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[摘要]传统射击训练存在依靠主观经验、反馈有滞后情况并且缺乏量化分析等突出难题，本文为此设计并着手研究了一套智能

化射击训练系统。该系统整合运用计算机视觉、多传感器融合以及人工智能算法，搭建起一个完整的解决办法，此办法包含

多模态数据采集模块、实时弹着点检测模块、射手姿态捕捉模块还有智能评估反馈模块等。借助硬件集成和软件算法相互配

合，系统达成了对射击过程进行全面且数据化的采集以及分析的目的。 
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Design and Application Research on Intelligent Shooting Training System 
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Abstract: Traditional shooting training faces prominent challenges such as relying on subjective experience, lagging feedback, and 

lack of quantitative analysis. To address these issues, this paper designs and investigates an intelligent shooting training system. The 

system integrates computer vision, multi-sensor fusion, and artificial intelligence algorithms to build a complete solution, which 

includes a multimodal data acquisition module, real-time impact point detection module, shooter posture capture module, and 

intelligent evaluation feedback module. By combining hardware integration and software algorithms, the system has achieved the goal 

of comprehensive and data-driven collection and analysis of the shooting process. 
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射击，作为一项目标打靶竞技项目，不仅涉及精确度

与技术的极致追求，更考验运动员在高压环境下的心理控

制与快速反应能力。竞技场上，射手需迅速适应赛场环境、

应对意外情况，同时保持严谨的操作和高度集中的注意力。

在竞技射击领域，智能化射击系统已成为提高训练效率和

射击员表现的重要途径。 

1 智能化射击训练系统总体设计 

1.1 系统设计目标与原则 

本系统关键设计意图在于改变传统训练里反馈滞后

以及量化缺失的困境，具体涉及：达成弹着点的快速、自

动且高精度识别，实现对射手身体姿态、枪械运动以及生

理参数的同步采集与融合分析，依据多维数据构建智能模

型，自动评估动作质量并且生成个性化训练报告与修正建

议，设计秉持几个基本准则：首先是实时性准则，要保证

数据采集、处理以及反馈能够即时完成，其次是鲁棒性准

则，要保证系统在室外多变环境下稳定运行，最后是易用

性与普及性准则，硬件尽可能小型化、低功耗，软件界面

友好，便于推广。 

1.2 系统总体架构 

系统运用的是分层化且模块化的架构方式，按照从下

往上的顺序一共分为四层，分别是感知执行层、网络传输

层、数据平台层以及应用交互层。感知执行层就好比是系

统的“感官”部分，它是凭借部署于靶标端、射手端还有

环境当中的各式各样的传感器所组成的，其主要职责在于

采集那些原始的数据信息。网络传输层则类似于“神经网

络”一般的存在，它是借助高速无线或者是有线网络来实

现数据的可靠传输工作的[1]。数据平台层充当着“大脑”

的角色，它的任务是负责把数据汇聚到一起，妥善存储起

来，并且要让核心算法得以运行。应用交互层可以看作是

系统的“面孔”，它会以终端显示屏等这类形式把经过分

析所得出的结果直观地展示给用户，进而完成整个训练的

闭环流程。 

1.3 系统关键技术组成 

支撑架构运行的关键技术有三部分。其一，多模态感

知与融合技术，可处理视觉、惯性测量单元、生理传感器

等不同源数据的时空对齐与融合难题；其二，环境自适应

计算机视觉技术，它是实现全天候智能报靶的重要核心，

需算法能应对强光、阴影、雨雾等干扰，精准分割弹孔；

其三，基于人工智能的动作分析与评估技术，借助深度学

习模型分析时间序列的姿态数据，识别射击各阶段，同时

量化评估动作的稳定性和一致性。 

2 系统硬件设计与实现 

2.1 多模态数据采集模块 

数据采集模块属于多源集成且综合性的设计范畴。在
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靶标端方面，其核心要点在于部署高分辨率的工业相机

以及高速图像传感器，并将这些设备封装于防护外壳当

中，使其能够正对靶面展开拍摄工作，与此同时还集成

了光照度、温湿度传感器，以此来为相关操作提供环境

方面的上下文信息。在射手端这边，采集工作的复杂程

度要更高一些：要在枪械之上安装微型化的九轴 IMU 传

感器模块，通过该模块可以精确地测量出枪体的三维运

动轨迹；为了能够捕捉到全身的姿态情况，会采用基于

深度相机或者可穿戴惯性传感器节点的动作捕捉方案，

进而构建起人体骨骼序列；除此之外，还可以接入心率

带等能够监测生理参数的传感器，借此对射手在击发时

的生理状态加以监控。 

2.2 实时弹着点检测装置 

实时弹着点检测装置属于能够直接让训练效率得以

提升的硬件范畴，其被设计成实弹激光一体化视觉报靶装

置。该装置实际上是一个集成度相当高的智能靶箱，在其

内部囊括着高性能嵌入式处理单元、专门用于补光的照明

系统以及高精度声电触发模块。其中，补光系统可确保所

获取图像的质量保持稳定不变，而声电触发模块借助对枪

声或者振动的识别来给出精准的拍摄触发信号。这套装置

采用了一体化的设计方式，这就使得它能够在实弹与激光

模拟射击这两种模式之间实现无缝兼容，进而拓展了其能

够应用的场景范围。 

2.3 射手姿态动作捕捉单元 

射手姿态动作捕捉单元有着主流的实现路径。其中一

种是非接触式的光学深度感知方案，比如采用深度相机，

不用穿戴任何设备便能实时生成人体关节点的坐标；另一

种则是接触式的惯性测量单元方案，具体是在射手身体的

主要肢段粘贴无线 IMU 节点，借助无线传输来汇总数据，

在后台完成全身动作的重构，此方案具备较强的抗干扰能

力，并且精度相对更高。本系统会依据训练的专业程度以

及预算情况提供可供选择的配置方案。 

2.4 数据处理与通信硬件平台 

所有经前端采集而来的原始数据，得要有一个颇为强

大的中枢来完成汇聚以及预处理方面的工作。为能达成这

一目的，便搭建起了一套基于边缘计算网关以及中心服务

器所构建起来的二级数据处理与通信平台。在每一个射击

靶位周边都予以部署边缘计算网关，此网关拥有着多路数

据接口，并且还具备着较强的本地计算能力，能够针对数

据展开预处理操作，而后把经过处理之后的结构化数据借

助高速无线专网回传到中心服务器那边去。中心服务器是

由高性能计算机组合而成的集群形式，其负责运行那些最

为耗费资源的识别以及分析模型，与此它还对系统数据库

加以管理。这样的一种边缘端与中心端协同配合的架构模

式，能够在一定程度上分担网络带宽以及计算负荷，进而

确保了系统响应所具备的实时性特点。 

3 系统软件设计与智能算法 

3.1 软件系统架构与数据流 

系统所采用的软件架构遵循微服务设计方面的理念，

如此一来便能够助力达成高内聚且低耦合的模块化开发

以及部署事宜。其主要涵盖的数据接入服务、视觉分析服

务、姿态解算服务、智能评估服务以及数据管理服务等各

项服务。完整的数据流起始点在于传感器。原始图像、IMU

数据流等相关数据会被数据接入服务予以接收，随后为其打

上统一的时间戳，接着再分别送入到不同的消息队列当中。

视觉分析服务会从这些队列里面获取靶面图像，然后调用弹

着点识别算法来展开相应的处理工作。而姿态解算服务会同

步对 IMU 以及动作捕捉数据加以处理，具体操作涉及滤波、

融合以及骨骼姿态重构等方面。这两路经过处理之后的结果

再加上环境数据，在智能评估服务里会被关联并完成对齐操

作。评估服务在这一系统当中处于核心位置，其会调用内置

的分析模型，综合起来对本次射击的质量做出评判，进而生

成评估结果。所有的数据、中间产生的结果以及评估报告都

会由数据管理服务将其持久化地存储进数据库里，并且与此

同时还会推送到应用层的终端显示界面。 

3.2 基于计算机视觉的弹着点识别算法 

弹着点识别算法的准确性对于系统的基础可信度而

言至关重要。设计了一个多阶段流程，其中第一阶段是图

像预处理与增强，针对复杂光照情况采用自适应直方图均

衡化以及照明补偿手段，并且对靶标晃动情况进行稳像处

理。第二阶段是候选弹孔区域检测，改进霍夫圆变换，同

时结合边缘梯度特征以及分类器来筛选候选区域[2]。第三

阶段是精确匹配与判别，引入时序上下文信息，与上一发

“干净”的靶面图像进行差分操作，最终判定有效弹着点，

并将其转换为实际环值与位置。 

3.3 基于传感器融合的射手姿态分析模型 

姿态分析模型目的在于从时间序列当中挖掘出对绩

效产生关键影响的因素。该模型所输入的是人体骨骼点的

时序数据，经过一系列预处理操作之后，会转化成像关节

点相对角度这类能够更为充分地体现出运动本质的表示

形式。接着，借助 Transformer 深度学习模型来针对这些

序列展开训练工作。其自注意力机制具备自动学习的能力，

能够明确击发前后的哪些身体部位运动模式和射击结果

存在关联。模型输出会有动作阶段标签，而且还能凭借注

意力权重的可视化呈现方式，较为直观地对具体技术要点

给弹道偏离所带来的影响加以解释说明，进而把原本较为

抽象的感觉转变为具体且具有可解释性的数据。 

3.4 训练效果智能评估与反馈算法 

评估与反馈算法乃是系统价值的最终呈现所在。它把弹

着点数据、姿态分析得出的结果、环境方面的参数以及历次

积累的历史数据都综合到了一起。其关键之处在于一种能够

对补偿敏感性射击风格展开分析的方法。该算法会针对每一
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次射击时瞄准点的轨迹加以分析，借助最小二乘法等相关计

算方式来确定其相对于靶心所存在的误差分布情况，进而识

别出射手自身固有的偏向状况。它还会进一步去分析当扣动

扳机的那一瞬间，射手的身体动作到底是如何对这一偏向起

到补偿作用或者使之放大的。比如说，一个有着习惯性扣扳

机用力特点的射手，其枪口在击发的瞬间就有可能朝着右侧

出现偏移的情况。算法会把这些分析所得的各项结果，同风

速、心率这类外部以及生理因素对于弹道所产生的影响系数

相互结合起来，最终形成一份涵盖多维度内容的评估报告。

这份报告不但会给出本次射击所取得的成绩以及弹着的具

体分布情况，而且还会明确指出技术上存在的短板，并且提

出个性化的修正方面的建议。系统还能够自动为射手建立起

个人档案，对各项技术指标的变化情况进行纵向的追踪，从

而达成针对每一个人制定不同策略的精练效果。 

4 系统集成测试与应用分析 

4.1 系统集成与测试环境 

把上述这些软硬件模块整合成一个较为稳定且可靠

的完整系统之后，本文便在多种不同的实地环境当中去开

展部署以及测试相关工作。这里所说的测试环境包含了室

内标准靶场、室外固定的训练场，还有那种情况颇为复杂

的野外环境，通过这样多样化的测试环境来对系统的环境

适应性予以全面细致的验证。测试团队是由专业教练、有

着不同水平层次的射手以及负责技术支撑的人员共同组

成的[3]。测试内容大致可以分成两个关键部分：其一是针

对单个模块的功能展开验证，比如说在光照条件不断发生

变化的情况下去检测报靶的准确程度；其二是开展系统联

动方面的压力测试，也就是要模拟出高密度状态、多个靶

位同时进行射击的那种训练场景，以此来检验整个系统全

链路所具备的实时性能以及稳定状况。 

4.2 系统功能测试与性能分析 

功能测试的结果显示，系统所涉及的各项设计指标大

体上都已达成。就弹着点识别这一方面来讲，在正常的光

照条件之下以及在中等程度的雨雾环境当中，针对 100

米标准胸环靶进行识别时，其准确率能够超出 99.5%，并且

从识别到最后结果呈现出来的整个端到端的延迟时间是小

于 1 秒的，相较于传统的依靠人工来报靶的方式而言，单轮

训练所花费的时间平均能够缩短 60%以上。系统的姿态分析

模块可以较为清晰地分辨出优秀射手和新射手在据枪稳定

期身体重心晃动方面存在的差异。在应用效能方面，由数据

驱动所形成的反馈机制展现出了明显的优势。就好比说，系

统助力了一名长期射击成绩始终处于及格边缘的士兵，为其

精准地找到了其在击发瞬间手指存在向右发力这样一种细

微且顽固的动作问题，经过开展具有针对性的模拟训练加以

纠正之后，这名士兵的射击成绩有了颇为突出的进步。 

4.3 与传统训练模式的对比分析 

与传统训练模式不同，智能化系统带来了重大变革。

传统模式是开环训练，射手射击后要等很久才能得到模糊

评价，靠感觉调整再试，效果偶然性大。智能系统则构建

实时闭环训练，射手射击后立刻获精准数据与可视化分析，

了解偏差原因，按明确指导有针对性地练习，加速技能内

化固化。从训练管理看，以前教练忙于组织保障和粗略观

察，现在可依据系统详尽数据报告，专心为每位射手定制

个性化训练方案，实现组训模式精细化升级。 

4.4 系统应用优势与局限性讨论 

本系统所具备的应用优势是十分明显的。其一，训练

效率以及质量均实现了成倍增长，达成了少耗费弹药且收

获颇丰的高效训练成效。其二，训练过程变得更加科学化

与标准化，有效削减了因主观经验差异而产生的种种影响。

其三，有力推动了实战化训练进一步深化，该系统能够较

为轻松地完成移动靶、隐显靶的集成操作，并且还能模拟

出复杂的战场环境，进而让训练更为贴近实战所提出的要

求。不过，系统同样存在着一定的局限性[4]。从一方面来

讲，初期建设所需的成本相对较高，这或许会对其在基层

单位的全面推广普及起到限制作用。从另一方面来讲，系

统对数据的依赖程度颇高，然而其算法模型的普适性依旧

需要在更为广泛的人群当中以及更为极端的条件之下展

开验证与迭代工作。除此之外，怎样防止射手对技术设备

出现过度依赖的情况，这也是一项需要教练员在训练过程

中加以留意并力求实现平衡的重要课题。 

5 结束语 

本研究所实现的智能化射击训练系统，借助融合计算

机视觉、多传感器融合以及人工智能技术的方式，打造出

了数据驱动且能够实时反馈的全新训练模式。该系统把训

练从依靠主观经验的状态牵引到了依托客观数据的科学

轨道之上，成功解决了反馈存在滞后情况、量化程度不足

等诸多痛点问题。在未来，智能化射击训练系统在发展进

程中还将进一步去探索更为轻量化且成本更低的传感器

解决方案，同时会利用更加先进的机器学习模型来促使系

统的分析智能以及场景泛化能力得以提升，进而从单纯的

技能训练平台逐步朝着融合战术协同以及指挥决策的综

合性作战实验平台的方向拓展延伸。 
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