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鱼眼成像型激光告警系统光斑中心亚像元定位方法
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摘要　光斑中心精确定位是成像型激光告警系统威胁激光准确定向的基础。分析了鱼眼成像型激光告警系统成

像光斑特点，针对ＣＭＯＳ传感器像元非完全填充结构和大入射角区域光斑能量分布非对称造成定位误差大的问

题，基于光斑高斯分布特征，提出将二维高斯分布函数积分分解为两个坐标方向一维积分的乘积，利用误差函数级

数近似光斑灰度高斯积分，通过能量响应最大像元和次大像元的灰度比求解光斑中心坐标的细分算法，最后通过

实验对比研究了新方法的定位性能。结果表明，本方法受像元非完全填充和镜头非对称像差的影响较小，近轴区

域和入射角大于６０°的轴外区域定位精度分别达到１／８０和１／７０ｐｉｘｅｌ，最大误差小于１／３０ｐｉｘｅｌ。本方法计算相对

简单、定位精度较高，且对不同位置光斑定位精度稳定，能够满足大视场激光告警装备的指标要求。
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１　引　　言

随着激光技术的发展，激光装备大量运用于现

代战争。制导激光、测距激光、反卫星激光等各种激

光对军事目标构成了越来越严重的威胁。作为光电

对抗领域的重要组成部分，激光告警直接影响到被

保护目标的战场生存。成像型激光告警器作为光电

０９１７００２１



中　　　国　　　激　　　光

对抗告警设备中的一大类型，可以实现激光威胁源

的精确定向，通常用于精确告警引导有源干扰或火

力摧毁指向，而针对反卫星激光武器的星载告警设

备的告警准确性和定向精度还往往与国家战略和政

治决策相关［１，２］。激光告警系统的定向精度是系统

设计师和作战指挥员关心的问题。

成像型激光告警器通常由广角远心鱼眼透镜、

窄带滤光片和面阵成像器件构成。系统的定向精度

首先决定于成像器件的分辨率，对于高精度的要求，

成像设备本身设计制作的限制使其往往达不到指标

要求，为进一步提高定向精度，需通过细分算法对激

光光斑进行精确的中心定位［３］。目前用于中心定位

的细分算法主要有基于边缘和基于灰度的两大类，

基于边缘的方法适合于图像形状明确的大目标，小

目标定位则大多采用基于灰度的算法来处理［４～７］。

基于灰度的方法主要有质心法、加权质心法和高斯

曲面法。由于点目标成像近似呈高斯分布，采用质

心法估计中心位置时，权值的绝对值随像元离目标

像点灰度中心的距离增大而线性增长，过多依赖于

峰值两侧的弱信号，而未充分利用更高信噪比的目

标图像中心信息，加权质心法针对这一问题做了改

进［７］。高斯曲面法充分利用了光斑灰度分布信息，

相比质心法可以取得更高的定位精度，但需要较多

像元信息，且由于要进行对数和迭代运算使得计算

复杂度很高［８，９］。如何更有效地利用像元灰度信息

来提高光斑定位精度是细分算法研究的重点。

本文建立了一种基于高斯规律，利用误差函数

级数近似高斯积分，通过相邻像元灰度比来求解光

斑中心坐标的亚像元细分算法。通过对比实验研究

发现，该方法定位精度高于质心法及加权质心法，与

高斯曲面拟合方法精度相当，受像元填充率和光斑

非对称性影响较小，对传感器面阵不同位置的光斑

都具有良好的定位精度。

２　光斑特征及定位难点

２．１　系统结构

鱼眼成像型激光告警系统的组成结构如图１所

示。鱼眼透镜的超大视场（ＦＯＶ）可覆盖半球空域，

实现凝视探测；窄带滤光片滤除杂散光，降低虚警

率，实现对特定波长的告警；ＣＭＯＳ成像传感器响

应灵敏度高，像元密度大，单像元尺寸小，从而可以

实现对激光威胁源的精确定向。鱼眼透镜通过对图

像的压缩畸变实现对半球空域的成像，随着激光入

射角的增大，成像探测器像元间距所对应空间的可

分辨角增大，构成大视场探测和精确定向之间的

矛盾。

图１ 告警系统组成框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｌａｓｅｒｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　光斑特点

激光通常作为平行光束处理，通过大气传输后

到达告警系统时的光斑远大于镜头的集光孔径，通

过圆形孔径光阑接收符合夫琅禾费衍射理论，入射

光通过光阑后聚焦形成艾里斑。

鱼眼镜头焦距较短，通常只有几毫米到十几毫

米，镜头工作于聚焦状态时，入射激光的成像光斑大

小在几微米到几十微米之间，光斑可能覆盖数个像

元，也可能出现亚像元情况。亚像元情况对激光的

探测和光斑定位极为不利，小的光斑落在盲元或像

元间的死区时会造成漏警，也无法进行光斑中心的

细分定位。成像型激光告警系统通常也采取微离焦

处理，使光斑直径达到相应的尺寸，既便于目标探

测，也可以获得较好的定位精度。按照亚像元细分

算法的研究结果，成像光斑直径在３ｐｉｘｅｌ左右是较

为合理的离焦量［１０，１１］。

鱼眼镜头通过“非相似”成像思想，引入大量的

“桶形”畸变实现对物空间的压缩，属于大像差镜头。

在近轴区域，光斑呈圆形；随着光线入射角的增大，

像差增大，成像光斑并非圆对称。本告警系统所用

短波红外鱼眼镜头的成像公式为

犺＝犳ｓｉｎω， （１）

式中犺为像高，犳为镜头焦距，ω为激光入射角。镜头

的径向放大率βｒ和切向放大率βｔ存在关系
［１２］

βｔ＝
ω
ｓｉｎ（ ）ωβｒ． （２）

　　由（２）式可知，球形物面上的圆形面元投影到像

平面上的椭圆，视场角越大，椭圆的长轴越长，椭圆

越扁。以本系统中视场角１８０°的鱼眼镜头为例，激

光入射角大于６０°时，光斑呈现明显的椭圆特征；入

射角ω为９０°时，切向放大率βｔ达到径向放大率βｒ

的１．５７倍。

图２为１３１９ｎｍ连续激光辐照某型短波红外鱼

眼式激光告警系统的成像光斑。系统工作在微量离

０９１７００２２



董红军等：　鱼眼成像型激光告警系统光斑中心亚像元定位方法

焦状态，第一行为近轴区域光斑，第二行为入射角大

于６０°时的光斑。可见，在入射角小的近轴区域，光

斑灰度分布近似圆对称，而在大入射角的区域，光斑

演变为椭圆，光学系统的非对称性像差如彗差、像

散、畸变等导致光斑能量分布表现出明显的非对

称性。

图２ 不同激光入射角的光斑图像

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｓｐｏｔｓａｔｖａｒｉｏｕｓｌａｓｅｒｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

２．３　定位难点

对于采用ＣＭＯＳ传感器的系统，由于 ＣＭＯＳ

的像元填充率通常在３０％～７０％，传感器在对其表

面的光强分布进行空间积分采样时，像元填充率和

感光区形状对其采样效果有直接影响，非光敏区域

所造成的死区对光斑定位精度的影响是不容忽视

的［１３～１５］。像元积分采样过程中落在非光敏区域的

光斑能量不被响应，造成光斑点扩展函数畸变，最终

使光斑定位出现误差，甚至随着光斑落在传感器阵

列位置的不同出现大的跳变［１６，１７］。

传统的质心方法都以光斑能量分布对称为前

提［１８，１９］，因而只适用于小视场系统和面阵中央区域

的光斑。光学系统离轴成像的非对称性使得对边缘

区域光斑的定位误差较大，对于１８０°视场系统，当

激光入射角度较大时，光斑非对称特征明显，质心方

法不能满足定位精度要求。

激光告警系统往往和防护或干扰装置组成一体

化的装备，因此其对光斑定位的实时性要求比较高。

一些曲面拟合算法虽然可以获得较好的精度，但较

为复杂［５，８，９］，无法满足告警系统反应时间指标。

３　基于高斯分布的亚像元方法

光学焦平面上激光光斑为光学系统的点扩展函

数，光斑能量分布可用二维高斯函数来近似表示。

基于此，提出一种利用误差函数级数近似像元光强

高斯函数积分、通过相邻像元灰度比求解光斑中心

的定位方法。

考虑高斯强度分布的光源通过鱼眼镜头后照射

ＣＭＯＳ传感器表面，像元光敏区域结构为矩形，假

设ＣＭＯＳ在有效区域所有像元光电性能相同，在整

个光敏面上响应具有均匀性、线性。ＣＭＯＳ面阵上

某一像元犽的强度为

犐犽 ＝
犐０
２πσ狓σ狔

犽

ｅｘｐ－
（ξ狓－狓）

２

２σ
２
狓

－
（ξ狔－狔）

２

２σ
２［ ］
狔

ｄξ狓ｄξ狔，

（３）

式中犐０ 为入射光斑的总能量，（狓，狔）为光斑能量中

心，（σ狓，σ狔）为二维高斯分布的标准差，在这里表示

光斑能量分布的高斯半径，由于能量分布在狓、狔方

向上互不相关，对于每一个像元或每一行每一列而

言，积分都在一个矩形区域内进行，则二维积分可以

变为两个一维积分的乘积，有

犐犽 ＝
犐０

２槡πσ狓∫

狓
１

狓
２

ｅｘｐ －
（ξ狓－狓）

２

２σ
２［ ］
狓

ｄξ狓×

１

２槡πσ狔∫
狔１

狔２

ｅｘｐ －
（ξ狔－狔）

２

２σ
２［ ］
狔

ｄξ狔． （４）

进一步表示为

犐犽 ＝
犐０

π
犵（狓，σ狓，狓１，狓２）犵（狔，σ狔，狔１，狔２）． （５）

由误差函数ｅｒｆ和高斯函数积分之间的关系，犵可以

表示为两个误差函数的差分，以狓轴方向为例进行

研究：

犵（狓，σ狓，狓１，狓２）＝
槡π
２
ｅｒｆ

１

槡２σ狓
（狓２－狓［ ］）｛ －

０９１７００２３
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ｅｒｆ
１

槡２σ狓
（狓１－狓［ ］｝） ， （６）

式中（狓１，狓２）为像元边界，狓为光斑中心在狓轴方向

的位置，σ狓 为光斑在狓方向的弥散半径。

ＣＭＯＳ像元结构如图３所示，为了找到狓轴方

向上光斑中心的亚像元位置，把相邻像元的响应灰

度进行比较，

犐１ ＝犃犵（狓，σ狓，犪，犫），犐２ ＝犃犵（狓，σ狓，犮，犱），（７）

图３ ＣＭＯＳ探测器光敏阵列结构

Ｆｉｇ．３ ＬｉｇｈｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｒａｙｏｆＣＭＯＳｄｅｔｅｃｔｏｒ

式中犪、犫、犮、犱为狓 轴方向的像元边界，犃表示像元

采样积分影响因子，对于尺寸相同的像元是一致的，

则有

犵（狓，σ狓，犪，犫）－
犐１
犐２
犵（狓，σ狓，犮，犱）＝０． （８）

　　由于犵是高阶非线性的，为了求解狓需要进行

近似处理：

ｅｒｆ（狕）＝
２

槡π
狕－
狕３

３
－
狕５

５·２！
－（ ）… ． （９）

通过（９）式可以对犵进行近似：

犵＝
１

槡２σ狓
（犫－狓）－

１

３

１

槡２σ狓
（犫－狓［ ］）

３

｛ ＋

１

５·２！
１

槡２σ狓
（犫－狓［ ］）

５

－ ｝… －

１

槡２σ狓
（犪－狓）－

１

３

１

槡２σ狓
（犪－狓［ ］）

３

｛ ＋

１

５·２！
１

槡２σ狓
（犪－狓［ ］）

５

－ ｝… ． （１０）

式中σ＜１时（１０）式具有良好的收敛性
［２０］，进一步

展开并整理可得

犵＝∑
∞

狀

（－１）
狀－１（犫２狀－１－犪

２狀－１）
（２狀－１）（狀－１）！（２狀－１）

２狀－１＋狓∑
∞

狀

（－１）
狀－１（犫２狀－犪

２狀）

狀！（槡２σ狓）
２狀＋１

＋狓
２

∑
∞

狀

（－１）
狀（２狀）（犫２狀－１－犪

２狀－１）

２！狀！（槡２σ狓）
２狀＋１

＋

狓３∑
∞

狀

（－１）
狀（２狀＋２）（２狀＋１）（犫

２狀
－犪

２狀）

３！（狀＋１）！（槡２σ狓）
２狀＋３

＋狓
４

∑
∞

狀

（－１）
狀－１（２狀＋２）（２狀＋１）（２狀）（犫

２狀－１
－犪

２狀－１）

４！（狀＋１）！（槡２σ狓）
２狀＋３

＋…．（１１）

将（１１）式近似到二阶，由（８）式可得

α狓
２
＋β狓＋γ＝０， （１２）

式中系数分别为

α＝α１－α２
犐１
犐２
，β＝β１－β２

犐１
犐２
，γ＝γ１－γ２

犐１
犐２
，

（１３）

式中α１、β１、γ１、α２、β２、γ２分别为第一个像元和第二个

像元在（１１）式中的展开系数。根据像元边界、光斑

的高斯半径及相邻像元的灰度比，求解上述方程可

以得到光斑中心在狓轴的坐标。

如果犐２ 为响应灰度值最大的像元，犐１ 为相邻的

灰度值次大的像元，求解得到的两根中较小的根为

光斑中心位置坐标，较大的根则代表犐２ 另一边的像

元灰度值为次大的情况。狔轴坐标的求解与此相同。

上述方法将二维高斯积分分离到两个坐标轴，

用误差函数级数描述高斯积分，避免了对数和迭代

运算，相比高斯曲面拟合方法计算复杂度大大减小；

用二维高斯函数积分描述像元灰度响应，与将像元

灰度值直接看成高斯分布上一个数据点的算法相

比，更符合实际情况，从而提高了计算精度；算法只

利用光斑中心附近响应最大和次大像元的灰度值来

进行求解，避免使用距离光斑中心较远像元的信息，

能从一定程度上克服光斑非对称和噪声的影响。

４　光斑定位实验与结果

为了分析本方法的定位效果，搭建如图４所示

的实验系统。实验中分别用激光照射两型告警系统

探测器。光源采用 ＭＬＬＨ 型连续固体激光器，波

长１．３１９ μｍ，发 射 光 斑 直 径 ２ ｍｍ，发 散 角

１．５ｍｒａｄ，输出功率０～１Ｗ 可调；两探测器的鱼眼

镜头一致，视场角为１８０°，焦距为２．４ｍｍ，相对孔

径１／２；两探测器的ＣＭＯＳ成像传感器填充率和像

元 格 式 不 同，ＣＭＯＳ１ 面 阵 格 式 １２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，像元大小为１２μｍ×１２μｍ，光敏区域大

小为１０．５μｍ×６．５μｍ，填充率约５０％；ＣＭＯＳ２面

阵格式３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，像元大小为３０μｍ×

０９１７００２４
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３０μｍ，光敏区域大小为２４μｍ×２４μｍ，填充率约

６５％。在光路传输中根据需要，酌情添加中性衰减

片。通过扩束准直系统对入射激光进行扩束。将探

测器置于二维转台上，可在水平和垂直两个方向上

以一定角精度旋转，根据ＣＭＯＳ的像元尺寸选取合

适的步长，确保光斑中心经历从一个像元到相邻像

元的移动过程。具体实验步骤如下：调整光路使转

台的水平和垂直轴向与传感器像面坐标系的狓、狔

方向平行，调整ＣＭＯＳ的像面与鱼眼镜头焦平面的

位置达到合适的微离焦状态；分别在水平和垂直方

向上转动转台调整激光相对于探测器的水平入射角

和高低入射角来改变光斑位置，对于ＣＭＯＳ１，步长

为１ｍｉｌ（１ｍｉｌ＝２５．４μｍ），总转动量１０步，总共采

集１００幅光斑图像，对记录得到的光斑分别用质心

法、平方加权质心法、高斯曲面拟合法和本方法计算

光斑中心，然后以６０°入射角为起始位置以２ｍｉｌ步

长重复上述实验步骤。ＣＭＯＳ２分别以步长２、４ｍｉｌ

在近轴区域和６０°入射角区域进行同样实验。表１

和表２分别为ＣＭＯＳ１和ＣＭＯＳ２的实验结果，每

个传感器取１０个光斑数据，序号１～５对应近轴区

域光斑，６～１０为６０°入射角区域的光斑。

图４ 光斑中心定位实验平台框图（ａ）和实物图（ａ）

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｐｈｏｔｏ（ｂ）ｏｆｌａｓｅｒ

ｓｐｏｔｌｏｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

表１ ＣＭＯＳ１光斑定位实验结果

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＣＭＯＳ１

Ｎｕｍｂｅｒ
Ａｃｔｕａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

狓 狔

Ｓｉｍｐｌｅｃｅｎｔｒｏｉｄ

狓 狔

Ｓｑｕａｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｃｅｎｔｒｏｉｄ

狓 狔

Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇ

狓 狔

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

狓 狔

１ ３．１５７ ５．４０２ ３．１１３ ５．４５３ ３．１２５ ５．４４３ ３．１３５ ５．４１６ ３．１３７ ５．４１３

２ ３．４９８ ５．８２６ ３．４５５ ５．８９１ ３．４６５ ５．８７２ ３．４８９ ５．８４９ ３．４９１ ５．８４５

３ ３．８３９ ６．２５８ ３．９３２ ６．３０３ ３．８９６ ６．２８９ ３．８５４ ６．２６７ ３．８５６ ６．２６８

４ ４．１８２ ７．２１１ ４．２４１ ７．２９６ ４．２３１ ７．２７１ ４．１６８ ７．２３３ ４．１９７ ７．２２６

５ ４．５２１ ７．９５９ ４．４９３ ７．８４２ ４．４９７ ７．８９４ ４．５３０ ７．９８４ ４．５３２ ７．９８１

６ ６９１．３８４ ９９３．６１５ ６９１．３２５ ９９３．６５９ ６９１．３４３ ９９３．６４３ ６９１．３９７ ９９３．６２８ ６９１．３９４ ９９３．６２６

７ ６９１．７２６ ９９４．１２９ ６９１．６５６ ９９４．２１４ ６９１．６８７ ９９４．１９３ ６９１．７４１ ９９４．１５１ ６９１．７１２ ９９４．１４９

８ ６９２．０６９ ９９４．６４３ ６９２．２４２ ９９４．６９７ ６９２．１４５ ９９４．６９７ ６９２．０９７ ９９４．６２５ ６９２．０９５ ９９４．６２８

９ ６９２．４１０ ９９５．１６７ ６９２．４６４ ９９５．２５３ ６９２．４４８ ９９５．２１５ ６９２．４１９ ９９５．１８８ ６９２．４１１ ９９５．１８７

１０ ６９２．７５７ ９９６．２０１ ６９２．６８１ ９９６．２９０ ６９２．６２４ ９９６．２７５ ６９２．７３９ ９９６．２１９ ６９２．７４３ ９９６．２２０

表２ ＣＭＯＳ２光斑定位实验结果

Ｔａｂｌｅ２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＣＭＯＳ２

Ｎｕｍｂｅｒ
Ａｃｔｕａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

狓 狔

Ｓｉｍｐｌｅｃｅｎｔｒｏｉｄ

狓 狔

Ｓｑｕａｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｃｅｎｔｒｏｉｄ

狓 狔

Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇ

狓 狔

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

狓 狔

１ ９．２３２ １．１１５ ９．２８８ １．２０６ ９．２７１ １．１９４ ９．２４５ １．１４２ ９．２２１ １．１１９

２ ９．４０２ １．４３３ ９．４４３ １．３９２ ９．４２９ １．４０１ ９．４１２ １．４２１ ９．４１２ １．４１４

３ ９．６５７ １．５３９ ９．６１２ １．５７５ ９．６２８ １．５５２ ９．６７１ １．５３１ ９．６６４ １．５３５

４ ９．９１２ ２．８５８ ９．８３４ ２．７６８ ９．８３７ ２．７８３ ９．８９６ ２．８３７ ９．９２７ ２．８７１

５ １０．２５３ ２．０６７ １０．３７１ ２．１７４ １０．３３８ ２．１７２ １０．２６４ ２．１０５ １０．２４５ ２．０８６
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中　　　国　　　激　　　光

　　对比表中同种方法对不同位置光斑定位的数据

可以发现，光斑中心落在像元中心位置附近时误差

较小，随着光斑向非感光区域移动，误差不断增大，

落在两像元中间时误差最大。分析可知，光斑在

ＣＭＯＳ传感器表面移动过程中，每个受到光斑覆盖

的像元光敏区域面积会发生非线性变化，导致定位

结果随着光斑中心在像元内的位置变化而误差不

同。比较而言，对 ＣＭＯＳ２的定位误差普遍小于

ＣＭＯＳ１，这是由二者的填充率决定的。大入射角区

域光斑的定位精度比近轴区域差，这归结于镜头像

差对光斑形状和能量分布的影响。

定位在狓、狔两坐标轴方向的处理是等价的，以

ＣＭＯＳ１光斑的狓坐标实验数据为对象，分别计算４

种方法对近轴区域和大入射角区域各１００个光斑的

定位误差，结果如图５所示。由图可以看出，光斑从

一个像元移动到相邻的像元，定位误差经历极小到

极大再到极小的重复过程。定位误差的周期性变化

是由像元填充结构的周期性造成的。对比而言，质

心法和平方加权质心法的定位误差较大，随光斑中

心与像元中心相对位置的变化波动明显。在光斑中

心靠近像元中心时，本文方法和高斯曲面拟合方法

的定位精度相当，但随着光斑中心向非填充区域移

动，本文方法误差略小于高斯曲面方法。在光斑对

称性较差的大入射角区域，质心法和平方加权质心

法的误差明显变大，最大误差近１／３ｐｉｘｅｌ，本文方

法和高斯曲面拟合方法的误差保持在１／４０ｐｉｘｅｌ以

下。计算近轴区域及大入射角区域本文方法和高斯

拟合方法定位误差的标准差，本文方法比高斯拟合

方法要小得多，这说明本文方法能够较好地克服像

元填充率和像差对定位的影响，受光斑成像位置和

能量分布变化的影响较小，性能更稳定。

图５ （ａ）近轴区域定位误差；（ｂ）大入射角区域定位误差

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｐａｒａｘｉａｌｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｂｉｇｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎ

　　对狓、狔轴方向坐标定位误差合成

δ＝ （狓犻－狓）
２
＋（狔犼－狔）槡

２， （１４）

统计得到本文方法在近轴区域和大入射角区域光斑

中心定位误差的最大值、最小值和误差均值如表３、

表４所示。

表３ ＣＭＯＳ１光斑定位误差统计结果

Ｔａｂｌｅ３ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｅｒｒｏｒｆｏｒＣＭＯＳ１

ＣＭＯＳ１ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍｅａｎ

Ｐａｒａｘｉａｌｒｅｇｉｏｎ ０．０３１ ０．００９ ０．０１２７

Ｂｉｇｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎ ０．０３４ ０．０１０２ ０．０１４６

表４ ＣＭＯＳ２光斑定位误差统计结果

Ｔａｂｌｅ４ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｅｒｒｏｒｆｏｒＣＭＯＳ２

ＣＭＯＳ２ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍｅａｎ

Ｐａｒａｘｉａｌｒｅｇｉｏｎ ０．０２０６ ０．００５ ０．０１１２

Ｂｉｇｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎ ０．０２５ ０．００８ ０．０１３４

　　由表中数据可见，本文方法对两个传感器都表

现出良好的定位性能，在近轴区域定位精度约

１／８０ｐｉｘｅｌ，大入射角区域的精度约１／７０ｐｉｘｅｌ，最大

误差１／３０ｐｉｘｅｌ。

在基于Ｐｅｎｔｉｕｍ３．２Ｇ的 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的硬件

平台上，算法对１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ面阵成像光

斑定位的平均耗时在１０ｍｓ以下，满足典型告警系

统反应时间小于１００ｍｓ的指标。

５　结　　论

快速而准确的光斑中心定位是激光告警系统对

威胁激光定向并采取有效对抗措施的前提。在采用

ＣＭＯＳ传感器的成像型鱼眼激光告警系统中，鱼眼

镜头的像差和ＣＭＯＳ传感器的非完全填充结构造

成光斑点扩展函数畸变，使得传统亚像元细分方法

性能变差，定位精度受光斑位置变化影响大。本文

基于激光成像光斑能量高斯分布特征，研究了一种

０９１７００２６



董红军等：　鱼眼成像型激光告警系统光斑中心亚像元定位方法

用光斑中心响应最大和次大像元灰度比来求解质心

位置的亚像元光斑定位方法。该方法定位精度高于

传统质心法和平方加权质心法，对光斑中心在像元

上的位置和镜头像差不敏感，在取得与高斯曲面拟

合方法相当精度的同时大大减小了计算量，能够满

足激光告警装备不同应用场合的定向精度和时效要

求。此光斑中心定位方法还可用于成像型光电设备

的校准。
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