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激光制导动靶照射精度测量系统
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(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:为了实现激光制导动靶照射光斑的精确测量,建立了高精度相对测量系统.对光斑检测、精准时序控制及动靶跟

踪等主要问题做了深入的研究.首先介绍光斑检测的原理和实现,保证在不同的光照条件下均可快速、有效地检测到光

斑;然后采用精准时序控制技术实现光斑信号及图像的同步采集,完成激光编码方式的监测;最后采用可见传感器跟踪

靶板,红外传感器采集光斑图像,针对草原背景复杂、对比度低等情况,采用有向边缘算子及直线段检测算法检测靶板边

缘,利用轨迹预测算法保证靶板跟踪的稳定性,完成激光光斑照射精度的精确检测.通过外场实验证明,该系统能够自

动对光斑的时序特性和空间特性进行测量,时序精度达到０􀆰０４μs,位置精度达到０􀆰０７mrad.能够满足动靶照射精度稳

定跟踪、精确测量的要求.
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Abstract:InordertorealizetheaccuratemeasurementofirradiatedspotinmovingtargetinlaserguidＧ
ance,arelativelymeasuringsystem withhighprecisionisestablished．Thespotdetection,precise
timingcontrolandmovingtargettrackingproblemsaredeeplystudied．First,theprincipleandrealiＧ
zationofspotdetectionareintroduced,whichensurethespotisdetectedquicklyandaccuratelyindifＧ
ferentlightconditions．Thentheprecisetimingcontroltechniqueisusedtorealizethecollectionof
synchronoussamplingspotsignalandimage,whichcompletesmonitoringofthelasercodingmode．
Finally,targetpanelistrackedbythevisiblesensor,andlightspotimageiscollectedbyinfraredsenＧ
sors．InordertodetecttargetplateedgeinthegrasslandcomplexbackgroundandlowcontrastcondiＧ
tion,directededgeoperatorandlinesegmentdetectionalgorithmsareused．Thetrajectoryprediction
algorithmisusedtoensurethestabletargettrackingandaccuratedetectionoflaserirradiation．
Throughthefieldexperiments,thesystemisprovedtheabilityofautomaticalmeasurementofthe
spottimingcharacteristicsandspatialcharacteristics．Timingaccuracyis０􀆰０７μsandtheposition



accuracyis０􀆰０４mrad．ThemethodcanmeettherequirementofstabletrackingandaccuratemeasureＧ
mentoftargetirradiation．
Keywords:laserspot;lasercoding;accuratetiming;movingtarget

１　引　　言

精密制导武器尤其是半主动激光制导武器在

现代高技术战争中的地位和作用愈发受到人们的

重视,是我国科技国防战略的重点,其中对激光照

射光斑的时序特性和空间特性的测量更是重中之

重.时序特性包括激光编码精度、脉冲频率、频率

精度以及漏闪率等.空间特性主要指激光光斑照

射位置与靶板中心的偏差以及照射偏差角等.
激光照射光斑实验通常由机载激光器发射激

光,瞄准移动目标靶进行照射.当激光制导武器

瞄准车载移动靶时,要求精确测量光斑相对靶板

中心位置的偏差以及光斑的时序编码格式[１].本

文设计一套基于相对测量方法的系统来实现激光

照射光斑相对靶板中心位置的精度测量.对比其

他测量方法,本文方法解决了激光后向散射对测

量光斑信号的干扰难题,且能够在复杂背景下稳

定跟踪靶板,实现精确测量[２].系统通过激光光

斑探测器来获取光斑到来时刻信息,分析其编码

格式;采用可见光传感器和红外传感器分别跟踪

靶板和光斑,最终计算其偏差.文章详细分析系

统设计难点并提出解决方案,最终通过外场实验

证明本文方法可精准、可靠、便捷实现动靶照射精

度的测量,满足系统的精确性和鲁棒性要求.

２　系统组成及其工作原理

２．１　系统组成

系统主要由激光光斑探测器、可见光传感器、
红外传感器、跟踪转台、时码钟、时序控制模块等

组成,如图１所示,所有设备固定在载车方舱内

部,观测设备与移动靶间距离１３００m,实现对直

径约１􀆰５m的光斑的稳定跟踪和照射精度测量.
激光光斑探测器、可见光传感器与短波红外

相机放置在跟踪转台上,调整光轴重合,协同完成

测量任务.
其中,激光光斑探测器负责检测激光光斑信

号,可见光传感器采集移动靶板图像,红外传感器

采集激光光斑图像.跟踪控制计算机负责计算靶

板中心位置并实现靶板的自动跟踪.光斑测量计

算机完成光斑位置计算及光斑照射精度测量.时

码钟提供的精准时间信息用于照射光斑的时序特

性测量.时序控制模块控制摄像机与光斑着靶时

刻同步曝光.

图１　激光光斑测量系统

Fig．１　Measurementsystemforlaserspot

２．２　系统工作原理

激光光斑探测器探测到激光信号后,通知时

码钟锁存当前时间信息,时码钟将锁存的时间传

送给光斑测量计算机.同时激光光斑探测器提供

对应光斑脉冲时刻的时序信号,将此信号送到时

序控制模块,时序控制模块产生相应的控制信号

(摄像机触发信号、采集卡外触发信号等),使整个

系统按要求的时序工作.
跟踪控制计算机根据时序控制模块的控制信

号,采用外触发方式采集可见光传感器图像,实时

计算目标靶在视场中的位置,并将其位置与光轴

的偏差传送到转台的随动系统中,随动系统根据

偏差信号实时调整转台位置,并稳定跟踪目标靶.
光斑测量分系统在外触发信号的控制下实时

采集红外传感器图像,提取光斑信号,计算光斑位

置,绘制光斑能量图.同时同步采集靶板跟踪摄

像机的图像,保证每帧激光光斑图像均有与其相

对应的同一时刻的靶板图像,以备后续计算靶板

中心位置时使用.

３　照射精度测量系统关键算法

在激光光斑照射精度测量过程中,需要重点
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解决的关键技术包括激光后向散射抑制、精准时

序控制和复杂背景低对比度动靶稳定跟踪等.

３．１　光斑探测及后向散射抑制

激光光斑以不同形式的编码进行照射,光斑

探测器的主要功能是实时检测光斑到来时刻信

息,完成编码格式的验证.激光在传输过程中,受
到大气溶胶的影响发生散射,会产生多个不同波

形的回波信号,给激光照射光斑的时序特性测量

带来了极大的干扰[３],如图２所示.

图２　激光回波波形图

Fig．２　Waveformofreturnlasersignal

激光器发射的激光呈高斯分布,从图２中可

明显观测到光斑探测器接收到的回波信号包括两

种类型,其中最尖锐的最大幅值波峰为目标反射

回的激光,其他一系列低矮、平缓的分量是激光传

输路径中大气溶胶等反射回的信号,且目标反射

回波出现在干扰波之后[４Ｇ６].本文利用这一特性

来区别目标回波与干扰回波.具体步骤为:
(１)对探测器接收到的波形进行平滑滤波,消

除微小的毛刺信号;
(２)统计不同半宽、不同幅值的分量,将其分

割为多个样本;
(３)根据幅值－半宽比及分布信息确定目标

反射分量,作为最终结果输出.
本系统采用带前置放大电路四象限探测器作

为激光光斑探测器,根据其光谱曲线,该探测器适

合作为１０６４ns波长的激光探测,具有快速响应、
灵敏度比较高、噪声小等特点,其本身具有将四个

象限累加后输出能力,可进一步提高信噪比,满足

光斑探测的要求.
激光光斑探测器收到激光脉冲后,进行整形

放大,并产生对应光斑时刻的脉冲信号,控制时码

钟锁存当前时刻,时码钟将时间信息锁存并通过

串口发送到光斑处理计算机及时序控制模块中.
原理结构框图如图３所示.

图３　激光光斑探测器结构图

Fig．３　Frameworkoflaserspotdetector

３．２　精准时序控制

由于激光脉冲的持续时间较短,为提高光斑

检测能力和测量精度,提高激光与背景光的对比

度,采用较小的积分时间有利于抑制背景的干扰.
这样带来的问题就是如何保证传感器曝光与激光

脉冲精确同步,即保证采集到的图像中能够观测

到激光光斑.本文通过精准时序控制方式来解决

此问题.
时序控制模块接收光斑探测器发送来的激光

编码信息,根据其频率控制红外传感器按照光斑

频率工作,控制可见光传感器按照２倍以上的光

斑频率工作(保证可见光传感器工作频率不低于

每秒５０帧图像),以提高系统的跟踪精度.对应

产生与光斑同频的外触发信号送与跟踪控制计算

机和光斑测量计算机,供采集卡使用.逻辑结构

如图４所示.
按照所选图像传感器的参数,选择的积分时

间为１００μs.其周期与光斑周期一致,相位略为

图４　时序控制模块结构图

Fig．４　Frameworkoftimesequence
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超前,以保证激光光斑到来时刻红外传感器正在

曝光.采用光斑频率触发方式,可以确保每个激

光脉冲均被可靠采集.
由于可见光传感器工作频率高于红外传感

器,当采集可见光图像时,为保证采集到的靶板图

像与激光光斑图像是同时刻对应画幅,让采集卡

工作在外触发状态下,外触发脉冲由时序控制模

块产生,可见光采集卡只有当采集卡外触发脉冲

到来时采集一帧图像,其余图像不予采集.假定

光斑频率为１０c,具体工作时序如图５所示.

图５　外触发时序图

Fig．５　Figureofexernaltriggering

３．３　动靶跟踪

经草原环境实验发现,在光线较强的环境中,
由于草地反射剧烈,系统跟踪的靶板目标与草地

及天空背景灰度对比度较低.因此采用传统灰度

分析方法无法有效提取跟踪目标.同时,通过实

验数据发现,实验过程中由于大气湍流现象,引起

目标图像边缘在帧间发生剧烈抖动、变形,并且边

缘更加模糊[７].
在实验过程中,注意到草原中存在较多的孤

立或联排的树木.背景突变较严重,给靶板跟踪

带来较大干扰.外场采集图像如图６所示.
根据上述分析,靶板目标稳定跟踪需要解决

以下几项关键技术问题:
(１)草地及天空背景灰度与靶板相似造成的

影响;
(２)大气湍流造成跟踪目标边缘模糊、变形

问题;
(３)草原中树木对跟踪带来的干扰问题.
为了解决上述几项技术问题,系统通过改进

采用了以下技术方法.

图６　外场靶板图像

Fig．６　OutＧfieldtargetplateimage

３．３．１　目标边缘提取与增强

由于靶板与背景的灰度基本一致,因此无法

采用灰度特征的跟踪方式对目标进行跟踪处理.
图像的边缘反映了靶板与背景的阶越变化,包含

着场景中有价值的边界信息,是图像分析的重要

依据.从实验采集图像中,我们注意到靶板为四

方形,由水平方向与垂直方向线条组合而成.为

了能够稳定跟踪靶板目标,我们需要将靶板图形

突出并提取出来.因此根据靶板特点,分别采用

水平方向边缘提取滤波器、垂直方向边缘提取滤

波器.为了满足快速、实时的图像处理它的计算

方法必须做到简单实用.这里我们采用以下两种

滤波器(如图７所示),它们不仅能有效突出水平

图７　方向滤波器

Fig．７　Directionalfilter

图８　方向滤波器处理效果图

Fig．８　Resultimageofdirectionalfilter
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方向与垂直方向线条,而且算法能够平滑噪声,对
噪声具有抑制能力.

通过该方向滤波器有效突出了目标,抑制了

背景图像.根据方向滤波器处理后的图像,可以

清晰的分辨出靶板的轮廓及特征矩形.处理结果

如图８所示.

３．３．２　目标特征点及直线边缘检测

角点特征具有信息量丰富、便于测量和表示

等特点,同时它具有适应环境光照变化等优点.
文章采用 Harris算法来检测角点.它用微分算

子定义了像素强度变化的公式:

Eu,v ＝ ∑
u,v

Wu,v f(x＋u,y＋v)－f(x,y)[ ]２ ≈

Wu,v(uƏf
Əx＋vƏf

Əy
)２．

　　由于转台转动以及靶车行驶,图像内容变化

分为全局运动和局部运动.特征点匹配过程中会

出现多个被遮挡或误匹配的特征点.
在匹配过程中,正确匹配的特征点所运动的

距离大致相等,而错误匹配的特征点的运动距离

则参差不齐,基于这些考虑,可以采取以下步骤

来消除外点:
(１)计算所有特征点的运动距离;
(２)剔除野值,减少错误匹配点的干扰;
(３)分析特征点对的分布,取其高斯分布中心

作为运动距离参考值;
(４)重复第２步和第３步,迭代计算运动距离

值,当相邻两次结果近似相等时,迭代结束.
经过以上步骤,可初步检测出相邻帧图像中

靶板运动偏移量[８Ｇ１０].
由于受到大气湍流及边缘模糊等情况影响,

检测出的靶板边缘会发生部分的扭曲变形,本文

采用霍夫变换检直线段算法来获得真实的靶板边

缘信息,从而保证靶板形心计算的精度.
最后通过加权方式代入特征点和直线段边缘

信息,实现移动靶板的检测.

３．３．３　靶板运动预测

由于草原中树木的干扰,影响靶板稳定跟踪.
为了抑制树木产生的影响,消除跟踪中脱靶量在

受到外界环境影响时产生的偏差及错判,系统中

采用了靶板轨迹运动预测技术.
轨迹预测是指根据前几帧目标位置、速度和

方向等信息,预测出下一帧目标应该出现的位置,

从而根据预测的值来判断波门内的目标脱靶量.
如图９所示.

图９　轨迹预测示意图

Fig．９　Trajectoryprediction

目前关于数据拟合的方法有很多,其中工程

中应用最为成熟普遍的是最小二乘法.本系统采

用视场扩张原理对目标的真实空间位置进行拟

合.为了得到目标相对CCD靶面的位置,可以将

连续的N 帧图像序列拼接成一幅视场无限大的

图像,这样,将目标在不同帧图像中的位置用平滑

曲线连接起来就可得到目标相对 CCD靶面的轨

迹.根据目标的轨迹,可以预测出下一时刻目标

的位置.如图１０所示.

图１０　视场扩张原理轨迹外推

Fig．１０　Abridgedgeneralviewofthemethod
fieldofviewenlargement

下列公式将脱靶量和编码器值合成为目标真

实的空间位置:

ΔA ＝arctan x
fcosE０－ysinE０

æ

è
ç

ö

ø
÷

A ＝A０ ＋ΔA

E ＝arctan
(fsinE０＋ycosE０)cosΔA

fcosE０－ysinE０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

式中:

f———焦距,mm;
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A０———编码器方位,rad;

E０———俯仰值,rad;

x———图像传感器靶面像元尺寸,mm;

y———图像传感器靶面像元尺寸,mm.
假设采用N 点外推,外推的具体步骤如下:
对于时刻i,已知编码器角度 A０i,E０i,靶量

x,y,首先根据公式合成目标的真正角度Ai,Ei.
对于时刻i前n 帧,因为已知目标的真正角

度Ak,Ek,根据公式反推出其相对于(A０i,E０i)的
脱靶量xk,yk.

xk ＝fcosE０i(Ak－A０i)

yk ＝f(Ek－E０i)
式中:

k—k＝i－n,i－(n－１),i－(n－２)􀆺􀆺

i－２,i－１
　　根据N 点二次多项式(平方)预测算法推出

时刻i脱靶量预测值xi,yi.
判定阈值ρ事先设定,单位为 mm.
若满足公式则目标匹配;否则目标不匹配.

x
^

i－xi ≤ρ

y
^

i－yi ≤ρ
{

　　此方法能够有效的提高系统的鲁棒性,使目

标丢失后的一段时间内,转台仍能够按照正确的

轨迹进行运动,保证系统正确跟踪鲁棒性.

４　测量实验与结果

４．１　激光光斑后向散射抑制实验

采用１０６４nm激光器进行实验,激光器对准

１􀆰１km处的烟囱,由于实验期间大气中粉尘含量

较高,可明显观测到存在后向散射.由于激光器

的发射周期存在４００ns的抖动,故所设定的传感

器提前曝光时间要大于该抖动误差.通过对光斑

图１１　激光后向散射抑制

Fig．１１　ResultofbackＧscatteringrestrained

探测器接收信号波形的分析,判定目标反射激光

分量,以此作为异步选通条件,使传感器提前激光

回波时刻１μs开始曝光.从图１１中可知该方法

能够有效抑制激光后向散射的干扰.

４．２　精准时序控制

通过对激光光斑照射时刻的测量,获得激光

照射编码格式.时序控制模块控制可见光传感器

和红外传感器同时曝光,使靶板图像与光斑图像

在时间上实现严格的对准,保证最终相对测量的

精确度.
图１２是实际外场实验的工作截图.激光器

工作在１０Hz频率下,载车运动速度为３０km/h,
从图中可知在时序控制模块的触发下,传感器可

准确捕捉到激光照射光斑.从图中可看到可见图

像与红外图像在统一触发信号下同步曝光,系统

同时对两幅图像进行融合处理并绘制能量图.

图１２　软件运行图

Fig．１２　Softwarerunningstation

４．３　动靶跟踪实验

在外场实验中,靶板载车运动速度为３０km/

h,运动场景为草原,背景包括树木、草地以及其

他人造建筑.系统针对实际情况采取方向边缘滤

波、角点与直线段检测以及轨迹预测等方法实现

移动靶板的稳定跟踪.如图１３所示.

图１３　动靶跟踪实验

Fig．１３　Resultofmovingtargettraking
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激光光斑角位置测量精度不仅取决于光斑质

心位置测量精度,还取决于靶板形心位置精度、光
学视场畸变、观测方向与靶板法线的夹角、视轴平

行度、调平精度等[１１].视轴平行度经过精密调

整,可以达到一个像元,此误差属于系统误差,在
实验中已消除,因而忽略不计,调平精度达１２０″,
由于以上几个误差均独立,根据误差模型可以

得到:

ó＝ ((光 斑 质 心 误 差)２ ＋ (靶 板 形 心 误

差)２)１/２/cosα
其中:α为光轴与靶板法线的夹角,根据轨道长度

与距离,则:

α＝arctg(５００/１３００)＝２１°
　　光学视场畸变可以修正,修正误差可达０􀆰５
像元,即０􀆰０４mrad.

ó＝ (０􀆰０４２＋０􀆰０４２＋０􀆰０３３２)１/２/cos(２１°)＝
０􀆰０７mrad

５　结　　论

本文根据实际靶场实验任务对高精度、便捷

性及实时性的要求,提出激光光斑动靶照射精度

相对测量方案,分析并介绍了测量方案中光斑检

测、时序精准控制及低对比度动靶跟踪等关键技

术难点,采用异步距离选通方法抑制了后向散射,
通过对传感器的精确时序控制同步采集可见与红

外图像,最后采用方向滤波算子及直线段检测方

法获取靶板形心,利用视场扩张轨迹外推法达到

稳定跟踪的目的.最终激光照射光斑的位置测量

精度达到０􀆰０７mrad.
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