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捕获、跟踪、瞄准系统中光斑探测相机的定位精度
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摘要　分析了激光通信中捕获、跟踪、瞄准（ＡＴＰ）系统对信标光光斑定位的需求，阐述了选用互补金属氧化物半导

体（ＣＭＯＳ）探测器的优势。提出了基于ＳＴＡＲ１０００探测器光斑探测相机的设计思路和光斑质心算法。由于

ＣＭＯＳ探测器存在噪声和像元占空比有限等缺陷，影响了相机的定位精度。对影响定位精度的因素进行了分析和

仿真，通过研制出的相机实验平台完成了测试和实验验证。实验结果证明降低噪声、提高像元占空比、扩大有效光

斑直径均可提高定位精度。进而针对激光通信ＡＴＰ系统的特点提出了提高相机定位精度的改进方案。
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１　引　　言

激光光通信技术的发展由来已久，欧美等国已

相继在世界范围内开展了远距离激光通信领域的相

关技术研究。其中高精度捕获、跟踪、瞄准（ＡＴＰ）

系统是实现远距离激光通信的关键技术之一。而光

斑探测相机用于探测激光通信链路的信标光方向，

使系统得到通信链路光束指向的角度偏差，从而获

得通信终端的位置信息，其定位精度直接决定了整

个系统的性能。因此研究光斑探测相机的定位算法

及影响定位精度的因素具有重要的意义。

在已经实现的欧空局 ＳＩＬＥＸ 计划、日本的

ＥＴＳＶＩ计划和ＯＩＣＥＴＳ计划中，它们的ＡＴＰ系统

均达到了优于±２μｒａｄ的跟瞄精度
［１，２］，这些计划

的粗跟踪系统都使用了电荷耦合器件（ＣＣＤ）探测相

０２０５００７１
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机，ＳＩＬＥＸ计划的精跟踪系统使用了 ＣＣＤ相机，

ＥＴＳＶＩ计划和ＯＩＣＥＴＳ计划的精跟踪相机则是四

象限雪崩管探测器（ＱＡＰＤ）。在已经公布并投入激

光通信使用的 ＡＴＰ系统中，还鲜有采用互补金属

氧化物半导体（ＣＭＯＳ）探测器来实现信标光光斑探

测，并且对其定位精度的深入研究也相对较少。

但随着ＣＭＯＳ探测器的日渐成熟，利用ＣＭＯＳ

探测器来实现ＡＴＰ系统的光斑探测相机也成为了

切实可行的方案。ＣＭＯＳ探测器相对于 ＱＡＰＤ具

有更大的探测阵面和更高的像元一致性，具有更高

的探测概率和精度；而ＣＭＯＳ相对于ＣＣＤ探测器

集成化程度更高、功耗小，能够集成放大器、模数转

换器（ＡＤＣ）等，减少了外围配置电路数量，可降低

系统复杂性，ＣＭＯＳ探测器的结构也不会产生帧转

移ＣＣＤ具有的拖尾现象
［３］。ＣＭＯＳ探测器集成化

程度高功耗小，易于实现大规模面阵，其灵活的开窗

功能还可进一步提高帧频，且易于修改光斑跟踪中

心。这些优势使得ＣＭＯＳ探测器易于满足远距离

激光通信ＡＴＰ系统中粗跟踪探测相机大视场的需

求，也易于实现精跟踪探测相机的高帧频［４］。在激

光通信ＡＴＰ系统中有良好的应用前景。

然而由于ＣＭＯＳ探测器自身存在的噪声和有

限的像元占空比等缺陷，必将对光斑的定位精度产

生影 响。本 文 给 出 了 基 于 ＳＴＡＲ１０００ 探 测 器

（ＣＭＯＳ探测器）的相机系统结构和定位算法，分析

了影响定位精度的因素，并给出了提高定位精度的

解决途径，对发展基于ＣＭＯＳ探测器的 ＡＴＰ系统

具有一定的参考价值。

２　光斑跟踪相机的系统结构及光斑质

心算法

基于ＳＴＡＲ１０００研制的光斑跟踪相机结构如

图１所示，整个相机由现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）

实现对探测器的控制驱动与采集，并实时完成光斑

质心提取和图像传输。在工作时相机通过通信接口

完成同跟踪伺服机构的工程参数传输及图像数据

传输。

图１ 相机的系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

　　目前比较常用的光斑位置提取算法主要是形心

算法和质心算法等［５］。这些算法各有优缺点，其中

质心算法精度高、稳定性好、计算处理时间短，使用

较为广泛。质心算法基于平面几何中求质心的原

理，探测系统将算得的光斑质心位置作为信标激光

光斑的能量中心。探测器光敏面上图像光强分布为

狏（狓，狔），其中（狓，狔）表示图像像元在探测器焦平面

坐标系中的位置，通过

犆狓 ＝
∑
（狓，狔）∈犛

狓犠（狓，狔）

∑
（狓，狔）∈犛

犠（狓，狔）

犆狔 ＝
∑
（狓，狔）∈犛

狔犠（狓，狔）

∑
（狓，狔）∈犛

犠（狓，狔

烅

烄

烆 ）

， （１）

计算得到的图像灰度质心 （犆狓，犆狔），即为光斑的能

量中心［６］。其中犠（狓，狔）为质心计算过程中的权重，

０２０５００７２
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在激光通信时信标光的光斑灰度值应大于背景灰度

值，可以通过阈值来区分背景与光斑像元。则权重

犠（狓，狔）的计算方式为

犠（狓，狔）＝
狏（狓，狔）－犜， 狏（狓，狔）≥犜

０， 狏（狓，狔）≤｛ 犜
，（２）

式中犜为区分光斑和背景而设置的阈值。由（１）式

和（２）式可得，只要在最终计算质心的除法运算中保

留商小数点后足够多的位数，计算精度可以任意地

提高。但是探测相机的质心提取精度不能由该计算

精度来衡量，探测器本身的性能和相机光学系统等

诸多因素最终决定了真正的定位精度。

３　影响光斑定位精度的因素分析

３．１　相机噪声误差

在对探测相机进行静态的定位精度测试时，发

现当信标光能量设定不变，光斑不做任何移动时，提

取到得质心数据依旧存在着一个微小的抖动。这种

抖动在很大程度上是由相机电路中的噪声所引起

的。相机的噪声包括探测器上信号和背景的散弹噪

声、暗电流及相机电路的读出噪声等，这些噪声对探

测误差的影响称为噪声等效角犳ＮＥＡ，对质心提取算

法为［７］

犳ＮＥＡ ＝

｛犛＋犖ｐ［犞ａｒ（犚Ｆ）＋Δ狋犚Ｔ］／犛
２｝犖（犖＋１）／槡 ３，

（３）

式中犛为信号；Δ狋为曝光时间；犖 为质心窗口半峰

全宽；犖ｐ为质心窗口像素总数，等于（２犖＋１）
２；犚Ｆ

为单个像素１σ固定噪声；犞ａｒ（犚Ｆ）为固定噪声对应

的等效信号；犚Ｔ 为单个像素上的背景信号，包括杂

散光和暗电流。

由（３）式可知，犳ＮＥＡ与信噪比（ＳＮＲ）成反比，因

此增大信号强度或者减少噪声都可以降低犳ＮＥＡ；另

外光斑的大小也会影响犳ＮＥＡ，可通过减小光斑大小

来减小犳ＮＥＡ，但这个方法最终会受到光学衍射极限

的限制。为了抑制相机电路噪声应选用低噪声、高

动态范围的探测器，在输出电路中尽量减少放大电

路数量，可增加滤波电路并使用较高分辨率的ＡＤＣ

电路。或者采用集成化程度较高的探测器，减少系

统复杂程度，减少引入噪声的环节。

３．２　像元填充因子有限引入的误差

对于采用ＣＭＯＳ探测器的光斑定位系统，由于

其像元的填充因子有限，会造成像元量化光斑时像

元灰度的空间非均匀性，从而造成点扩展函数畸变，

致使成像系统获取数字化像点与“真实”的被测对象

在能量分布上存在微量偏差［８］。而对于实现动态光

斑位置探测的相机来说，这种偏差必将导致相机探

测到得质心位置与光斑位置真实值不同，影响定位

精度。另一方面当光斑的细分程度越高，数字化光

斑与真实光斑越接近，量化误差越小。因此当像元

尺寸固定，像元填充因子和有效光斑直径是影响定

位精度的重要因素。可通过 Ｍａｔｌａｂ来仿真不同像

元填充因子、不同有效光斑直径条件下光斑移动时

的定位精度，建立它们与定位精度的关系。

在仿真之前要建立与实验中相近的光斑模型，

在激光通信中使用的光束多为高斯光束，而基模高

斯光场的数学表达式为［９］

狌（狉，狕ｂ）＝犈０
狑０
犠（狕ｂ）

ｅｘｐ －ｉ［犽狕ｂ－η（狕ｂ）］－狉
２ １

犠２（狕ｂ）
＋

ｉ犽
２犚（狕ｂ［ ］｛ ｝） ， （４）

式中犠（狕ｂ）＝狑０ １＋狕
２
ｂ／狕槡

２
０，犚（狕ｂ）＝狕ｂ（１＋狕

２
ｂ／狕

２
０），η（狕ｂ）＝ａｒｃｔａｎ（狕ｂ／狕０），狕０＝狀０π狑

２
０／λ。而狕ｂ为光轴

上一点到束腰的距离，狑０为束腰半径，狀０为介质的折射率，犽＝２π／λ为光波的波数，λ为光波的波长，犈０为初

始场强，狉为参考平面上的点与光轴的距离。由于光斑的质心探测中只关心像元上的灰度值，即光强，可不关

心光束的相位。因此将（４）式归一化处理后得到简化后的光强函数：

犈（狉，狕ｂ）＝ｅｘｐ －
狉２

犠２（狕ｂ［ ］）． （５）

当相机在通信光路上的位置及光学系统确定后，犠（狕ｂ）为常数，其值等于探测面上光斑强度下降为光轴中心

ｅ－２处点距光轴的距离。在后续验证实验中当大于阈值的有效光斑直径为１１ｐｉｘｅｌ时，在狉＝４ｐｉｘｅｌ处得到

光强约为中心光强的ｅ－２，可认为此时的犠（狕ｂ）≈４。

根据这些实验参数，得到修正后与实验中探测器阵面上有效光斑分布相近的光强函数：

犈（狓，狔）＝ｅｘｐ －
１１（ ）犇

２

· 狓－犇
／（ ）２ ２

＋ 狔－犇／（ ）２ ２

４［ ］２
，　 狓－

犇（ ）２
２

＋ 狔－
犇（ ）２槡

２

＜犇，
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犈（狓，狔）＝０，　 狓－
犇（ ）２

２

＋ 狔－
犇（ ）２槡

２

≥犇， （６）

式中犇为大于阈值的有效光斑直径，光斑起始的中心位置在（０．５犇，０．５犇）。仿真过程如图２所示，考虑简单

情况，将一个像元分为弱感光区域和感光区域，感光区域为中间正方形，设一维方向上的像元占空比为狆。光

斑从起始点在一维方向上以０．０６ｐｉｘｅｌ的步长移动２０步。每移动一次重新计算光斑质心。

图２ 光斑移动示意图。（ａ）平面图；（ｂ）截面图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｐｏｔｍｏｖｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｐｌａｎａｒｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ

３．２．１　像元填充因子的影响

用 Ｍａｔｌａｂ软件仿真像元填充因子的影响，仿真中有效光斑直径为５ｐｉｘｅｌ，弱感光区域不感光。在不同

像元占空比狆下仿真光斑移动过程中的质心变化。理想的质心位置变化应该是一条起始点为（２．５，２．５），

斜率为０．０６的直线。计算仿真得到的质心位置与理想值的误差，即为定位误差。仿真结果如图３所示。

图３ 占空比仿真。（ａ）狆＝２０％；（ｂ）狆＝９０％；（ｃ）最大误差随占空比的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｕｔｙｃｙｃｌｅ．（ａ）狆＝２０％；（ｂ）狆＝９０％；（ｃ）ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ

　　仿真中随着像元占空比的上升，光斑移动过程

中质心计算值与理想值的误差犳ｍａｘ（Δ狓）在逐渐减

小，变化曲线如图３（ｃ）所示。说明当有效光斑直径

确定，在探测光斑质心位置时像元占空比上升可减

小定位误差，提高定位精度。

３．２．２　有效光斑直径的影响

为研究有效光斑直径的影响，在 Ｍａｔｌａｂ软件仿

真时设定像元占空比 狆＝８０％不变，因为实际

ＣＭＯＳ探测器像元除感光区外的部分也有一定感

光能力，所以在仿真中改善模型，设置弱感光区域感

光能力为感光区的６０％。对不同有效光斑直径下

光斑移动过程中最大的定位误差进行仿真分析。仿

真结果如图４所示。

当有效光斑直径在扩大过程中，一方面光斑的

图４ 有效光斑直径仿真

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ

细分程度更高，提高了定位精度；另一方面光斑的弥

散程度也在加强，使能量分布变得均匀，减弱了（１）

式中加权值犠（狓，狔）的作用，降低了定位精度进一
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步提高的能力。从仿真结果来看随着光斑直径的变

大，最大定位误差呈下降趋势，趋向于一个较低的误

差值，但误差不会消失。

４　实验验证

对ＳＴＡＲ１０００探测相机进行定位测试，并对影响

定位精度的两个因素（像元占空比和有效光斑直径）

进行实验验证。实验系统如图５所示，ＳＴＡＲ１０００探

测器像元尺寸为１５μｍ×１５μｍ，镜头焦距为９０ｍｍ，

一个像元对应１６６．７μｒａｄ。平行光管为５ｍ，二维

可调精密位移平台一维方向上移动５０μｍ，对应移

动１０μｒａｄ，即在探测面上对应移动０．０６ｐｉｘｅｌ。为

减少外界的震动干扰，整个实验平台都安放在具有

隔振效果的气浮平台之上。实验过程中，调节位移

平台使光斑在探测面的一维方向上移动，每次位移

平台移动５０μｍ，移动２０步，以覆盖光斑移动一个

像元的现象。

图５ 实验系统

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图６ 噪声误差实验数据。（ａ）犇＝７ｐｉｘｅｌ时犡轴抖动；（ｂ）犇＝７ｐｉｘｅｌ时犢 轴抖动；（ｃ）犇＝１１ｐｉｘｅｌ时犡轴抖动；

（ｄ）犇＝１１ｐｉｘｅｌ时犢 轴抖动

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｎｏｉｓｅｅｒｒｏｒｓ．（ａ）Ｊｉｔｔｅｒｏｆ犡ａｘｉｓ（犇＝７ｐｉｘｅｌ）；（ｂ）ｊｉｔｔｅｒｏｆ犢ａｘｉｓ（犇＝７ｐｉｘｅｌ）；

（ｃ）ｊｉｔｔｅｒｏｆ犡ａｘｉｓ（犇＝１１ｐｉｘｅｌ）；（ｄ）ｊｉｔｔｅｒｏｆ犢ａｘｉｓ（犇＝１１ｐｉｘｅｌ）

４．１　噪声误差实验

调节光强和镜头焦面使探测面上有效光斑直径

为７ｐｉｘｅｌ，在探测面犡 轴方向上一维移动光斑，每

次移动完成稳定后连续拍摄１００幅图像并计算质

心，分析处于静态时质心的抖动现象（即噪声情况），

调节镜头使有效光斑直径为１１ｐｉｘｅｌ，重复上述实

验。实验结果如图６所示，可以看到光斑直径为

７ｐｉｘｅｌ时［图６（ａ）、（ｂ）］质心的抖动要小于有效光
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斑直径为１１ｐｉｘｅｌ［图６（ｃ）、（ｄ）］的情况。实验证明

光斑的汇聚程度越高、信号越强，对相机的噪声误差

抑制效果越佳。

由于ＳＴＡＲ１０００探测器使用了双相关采样技

术，且内部集成ＡＤＣ降低了系统复杂度，相机电路

噪声引起的误差已大大减小。可以看到在两次实验

中质心在两个轴向上的标准差［犳ｓｔｄ（狓）和犳ｓｔｄ（狔）］

均不到０．００７ｐｉｘｅｌ。对于跟瞄精度要求±２μｒａｄ、

单个像元对应４μｒａｄ的跟瞄系统来说，这样小的噪

声误差对定位精度影响已可忽略。所以，通过减小

有效光斑直径来增大信噪比、减小噪声误差，进而提

高定位精度的效应也可以忽略。有效光斑直径对定

位精度的影响主要体现在光斑的数字量化过程中。

４．２　动态的定位精度实验

４．２．１　占空比的影响实验

ＳＴＡＲ１０００探测器像元犡 轴向、犢 轴向上的占

空比并不相同，狆狓 ＞狆狔。检测相同有效光斑直径下

（有效光斑直径７ｐｉｘｅｌ），两次实验分别向两个轴向

上一维移动光斑，验证占空比对定位误差带来的影

响。由于移动步数和质心值之间的关系是线性的，

斜率为０．０６ｐｉｘｅｌ，因此可用一元线性回归的方法

来拟合理想的光斑移动方程：

犿^ ＝犫０＋犫犺， （７）

式中犺为移动步数，^犿为质心数据，犫为斜率０．０６，而

犫０ 的计算公式为

犫０ ＝
∑
２１

狋＝１

犺２（ ）狋 ∑
２１

狋＝１

犿２（ ）狋 － ∑
２１

狋＝１

犺２（ ）狋 ∑
２１

狋＝１

犺２狋犿
２（ ）狋

２１∑
２１

狋＝１

犺２狋 － ∑
２１

狋＝１

犺（ ）狋
２

＝

珡犿－０．０６珔犺， （８）

珚犿为一次实验２１个质心数据（移动２０步的质心数据

加上起始位置）的均值，珔犺为移动步数的均值为１０。实

验中得到的质心值与方程的偏差即为动态定位误差。

实验结果如图７所示。犡轴向上移动的定位误差

要优于犢轴向上移动的定位误差，而占空比狆狓＞狆狔，

这也验证了像元占空比越大动态定位误差越小。

图７ 占空比实验数据。（ａ）犡轴上一维移动；（ｂ）犢 轴上一维移动

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｄｕｔｙｃｙｃｌｅ．（ａ）Ｍｏｖｅｏｎ犡ａｘｉｓ；（ｂ）ｍｏｖｅｏｎ犢ａｘｉｓ

图８ 有效光斑直径影响。（ａ）犇＝５ｐｉｘｅｌ；（ｂ）犇＝１３ｐｉｘｅｌ；（ｃ）最大误差随光斑的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ．（ａ）犇＝５ｐｉｘｅｌ；（ｂ）犇＝１３ｐｉｘｅｌ；（ｃ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ

４．２．２　有效光斑直径的影响实验

实验中保持激光光强不变，调节镜头焦面使光

斑在探测面上适当离散以达到需要的有效光斑直

径。在有效光斑直径为５、７、９、１１、１３ｐｉｘｅｌ时，分别

测试光斑在犡 轴向上移动时的最大定位误差。实

验结果如图８所示，当有效光斑直径扩大时，动态最

大定位误差与仿真结果相似，呈下降趋势。可以看

到落在探测阵面上的有效光斑直径从５ｐｉｘｅｌ上升
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为１３ｐｉｘｅｌ时，定位误差从 ０．２４４６ｐｉｘｅｌ降至

０．０３８４ｐｉｘｅｌ。对于单个像元对应４μｒａｄ的探测系

统来说，定位精度已经从１μｒａｄ优化到０．１５μｒａｄ，

足以满足跟瞄精度要求±２μｒａｄ的ＡＴＰ系统。

５　结　　论

提出了在ＡＴＰ系统中由于ＣＭＯＳ探测器缺陷

造成的定位精度问题。分析了影响定位精度的３个

重要因素（噪声、像元占空比、有效光斑直径）。使用

Ｍａｔｌａｂ软件得到了仿真结论：像元占空比越高，有

效光斑直径越大，定位误差越小。通过搭建的相机

实验平台得到了与仿真结论相符的实验结论。实验

中的相机探测器采用了双相关采样技术且集成了

ＡＤＣ，由噪声引起的定位误差已小于０．００７ｐｉｘｅｌ。

当调节光学系统，使落在探测阵面上的有效光斑直

径从５ｐｉｘｅｌ上升为１３ｐｉｘｅｌ时，定位误差可从

０．２４４６ｐｉｘｅｌ优化至０．０３８４ｐｉｘｅｌ，定位精度大为提

高，足以满足跟瞄系统的需求。

从以上的实验与结论可以看到，针对激光通信

ＡＴＰ系统在设计基于ＣＭＯＳ器件的光斑探测相机

时，为提高探测精度必须采用有效的降噪技术，使用

较高像元占空比的探测器，并且需要调节光学系统

以适当增大有效光斑直径。
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