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基于 ARM 的射击训练控制系统的研究应用
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摘摇 要:现今的室外实弹打靶训练是射击训练必不可少的训练项目,然而训练靶机很多都是采用机械固定靶机、机械式移

动靶机、机械式升降靶机,这些都只是实现了单一的训练模式。 针对以上现状,文中设计了一种基于 ARM 的射击训练控

制系统,将物联网技术和图像处理技术引入到靶机设备之中。 系统通过 4G 传输方式进行信息交互,通过上位机发送控制

命令控制下位机靶机移动、调速、变向和刹车,设计靶机设备的多种移动模式;上位机软件系统实现对射击训练打靶图像

进行识别,通过图像预处理、图像比较、洪泛法填充得到高精度计算的训练成绩。 经试验验证,系统稳定可靠,能实现对靶

机系统的自动化控制且自动报靶射击训练数据准确。
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Research and Application of Control System of Live Ammunition
Target Drone Based on ARM

WANG Yun-feng,HE Yong,TIAN Xu-fei
(School of Computer Science & Technology,Guizhou University,Guiyang 550025,China)

Abstract:Today爷 s outdoor live ammunition shooting training is an indispensable training item in shooting training. However,many
training targets use mechanical fixed target drones,mechanical mobile target drones,and mechanical lift target drones,which only realize a
single training mode. In view of the above situation,we design an ARM-based shooting training control system,which introduces the
Internet of Things technology and image processing technology into the target equipment. The system conducts information interaction
through 4G transmission mode,and controls the movement,speed adjustment,direction change and braking of the lower target machine
through the upper computer sending control commands. The multiple mobile mode of the target equipment is designed. The upper
computer software system realizes the recognition of shooting training image and obtains high - precision calculation training results
through image preprocessing, image comparison, and flooding method filling. The test proves that this system,which is stable and
reliable,can realize the automatic control of the target drone system and automatically report the accurate shooting training data.
Key words:ARM;Internet of Things technology;drive control;image preprocessing;image comparison;flooding method

0摇 引摇 言
在机械化、信息化、智能化融合发展的背景下,室

外实弹打靶训练是射击训练必不可少的训练项目。 传

统的射击训练只是实现单一的性能,如单一的移动固

定打靶功能、单一的升降固定打靶功能;传统射击训练

采用的是人工报靶的方式,存在一定的安全隐患,射击

训练效率低。
当今对训练设备的信息化、智能化、网络化要求越

来越高[1-2]。 为了提高射击训练质量和训练效率,该
系统是基于 ARM 的射击训练控制系统的软件系统[3]

和硬件系统[4]进行研发,通过对靶机自动化控制实现

靶机设备多模式移动的训练方式,提高了训练质量;软
件系统部分充分利用图像处理技术,完成设计训练控

制系统的自动报靶功能来代替传统人工检靶,能够远

程自动报靶来避免传统人工检靶带来的安全风险,自
动报靶方式还可以降低人为因素和环境因素带来的误

差和影响,极大提高了打靶射击训练的效率;射击训练

控制系统还可以实现对采集数据和射击训练成绩数据

的存储、查询和管理。 此外,该射击训练控制系统能够

通过 4G 无线通信方式与上位机进行数据交互和靶机
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设备的状态反馈,实现对靶机设备的远程数据传输和

远程实时控制。

1摇 系统总体设计
射击训练控制系统主要由 ARM-Linux 系统控制

器、电机控制模块、通信模块、数据采集模块和上位机

模块等五个模块组成。 其中,ARM-Linux 系统控制器

为主控制器,电机控制模块主要负责控制靶机的移动

和靶面的举靶和倒靶,通信模块主要实现上位机和靶

机设备之间的数据通信,数据采集模块负责靶机位置

定位、靶机距离检测和射击训练图像数据,上位机模块

负责系统射击训练数据存储和可视化展示、靶机控制

指令发送和射击训练图像处理。 系统总体框图如图 1
所示。

ARM-Linux
(MCU)

图 1摇 射击训练控制系统总体框图

在控制系统工作时,上位机利用无线通信方式发

送驱动控制指令到 ARM-Linux 系统控制器,然后通

过电机控制模块对靶机电机和靶杆电机的控制操作,
控制靶机设备移动、调速、变向和刹车,控制靶杆的举

靶和倒靶。 数据采集模块对靶机设备位置定位、靶机

两侧障碍物距离检测和射击训练打靶图像等数据进行

实时采集,然后将数据采集模块采集的数据由 ARM-

Linux 系统控制器通过无线通信模块上传到上位机进

行存储和数据处理。 同时,上位机控制端可向下位机

发送驱动控制指令使下位机靶机设备执行相应的控制

操作。

2摇 射击训练控制系统硬件设计
射击训练控制系统以 ARM-MYD-Y6ULX 作为

系统的主控制器,外围硬件模块包括电机控制模块、无
线通信模块和数据采集模块。
2. 1摇 电机控制模块的硬件设计

电机控制模块[5]通过 ARM-Linux 系统控制器的

IO 口控制靶杆电机和靶机电机。 射击训练控制系统

ZDM-2HA865 作为 DSP 数字式步进闭环驱动控制

器,经测试,使用 5 V ~ 24 V 的电源可通过 DSP 数字

式步进闭环驱动控制器来驱动靶杆电机和靶机电机。
该电机控制模块主要用来实现靶机底层驱动控制,完
成靶杆的举靶和倒靶等动作以及靶机的移动、变向、变
速和刹车等动作。 ARM-MYD-Y6ULX 和闭环步进

电机相连接,发送控制指令,高低电平控制闭环步进电

机的正反转,串口输出脉冲数调整转速。 该模块用于

接收用户控制信号和图像数据信号并进行处理,靶机

状态参数的设定及修改。
电机驱动采用 ARM-MYD-Y6ULX 引脚 CSI_

DATA7 连接 DSP 数字式步进闭环驱动控制器控制信

号端口 PU,系统使用一个 5 V 电源引脚和一个 ARM-
MYD-Y6ULX 的 CSI_DATA7 和 CSI_DATA4 引脚作

为 DSP 数字式步进闭环驱动控制器的输入引脚。 当

CSI_DATA7 和 CSI_DATA4 引脚输出高电平,DSP 数

字式步进闭环驱动控制器控制端的控制信号端口为

PWM 脉冲[6-7]输入,控制电机顺时针旋转;反之,CSI_
DATA7 和 CSI_DATA4 输出低电平时,DSP 数字式步

进闭环驱动控制器控制端的控制信号端口为 PWM 脉

冲输入,控制电机逆时针旋转。 电机接口原理如图 2
所示。

图 2摇 电机接口原理

2. 2摇 数据采集模块的硬件设计

数据采集模块[8] 采用 ARM-MYD-Y6ULX 芯片

作为主控制器,主要实现对数据的采集和发送,主要包

括靶机位置检测、靶机距离检测和靶纸图像采集。 靶

机位置检测使用的是单路灰度寻迹传感器,靶机距离

检测使用的是 AJ-SR04M 距离传感器,靶纸图像采集

使用的是 IMX274 无畸变数字摄像头。
射击训练控制系统的单路灰度传感器是通过把模

拟信号经过 LM339 或 LM393 这两个电压比较器将电

信号分为高电平和低电平,而且可以通过电位器来调
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节这个高低电平变化的分界线。 单路灰度传感器通过

下降沿触发,ARM-MYD-Y6ULX 的 CSI_DATA5 引

脚输出高电平,靶机移动后退;ARM-MYD-Y6ULX
的 CSI_DATA5 引脚输出低电平,靶机移动前进。

射击训练控制系统的 AJ-SR04M 距离传感器是

通过 ARM 单片机连接到 J14 接口 GPIO1 引脚,MCU
接受指令将测量命令发到对应的 GPIO 控制引脚,距
离传感器输出测量信号进行测量,读取收到的 16 进制

数据,转换成 10 进制数据,将测量数据通过 MCU 上

传到上位机。
射击训练控制系统的 IMX274 无畸变数字摄像头

是通过 ARM 单片机的 USB Host 端口连接到 J6 接口

B2 和 B3 引脚,分配缓存 buffers,将采集的 yuyv 格式

转换成 rgb 格式,rgb 格式压缩成 jpeg 格式数据发送

到 MCU。
2. 3摇 通信模块的硬件设计

通信模块采用了 4G 无线通信方式来保证靶机设

备下位机与上位机控制端的数据通信[9-10],4G 模块选

取了 USR-G770 DTU 模块,ARM-Linux 系统控制器

与 4G DTU 之间设计了数据通信接口电路,用以上位

机发送到靶机设备的指令进行不同指令信号类型之间

的转换。 ARM-Linux 系统控制器在与 4G DTU 进行

通信时,首先通过 ARM-MYD-Y6ULX 芯片将串口输

出的 TTL 信号转换成对应的 RS232 信号,然后发送给

4G 数据传输单元,最后由 4G 数据传输单元将采集到

的数据转发到上位机控制端,同时 ARM-Linux 系统

控制器通过无线通信模块接收上位机控制端的驱动控

制指令。 数据通信接口原理如图 3 所示。

图 3摇 数据通信接口原理

2. 4摇 最小系统的硬件设计

最小系统采用基于四核 Cortex-A7 架构的 ARM-
MYD-Y6ULX 核心板[11] 作为 MCU,CPU 采用 MCI鄄
MX6G2CVM05AB,NAND Flash 采用 512 MB 的存储

器,可扩展出的主要功能有 LCD、摄像头、USB、WIFI、
4G 模块、音频、CAN、RTC、IO 等扩展功能。

该模块作为射击训练控制系统的核心处理器,主
要用来实现控制系统任务的调度、传输数据、发送控制

指令等操作。 ARM-MYD-Y6ULX 核心板通过 IO 串

口连接靶机电机和靶杆电机来控制靶机的移动、变向、
变速和刹车,IO 串口连接单路灰度寻迹传感器和 AJ-
SR04M 距离传感器进行对靶机的位置定位和靶机两

侧测距,USB 连接 IMX274 无畸变数字摄像头进行射

击训练图像的采集,4G 模块负责射击训练控制系统的

数据传输和指令收发。

3摇 射击训练控制系统软件设计
射击训练控制系统软件设计主要是靶机设备下位

机硬件控制的软件设计和上位机图像处理的软件设

计,其中主要包括电机控制程序、数据通信程序和弹孔

图像处理程序。
3. 1摇 核心处理器程序设计

射击训练控制系统的下位机为 Linux 操作系统,
Linux 操作系统支持创建多个线程,通过利用多核处

理器间进行调度的灵活性,首先可以将其中对系统敏

感的线程绑定到特定的处理器上面,而同时将运行的

其他不敏感的线程绑定在其余的处理器上进行调度,
利用多线程的调度协同完成系统的控制任务。

电机控制具体的软件设计流程是系统进行上电

后,进行系统初始化操作、系统硬件自检和系统故障上

报。 系统监听上位机发送的命令,分析不同命令的指

令类别,判断命令类别是否满足系统控制指令类别。
根据命令控制靶杆进行控制举靶、倒靶,然后,同时反

馈举靶倒靶状态;当出现拍照上传的命令时,根据命令

控制摄像头进行拍照上传图片,然后,同时反馈摄像杆

状态。 最后根据命令的反馈状态和执行情况进行上

报,来判断每条命令的完成或失败。 电机控制程序流

程如图 4 所示。
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图 4摇 电机控制程序流程

3. 2摇 图像处理程序设计

弹孔图像处理首先对采集到的射击训练靶面图像

进行 Canny 边缘检测[12-13]。 Canny 边缘检测算法有可

以适应各种环境的特点,该边缘检测算法可以通过改

变平滑参数和阈值来识别分辨出不同特性的边缘。 其

中算法的参数包括:使用高斯滤波平滑图像时,平滑参

数滓的值;使用滞后阈值处理边缘,高阈值Th,低阈

值 T1。 平滑参数 滓 的值可以决定频带的宽度大小, 滓
越大,频带越窄,平滑效果越好,但会出现丢失细节的

现象, 滓 越小,频带越宽,保留细节的效果明显,但是

没办法达到降低噪声的目的。 当高阈值 Th 越大时,
边缘检测可以去除越多的假边缘,但会使检测后的边

缘出现不连续现象。 当低阈值 Tl 越小时,边缘检测连

接的边缘就会越多,但是没办法去除假边缘。
在进行边缘检测取平滑参数 滓 =0. 5,高阈值 Th=

0. 83,低阈值 Tl=0. 3 时,进行边缘检测的边缘连接效

果最好,边缘检测过程中的图像噪声小,且边缘线条能

够达到连续完整。 然后需要去除靶面图像的噪声,通
过扫描全图,对扫描的每一个像素点,当有像素点的周

围白色像素点总数小于 4 时,则将这个像素点识别为

噪声,把它置为背景色;最后对去除噪声后得到的图像

进行填充,得到有效区域边界灰度区域的范围。
随后在预处理的基础上,对打靶前后的图像作比

较,根据比较两幅图像各个区域的灰度[14-15] 值的差

异,设置灰度差异 茁 参数,当取 茁 =0. 5 时,打靶前后的

图像比较后的灰度差异区域大于设定的 茁 参数值时,
得到弹孔所在的区域范围。

最后通过泛洪填充算法( flood fill algorithm) [16]

对弹孔的区域进行八邻域像素填充,寻找像素点 p(x,
y) 的上下左右四个临近像素点,在此基础上增加了左

上,左下,右上,右下四个相邻像素,进行填充得到弹孔

的区域;根据填充区域的坐标与环线的范围进行比较

判断,得到弹孔位置对应的环线数值。 图像处理结果

如图 5 所示。

图 5摇 图像处理结果(前两幅图是训练前后图像,后两幅是识别结果)
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3. 3摇 通信协议设计

射击训练控制系统中通信协议实现下位机底层核

心处理器与上位机的通信。 该射击训练控制系统设计

的数据帧由帧起始符、设备编号、动作编号、数据长度

域、数据域、帧信息校验域和帧结束符等组成。 帧格式

如表 1 所示。
表 1摇 通信协议中的帧格式

1 2 3 4 5 6 7

字节数 1 2 2 2 n 2 1

代码 STA FID AID LEN DATA CRC END

摇 摇 STA 表示通信协议的帧起始符,用作标识一帧信

息的开始。 FID 表示靶机设备编号,标识当前靶机设

备收(发)的编号。 AID 表示靶机动作编号,代表要求

靶机执行的动作。 LEN 表示长度,代表通信协议数据

域中的字节总数。 DATA 表示数据域,代表需要传输

的数据和指令类型,DATA 数据域采用 JSON 包进行

封装。 CRC 表示校验码,采用 CRC-16 循环冗余校

验,校验内容为 FID、AID、LEN 和 DATA。 END 表示

帧结束符。
射击训练控制系统的控制分为底层靶机电机控制

和数据采集控制,设置控制模块(PC,平板)包括系统

的认证、查询状态、回传结果、状态反馈、配置网络等,
设置靶机的移动、调速、变向和刹车等动作,设置靶杆

的举靶和倒靶等动作,设置摄像头的拍照动作。 命令

功能码如表 2 所示。

表 2摇 通信协议中的命令功能码

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

设备
控制

模块

控制

模块

控制

模块

控制

模块

控制

模块

控制

模块
靶机 靶机 靶机 靶机 靶机 靶杆 靶杆 摄像头

设备

编号
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 3

动作 认证
查询

状态

回传

结果

状态

反馈

配置

网络
重启 左移 右移 增速 减速 刹车 举靶 倒靶 拍照

动作

编号
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 0 1 1

摇 摇 通信协议采用套接字方式,通信协议族为 AF_
INET,流式套接字,IP 地址加端口号。 通信协议的命

令类型分为认证、控制、状态反馈和心跳四种基本类

型。 DATA 数据域的 JSON 包中 Sender 表示发送方,
命令 ID 由命令类型和时间戳构成,Type 表示命令类

型,Content 表示命令内容解析,Time 表示时间戳。

4摇 结束语
本系统测试的 MCU 将以 ARM 系列的 ARM -

MYD-Y6ULX 芯片为例,通过该核心处理器连接好底

层硬件系统,把驱动电机模块和数据采集模块的程序

下载到 ARM-MYD-Y6ULX 的 MCU 中,再结合后台

服务器及系统软件进行现场测试,测试内容为实现对

靶机的移动、调速、刹车、变向等控制和对射击训练图

像进行图像处理得到实现自动报靶功能。 现场应用和

射击训练控制界面如图 6 所示。

图 6摇 现场应用和射击训练控制系统控制界面
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摇 摇 文中重点介绍了基于 ARM 的射击训练控制系统

的下位机部分和上位机控制界面与靶面图像处理部

分,系统包括下位机的电机控制模块、无线通信模块、
数据采集模块和上位机模块。 射击训练控制系统以

ARM-MYD-Y6ULX 作为核心处理器,研究设计了基

于 ARM 的射击训练控制系统,解决了传统射击训练

单一的训练模式和射击训练效率低的问题。 主要体现

在以下两个方面:一是研究设计了对靶机的多种驱动

控制指令,通过不同的控制指令来控制靶机不同的运

动模式,同时控制靶机设备完成调速、变向、刹车等动

作,控制靶杆的举靶和倒靶,同时也很大程度上提高了

训练强度和训练质量。 二是上位机射击训练靶面图像

处理方面,对射击训练前的图像和射击训练后的弹孔

图像进行比较,对每个弹孔进行定位和计算射击训练

成绩,实现自动报靶功能。
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