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摘要　瞄准偏差和光束抖动是光束瞄准系统中的两个最重要的误差。对以高斯光束和高斯抖动为基础的光束瞄

准目标时产生的光回波信号进行数学建模；结合极大似然估计算法理论，建立并完善了基于回波信号的光束瞄准

误差估计模型；并编写程序实现了 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型仿真，搭建了实验室平台。仿真和实验结果表明，极大似然估

计算法表现出了优良的性能，能够同时准确地估计出瞄准偏差和光束抖动，信号样本越大其估计精度越高，且实验

结果和仿真结果吻合得很好。在此基础上，根据实时偏差估计实现了实验室光束闭环瞄准实验。
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１　引　　言

主动照明探测、自由激光通信等领域要求光束

精确瞄准目标。但是当激光传输穿过大气层时，由

于瞄准系统的机械振动、大气湍流、跟踪设备的局限

０３０８００３１
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性以及光学未对准引起的偏差和随机误差，会导致

瞄准离轴和到达目标信号的能量损失［１］。在绝大多

数的光束瞄准系统中，常出现两种瞄准误差：１）瞄

准偏差，即光束瞄准目标时的静态视轴对准误差；２）

光束抖动，即瞬时性的随机瞄准元件带来的误差。

长期以来，估计和校正这些误差一直是光束瞄准的

难点，尤其是对非合作目标，大多都处于开环工作状

态，瞄准精度很难得到保证。近十几年来，美国新墨

西哥州立大学的Ｌｕｋｅｓｈ等
［２］提出了一种新的瞄准

方法：根据目标反射回来的信号强度的统计值来估

计瞄准偏差和光束抖动，该方法建立在光束远场辐

射光斑尺寸大于目标尺寸，且已知光束轮廓和目标

反射比的情况下。在这种方法中，光束抖动所引起

的光束相对目标变化的空间位置信息以目标光回波

信号的形式反射回来，通过对回波信号进行统计分

析，即可解算出光束瞄准误差的大小，而不再需要一

些特殊的扫描估计方法［３］（比如：圆锥扫描等），目标

处也不需要有特殊的传感器。

该技术已经应用于多个领域，比如估计目标的

激光反射截面、估计目标的形状、光束照明等［４，５］。

当然该技术也应用于光束控制领域，用于估计和校

正光束瞄准系统的瞄准误差：２０世纪９０年代，

Ｌｕｋｅｓｈ等
［６～９］通过对空间目标回波的分析，提出了

ＫｅｙＲａｔｅ算法和χ
２ 分布拟合检验估计算法，建立

了实时数据分析模型（ＲＨＩＮＯ），并通过计算机仿真

和实验验证了该模型的可行性，但整个算法较复杂，

运算量很大，实时性不高；２００６年，Ｂｏｒａｈ等
［１０～１２］依

据严格的概率统计理论提出了极大似然估计算法，

大大降低了算法复杂度，具有很高的实用性，也是本

文的研究重点。

　　本文介绍了根据极大似然算法理论建立的基于

回波信号光束瞄准系统的计算机仿真模型，解决了

任意方向上偏差的求解问题，完善了理论模型；给出

了计算机仿真实验结果并搭建了光束瞄准实验室平

台；分析了极大似然估计算法用于瞄准误差估计的

特性和精度；最后展示了基于回波信号的闭环光束

瞄准实验室模拟实验。

２　基于回波信号的光束瞄准系统模型

２．１　回波信号模型

根据图１所示的光束瞄准系统，设瞄准系统以

高斯光束出射照射目标，以点目标作为目标模型，且

目标反射率稳定；其光束的出射方向是由快速反射

镜（ＦＳＭ）控制光束偏转实现；目标平面内的坐标系

是快反镜所形成的坐标系沿光束垂直映射到目标处

的视轴坐标系；光束相对目标的视轴偏差大小以及

光束的抖动大小以视轴角位移表示，如图２所示。

图１ 光束瞄准系统误差模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２ 光束瞄准系统坐标映射关系

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

０３０８００３２
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　　设高斯光束在照射目标时，目标相对远场光斑

中心存在偏差（如图２所示），则连续接收犖 个回波

脉冲观测值时，第狀个观测值的信号强度可表示为

犙ｅ［狀］＝犓ｅｘｐ －
（狓［狀］＋犫狓）

２
＋（狔［狀］＋犫狔）

２

２Ω［ ］２
，

狀＝１，２，…，犖 （１）

式中犓 表示目标反射辐射强度的幅值，Ω为光束远

场辐射分布的标准差；狓［狀］，狔［狀］表示对第狀个回

波信号相对光束视轴方向的二维角坐标；犫狓、犫狔 是目

标相对光束中心在狓和狔方向的视轴瞄准偏差（未

知），即目标偏离光束能量中心的角位移大小；犖 表

示单次估计时的信号样本容量。当然，由于大气湍

流、瞄准系统的机械振动以及目标跟踪的局限性等

影响，实际中的回波信号是随机信号，这种随机性误

差即光束抖动；通过Ｌｕｋｅｓｈ等
［２］对空间目标回波

信号的分析，发现光束抖动在目标平面内围绕光束

统计中心符合二维正态分布，其概率密度函数表示

为

狆（狓［狀］，狔［狀］）＝
１

２πσ
２
犼

ｅｘｐ
－（狓

２［狀］＋狔
２［狀］）

２σ
２［ ］
犼

，

（２）

式中σ
２
犼 表示光束在任意轴上的抖动方差，在后面的

讨论中即以σ犼表示光束抖动大小。

２．２　极大似然估计算法

由第二节的瞄准系统数学模型，令：

狕［狀］＝２Ω
２ｌｎ

犓
犙ｅ［狀（ ）］． （３）

　　然后设狕^［狀］＝
狕［狀］

σ
２
犼

，观察发现狕^［狀］＝［（狓［狀］＋

犫狓）
２
＋（狔［狀］＋犫狔）

２］／σ
２
犼 满足二维非中心χ

２分布［１３］，

且其非中心参量可表示为λ＝（犫
２
狓＋犫

２
狔）／σ

２
犼。并注意在

目标平面内坐标系上，可定义瞄准偏差大小为

犫＝ 犫２狓＋犫
２

槡 狔． （４）

　　在后续讨论中，以犫表示瞄准系统的瞄准偏差。

相对于以前对瞄准偏差犫的定义
［１０］：

犙ｅ［狀］＝犓ｅｘｐ －
（狓［狀］＋犫）

２
＋（狔［狀］）

２

２Ω［ ］２

狀＝１，２，…，犖 （５）

即认为瞄准偏差只出现在狓轴上。但实际中，偏差

方向是任意的，（１），（４）式的定义更加完善。

同时λ可表示为λ＝犫
２／σ

２
犼，则狕^［狀］的联合概率

密度函数可表示为

狆（^狕［狀］）＝
１

２
ｅｘｐ －

１

２
（^狕［狀］＋λ［ ］）×

犐０ λ^狕［狀槡（ ）］狌（^狕［狀］）， （６）

式中犐０（·）表示第一类修正的零阶贝塞尔函数，

狌（·）表示离散阶跃函数
［１３］；联立（４），（６）式推导得

狕［狀］的联合概率密度函数为

狆（狕［狀］）＝
１

２σ
２
犼

ｅｘｐ －
１

２σ
２
犼

（狕［狀］＋犫
２［ ］）×

犐０
犫

σ
２
犼

狕［狀槡（ ）］狌（狕［狀］）． （７）

　　定义数据采集样本犣＝狕［１］，狕［２］，…，狕［犖］，

则对犖 个回波信号，得似然函数为

狆（犣）＝
１

（２σ
２
犼）
犖ｅｘｐ －

１

２σ
２
犼
∑
犖

狀＝１

狕［狀］＋犖犫（ ）［ ］２
×

∏
犖

狀＝１

犐０
犫

σ
２
犼

狕［狀槡（ ）］狌（狕［狀］）． （８）

并设犙＝（犙ｅ［１］，犙ｅ［２］，…，犙ｅ［犖］），联立（３），（８）

式，得犙的自然对数似然函数为

ｌｎ狆（犫，σ犼，犙）＝２犖ｌｎΩ－∑
犖

狀＝１

ｌｎ犙ｅ［狀］－

２犖ｌｎσ犼－
１

２σ
２
犼

犫２犖＋２Ω
２

∑
犖

狀＝１

ｌｎ（犓／犙犲［狀［ ］］）＋

∑
犖

狀＝１

ｌｎ犐０
犫

σ
２
犼

２Ω
２ｌｎ（犓／犙ｅ［狀槡［ ］］）， （９）

式中犓为高斯光束的远场辐射幅值（为已知常数，在

工程实际中可以测出，且在后面的讨论中都归一化为

犓＝１），Ω高斯光束的远场辐射分布标准方差，与远

场光束的半峰全宽（ＦＷＨＭ）的关系为狏ＦＷＨＭ ＝

槡２２ｌｎ２Ω，犙＝ （犙ｅ［１］，犙ｅ［２］，…，犙ｅ［犖］）≤犓 为回

波信号样本，（８）式是以犫和σ犼 为变量的二维似然函

数。根据极大似然估计理论，分别对犫和σ犼求导，得

犫－
１

犖∑
犖

狀＝１

犐１
犫

σ
２
犼

２Ω
２ｌｎ（犓／犙ｅ［狀槡［ ］］）

犐０
犫

σ
２
犼

２Ω
２ｌｎ（犓／犙ｅ［狀槡［ ］］）

×

　　 ２Ω
２ｌｎ（犓／犙ｅ［狀槡 ］）＝０， （１０）

犫２－２σ
２
犼＋
２Ω

２

犖 ∑
犖

狀＝１

ｌｎ（犓／犙ｅ［狀］）－

　　
２犫
犖∑

犖

狀＝１

犐１
犫

σ
２
犼

２Ω
２ｌｎ（犓／犙ｅ［狀槡［ ］］）

犐０
犫

σ
２
犼

２Ω
２ｌｎ（犓／犙ｅ［狀槡［ ］］）

×

　　 ２Ω
２ｌｎ（犓／犙ｅ［狀槡 ］）＝０． （１１）

联立（１０），（１１）式解得：

犫２＋２σ
２
犼 ＝

２Ω
２

犖 ∑
犖

狀－１

ｌｎ（犓／犙ｅ［狀］）． （１２）

　　当犫和σ犼中有一个能从（１２）式得出，另一个即

可通过联立（９）式进行一维搜索求其极大值点得到。
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特殊的，当犫和σ犼分别等于零时，σ犼和犫的估计值分

别为

σ^犼 ＝
Ω
２

犖∑
犖

狀－１

ｌｎ（犓／犙ｅ［狀槡
］）， （１３）

犫^＝
２Ω

２

犖 ∑
犖

狀－１

ｌｎ（犓／犙ｅ［狀槡
］）． （１４）

　　为了能够更好地分析极大似然估计算法的估计

性能，本文对瞄准误差犫和σ犼 相对于光束分布参数

Ω 进行归一化，并分别表示为：犅＝犫／Ω、犑＝σ犼／Ω，

其对应的估计值可表示为犅^、^犑；同时定义极大似然

算法的估计精度为

犚ＭＳＥ ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

狇－（ ）狇^
２， （１５）

式中狇表示实际的瞄准误差值（犅，犑），^狇表示其对应

的估计值（^犅，^犑），犚ＭＳＥ 即表示在同一瞄准误差（犅，

犑）组合情况下，独立采集犕 组回波信号，其瞄准误

差估计值相对实际瞄准误差的方差［１０］。观察（９），

（１２），（１５）式可知，在接收的回波信号质量较好时，

影响极大似然算法估计精度的因素主要有回波信号

样本容量犖，实际光束抖动大小犑和实际偏差大小

犅。

３　计算机仿真和实验室模拟

本文建立了 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ计算机仿真模型，其

仿真结果如下：

图３中，（ａ）为犅＝１．３５，犑＝０．４５时的仿真回

波信号，（犫）为犕 ＝４５，犖 ＝５０的瞄准误差估计结

果。从图中可以看出：实际输入犅＝１．３５，犑＝０．４５

时，其平均估计结果为（^犅＝１．３５７，^犑＝０．４４３），极

大似然仿真估计非常准确。

根据光束瞄准系统模型，在实验室内搭建了基

于回波信号的光束瞄准系统，如图４所示。

图３ 仿真实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图４ 实验室光束瞄准系统

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　激光器输出５３２ｎｍ，１０ｍＷ 的激光束经分光

镜，透射光经过１０倍扩束（扩束后 ＦＷＨＭ 约为

１．９１ｍｒａｄ）；光束经可调式反射镜（用于调节光束

指向目标）反射指向快速反射镜。控制ＦＳＭ 的数

字信号处理器（ＤＳＰ）产生一组参数可控的二维高斯

随机数，并将其转换为电压信号分别驱动ＦＳＭ 的

狓、狔轴（如图２），控制光束做二维随机抖动，以模拟

光束抖动；同时在随机信号上叠加一个直流信号，以

０３０８００３４



周　磊等：　利用极大似然法统计回波信号实现光束闭环瞄准实验研究

模拟 光 束 视 轴 瞄 准 偏 差；漫反射目 标 大 小 为

２．２ｍｍ×２．２ｍｍ且反射率稳定，目标贴在透明的

玻璃板上，以模拟空间目标的反射形式；经目标反射

的光回波信号由接收口径为６０ｍｍ的光电探测器

收集并转换为电信号［１４～１６］，经数据采集系统输入到

计算机内。经分光镜的少量反射光由光电探测器测

量，并将实时测量结果输入到计算机内，以监测光源

状态。

考虑到快反镜的响应频率（约为３００Ｈｚ），ＤＳＰ

每隔１００ｍｓ为快反镜产生一组二维高斯随机电压

信号；系统在快反镜动作到位以后，完成信号的测量

和存储。因此，采集一组容量为１０００的信号样本需

要大于１００ｓ的时间。

４　结果及分析

对计算机仿真与实验室模拟的极大似然估计性

能进行比较分析，并保证计算机仿真参数与上述实

验条件一致。

４．１　回波信号样本容量犖对极大似然算法估计性

能的影响

对比图５、６可知：相对于样本容量犖＝２０，当样

本容量犖＝１００时，其仿真和实验估计结果都更紧

凑地分布于实际设定值（犅＝０．７２，犑＝０．４５）周围，

即信号样本容量犖 越大，估计结果波动越小。对比

仿真和实验结果可以看出，仿真和实验结果吻合得

很好。

图５ 样本容量犖＝２０时，输入误差犅＝０．７２，

犑＝０．４５时，１０次仿真和实验估计结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒｔｅｎｒａｎｄｏｍｃａｓｅｓｅａｃｈｗｉｔｈ

犖＝２０ａｎｄ犅＝０．７２，犑＝０．４５

为了进一步分析信号样本容量犖 对估计性能

的影响，本文研究了不同信号样本容量犖 与估计精

度犚ＭＳＥ的关系，如图７所示。

图７中随着估计样本容量的增加，极大似然估

计算法的估计性能不断增强。当犖＞５０时，犚ＭＳＥ＜

图６ 样本容量犖＝１００时，输入误差犅＝０．７２，

犑＝０．４５时，１０次仿真和实验估计结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒｔｅｎｒａｎｄｏｍｃａｓｅｓｅａｃｈｗｉｔｈ

犖＝１００ａｎｄ犅＝０．７２，犑＝０．４５

图７ 犅＝０．９，犑＝０．４５时，样本容量犖

对估计性能的影响

Ｆｉｇ．７ Ｂｏｒｅｓｉｇｈｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ犖ｗｉｔｈ犅＝０．９，犑＝０．４５

０．００５，估计误差已经非常小。因此在实验室模拟实

时估计中，当犑＝０．４５时，在保证估计精度的情况

下，取犖 的大小尽量接近５０可以有效提高瞄准误

差估计的实时性。

４．２　抖动和偏差变化对极大似然算法估计性能的

影响

图８ 光束抖动变化对估计性能的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｊｉｔｔｅｒ

ｗｉｔｈ犖＝５０ａｎｄ犅＝１．１２５

图８中，随着光束抖动的不断增强，极大似然估
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计算法的性能明显降低，估计误差犚ＭＳＥ增大了２个

数量级。实际应用中，光束抖动变大主要是由于大

气湍流增强、目标跟踪效果变差等引起的，因此，外

界环境的变化对瞄准误差估计的性能有直接的影

响。图９中当光束抖动维持在一定水平时（犑＝

０．３），极大似然估计算法的性能随输入瞄准偏差的

增大有所增强，说明当目标处于光斑边缘时，其估计

精度更高［１２］。比较图８，９可以看出，仿真和实验估

计结果吻合得较好，且偏差估计结果都较差于抖动

估计，说明偏差估计更困难更有挑战性。

图９ 不同输入偏差对估计性能的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｂｏｒｅｓｉｇｈｔｗｉｔｈ犖＝５０ａｎｄ犑＝０．３

４．３　确定估计精度时光束抖动变化对样本容量的

要求

本文研究了当估计精度一定时，光束抖动变化

对样本容量的影响。仿真和实验结果表明：如

图１０，当犚ＭＳＥ＝０．０１时，随着光束抖动的增强，估

计系统所需的样本容量犖 不断增加；且为保证瞄准

误差估计精度犚ＭＳＥ＝０．０１，当光束抖动犑在０～

０．６５以内波动时，所需最小的样本容量为犖＝３００。

图１０ 确定估计精度时光束抖动变化对样本容量的要求

Ｆｉｇ．１０ Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｃｈａｎｇｉｎｇｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｊｉｔｔｅｒｗｉｔｈ犚ＭＳＥ＝０．０１ａｎｄ犅＝０．９６

５　闭环瞄准实验演示

上一节的实验结果分析表明，极大似然估计算

法性能优良，且理论仿真和实验结果吻合得很好。

根据图４的实验装置，将极大似然估计算法模块嵌

入到系统中，实时估计瞄准偏差，并将估计结果发送

给ＤＳＰ，由ＤＳＰ驱动快速反射镜控制光束偏转，实

时校准偏差。实验室模拟控制模型如图１１所示。

图１１ 基于回波信号的闭环光束瞄准控制模型

Ｆｉｇ．１１ Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇ

其闭环瞄准实验结果如图１２所示。

图１２是基于回波信号的光束瞄准过程中，归一

化回波信号强度的变化情况。从图中可以看出：当

信号点狀＜３００时，即信号样本的积累阶段，此时由

于存在偏差（犅＝２），目标偏离远场光斑中心［如

图１３（ａ）所示］，归一化回波信号强度在０．６处上下

波动；当回波信号积累达到样本容量犖＝３００的要

求时，极大似然估计模块根据存储的信号样本实时

估计出瞄准偏差大小，并由快速反射镜控制光束偏

转校准偏差；如图１２中，当信号点狀＞３００时，即瞄

准偏差校准以后，目标回到光斑中心［如图１３（ｂ）］，

归一化回波信号强度接近于１。实验中，误差估计

算法效率较高，在普通的个人计算机上，对样本容量

犖＝３００的回波信号单次估计耗时小于５ｍｓ，快速

反射镜响应时间小于３ｍｓ。则在不考虑信号积累时

间时，瞄准闭环响应耗时小于８ｍｓ，这对补偿处于静

态或缓变的瞄准偏差已经足够。而本实验模拟的回

波接收频率只有１０Ｈｚ，样本容量为３００，因此整个闭

环瞄准控制的时间周期取决于回波信号样本的积累

时间（即取决于回波脉冲频率和样本容量大小）。

图１２ 光束瞄准时回波信号的变化过程

Ｆｉｇ．１２ Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓｗｉｔｈ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇ
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图１３ 当犑＝０．５，犅＝２时，光束瞄准前后的瞬时照片。（ａ）瞄准前；（ｂ）瞄准后

Ｆｉｇ．１３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇａｔｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｎｔｓｗｉｔｈ犑＝０．５，犅＝２．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｂｅａｍｃｏｎｔｒｏｌ；（ｂ）ａｆｔｅｒｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｂｅａｍｃｏｎｔｒｏｌ

６　结　　论

根据极大似然算法理论建立并完善了计算机仿

真模型，搭建了实验室平台，分析了极大似然估计算

法用于瞄准误差估计的特性和精度。仿真和实验结

果表明，极大似然估计算法表现出优良的性能，进一

步的研究发现瞄准偏差的估计相对光束抖动更具有

挑战性。在此基础上，利用极大似然估计算法实现

了基于回波信号的光束闭环瞄准实验室模拟实验。

下一步将开展外场实验，引入光束在大气传输时的

后向散射、闪烁、光束分裂、散斑等噪声带来的影响，

提高瞄准系统的抗干扰能力。
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