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提高外场重频激光光斑测量距离的研究
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摘要:为评定激光指示器对运动目标的指示精度,通常使用激光光斑测量系统,测量照射在靶标上波长为１．０６４μm 的激

光光斑位置.而现用激光光斑测量系统的最大探测距离仅为５００m,需要大幅提高.本文通过分析制约激光光斑测量

距离的因素,研究了提高外场重频激光光斑测量距离的技术途径,在选用可精确控制快门曝光的近红外高量子效率摄像

机的基础上,设计了快门最优控制策略.在保证激光光斑录取率９９．９％的同时,通过控制摄像机曝光时间,将激光光斑

图像信噪比提高了约２倍多.外场测量时,对重频激光光斑的测量距离达到了２０００m,满足了对运动目标测量的精度

要求.
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Improvementofthemeasuringdistanceof
repetitiveＧfrequencylaserspotinfield
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Abstract:To evaluatelaser pointer’slocalization accuracy of moving objects,alaser spot
measurementsystemistypicallyusedtomeasurethespotofa１．０６４μmＧwaveＧlengthlaseronthetarＧ
get．However,themaximum measuringdistanceofexistinglaserspotmeasurementsystemsisonly
５００m,whichneedstobesubstantiallyincreased．ThisessayanalyzestheconstraintsoflaserspotdisＧ
tancemeasurement,studiesthemethodsforincreasingthemeasuringdistanceofrepetitiveＧfrequency
laserspotinfield,designsashutteroptimalcontrolstrategybasedontheuseofahighＧquantumＧeffiＧ
ciencynearＧinfraredcamerawhichisabletopreciselycontroltheshutterexposure．A９９．９％laserspot
admissionrateisguaranteed,meanwhilethelaserspotimageSNRisincreasedabout８timesbyconＧ
trollingthecameraexposuretime．Infield,themeasuringdistanceoffrequencyＧrepetitivelaserspot
reaches２０００m,whichmeetstheprecisionrequirementsformovingtargetmeasurement．
Keywords:repetitiveＧfrequencylaser;laserspot;imagingmethod;measuringdistance



１　引　　言

　　半主动激光制导武器通过追踪照射在目标上

的激光光斑实现对目标攻击[１Ｇ２],因此激光指示精

度不仅体现了激光指示器的性能,也影响激光制

导弹的命中精度[３],是一项关键指标,需要精确测

量.挂载于飞机的激光指示吊舱,用于识别、跟踪

地面目标并对目标连续照射激光,受跟踪精度和

激光指示器光轴一致性误差影响,激光指示位置

相对预定瞄准位置是有一定偏差的[４].在外场通

常用摄像法测量照射在靶标上的激光光斑位置,
计算激光指示误差,评定激光指示器的性能[５Ｇ７].

测量中使用反射系数０．２的漫反射靶,受成

像器件性能制约,在正午阳光直射靶标时,当靶面

上激光光斑能量密度约为３．１mJ/m２,在用的激

光测量系统有效测量距离约为４００m~５００m,该
测量系统对于固定目标的测量是可以满足使用要

求的.对于直线运动目标,运动靶标的行进测量

范围大于１２００m,测量点位于目标行进路线的

侧方,航路捷径要求大于１２００m,测量起点和终

点非对称设置,为完成运动靶标行进过程中激光

照射位置的全程测量,计算可知激光测量系统的

有效测量距离大于１５００m,因此需要采用行之

有效的方法,大幅提高激光测量系统的有效测量

距离,解决激光指示吊舱对运动靶标指示精度的

测量需求.

２　摄像法测量激光光斑的原理

激光导引头追踪的是靶标上的激光光斑能量

中心,测量时以激光光斑能量中心作为激光指示

位置,靶标反射特性影响反射的激光光斑能量值

分布,因此测量时使用均匀漫反射材料制成的平

面靶,以便提高测量精度[８Ｇ９].激光指示器的照射

频率一般为１０~２０Hz,与测量摄像机的帧频是

不同步的,为保证激光光斑录取率,一种方法是使

摄像机快门工作在最长曝光模式,另一种方法是

控制摄像机工作在外触发模式,在激光发射前开

始曝光,与激光器的发射模式同步工作.
目前通用激光指示器的激光波长为１􀆰０６４

μm,太阳光在此波段的辐射也很强.设激光脉冲

能量为１００mJ,束散角为０．５mrad,脉宽２０ns,

脉冲频率２０Hz,照射距离１０km,平面靶架设倾

角６０°,阳光直射靶面,航路高度５km 时大气衰

减率估为２０％,该照射时刻靶面上激光脉冲能量

均值约为４．０７６mJ/m２.以国内北纬４５°平原地

区为例,查太阳光谱能量曲线可知,地面此波段太

阳光谱能量最大值约为０􀆰６ W/m２/nm,为抑制

激光附近波段太阳光干扰,提高激光光斑信噪比,
测量摄像机需要加装窄带滤光片,滤光片带宽可

估为２０nm.
第一种方法,摄像机工作在最长曝光模式,以

常用的CCD像机(CCIR制式)为例,每帧最长有

效积分时间约为３８．５ms,晴天正午阳光直射靶

面时,可计算出每帧图像对应靶面上太阳光能量

约为４６２mJ/m２,激光照射频率为２０Hz时,每帧

图像最大可测量一个激光光斑,由此可知每帧图

像对应靶面上激光光斑的信噪比约为０􀆰０７６dB,

CCD像机不能对激光光斑有效成像.目前的工

艺水平若进一步降低滤光片带宽,透过率也随之

下降,降低探测器接收到的激光光斑能量,将减小

激光光斑测量距离.因此有效的方法是减小摄像

机曝光时间,降低接收的太阳光能量.
第二种方法,使用有外触发功能的 CCD 像

机,设置在外触发模式,通过控制快门曝光时间减

小每帧图像积分时间,降低每帧图像接收的太阳

光能量.激光脉宽约为１０~２０ns,摄像机快门

响应时间约为１μs,因此探测到激光脉冲后,再对

摄像机进行积分控制的方法是行不通的,只能用

预测的方法,在激光脉冲到达前开启摄像机电子

快门并开始积分,这样才能完整的测量激光光斑.
为提高半主动激光制导武器的抗干扰性能,

目前使用的激光指示器采用精确频率码模式,精
确控制激光脉冲的发射时间,按照等时间间隔发

射激光脉冲,导引头也按照约定的编码时序探测

激光脉冲.利用半主动激光制导武器激光照射的

时域特性,是外场提高重频激光光斑图像信噪比

的有效途径.我们现在采用的是预测法,该测量

方法是以起始３个激光脉冲作启动信号,计算相

邻激光脉冲间隔时间,从第４个激光脉冲开始,以
前一个激光脉冲的照射时刻为基准,按照设定的

间隔时间在下一个激光脉冲照射前开启 CCD像

机快门,曝光时间１００μs.晴天正午阳光直射靶

面时,在该曝光时间下每帧图像接收的太阳光能

量折算到靶面上约为１．２mJ/m２,靶面上激光光
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斑的信噪比约为１２．８dB.该型号CCD像机的快

门开启时刻误差约为３０μs,在摄像前设置曝光时

间,在摄像过程中不能改变每帧图像的曝光时间,
考虑激光指示器发射激光脉冲的时序抖动和生成

CCD像机快门启动方波信号的时序误差,为保证

激光光斑录取率９９．９％的测量要求,每帧图像

１００μs的曝光时间是一稳妥控制参数,近一步减

小曝光时间会降低激光光斑录取率.CCD 像机

接收到的激光脉冲能量反比于测量距离的平方,
增加测量距离对激光脉冲能量衰减很大,因此目

前使用的测量系统有效测量距离约为５００m.

３　提高激光光斑测量距离的方法

３．１　测量技术分析

由外场摄像法测量靶标上的重频激光光斑原

理可知,提高激光摄像系统测量距离的方法大约

有五种[１０Ｇ１５],一是减小窄带滤光片带宽,降低阳

光背景干扰;二是减小摄像机曝光时间,降低阳光

背景干扰;三是选用高灵敏度摄像机,增加信号幅

值;四是增加摄像机光学系统的相对孔径(D/F),
提高摄像机的光通量,增加信号幅值;五是使用弱

信号识别技术.从目前窄带滤光片的工艺水平分

析,显著降低窄带滤光片带宽近期难以实现;受目

前近红外光学系统设计水平和加工工艺制约,增
加摄像机光学系统的相对孔径成本巨大,不符合

测量系统的设计要求;弱信号识别技术适用于测

量后的图像处理,不满足激光指示性能试验中对

激光光斑的实时监测要求;因此第二种和第三种

方法是我们考虑的重点.
目前使用的摄像机的探测器一般为 CCD,对

１．０６４μm 激光的探测灵敏度较低,因此我们选用

了某型高灵敏度的短波红外摄像机,该像机对

１􀆰０６μm 光谱量子效率约６０％,是在用测量系统

中摄像机灵敏度的６~８倍.采用与在用测量系

统类似的光学系统、窄带滤光片及曝光时间等参

数条件,按照前述的激光指示器的照射条件进行

激光光斑测量试验,有效测量距离约增加３０％~
４０％,与预期效果差距很大.在夜间进行同样的

激光光斑测量比对试验,有效测量距离增加约４~
５倍,这说明对于２０００m 测量距离,该型红外摄

像机的灵敏度应是够用的,白天不能对激光光斑

清晰成像,是因为太阳光产生的背景干扰造成激

光光斑图像信噪比下降,因此在摄像机灵敏度达

到一定值后,仅仅提高摄像机灵敏度对提高激光

光斑测量距离的作用已不明显,此时增加激光光

斑图像信噪比是进一步提高激光光斑测量距离的

最佳途径.

３．２　提高测量距离的技术途径

根据上述分析及验证试验结果,摄像机灵敏

度和信噪比是制约激光摄像系统测量距离的主要

因素,我们提出了一种提高外场重频激光光斑测

量距离的方法,确定了选用有外触发功能的高灵

敏度摄像机和精确控制曝光时间的方案.测量系

统的技术方案中,首先选用高灵敏度短波外摄像

机,该摄像机具备外触发控制模式,可精确控制快

门曝光时间;其次使用具有外触发控制模式的图

像采集卡,同步采集红外摄像机测量的激光光斑

图像;再次设计了高精度的激光脉冲时序测量和

摄像机快门控制系统,实现了摄像机快门的精确

控制;最后根据激光指示吊舱照射在目标上的激

光脉冲时域特性,设计了摄像机曝光时序的最优

控制策略,自适应激光照射时序波动和激光脉宽

抖动,显著提高了激光光斑图像信噪比.验证试

验表明该方法在满足激光光斑录取率的同时,有
效提高了激光摄像系统的测量距离,解决了昼间

远距离测量运动靶标上重频激光光斑位置的

难题.

图１　激光光斑测量系统工作原理

Fig．１　Workingprincipleoflaserspotmeasurement
system

激光光斑测量系统的组成及工作原理如图１
所示.光电探测模块接收到激光脉冲信号后,放
大处理并生成与激光脉冲上升沿和下降沿对应的

方波信号,输出到时码钟和激光光斑测量控制计

算机;时码钟输出此刻时间信息到激光光斑测量

控制计算机;激光光斑测量控制计算机用方波信

号的下降沿作为激光脉冲的截止信号,用前３个

激光脉冲到达时刻信息计算激光脉冲的发射时
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序.从接收的第４个激光脉冲开始,根据前３个

激光脉冲的到达时刻预测下一个激光脉冲到达时

刻,在下一个激光脉冲到达前JN 时刻,激光光斑

测量控制计算机输出一个高电平脉冲,触发图像

采集卡控制信号模块生成激光光斑图像采集卡的

启动信号,激光光斑图像采集卡开始采集图像,根
据摄像机快门控制策略,在下一个激光脉冲发射

前KN 时刻,激光光斑测量控制计算机输出一个

高电平信号,触发红外摄像机控制信号模块生成

红外摄像机的快门开启信号,开始拍摄激光光斑

图像;检测到方波信号下降沿后,激光光斑测量控

制计算机输出一个低电平脉冲,触发红外摄像机

控制信号模块生成红外摄像机的快门关闭信号,
关闭快门,暂停拍摄激光光斑图像,激光光斑图像

采集卡采集不到红外摄像机的视频数据后,自动

停止图像采集,至此完成了一个激光脉冲发射时

刻测量和激光光斑图像拍摄;这个过程一直持续

下去,直到连续１min没有探测到激光脉冲信号

或收到停止测量指令,激光光斑测量控制计算机

停止激光光斑的测量.

３．３　摄像机的最优控制策略

激光光斑测量系统工作时序如图２所示.T１

和T２间隔为激光脉冲L１与L２的发射时间间隔,

T１和P１间隔为激光脉冲L１的脉宽;信号处理模块

输出的方波信号上升沿和下降沿与对应的激光脉

冲上升沿和下降沿在时序上是一致的.以测量激

光脉冲L４为例,激光光斑图像采集卡在J４时刻进

入图像采集等待状态,P４时刻后自动停止该激光

光斑图像的采集,红外摄像机在K４时刻开快门,

P４时刻关快门,后续激光脉冲的测量以此类推.
目前常用的有外触发功能的图像采集卡的启

动时间为１ms~３ms,JN 时刻的确定原则是保

证红外摄像机快门开启前激光光斑图像采集卡进

入工作状态,控制图像采集卡的图像采集时间是

为抑制干扰信号影响.
红外摄像机的快门控制策略是在保证激光光

斑探测率的前提下,尽量降低每帧图像的曝光时

间.前３个激光脉冲用于测量激光照射时刻和照

射时序,从第４个激光脉冲开始测量激光图像,因
此该测量系统可以测量每个激光脉冲的照射时刻

和除去前３个激光脉冲的每个激光光斑图像.摄

像机快门控制策略需要考虑三方面因素,一是激

光光斑图像探测率;二是照射在靶标上的激光脉

图２　激光光斑测量系统工作时序

Fig．２ 　 Working sequence of laser spot
measurementsystem

冲时序抖动;三是测量系统的时序测量误差和控

制误差.第一因素,激光指示器的测量要求是除

去前３ 个 激 光 脉 冲,激 光 光 斑 图 像 探 测 率 为

９９􀆰９％,一个激光照射周期１min,激光脉冲总数

１２００个,只允许漏测一个激光光斑,因此设计摄

像机快门控制策略时余量要充分.第二因素,因
靶标运动速度较低(约为１６m/s),可忽略靶标运

动对测量激光脉冲照射时刻的影响,若载机与靶

标相对运动速度６００m/s,这将使相邻激光脉冲

照射在靶标上的时刻与激光指示器发射时刻相差

０􀆰１μs,同时激光指示器的照射时序也有一定误

差,因此载机飞行航路的变化和激光指示器照射

时序误差需要精确计算,以便优化摄像机快门控

制策略.第三因素,激光脉冲时序测量误差、控制

信号上升沿和下降沿时序误差、红外摄像机快门

控制误差是测量系统自身误差,可以根据硬件参

数确定,这些误差对测量过程影响很大.不同的

激光指示器,激光脉冲宽度是变化的,用每个激光

脉冲的下降沿作为摄像机快门的关闭信号,自适

应激光照射时序波动和激光脉宽抖动,实现摄像

机快门的最优控制.制定摄像机快门控制策略,
需要综合考虑上述三方面因素,才能达到最佳测

量效果,为实现激光光斑图像探测率９９．９％的要

求,摄像机快门控制参数计算如下.
见图２,测量第 N(N≥４)个激光光斑图像,

红外摄像机开快门时刻KN 为:

KN ＝TN－１＋
１０６

QL
－

１０６

QL
×

U
３×１０８ －

δT －δL －δK －δC , (１)
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式中:TN－１ 为第N－１个激光脉冲照射在靶标的

时刻,(μs);QL 为激光脉冲发射频率(Hz);U 为

载机与靶标相对运动速度(m/s);δT 为激光脉冲

时序测量误差(μs);δL 为激光脉冲发射时序误差

(μs);δK 为红外摄像机快门控制误差(μs);δC 为

测量系统时钟误差(μs).
见图２,测量第 N 个激光光斑图像,红外摄

像机曝光时间τN 为:

τN ＝PN －KN , (２)
式中:PN 为测量第N 个激光光斑图像,红外摄

像机关快门时刻(μs).
见图２,若激光指示器的激光脉冲发射时序

误差满足指标要求,可得PN 的最大值为:

PN ＝TN－１＋
１０６

QL
－

１０６

QL
×

U
３×１０８ ＋

δT ＋δL ＋δK ＋δC ． (３)
由公式(１)、(２)、(３),测量第 N 个激光光斑

图像,红外摄像机曝光时间最大值τ′
N 为:

τ′
N ＝２δT ＋２δL ＋２δK ＋２δC ． (４)

见图２,测量第 N 个激光光斑图像,激光光

斑图像采集卡启动时刻JN 为:

JN ＝TN－１＋
１０６

QL
－

１０６

QL
×

U
３×１０８ －

δT －δL －δC －η , (５)
式中:η为激光光斑图像采集卡启动时间(μs).

４　应用实例

以某型号激光光斑实时测量系统为例说明该

方法的实用性.该测量系统选用 PacificSilicon
Sensor公司的 AD１５００Ｇ１０型号光电探测器,对

１􀆰０６４μm 激光脉冲响应率高;选用０．２μs精度时

码钟卡和对１．０６４μm 激光量子效率约６０％的某

型短波红外摄像机及 Matrox公司的solios采集

卡;采用工业控制计算机控制激光脉冲信号采集、
时码钟卡,数字图像采集卡、红外摄像机、通讯卡

等模块工作和数据收发.
选用的短波红外摄像机可以实时开启快门,

但曝光时间只能预先设定为固定值,为实现曝光

时间的最优控制策略,对摄像机电子快门控制模

块进行了二次开发,实现了电子快门的开门和关

门时刻的实时控制.
设激光指示器的参数为:

激光脉冲发射频率QL ＝２０Hz,激光脉冲发

射时序误差δL ＝５μs;载机与靶标相对运动速度

U＝３００m/s.
激光光斑测量系统的参数为:
激光脉冲时序测量误差δT ＝０．５μs;红外摄

像机快门控制误差δK ＝１μs;测量系统时钟误差

δC ＝０．１μs;激光光斑图像采集卡启动时间η＝
２ms.

由公式(１),红外摄像机开快门时刻KN 为:

KN ＝TN－１＋４９９９３．２５． (６)
为提高红外摄像机快门控制的准确性,实现

最优控制策略,以激光光斑测量系统测量的前一

个激光脉冲照射在靶标的时刻TN－１ 为基准零时,
设置红外摄像机开快门时刻KN ,则有:

KN ＝４９９９３．２５μs． (７)
若激光指示器性能正常,由公式(４),红外摄

像机曝光时间最大值τ′
N 为:

τ′
N ＝１３．２μs． (８)

由公式(５),激光光斑图像采集卡启动时刻

JN 为:

JN ＝TN－１＋４７９９４．２５． (９)
当红外摄像机曝光时间为最大值１３．２μs,按

照前述的测量条件,晴天正午阳光直射靶面时,每
帧图像接收的太阳光能量折算到靶面上约为

０􀆰１６mJ/m２,靶面上激光光斑的信噪比约为２８􀆰５
dB.外场实际测量时,每帧图像曝光约为９μs~
１０μs,测量距离大于２０００m.

上述红外摄像机快门控制策略适用于多种频

率和不同脉宽激光指示器的激光光斑测量,可有

效控制快门曝光时间,提高激光光斑图像的信

噪比.

５　结　论

摄像机灵敏度和信噪比是制约激光摄像系统

测量距离的二个主要因素,二者是相辅相成的,仅
提高一个参数值效果不显著,需要统筹考虑,合理

搭配这两个参数,才能达到最佳测量效果.
该方法选用某型高灵敏度短波红外摄像机,

针对其外触发控制特性,设计一种实时高精度控

制摄像机快门曝光时序的方法,在保证激光光斑

录取率９９．９％的同时,通过减小摄像机曝光时间,
将激光光斑图像信噪比提高了约２倍多.外场测

１４１１第１２期 　　　　　　胡林亭,等:提高外场重频激光光斑测量距离的研究



量时,对重频激光光斑的测量距离达到了２０００
m,解决了昼间外场远距离测量靶标上重频激光

光斑位置的难题,为评定激光指示吊舱对运动目

标的照射性能提供了依据.
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