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大气激光通信中稳定跟踪器件及算法研究

刘云清美会林体首峰
(长春理工大学电子信息工程学院，吉林长春 130022)

摘要 在大气激光通信中捕获对准跟踪 CAPT)是通信成功的前提 。 对空间激光通信中的捕获对准跟踪系统常用

的两种光束定位探测器件 CCD 和四象限光电探测器CQm的特性进行了深入分析，研究了影响大气激光通信跟踪

系统性能的 5 种大气揣流效应，分别讨论了光束漂移、光强起伏、光斑弥散、到达角起伏及光束扩展的原理及对应

仿真结果 。 结合大气揣流和探测器，针对质心跟踪算法和形心跟踪算法进行深入分析，得到并实验验证了在大气

条件下形心算法的跟踪误差小于质心误差的结论 。
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Abstract Acquisition pointing tracking (APT) is the precondition for communications in atmospheric laser 

communication system . CCD and quadrant detector (QD) which used in APT are deeply studied for their 

characteristics , and five kinds of turbulence effects such as beam wander , intensity fluctuations , dispersed spot , 
angle of arr iva l fluctuation and beam spreading for tracking precision and their mathematical models are discussed . 

Then , si日1U la tion resul ts of turbulence eff巳cts under various conditions are analyzed. Both theoretical analysis and 

experimental resu lts show that tracking error of shape center capturing algorithms is less than that of centroid 

localization algorithm which combines five kinds of turbul巳nce effects 
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1 引

在大气激光通信中，由于通信光功率与速率的

限制，光端机视轴高精度对准眼踪是实现通信的前

提[ l J 。空间激光通信中捕获对准眼踪 (APT ) 系统

对光束的定位跟踪常采用四象限光电探测器 (QD)

和面阵 CCD。两种探测器的探测机理不同，大气对

它们的成像影响因素也不同，所采用的跟踪处理方

法不同，造成在不同情况下跟踪效果的差异很大。

韩成等[2J 将影响跟踪精度的平台振动、大气揣流和

背景光综合在一起进行了分析。李晓峰等[3 J 把

CCD 和质，心算法结合起来，证明了质心算法在无大

收稿日期: 20 1 0-11-17 ; 收到修改稿日期: 20 11-02-24 

气影响下跟踪的可行性。赵馨等[4 . 5J 从器件角度论

证了影响 QD 跟踪精度的原因和算法效果。上述方

法没有明确提出大气环境下的工程跟踪方法原则。

本文从跟踪器件的成像特点、大气对其成像影

响、跟踪方法影响等方面综合研究，从工程应用上提

出大气环境下光电式精密跟踪的跟踪方法，对于大

气激光通信精密跟踪具有一定的参考意义。

2 器件对跟踪的影响
器件对跟踪精度的影响表现在由于自身噪声、

非线性、灵敏度、背景光干扰和检测电路噪声等因素
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引起光电信号信噪比下降，造成检测误差增大，影响

跟踪精度。

对于双向光束跟踪系统，设激光器所发射的信

标光输出功率为犘Ｔ，最终到达接收器件上功率为

犘Ｒ，发射光学系统的透射率为τＯＴ，接收光学系统的

透射率为τＯＲ，大气透射率为犜０，空间通信的传输距

离为犔，信标光的发射视场角为θＢＴ，犱为接收光学

系统孔径，有

犘Ｒ ＝犘Ｔ×τＯＴ×τＯＲ×犜０×
犱
犔θ（ ）

ＢＴ

２

． （１）

　　由噪声引起的跟踪方差与信噪比的关系为

σ＝
λ／犱

犚Ｓ／槡 Ｎ

， （２）

式中λ为信标光的波长，σ为根据系统跟踪精度要

求噪声引起的跟踪方差，犚Ｓ／Ｎ为信噪比。

２．１　犆犆犇跟踪误差

２．１．１　ＣＣＤ固有噪声

ＣＣＤ探测器主要的噪声源是光子散弹噪声、暗

电流散弹噪声和复位噪声。这些噪声源的量值可以

通过ＣＣＤ的噪声等效曝光量来体现。设选择的

ＣＣＤ噪声等效曝光量为犖ＥＥ。每帧积分时间为犜１，

ＣＣＤ的像元面积为犛１。于是能得到单个像元的噪

声等效功率为

犘Ｎ ＝犖ＥＥ犛１． （３）

　　若ＣＣＤ的量子效率为η，０．８μｍ波段每个光子

能量为犈０，对应的等效光子数为

犖Ｎ ＝
犘Ｎ
犈０η
． （４）

２．１．２　背景光干扰对ＣＣＤ的影响

背景光干扰主要包括点目标干扰源（如天狼星）

和面目标干扰源（如太阳和各种因素引起的天空背

景光）。这里仅讨论天空背景光对于信噪比的影响。

当跟踪信标光波长为λ＝０．８０μｍ时，通过查表可

以得到在此波长下单位面积、单位立体角、单位带宽

下的功率谱密度为

ψ＝０．３Ｗ／（ｍ
２·ｎｍ·ｓｒ）． （５）

　　当跟踪系统光学接收面积犛、每个ＣＣＤ像素单

元所接收的视场角θ、对应立体角Ω确定，得到到达

ＣＣＤ背景光的单个像素单元的等效噪声功率为

犘Ｂ ＝ψ犛ΔλΩτＯＲ， （６）

式中Δλ为滤波器带宽，积分时间内背景噪声到达

ＣＣＤ一个像元的能量为

犈Ｂ ＝犜１×犘Ｂ， （７）

背景噪声等效电子数为

犖Ｂ ＝
犘Ｂ
犈０η
． （８）

　　若已知ＣＣＤ动态范围犇ｒ，则饱和信号等效电

子数

犖ＳＳ＝犇ｒ×犖Ｎ， （９）

ＣＣＤ的信噪比表达式为

犚Ｓ／Ｎ ＝
犖Ｓ

犖Ｓ＋犖
２
Ｂ＋犖

２
槡 Ｎ

， （１０）

式中犖Ｓ为信号等效电子数，将前面的对应参数代

入得到犖Ｓ，对应的平均功率为

犘Ｒ ＝
犖Ｓ
犜１
×犈０． （１１）

选取如下参数：τＯＴ＝０．５，θＢＴ＝３ｍｒａｄ，λ＝０．８μｍ，

θ＝４μｒａｄ，犱＝０．２５ｍ，犖ＥＥ＝１４ｐＪ／ｃｍ
２，ＣＣＤ像元

面积犛１＝１６μｍ×１６μｍ＝２．５６×１０
－６ｃｍ２，犇ｒ＝

２５００，犜０＝０．２，τＯＲ＝０．５，η＝０．２，犔＝２×１０
４ ｍ，

犜１＝０．５ｍｓ，则发射功率犘Ｔ＝１Ｗ，犚Ｓ／Ｎ＝４１，噪声

引起的跟踪方差σ＝０．５μｒａｄ。

２．２　四象限捕获对准探测器跟踪误差

假定ＱＤ上各项噪声看成独立的随机噪声并服

从统计规律，则输出的总均方噪声犖 为

犖 ＝ ４Δ犳
犓犜
犚Ｌ

＋Δ犳犲（犻Ｂ＋犻Ｄ）＋
πλ

２狉４Ｔ
４犚２犛［ ＋

４．１９２犛１
／６狉Ｔ犆

２
ｎ犓

－２犻２１＋Δ犳犲犻
２
ＢＳ＋

πλ
２

１６犛ψ
犻２ ］ＢＳ

１／２

，（１２）

式中第一项为热噪声，第二项为背景噪声，第三项为

光斑噪声，第四项为大气湍流噪声，第五项为大气后

向散射噪声，第六项为大气散射引起的光斑噪声。犓

为玻尔兹曼常数，犜为工作环境的绝对温度，犚Ｌ 为负

载电阻，犲为单位电荷，犚为探测器直径，Δ犳为信号带

宽，狉Ｔ为通信距离，犻Ｄ为探测器暗电流，犻ＢＳ为后向散射

电流，犻１为信号电流，犻Ｂ为背景电流，Δ狋为接收系统响

应时间４×１０－６ｓ，犆２ｎ为大气折射率结构常数。

当在大气中，第五、六项引起的噪声忽略不计，

主要计算前四项噪声：

１）热噪声

噪声电流

犻ｎ＝（４犓Δ犳犜／犚Ｌ）
１／２
＝

４×１．３８×１０
－２３
×２×１０

７
×２７３（ ）１０００

１／２

．

　　２）背景噪声

设ＱＤ对应的视场角为２０μｒａｄ，对应立体角为Ω＝

πθ
２／４＝３．１４×１０－１０ｓｒ。

背景电流：

犻Ｂ ＝犚Ｏψ犛ΔλτＯＲΩ， （１３）

０５０５００５２
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背景噪声电流：

犻Ｂｎ＝ （Δ犳·犲·犻Ｂ）
１／２． （１４）

　　３）暗电流噪声

犻Ｄｎ＝ （Δ犳·犲·犻Ｄ）
１／２． （１５）

　　４）光斑噪声电流

犻Ｔｎ＝ （Δ犳·犲·犻
２
１）
１／２
＝

（２×１０
７
×１．６×１０

－１９
×犻

２
１）
１／２
＝１．８×１０

－６犻１，

（１６）

犚Ｓ／Ｎ ＝２犻１／（１．８６×１０
－６犻１）＝１．０７×１０

６．

其引起的检测误差Δθ４＝２．５×１０
－９ｒａｄ，可以忽略

不计。当取犓＝１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ，犜＝２７３Ｋ，犚Ｌ＝

１０００Ω，犲＝１．６×１０
－１９Ｃ，犚＝４ｍｍ，犛＝０．０５ｍ２，

ψ＝０．３Ｗ／（ｍ
２·ｎｍ·ｓｒ），Δλ＝３ｎｍ，Δ犳＝２×

１０７Ｈｚ，狉τ＝４．５×１０
７ｍ，犻Ｄ＝０．１ｎＡ，σ＝０．０８，犕＝１，

犚０＝０．６５Ａ／Ｗ，α＝０．０７，Δ狋＝４×１０
－６ｓ时，求得

犻ｎ＝１．７３×１０
－８Ａ，　犻Ｂｎ＝７．５×１０

－１５Ａ，

犻Ｄｎ＝１．８×１０
－１１Ａ，

犻１ ＝犘Ｒ×犚Ｏ ＝犘Ｔ×τＯＴ×τＯＲ×犜０×

犱
犔θ（ ）

ＢＴ

２

×犚Ｏ ＝２×１０
－１１犘Ｔ×犚Ｏ．

　　如要求位置检测误差应小于０．５μｒａｄ，信号电流

有０．５×１０
－６
≤
π狉
２犳

１

犚Ｓ／Ｎ
＝
π狉
２犳

１

犻１／犻ｓ
，其中犻ｓ为所有噪

声电流，求得犘Ｔ≥３．３Ｗ。

３　湍流对激光在大气中传输的影响

湍流对激光在大气中的传输影响通常表现为光

束漂移、光强起伏、弥散斑增加、到达角起伏和光束

扩展等现象。

３．１　大气湍流引起的光束漂移

由于光束漂移影响，到达接收端的光束波前相

位发生畸变，低频变化使光斑中心产生光漂移现象，

高频变化产生光斑扩散现象，对于较强湍流条件，甚

至产生光斑破碎和光斑空洞现象，将额外引入较大

检测误差，进而降低跟踪精度。大气散斑引起的视

轴抖动方差与链路距离、接收口径、大气折射率结构

常数对应关系满足

σ
２

β ＝
１．０９３犔犆２ｎ
犇１

／３
， （１７）

式中犔为通信距离，犇为接收光学口径，σβ为视轴抖

动方差。

当时犇＝０．２５ｍ时，对于弱湍流（犆２ｎ＝１０
－１７，

对应海拔５ｋｍ高空）天气，２０ｋｍ链路通信，大气引

起的视轴抖动方差小于σβ＜１μｒａｄ；对于强湍流

（犆２ｎ＝１０
－１４，接近地面演示链路）天气，大气引起的

视轴抖动方差已经达到σβ≈１０μｒａｄ，对跟踪精度产

生较强的影响。不同犆２ｎ条件下，距离与视轴抖动方

差的关系如图１所示。

图１ 不同犆２ｎ 条件下距离与视轴抖动方差的关系

Ｆｉｇ．１ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄ

ｖｉｓｕａｌａｘｉｓ′ｓｊｉｔｔｅｒｖａｒｉａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犆
２
ｎ

３．２　大气湍流引起的光强起伏效应

大气湍流导致传输的激光光束光强起伏，使入

射到探测器上的光强变化，造成信噪比变化，影响跟

踪精度。使用修正Ｒｙｔｏｖ近似方法，对于高斯光束

传播［３，４］，有

σ
２
Ｉ（犾０，犔０，犆

２
ｎ，犇）＝ｅｘｐ［σ

２
ｌｎ狓（犾０，犆

２
ｎ，犇）－

σ
２
ｌｎ狓（犾０，犔０，犆

２
ｎ，犇）＋σ

２
ｌｎ狔（犾０，犆

２
ｎ，犇）］－１，（１８）

式中犾０为湍流内尺度，犔０为湍流外尺度，σ
２
ｌｎ狓 和σ

２
ｌｎ狔 分

别为大尺度起伏方差和小尺度起伏方差。由（２）式可

知，光强起伏方差σ
２
Ｉ依赖于湍流内尺度、湍流外尺度、

大气折射率结构常数和接收器孔径直径４个参量。

图２给出了不同接收孔径尺寸条件下的光强起

伏数据分析结果大接收孔径的直径犇＝２００ｍｍ，小

接收孔径的直径犇＝４３ｍｍ，传输距离约为１２．６ｋｍ。

由图可知，对于４３ｍｍ的接收孔径来说，光强分布接

近于负指数分布，在探测光强信号的采样中存在大

量接近于零的数据点，这表明大气湍流造成激光信

号产生深度衰落；相比较而言，２００ｍｍ接收孔径输

出的光强起伏分布呈现出明显的对数正态分布特

征，正规化光强起伏方差σ
２
Ｉ 也减小为０．２３。这表明

接收孔径面积的增加可以明显减小激光信号的衰落

深度。所以，大孔径接收是一种有效的大气湍流影

响抑制技术。

大气湍流引起的相位起伏会降低光学系统对通

信光的聚焦性能，使得接收机焦平面上的光斑面积

增加。对平面波采用 ＶｏｎＫａｒｍａｎ折射率起伏谱，

可得均匀传播路径下的相位起伏方差［５］

σ
２
ｐ＝０．７８２犔犽

２犆２ｎ犔
５／３
０ ， （１９）

０５０５００５３
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图２ 不同孔径的光强方差统计

Ｆｉｇ．２ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

式中犽＝２π／λ为光波波数。假设犔＝１ｋｍ，犆
２
ｎ＝３×

１０
!１４ｍ

!２／３，犔０＝１ｍ，λ＝８１０ｎｍ，则σｐ＝３８，大约相

当于６个周期。

相对于衍射极限光斑，相位起伏将导致焦平面

上的光斑面积增大（犇／狉０）
２ 倍。图３为在接收孔径

的直径犇＝２００ｍｍ，传输距离约为１２．６ｋｍ条件下

焦平面光斑弥散情况。通过对光斑图像进行阈值

化，求取灰度值大于阈值的像元个数犖，用犖 来近

似地表征光斑面积大小，犖 越大表明焦平面上的光

斑尺寸越大。正规化的光斑尺寸起伏方差为０．１３。

可以看出，光斑面积随时间上下起伏，其统计分布近

似服从正态分布。

图３ 光斑弥散测量数据统计

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｏｔｉｍａｇｉｎｇ

３．３　到达角起伏引起的光斑抖动

相位起伏中和接收口径尺寸相当的倾斜分量将使

光波的总体入射方向发生变化，表现为到达角起伏。

到达角起伏会导致光学接收机焦平面上的聚焦光斑产

生抖动，这可等效为收、发光端机视轴之间产生的随机

对准误差，会影响接收跟踪精度。到达角定义为

β＝
Δ犾
犇
， （２０）

式中Δ犾为光程差
［６］。光波经过大气湍流传输距离

犔后，有限孔径接收条件下的到达角起伏可写为
［７］

σ
２

β ＝π
２犔∫

∞

０

ｄκ∫
１

０

κ
３
Φｎ（κ）犎（κ，ξ）ｄξ， （２１）

式中ξ为归一化距离坐标，Φｎ（κ）为大气折射率起伏

功率谱，犎（κ，ξ）为权重函数。平面波的权重函数为

犎ｐ（κ）＝ １＋
２π
（κ犳）

２ｓｉｎ
（κ犳）

２

２［ ］｛ ｝π
犃（犇κ／２），（２２）

式中犃（狓）＝ ［２Ｊ１（狓）／狓］
２ 是由圆孔平均引入的

Ａｉｒｙ函数，Ｊ１（狓）是一阶贝塞尔函数。

对于平面波传播，到达角起伏方差可写为σ
２

β＝

２．９１犆２ｎ犔犇
－１／３，其中犇  （犔／犽）

１／２；对于球面波传

播，到达角起伏方差可写为σ
２

β ＝１．０９犆
２
ｎ犔犇

－１／３；对

于高斯波束传播，到达角起伏方差可近似为［８］

σ
２

β ≈１．０９３犆
２
ｎ犔犇

－１／３ 犪＋０．６１８Λ
１１／６ 犽犇

２

（ ）犔

１／

［ ］
３

，

（２３）

式中犪＝ （１!Θ
８／３）／（１!Θ），Θ ＝１＋

１

犉
，Λ ＝

２犔

犓犠２
，犽为光波波数，犠 和犉分别是接收面上的光束

半径和相前曲率半径。在接收机焦平面上，聚焦光斑

的脱靶量方差σ
２
ｓ＝σ

２

β犳
２，犳为接收光学系统的焦长。

图４为接收孔径的直径犇＝２００ｍｍ，传输距离约为

１２．６ｋｍ条件下到达起伏角的结果，其到达起伏角

方差σ
２

β＝７．５μｒａｄ
２。
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图４ 到达角引起抖动测量数据统计

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｄｉｔｈｅｒｏｆａｒｒｉｖｉｎｇａｎｇｌｅ

３．４　光束扩展引起的光能损失

比光束直径小的涡旋会导致光束发生扩展，使

得光束在大气湍流中传播比在真空中发散得更快。

因此，对于相同的通信距离，为了保证探测信噪比，

在大气湍流中所要求的激光发射功率比真空中大。

当一束高斯光在大气湍流中传输时，光束扩展导致

光束半径增加，光束的有效半径犠ｅ可以写为
［９～１１］

犠ｅ＝犠（１＋ζ）
１／２， （２４）

式中定义

ζ＝４π
２犽２犔∫

１

０
∫
∞

０

κΦｎ（κ）１－ｅｘｐ －
Λ犔κ

２

ξ
２

（ ）［ ］犽
ｄκｄξ．

（２５）

　　在弱湍流区，接收平面上的光束有效半径为

犠ｅ≈犠（１＋１．３３σ
２
ｌΛ

５／６）１／２；在强湍流区，接收平面

上的光束有效半径为犠ｅ ≈犠（１＋１．６３σ
２
ｌΛ

６／５）１／２。

Λ０ ＝２犔／（犽犠０
２）为发射平面上的光束参数，犠０ 是

发射光束初始半径［１２］。

４　跟踪算法检测误差分析

在大气激光通信中常用质心和形心算法，ＣＣＤ

可以采用形心算法和质心算法，而ＱＤ只能采用质

心算法。

４．１　接收光强起伏对质心形心算法的影响

从上面的分析可知，接收光强起伏只是对光斑

成像的重心影响较大，即影响了单位像元的能量密

度函数（或灰度函数）犳１（狓，狔）的分布，而对图像的

面积犃和形状影响很小。设由于光强起伏犳（狓，狔）

变为犳１（狓，狔），则光斑质心为
［１３～１５］

－狓１ ＝
∑
犿

犽＝１

狓犽犳１（狓犿，狔犿）－∑
狀

犾＝１

狓犾犳１（狓犾，狔犾）

∑
犿

犻＝１

犳１（狓犻，狔犻）＋∑
狀

狓＝１

犳１（狓狓，狔狓）

，

－狔１ ＝
∑
犿

犽＝１

狔犽犳１（狓犿，狔犿）－∑
狀

犾＝１

狔犾犳１（狓犾，狔犾）

∑
犿

犻＝１

犳１（狓犻，狔犻）＋∑
狀

狓＝１

犳１（狓狓，狔狓）

．

（２６）

　　求出的质心位置与理想情况下求出的质心位置

发生了变化。如果以形心算法求得结果，则其阈值

化过程表述为

犉１（狓，狔）＝
１， 犳１（狓，狔）≥犜

０， 犳１（狓，狔）＜
烅
烄

烆 犜
（２７）

得到形心表达式为

狓１－１ ＝
∑
犿

犽＝１

狓犽犉１（狓犿，狔犿）－∑
狀

犾＝１

狓犾犉１（狓犾，狔犾）

∑
犿

犻＝１

犉１（狓犻，狔犻）＋∑
狀

狓＝１

犉１（狓狓，狔狓）

，

狔１－１ ＝
∑
犿

犽＝１

狔犽犉１（狓犿，狔犿）－∑
狀

犾＝１

狔犾犉１（狓犾，狔犾）

∑
犿

犻＝１

犉１（狓犻，狔犻）＋∑
狀

狓＝１

犉１（狓狓，狔狓）

．

（２８）

　　从（２７），（２８）式可以看出，只要犜选择合适，其

像元的个数不发生变化，求出的形心位置与理想情

况下求出的形心位置相同。同理，到达角起伏对质

心算法和形心算法的影响相同。

４．２　光束漂移对质心形心算法的影响

从光束漂移产生的机理看，光束漂移使光斑图

像整体发生了偏移，而犳（狓，狔）不变化。因此可以假

设发生光束漂移时，分别向左和向上偏移了狀１和犿１

个像元，则质量距分别为

犿狓２ ＝ ∑

犿＋狀１

犽＝１＋狀１

狓犽犳（狓犿，狔犿）－ ∑

狀－狀１

犾＝１－狀１

狓犾犳（狓犾，狔犾），

犿狔２ ＝ ∑

犿＋犿１

犽＝１＋犿１

狔犽犳（狓犿，狔犿）－ ∑

狀－犿１

犾＝１－犿１

狔犾犳（狓犾，狔犾），（２９）

质心坐标为
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狓２ ＝

∑

犿＋狀１

犽＝１＋狀１

狓犽犳（狓犿，狔犿）－ ∑

狀－狀１

犾＝１－狀１

狓犾犳（狓犾，狔犾）

∑
犿

犻＝１

犳（狓犻，狔犻）＋∑
狀

狓＝１

犳（狓狓，狔狓）

，

狔２ ＝

∑

犿＋犿１

犽＝１＋犿１

狔犽犳（狓犿，狔犿）－ ∑

狀－犿１

犾＝１－犿１

狔犾犳（狓犾，狔犾）

∑
犿

犻＝１

犳（狓犻，狔犻）＋∑
狀

狓＝１

犳（狓狓，狔狓）

．（３０）

　　因此光束漂移后质心整体分别向左和向上偏移

狀１ 和犿１ 个像元。如果以形心算法求得结果，则其

阈值化过程表述为

犉（狓，狔）＝
１， 犳（狓，狔）≥犜

０， 犳（狓，狔）＜｛ 犜
（３１）

得到形心表达式为

狓２－１ ＝

∑

犿＋狀１

犽＝１＋狀１

狓犽犉（狓犿，狔犿）－ ∑

狀－狀１

犾＝１－狀１

狓犾犉（狓犾，狔犾）

∑
犿

犻＝１

犉（狓犻，狔犻）＋∑
狀

狓＝１

犉（狓狓，狔狓）

，

狔２－１ ＝

∑

犿＋犿１

犽＝１＋犿１

狔犽犉（狓犿，狔犿）－ ∑

狀－犿１

犾＝１－犿１

狔犾犉（狓犾，狔犾）

∑
犿

犻＝１

犉（狓犻，狔犻）＋∑
狀

狓＝１

犉（狓狓，狔狓）

．

（３２）

　　光束漂移后形心整体分别向左和向上偏移了

狀１ 和犿１ 个像元，与质心算法得到的结果基本相似。

４．３　焦平面光斑弥散对质心形心算法的影响

焦平面光斑弥散使处于光学系统焦平面上的探

测器光斑面积增加，面积增大（犇／狉０）
２ 倍，这将使光

斑形状发生变化。设犼＝（犇／狉０）
２，则中心点犡轴左边

有犼狀个成像单元，每个成像单元的灰度值为犳（狓犾，

狔犾）／犼，每个单元犡，犢方向坐标编号分别为狓犾，狔犾，中

心点犡轴右边设有犼犿 个成像单元，每个成像单元的

灰度值为犳（狓，狔）／犼，每个单元犡，犢方向坐标编号分

别为狓犽，狔犽，其总能量不发生变化，则质量距分别为

犿狓 ＝∑
犼犿

犽＝１

狓犽犳（狓犿，狔犿）

犼
－∑

犼狀

犾＝１

狓犾犳（狓犾，狔犾）

犼
，

犿狔 ＝∑
犼犿

犽＝１

狔犽犳（狓犿，狔犿）

犼
－∑

狀

犾＝１

狔犾犳（狓犾，狔犾）

犼
． （３３）

质心坐标为

狓３ ＝
∑
犼犿

犽＝１

狓犽犳（狓犿，狔犿）

犼
－∑

犼狀

犾＝１

狓犾犳（狓犾，狔犾）

犼

∑
犼犿

犻＝１

犳（狓犻，狔犻）

犼
＋∑

犼狀

狓＝１

犳（狓狓，狔狓）

犼

＝
∑
犼犿

犽＝１

狓犽犳（狓犿，狔犿）－∑
犼狀

犾＝１

狓犾犳（狓犾，狔犾）

∑
犿

犻＝１

犳（狓犻，狔犻）＋∑
狀

狓＝１

犳（狓狓，狔狓）

，

狔３ ＝
∑
犼犿

犽＝１

狔犽犳（狓犿，狔犿）

犼
－∑

犼狀

犾＝１

狔犾犳（狓犾，狔犾）

犼

∑
犼犿

犻＝１

犳（狓犻，狔犻）

犼
＋∑

犼狀

狓＝１

犳（狓狓，狔狓）

犼

＝
∑
犼犿

犽＝１

狔犽犳（狓犿，狔犿）－∑
犼狀

犾＝１

狔犾犳（狓犾，狔犾）

∑
犿

犻＝１

犳（狓犻，狔犻）＋∑
狀

狓＝１

犳（狓狓，狔狓）

．

（３４）

　　（３４）式表明，当光斑成像面积由于焦平面光斑

弥散扩大了（犇／狉０）
２ 倍时，质心位置基本不变。

对于形心算法，其阈值化过程表述为

犉（狓，狔）＝
１， 犳（狓，狔）≥犜／犼

０， 犳（狓，狔）＜犜／｛ 犼
（３５）

则形心坐标表达式为

狓３－１ ＝
∑
犼犿

犽＝１

狓犽犉（狓犿，狔犿）－∑
犼狀

犾＝１

狓犾犉（狓犾，狔犾）

∑
犿

犻＝１

犉（狓犻，狔犻）＋∑
狀

狓＝１

犉（狓狓，狔狓）

，

狔３－１ ＝
∑
犼犿

犽＝１

狔犽犉（狓犿，狔犿）－∑
犼狀

犾＝１

狔犾犉（狓犾，狔犾）

∑
犿

犻＝１

犉（狓犻，狔犻）＋∑
狀

狓＝１

犉（狓狓，狔狓）

．（３６）

　　形心位置基本不变。通过讨论可以得到，当激

光信号足够强时，在大气湍流条件下采用形心算法

比采用质心算法可以得到更小的跟踪误差。

５　实验结果

图５是对某时期地面大气激光传输的图像跟踪

记录曲线，表１为用形心算法和质心算法求得的抖
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图５ 大气中激光传输变化数据

Ｆｉｇ．５ Ｄａｔａｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

表１ 不同算法统计结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｈａｐｅｃｅｎｔｅｒｃａｐｔｕｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｓｈａｐｅｃｅｎｔｅｒｃａｐｔｕｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ Ｃｅｎｔｒｏｉｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犡ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ３４６．３９４６ 犡ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ３４７．６１８

犡ｖａｒｉａｎｃｅ １．１８１７７ 犡ｖａｒｉａｎｃｅ １．８１２９２

犢 ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ２５１．７５８５ 犢 ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ２４９．４４８８

犢ｖａｒｉａｎｃｅ １．１５４５２９ 犢ｖａｒｉａｎｃｅ １．９７８９２５

犡犢ｖａｒｉａｎｃｅ １．６５２１０１ 犡犢ｖａｒｉａｎｃｅ ２．６８３８０８

动方差，形心算法求得的方差比质心算法求得的方

差小。

６　结　　论

通论理论分析和演示验证，得到在大气环境下

光电式高精度跟踪在工程上采用ＣＣＤ器件和形心

算法能够获得更好的跟踪效果的结论。并在完成国

家“８６３”计划空地激光通信演示验证中得到验证，取

得了野外通信距离２０ｋｍ，跟踪精度４～１０μｒａｄ

（３σ）的效果。
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