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摘 要：通过严格的室内试验、室外试验、校标试验和测距仪实际运用与验证试验，证明CCD
测距仪能使测距、成绩显示和运动成绩的管理连为一体，该仪器能适应任何气候条件下和不同

场地的测距工作，测距精度高，工作简便，省时省力且整套系统成本低，可操作性强。
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Abstract：Throughstrictindoorandoutdoorexperiments，byexperimentsenteringschoolbidand
withitsactualapplication，CCDrangefindercanmeasurethedistance，showtheperformanceand
dothemanagementatthesametime.Itisadaptedtoanyclimateandcanworkindifferentcondi-
tions.Itischeap，convenient，accurate，timeconsumingandenergyconsuming.
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" 原理与基本构件

物体穿越线阵CCD视场时，会使CCD输出信

号产生一个阶跃，由于CCD输出信号是均匀的模拟

信号或TTL电平数字信号，因而极易通过计算机识

别和计算出阶跃距视场中心点（或另一个阶跃）的偏

移量，再利用物体成像的比例关系就能计算出物体

距标定现场中心线的垂直偏移量的大小。

CCD测距仪由两大系统组成。硬件系统：计算

机"台，TCD"(#$UD线阵摄像机(台（含专用物

镜），双输入端%位A／D数据采集卡一块，相对应的

接圈，电缆线和水平调节支架。硬件中关键部件的

技术指标要求为：物镜焦距)!mm，视场角>*#≠，物

镜分辨率与TCD"(#$UD线阵CCD的象元分辨率

匹配，优于’#"P／mm，A／D数据采集卡为%位高速

同步型，数据率>"MHZ，%KD内存，A／D数据采集

卡具有(个数据采集输入端口，可以通过软件进行

输入端的轮流切换，切换时间可控制在回归期内，

A／D数据采集卡二路轮流输入扫描的循环频率>
"##MHZ。软件系统：支持A／D数据采集卡的C语

言软件包（含使用库，演示、检测软件），CCD测距仪

的管理软件包。①初始界面的录入：涉及项目的选

择（立定跳远、跳远、三级跳远、铅球、标枪、铁饼和链

球），测试组数和次数的选择，性别的选择，测试人数

的输入，各项目附加值的选择。②数据库：裁判姓

名，比赛（或测试）时间；运动员（或考生）资料录入

（号码，姓名，省份）（该资料可提前输入，操作时只输

入号码，其它信息可对应显示），轮次与个人成绩显

示，比赛结束后个人成绩及整组成绩的自动编排，打

印和存盘。CCD测距仪的测量软件包：①数据处理

含CCD输入曲线的显示（动态，自动跟踪），测试视

场中自然噪声的背景消除，信号脉冲的捕捉和识别，

脉冲象元数的计算；②距离计算含不同项目的计算

公式，数学模型、校标系数和拟合参数，计算值和不

同项目附加值相加，距离即刻显示。

( 研制过程

(." 室内试验

室内试验是在专门的平台上完成的，它包含如

下内容：
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（!）CCD镜头外壳和水平支架的设计与制作。

目的是操作时易调水平，防雨，防尘，防震。

（"）CCD镜头的调平试验，通过办法使镜头与

水平仪处在同一水平，操作时调节水平支架的旋钮，

观看水平仪中的水泡就可将镜头调平（具体方法

略）。

（#）CCD镜头视场角的确定（方法略）。

（$）室内双镜头平面测量范围的确定（方法略）。

（%）内标定。一般市场所售镜头的焦距是已定

的，但在实际使用中，其真实值并不知道，因此，必须

对镜头进行内标定工作，其目的是确定实际焦距，校

正镜头的非线性崎变，并真实地确定镜头视场角与

CCD象元数之间的对应关系。具体方法为：

a：建立测定平台。

b：将任一台CCD线阵摄像机调平，其主光轴对

准测定底线中心点O（从计算机屏上观看，显示的脉

冲象元数为!!&&）。

c：确定该镜头的视场范围。

d：将微小光源准确地依次放置间隔为!&&mm
的位置上，然后测定每点对应的脉冲参数值。结果

如表!。

表!
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（CCD面之序号从左至右，物距为!-)!#m）

由tgα.a,bN,cN",dN#，可求得如下数

据。

右相 机：a.&-$##&*；b.’$-!+"$e’$；c.
!-*)"&#e’)；d.’"-*$!$&e’!"

左相 机：a.&-$")$!；b.’#-+*(!e’$；c.
)-%%%*e’+；d.’!-(!%!"e’!"

将以上数据置入计算机测距的运算程序，以校

正之用。

（*）室内测距及验证试验。

室内做了扇形落地区（如铅球）和长方形落地区

（如立定跳远）的试验。

先将"台摄像机的中心象元调整到对准标定点

的标杆位置，设中心象元的象元数为!!&&，以此象

元为基点，看落点的图象象元位置是在中心点的左

方还是右方。设落点图象的象元数为n!，n"（n!为

左CCD，n"为右CCD），则相对于中心!!&&象元的

象元数为n!’!!&&，n"’!!&&，

有tgα.
（n’!!&&）/&.&!$

#(

α.arctg
（n!’!!&&）/&.&!$

#(

同理，β.arctg
（n"’!!&&）/&.&!$

#(
（实际测距时，α、β要通过校正）。

表"是室内测量结果与钢尺尺度的对照。

表" 室内测量结果与钢尺尺度的对照

钢尺（距离）m 测量显示结果m 备注

!.% !.$++)
!.( !.(&!#
".& ".&&!*

".!（标定点）

".%
".!&&&
".%&!!

标定点

".* ".%+*"
".) ".)&*$ 偏心点（向左）

#.& #.&&() 边沿边

从表"中可以看出，测量的结果与钢尺上的数

据基本一致，差异只是在毫米位，误差的产生，可能

是由以下几个方面引起的，如：读数与插点源的位置

本身有误差，两镜头的崎变数未完全校正，两CCD
镜头的视场不在同一平面内等。尽管如此，其测量

结果完全符合田径规则中对距离测试的精度要求

（厘米位），实验室条件下的结果是理想的，也可以进

行室外实验。

"." 室外试验

".".! 实际测量辅件的配制

为防止极强光线会使CCD脉冲曲线饱和，在镜

头上加一偏振漏光镜，为防止%&m开外，CCD镜头

有时会因场地高低不平而漏捕信号，将插点源设计

为可调亮度和可垂直上下移动的装置，实践证明，效
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果良好。

!.!.! 各项目定标值的确立

根据各项目运动员或者器械落地的远度与范

围，通过理论计算和实际测试验证，我们设立了各项

目的标定值，其目的是便于测量前的仪器安装准备

工作。各定标值为立定跳远a"!#$m；跳远、三级

跳远，a"%m；掷铅球，a"&m；标枪，a"!’m；铁

饼、链球，a"%%m。

!.!.% 室外各项目的定标工作

室外各项目的定标工作是在室内标定基础上来

校正实际测量中的残余误差，这种误差主要是由如

下因素引起的：两镜头在体育测试场地上不在同一

水平面；在定标时，人为确定标点时有误差；体育场

地凸凹不平；使用信号源插在落地时产生的误差。

另外，钢尺并非理想的校标尺度，因为钢尺在凸凹不

平的场地上和不同温度下，其本身的读数值也与真

实值存在误差。为了使最终测量值与真实值极为相

近，我们作了大量细致的工作，以掷铅球的标定为

例。以投掷圈的圆心为基点，在$$m的弧线上，每

间隔(#)m确定一点，连接圆心点与该点并将此连

线延长，在此连线的*~$+m的线段内每间隔$m
测点一次（在一般运动会和招生测验中，男女成绩大

多落在*~$+m区域），这样依次测试。我们以通常

体育比赛和考试中认可的钢尺作为标准尺度，同时

记录CCD测距系统的测量值和钢尺的读数值。

我们还进行了其它项目的定标工作，其过程与

此类似，定标后的实测结果表明：跳远、三级跳远、立

定跳远等短距离项目几乎没有误差，只是在有效测

量范围的边缘有时会有(#)cm的误差，这种误差具

有不确定性，不同的人来确定钢尺的读数会有不同

的结果，这种误差的人为因素和随机性很大。其它

长距离项目如掷标枪、铁饼和链球，在其有效测量范

围的边缘也有!cm左右的误差，从绝对值上看，!~
*cm并不是可忽略的值，但相对*(~)(m的距离而

言，这种误差又是相当小的。

!.!.* 提高精度减小误差的措施

目前CCD测距系统所采用的器件是低成本的

器件，提高精度时可采用成本较高一些，但精度相对

高的器件，如高精度CCD，特制无崎变的光学镜头

等，还有另一种途径是采用激光测距仪来校标CCD
测距系统，因为钢尺受地形、温度、人为读数等因素

的影响作用较大。

% 结论

CCD测距仪作为一种相对公正、准确和快捷简

单的测距仪器应用于体育招生测试和小型田径比赛

的裁判工作，具有较强的现实意义和较高的推广价

值。CCD成像和测量技术是近些年发展起来的一

门高新技术，由于它具有测量精度高，实用性强并能

与计算机连接配合以实现测量自动化等特点而在各

个领域得到了愈来愈广泛的应用，本测距仪的研制

成功，为大型运动会的田径裁判中使用自动化和先

进的裁判仪器从另一渠道作了铺垫性的工作。事实

上，本测距仪只要提高部件精度和使用国际上承认

的最先进的测距工具来进行校标，测距精度就一定

会达到国际田径比赛对精度的要求。因而，本研究

具有更广阔的前景。
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