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摘要　激光发射系统通常受到瞄准误差的影响，使得发射光束的中心偏离靶目标，造成能量传输损失和系统性能

下降。激光对目标照明后的散射回光信号可以反映瞄准误差的信息，通过对散射回光信号的测量可以对瞄准误差

进行修正来提高激光发射系统的瞄准性能。研究了一种基于目标照明回光的瞄准误差修正方法。利用目标回光

信息与瞄准误差的关系，通过随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法对瞄准误差进行校正，分析了影响瞄准误差校正精度

的因素。实验数据验证了理论分析结果。

关键词　激光瞄准系统；照明回光；瞄准误差；随机并行梯度下降算法
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１　引　　言

激光束瞄准是主动跟踪、自由空间光通信等领

域的关键技术。大多数激光控制系统中都存在两种

基本的瞄准误差：１）静态的系统性误差，称为对准误

差，随时间变化缓慢；２）由于受机械振动和大气湍流

等影响产生的抖动误差，是随时间快变化的动态随

机误差，其中由机械振动引起的抖动误差一般认为

符合二维高斯随机分布［１］。对于圆孔衍射光斑或高

０４０２０１１１
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斯型光斑，光斑的光强分布从中心向四周逐渐减少。

在光斑轮廓大于目标尺寸的情况下，瞄准误差使得

到达目标的信号产生损失，从而使得系统的性能下

降。为了提高激光瞄准系统的性能和效率，需要对

系统中的对准误差进行校正控制。

Ｌｕｋｅｓｈ等
［１］在一系列卫星照明实验中发现系

统的瞄准性能与目标回光强度的统计直方图的参数

之间有近似线性关系，从而引出了基于目标回光的

瞄准误差估计方法。由于只利用目标上的漫反射

光，所以这种方法不需要在目标处设置传感器，这也

是许多应用中的实际情况。文献［１］阐述了Ｋｅｙ率

法和卡方检验法，随后多篇文献利用回光信号来估

计瞄准误差，有最大似然估计方法［２，３］和使用高阶

匹配的方法［４］。Ｋｅｙ率法在没有对准误差的情况下

可以对抖动做出很好的估计；卡方检验法利用仿真

数据库能够对多种参数进行估计，例如目标的形状

和大小等［５～８］；最大似然和高阶匹配都是基于最优

估计理论提出的方法。

上述方法需要批量采集数据，然后进行误差估

计，可以很好地估计出瞄准误差的幅值，但在不知道

误差方向的情况下还是很难完成对瞄准误差的修

正。本文着重研究一种基于目标回光的瞄准误差修

正方法。在实验室条件下验证回光强度与瞄准误差

的关系，以此作为修正算法的基础，选用随机并行梯

度下降（ＳＰＧＤ）算法
［９］进行静态条件下瞄准误差的

控制校正，得到收敛情况下的残余瞄准误差信息。

用理论分析和实验验证两种方法分析瞄准残余误差

的影响因素。

２　基本原理

激光束通过望远镜发射出去，经过大气传输，到

达目标处并照亮目标。假设目标尺寸小于靶平面处

的光斑轮廓，目标上的漫反射光在空间自由传播，其

中一部分照明散射光经过大气进入接收口径，即为

激光对目标的照明回光。根据文献［４］可以将照明

回光表示为

犐ｒｅｔｕｒｎ＝犐狕（狓ｂ＋狓ｊｎ，狔ｂ＋狔ｊｎ）χΩＲＸτ
ｓｅｃψ
α τｏ，ＲＸ Δ狋

λ（ ）犺犮 ，

（１）

式中犐狕是距离发射端为狕的靶平面处的光斑光强分

布，狓ｂ，狔ｂ为瞄准误差，狓ｊｎ，狔ｊｎ为随机抖动误差，χ为

目标的光学横截面，ΩＲＸ 是接收口径对目标的张角，

τ
ｓｅｃψ
α 是天顶角ψ所对应的大气损耗，τｏ，ＲＸ是接收孔径

的光学损耗，Δ狋为ＣＣＤ曝光时间，λ为波长，犺为普

朗克常数，犮为真空中光速。

这里通过一系列假设对模型进行简化，假设光

束的发射与接收望远镜系统的参数固定。根据统计

光学理论，光束通过大气湍流产生畸变，机械振动等

使得光斑发生随机抖动，到达目标上的长曝光图像

表现为高斯形态。假设目标的反射系数为常数，（１）

式可以写成

犐ｒｅｔｕｒｎ＝α
犛

犐Δ狋（狓，狔）ｄ狓ｄ狔． （２）

式中α为整个传输过程中的增益系数，犛为光斑轮

廓中的目标部分，犐Δ狋为犐狕在Δ狋时间内的平均，近似

为高斯形态。不失一般性，假设目标为正方形，边长

为犔，瞄准误差仅存在于狔轴方向，大小为犃，如图１

所示，则目标平面处光强分布表示为

犐Δ狋（狓，狔）＝β
１

２πΩ
２ｅｘｐ －

狓２＋（狔＋犃）
２

２Ω［ ］２
，（３）

式中β为增益系数，Ω为高斯分布标准差。代入（２）

式，得到照明回光为

犐ｒｅｔｕｒｎ（犔，犃）＝αβ
１

２πΩ
２×

∫
犔／２

－犔／２
∫
犔／２

－犔／２

ｅｘｐ －
狓２＋（狔＋犃）

２

２Ω［ ］２ ｄ狓ｄ狔． （４）

计算简化，得

犐ｒｅｔｕｒｎ（^犔，^犃）＝犓 Φ（^犔／２）－Φ（－犔^／２［ ］）×

Φ（^犃＋犔^／２）－Φ（^犃－犔^／２［ ］）． （５）

式中犔^＝犔／Ω，^犃＝犃／Ω，分别为被光斑参数Ω归一

化后的目标大小和瞄准偏差；Φ（狓）表示标准正态分

布函数；犓 ＝αβ。

图１ 瞄准误差示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔａｒｇｅｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｗｉｔｈｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

根据（５）式计算不同的归一化目标条件下（目标

归一化大小从０．５～３．５）照明回光与瞄准偏差的变化

关系如图２所示。从图２中可以看出，回光亮度与瞄

准偏差呈高斯型单调下降。那么理想情况下，将回光

０４０２０１１２
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亮度调整到最大，则瞄准偏差就等于零。这就是利用

照明回光进行瞄准修正的基本原理。

图２ 照明回光随瞄准偏差的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｓｉｚｅｓａｎｄ

ｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

实际情况下，由于目标形态变化和大气闪烁作

用，照明回光会在一定范围内变化，在某一时刻瞄准

偏差非零的位置得到的回光可能比零点位置还要

高。在瞄准偏差零值附近，如果照明回光亮度在一

定范围内闪烁变化，将无法确定出准确的瞄准偏差

值。这种情况下如果依然根据照明回光的最大值位

置修正瞄准偏差，则得到的瞄准位置会在一定范围

内波动，范围大小与回光起伏程度有关。假设零偏

差情况下回光起伏量犐ｆ与最大回光值犐ｍａｘ比值为

狉，则闭环稳定后的回光值收敛于犐ｍａｘ（１－狉）到犐ｍａｘ

的范围内，此范围对应的最大瞄准误差即为闭环校

正的残差范围。回光起伏强度比例与瞄准偏差修正

残差范围对应关系如图３所示，目标归一化大小变

化与图２相同，图中横坐标为回光起伏与最大回光

的比值，纵坐标为对应的回光起伏条件下的瞄准修

图３ 零偏差回光起伏对应的瞄准位置范围

Ｆｉｇ．３ Ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｚｅｒｏ

ｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｂｕｔｒｅｔｕｒｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

正残差范围。由图３可见回光起伏比例越大，瞄准误

差范围也越大。从图２中同时可以看出归一化目标

越小，照明回光曲线的波峰越尖锐。在同样的回光起

伏条件下，目标相对光斑的尺寸越小，瞄准精度越高。

３　回光强度与光斑偏移位置关系的实

验验证

回光强度与光斑偏移位置关系的验证实验装置

如图４所示。激光器发射光束通过小孔衍射产生圆

形光斑，经过倾斜镜（ＴＭ）和平面反射镜后照射到

目标上。目标上的漫反射光被ＣＣＤ收集后传入计

算机进行处理，然后输出电压来控制倾斜镜。激光

波长为６５０ｎｍ，圆孔直径２．５ｍｍ，整个传输长度约

为１５．０ｍ。自倾斜镜算起传输距离约为１２．８ｍ，

测量屏上的光斑直径约为１０．１ｍｍ，对应的张角约

为７８１μｒａｄ。目标是一个固定在细线上的不规则表

面球体，直径４ｍｍ，对应张角约３１２μｒａｄ。ＣＣＤ配

合一个成像镜头对目标和屏上光斑轮廓进行成像，

实验中提取目标像进行灰度值积分作为照明回光，

光斑轮廓可以作为闭环效果的直观评价标准。经标

定，实验条件下每单位ＤＡ输出电压驱动倾斜镜使

光束产生约１３４μｒａｄ的倾角。ＣＣＤ上一个像素对

应于屏上的实际尺寸约为０．２６５ｍｍ，在１２．８ｍ的

距离上对应角度约２０．６μｒａｄ。

图４ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

通过在倾斜镜上加二维等间隔扫描电压来控制

光束改变方向，使得光斑不同位置照射到目标上，同

时采集目标照明回光。图５为扫描情况下采集到的

回光时间序列，扫描方式采用正交扫描。首先狓方

向添加－４Ｖ电压，狔方向电压从－４Ｖ开始等步长

０．２Ｖ 逐步增加至４Ｖ；然后狓 方向电压增加

０．２Ｖ，狔方向按照相同的方式从－４Ｖ扫描到４Ｖ，

最终完成整个平面的扫描。在图６中将回光序列以

对应的偏差为坐标进行二维排列，回光值进行了归

一化处理。图７为图６图像的中心横截面，由于初

始采用手动调节光斑中心与目标中心重合，所以狓，

狔方向上回光最大值处并不精确位于零点位置。从

图中可以明显地看出光斑位置与回光强度的对应关
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系，与２节的理论分析一致，目标越接近光斑中心，

所得到的回光能量也就越高。

图５ 归一化照明回光时间序列

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓ

图６ 不同瞄准偏差条件下的照明回光

Ｆｉｇ．６ ２Ｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓ

图７ 图６中图像的两个方向的中心横截面

Ｆｉｇ．７ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇ．６

４　基于ＳＰＧＤ算法的瞄准误差修正

方法

３节得出的照明回光与偏移量间存在一致性关

系，本节使用ＳＰＧＤ算法
［９～１２］进行基于目标照明回

光测量的瞄准偏差校正控制。ＳＰＧＤ算法是应用于

自适应光学校正的一种梯度下降算法，ＳＰＧＤ算法

利用性能指标的变化量和控制参量的变化量对控制

参数的梯度进行估计，通过迭代在该梯度上进行搜

索，最终找到性能指标的极值，达到校正目的。

对倾斜镜设置两个方向上的偏置电压，模拟光

斑偏离目标中心的状态。然后利用照明回光来进行

ＳＰＧＤ闭环校正。初始分别在倾斜镜狓方向上添加

－１．２３２Ｖ，狔方向上添加１．２６５Ｖ的偏置电压。根

据文献［９，１０］和实验中的实际情况选取ＳＰＧＤ算

法的参数为γ＝０．００５，随机抖动δ狌＝０．０２Ｖ。为了

防止出现过大的校正量，设置校正量最大阈值为

０．１Ｖ。实验中选取目标照明回光作为性能指标，

这个指标简单、直观，而且可以很好地反映减小瞄准

误差的目的，即传输更多能量到目标上。

图８为闭环控制过程中电压和照明回光的变

化。前１００帧开环，然后开始进行闭环校正。照明

回光值提高并稳定在一定范围内，两个方向的电压

偏差也逐步趋于零附近。

图８ 利用目标照明回光对瞄准偏差进行闭环控制

Ｆｉｇ．８ Ｃｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ

　　　　　　　　　ｔａｒｇｅｔ

图９为闭环控制的直观效果。图中目标投影位

置固定，光斑位置随倾斜镜电压发生变化。图９（ａ）

为校正之前光斑与目标的位置关系，图９（ｂ）为校正

图９ 瞄准误差闭环修正。（ａ）校正前，（ｂ）校正后

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅ

ｃｌｏｓｅｌｏｏｐ，（ｂ）ａｆｔｅｒｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

之后的位置关系。从图中可以看出校正后光斑的中

心部分照射到目标体上。
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５　分析与讨论

在不同初始偏置电压条件下进行１０次闭环实

验，稳定情况下两个方向的电压残余误差转化为弧

度，如图１０所示。从图中可以看出瞄准误差的修正

残差分布在大约２０μｒａｄ范围内。图１１为静态无

偏置情况下采集的照明回光序列，由图可见由于激

光器功率不稳定以及目标随机转动，引起的回光值

并不是恒定的，而是在一定范围内起伏。实验中的

闭环控制算法以照明回光为性能指标，则闭环过程

中势必会受到回光起伏的影响。从第２节的分析中

可知照明回光的起伏会导致瞄准修正残差不为零。

图１１中所示的回光起伏的均方根（ＲＭＳ）值约为峰

值的０．３２％，利用图７中的回光排列中心横截面的

各个数据点进行插值处理，计算出下降峰值的

０．３２％处对应２５μｒａｄ的范围，表明目标回光闪烁

引起的瞄准修正残差在２５μｒａｄ的量级，与图１０得

到的结果一致。

图１０ 理论误差范围为２５μｒａｄ时的瞄准残余误差

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｔｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｎｇｅｉｎｔｈｅｏｒｙｉｓ２５μｒａｄ

图１１ 理论误差范围为６９μｒａｄ时的瞄准残余误差

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｔｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｎｇｅｉｎｔｈｅｏｒｙｉｓ６９μｒａｄ

实验中圆形光斑近似为高斯光强分布，光斑半

径狉ｏ与高斯参数Ω的关系为

Ω≈０．３５５狉ｏ． （６）

实验中亮斑半径狉ｏ≈５．１ｍｍ，对应的高斯参数Ω≈

１．８１ｍｍ，转化为角度１４０．６μｒａｄ，目标大小犔＝

４ｍｍ，则归一化大小为 犔^≈２．２１。利用（５）式计算

下降峰值０．３２％处对应的归一化残差范围为０．１９８，

转化为角度为约２７．８μｒａｄ，与实验结果一致。

改变实验参数，激光通过直径１ｍｍ的小孔传

输７．７１ｍ到达靶平面，目标直径５ｍｍ，其余实验

条件不变。测得静态回光起伏 ＲＭＳ约为峰值的

０．４２％，对应的残差范围为７６μｒａｄ。靶平面处光斑

半径狉ｏ≈６．４ｍｍ，对应高斯参数Ω≈２．２７ｍｍ，归

一化目标大小２．２０。下降峰值０．４２％处对应的归

一化残差范围约为６９μｒａｄ。

图１１为１０次闭环实验结果，瞄准残差分布范

围大约为６０μｒａｄ，与理论计算结果相符。误差值在

零点周围分布不均匀是由于初始零点位置存在偏

差。

６　结　　论

使用激光照明目标，可以利用收集的目标回光

进行瞄准误差的修正。验证了一种采用ＳＰＧＤ控

制算法的基于照明回光的瞄准误差修正方法的有效

性。理论研究和实验结果表明，照明回光起伏、目标

尺寸和光斑尺寸都会影响瞄准误差的校正精度，其

中照明起伏的影响最大。回光起伏比例越大，瞄准

误差范围也越大。对于同样强度的回光起伏，目标

相对光斑的尺寸越小，瞄准精度越高。根据衍射光

学原理，光斑的绝对尺寸与发射口径成正比，与传输

距离成反比。如果目标尺寸与光斑尺寸相当，那么

在长距离传输、大口径发射的条件下，利用本文的方

法有可能得到较高的瞄准误差修正精度。

根据以上分析，下一步计划在大口径长距离实

际大气传输条件下，验证瞄准误差修正方法的有效

性，并有望获得高精度的瞄准误差修正结果。但长

距离实际大气传输条件下的光强闪烁效应将比较严

重，对该方法提出了很大的挑战。如何采取有效措

施抑制和克服闪烁效应对本文方法的影响，这将是

下一步研究的重点。
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