观质量检测以视觉系统为主体进行搭

建，搭建该系统时，通常有 2 种方式：一种是基于

面阵 CCD相机的检测方法 [1]，由于面阵相机的像元

素、速度都很难达到快速检测表面质量的要求，且

面阵相机还存在定位不精确 [2]、运算速度慢等缺点。

第 2 种是基于线阵 CCD 相机采集平台的检测方

法 [3]，该方法是通过线阵相机配合高清晰度光源、

枪弹旋转机构等，采集到枪弹完好、清晰的表面展

开图，再通过图像处理等技术将表面质量与标准图

像库进行对比，从而检测出枪弹外观质量。该方法

精度高、运算速度快，适用于工业自动化检测。针

对枪弹生产数量大、品种多的特点，笔者提出一种

基于线阵相机采集平台的表面质量检测技术，以实

现快速、自动的表面质量检测。 

1  系统结构 

基于线阵相机采集平台的枪弹表面质量检测系

统由采集系统和枪弹旋转机械结构 2 部分组成。其

中，采集系统包括：线阵相机、光源、镜头、采集

卡、软件系统等构成，如图 1 所示。 

枪弹旋转机械结构部分包括：下料机构、送料

机构、主动轮、被动轮、槽轮分时机构、皮带传送

剔除机构等构成，如图 2 所示。 
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1. 相机；2. 光源；3. 镜头；4. 被测物。 

图 1  采集系统 

 
1. 下料机构；2. 送料机构；3. 主动轮；4. 槽轮分时机构； 

5. 被动轮；6. 皮带传送剔除机构。 

图 2  枪弹旋转机械结构 

2  工作流程  

枪弹通过排序机构进入到下料机构中，送料机

构按节拍将下料机构中的枪弹送入主动轮与被动轮

之间，电机带动槽轮分时机构动作，带动主滚轮动

作，从而带动枪弹做圆周运动，此时，相机开始进

行外观数据采集，当枪弹旋转 360°以上时，采集完

成。采集到的图像经过采集卡的缓冲，将数据传送

到用于数据处理的计算机，进行数据分析和判断。

经过图像预处理得到去除噪声的清晰图像，再通过

图像分割、边缘检测、连通域分析等数字图像处理

的方法将枪弹表面质量检测出来。最后通过设置合

适的阈值判断枪弹是否有缺陷。由于主动轮直径是

枪弹直径的 3 倍，且上面开有沟槽，当枪弹旋转大

约 2.5 周后掉入主动轮的沟槽内，通过该沟槽，在

下一个工作节拍内枪弹会被带到皮带传送机构上，

皮带传送机构上带有剔除装置，当系统将图像处理

完成后，通知剔除装置是否动作，按设定要求将需

要剔除的枪弹进行分类剔除。 

系统的机械装置是线接触的，能够放置类似的

圆柱状物体，如弹壳、弹头、成弹，并可通过更换

滚轮、设置恰当的阈值检测适用于不同种类、不同

品种的枪弹，具有良好的兼容性。 

3  软件系统及图像分割算法 

3.1  软件系统介绍 

根据系统功能的分析，笔者设计了一套人性化

的人机交互界面，软件主界面如图 3。软件系统实

现的功能主要有：参数设置、检测分区设置、检测

控制、图像采集、显示图像、缺陷图像、缺陷数据、

缺陷查看和结果显示等。首先进行相机设置，设置

相机采集图片的高度和宽度的裁剪值。然后框选检

测区，算法会计算出一个感兴趣的区域，在感兴趣

区域中框选出要检测的区域，该框选区通过鼠标拖

动实现并且可以拖动其改变大小和移动位置。设置

各区域的参数阈值，进行图像检测，最后显示结果。 

 
图 3  枪弹表面质量检测系统软件主界面 

3.2  图像分割 

图像分割就是根据需要将图像划分为有意义的

若干区域或部分的图像处理技术 [4]。此系统中图像

分割的目的是将缺陷与其他部分划分开，为之后的

特征提取和缺陷分类做准备。由于分割中出现的误

差会对特征提取带来影响，因此分割的精度是至关

重要的。由于枪弹表面缺陷情况较为复杂以及运动

条件下光源补偿的不均衡性，整幅图像分割将没有

合适的单一阈值，如果仍采用单一的阈值去处理每

一个像素，可能会将目标区域和背景区域错误的划

分，经过对多种图像分割技术的比较最后选择一种

动态局部阈值分割方法 [5]，此方法利用整体与局部

图像灰度特征相结合的方法进行表面缺陷检测 [6]，

受光源补偿的不均衡性影响小、算法实现简单、结

果精确。 

根据枪弹表面质量检测的精度和速度要求，选

取局部邻域为 NN × 的窗口，在窗口中选择其灰度

值与其所在区域背景差异大于某阈值的像素，作为

缺陷像素 [7]。用 r ,cf 表示输入图像，用 r ,cg 表示平滑

后的图像，S 为可能是缺陷的像素点集合， 1rt 为分
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割阈值，则对亮缺陷的动态阈值分割处理如下，如

式  (1)： 

( ){ }r,c r,c 1, |S r c R f g rt= ∈ − ≥         (1) 

其中 r ,cg = ( )rd,c ld,c ru ,c u,c countI I I I− − + ÷ ，此式中

count为窗口内的总像元数， rd,cI 为积分图像 [8]在局

部区域右下角一点的值，其值为该点左上部分所有

像素的灰度值之和。 ld,cI 为积分图像在局部区域左

下角一点左边一像素的值， ru ,cI 为积分图像在局部

区域右上角一点上边一像素的值， u,cI 为积分图像在

局 部 区 域 左 上 角 一 点 的 左 上 一 像 素 的 值 ，

( )rd,c ld,c ru,c u,cI I I I− − + 为局部区域的像素灰度之和，

相应的该式即为局部区域灰度平均值。 

同理，对于亮度较暗缺陷的动态阈值分割由式

(2) 表示： 

( ){ }r,c r,c 2, | ≤S r c R f g rt= ∈ −         (2) 

对于特别亮的缺陷点可以直接设置一个较高的

阈值去判断；同样，对特别暗的缺陷点可以直接设

置较小的阈值去判断即可。 

4  缺陷分类 

缺陷的特征值包括长度、宽度、重心、缺陷方

向、灰度最大值、灰度最小值、灰度平均值、外接

矩形、外接轮廓等。通过对这些特征值和缺陷进行

分类比对，判断出缺陷类型。经过特征提取之后，

根据特征值和缺陷分类标准，对枪弹外观质量进行

分类，在分类的过程中要用到一些经过大量测试得

出的缺陷分类标准 [7]。缺陷的分类主要看 2 个方面：

一是基本特征值，二是附加条件。基本特征值就是

在分类时根据一定的特征值范围去判断，附加条件

是指在有些类型(如卡伤，褶皱等)的判断中，在相

近的坐标范围内会有亮度相差比较大的几个区域存

在等的附加条件。 

枪弹的表面缺陷可以分为以下几类：道线、划

伤、口部裂痕、油漆涂错、卡伤、露钢、夹灰、锈

蚀等等，如图 4～7。 

不同类型缺陷有不同的分类标准。图 4 所示缺

陷类型为道线，用到的分类标准为：当缺陷的长度

与宽度之比大于 30:1(这些阈值在不同枪弹种类和光

线条件下会有变化)，并且方向角在-5～5°范围之内，

且平均亮度在 100～180 之间就可以将其判别为道

线。图 5 所示的缺陷类型为划痕，分类标准为：长

宽比在 5～20之间，且平均亮度小于 40或平均亮度

大于 100。图 6 所示缺陷为口部裂痕，分类标准为：

长宽比在 5:1到 30:1之间，并且最低灰度等于 0，并

且最低灰度等于 0 的像素个数大于 10。由于此缺陷

为口部裂痕，缺陷位置在弹壳的顶部，检测时是分

区检测，因此左侧部分未检测出。图 7 为油漆涂错，

分类标准为：面积大于 10 000个像素，平均亮度小

于 50或最低亮度小于 5 的面积大于 1 000个像素。 

 
图 4  缺陷为道线 

 
图 5  缺陷类型为划痕 

  
图 6  缺陷为口部裂痕 

 
图 7  油漆涂错 
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上述检测标准是特定光源下制定的标准，光源

的不同，可能导致标准的不同，因此需要制定一种

普遍适应的标准，将这些特征值归一化，可实现检

测标准的统一化，从而更好的实现工业化。 

5  结论 

该系统应用了图像采集、处理、分析、判别的  

实时处理技术和光机电一体化技术，能实现枪弹表

面缺陷的实时检测和缺陷分类。该系统通过多次测

试，已经完成阶段性工作要求，较好地实现了检测

的准确性和高效性。将其推广应用会为我国枪弹表

面质量检测提供全面可靠的科学依据。 
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3.2  智能组合称量装药 

普通的称量法可以满足对发射药装药精度较高

的要求，但因其效率不高而制约了连续、大批量生

产的需求。改善和提高加料过程和称量过程，提高

生产效率，将容积法和称量法相结合，使之成为一

种更加准确、更加快速、适应面更广的计量方法，

达到快速精确计量的目的，将成为称装药工艺上的

一个发展趋势。 

组合秤是一种基于组合称量技术的高新技术

产品，目前主要应用在民用称重领域，该产品实现

了集高精度和高速度于一体。对该种组合秤进行分

析和研究，使之应用到发射药的称装过程中来，将

会极大地提高装药装配的效率和质量。其结构如图

5 所示。 

 

图 5  组合秤结构 

该组合秤由多个斗组成，分离加料器先将物料

送入到备料斗，备料斗和称重斗组成称重单元，称

重传感器把所有秤重斗称量数据信号传入主处理器

进行组合计算，从中自动选出接近或略大于标定值

的计算值作为物料的输出量，速度可达 180次/min。 

组 合 秤 的 主 处 理 器 进 行 组 合 的 组 合 数

)!(/ imimCn im −== ！！ 。其中，m 为称重斗总数，i

为参与组合的斗数。通常 m 和 i 增加，可能的组合

数就增加，能够得到的合格品可能性就越大。然而，

过多的组合数会导致速度降低，且增加成本。从合

理性和经济性考虑，m 通常取 8～16，i 取 3～5。 

3.3  其他装药技术 

在研究发射药装药技术过程中，出现了刚性组

合装药、低温感装药、密实装药和随行装药等新概

念、新结构装药技术，这方面的研究非常活跃，并

在刚性组合装药和低温感装药方面取得了重大成

果，已正式应用于制式弹药。 

4  结束语 

随着自动化装药装配生产的进步，不断探寻小

口径弹装药装配的高精度和高效率，对推动整个小

口径弹装药装配技术的发展具有重要的意义。 
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