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摘要　针对目前散射激光告警中只能定位到散射激光光斑，而不能追溯到敌方来袭激光源的现状，构建了战场环

境下包括敌方威胁激光源、照射于某平台上的散射激光光斑以及全向激光告警系统在内的空间三维几何模型，推

导了平台上散射激光光斑轮廓解析表达式，以及轮廓上任意一点相对鱼眼镜头的物方半视场角表达式。将成像于

探测器上的光斑进行鱼眼成像畸变校正并取光斑边缘点，计算得到三维几何模型诸参数。再将模型参数与传感器

阵列信息相结合，可最终获取敌方威胁激光源相对系统的方位和距离信息。最后对以上方法进行了实验验证并对

产生误差的原因进行了分析。
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１　引　　言

在现代战场上，激光制导武器对桥梁、大坝、机

场跑道、电站和指挥中心等大型目标进行打击时，激

光目标指示器形成的光斑通常只能覆盖目标上很小

的一部分区域，此时如果采用直接截获式激光告警

器保护大型目标，将使告警器布设量非常大，在工程

上不现实。另外，当激光制导武器攻击较小的目标

如坦克时，为了避免坦克上安装的激光告警设备提

前发现，往往采取激光首先照射坦克附近物体的战

术方法，当导弹接近目标时，才将照射方向转向目

标，这样可以缩短激光告警设备做出反应的时间，使

其不能有效地实施规避或干扰。在这种情况下，如

果采用单纯的直接截获式激光告警器，将不能对目

标起到有效地保护作用。针对以上两种情况，可以

采用包括广角远心鱼眼透镜、窄带滤光片、面阵成像

器件以及半球形传感器阵列在内的复合相关全向激

光告警设备［１，２］，对半球空域［３，４］内照射于目标或目

标平台附近物体上散射激光光斑进行凝视探测和成

像。此时如果仍沿用直接截获式激光威胁源定位的

方法将只能定位到散射激光光斑上［５～７］，而不能确

定敌方激光照射源的方位，影响了干扰任务的实施。

本文采用构建战场环境下包括敌方威胁激光源、照

射于某平台上的散射激光光斑以及全向激光告警系

统在内的空间三维几何模型的方法，并结合传感器

阵列信息，试图解决此类问题。

２　基于散射探测的全向激光告警系统

三维几何模型的建立

２．１　两套激光告警系统与激光光斑几何模型

如图１所示，狅，狅′分别为两套鱼眼探测光学系

统光心所在位置，两套系统位于同一水平面上，光轴

指向相同，光心间距离为犾。与两套鱼眼探测系统

光心几乎重合的半球形传感器阵列中心，其中心指

向与鱼眼镜头光轴平行，警戒范围同样为半球空域。

两套鱼眼探测系统对共同视场中同一激光光斑（图

１中位置犪处，与两套系统不在同一水平面上）响

应，分别成像于各自系统探测器像面上。传感器阵

列也能够响应目标上激光光斑散射信号以及其散射

截获半径以内的大气散射激光信号。

图１ 两套全向激光告警系统几何模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｓｅｔｓｏｆｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌａｓｅｒｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

　　下面为探测系统Ａ定位光斑中心的过程：首先

对激光光斑采用Ｃａｎｎｙ算子法做边缘检测
［８，９］，提

取出光斑边缘后，再应用鱼眼镜头的正交投影畸变

校正模型［１０，１１］，对像面上的激光成像光斑进行畸变

校正，得到非畸变的椭圆形状的校正后光斑。由校

正后椭圆光斑即可以得到其严格意义上的光斑中心

位置，然后再次应用正交投影畸变校正模型，将椭圆

光斑中心点反演为畸变校正前像面上的对应点，此

点即认为是畸变校正前光斑的中心。系统Ｂ也做

相同处理，分别得到光斑中心相对于两个鱼眼镜头

的俯仰角，即图１中ω，ω′，于是可确定犱：

犱＝
犾ｃｏｓω′
ｓｉｎ（ω－ω′）

． （１）

２．２　单套激光告警系统与激光源、激光光斑几何模型

２．２．１　照射于平台上激光光斑的轮廓解析表达式

如图２（ａ）所示，威胁激光源由狅１ 点发射激光，

束散角为２α，传输距离为犚，照射于某目标平面上，

威胁激光光束与目标平台夹角β。过狅点的平面

狓１狅狔１与光束中心线垂直并交于狅２点，则狓１狅狔１光束

截面上光斑为圆形光斑，在光斑边缘任取一点犪，该

点在坐标系狓１狔１狕１（图中狕１ 坐标轴未画出）中的坐

０１１５００４２
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标为（ｘ１，狔１，０），则该光斑轮廓在坐标系狓１狔１狕１ 中

的表达式为：（狓１－犚ｔａｎα）
２
＋狔

２
１＝犚

２ｔａｎ２α目标平

台为狓２狅３狔２，狅１犪延长线交狓２狅３狔２ 平面于犫，该点在

坐标系狓２狔２狕２（图中狕２ 坐标轴未画出）中的坐标为

（狓２，狔２，０），其中坐标系狓２狔２狕２的原点在狅３点。再由

犪点和犫点分别向平面狅１狅狓２ 作垂线交于犪１ 点和犫１

点，则 △狅１狅３犫１ 示意图见图２（ｂ），其中狅犪１ ＝狓１，

狅３犫１ ＝狓２。于是有

狅１犪１ ＝ 狅１狅２
２
＋狅２犪１槡 ２

＝

犚２＋（狓１－犚ｔａｎα）槡
２， （２）

ｔａｎγ＝
狅２犪１

狅１狅２
＝
狓１－犚ｔａｎα

犚
． （３）

又有

狅３犫１
ｓｉｎγ

＝
狅１狅３

ｓｉｎ（β－γ）
＝
狅１犫１
ｓｉｎβ

， （４）

即

狓２
ｓｉｎγ

＝
犚＋犚ｔａｎαｃｏｔβ
ｓｉｎ（β－γ）

＝
狅１犫１
ｓｉｎβ

． （５）

因此，

狓２ ＝
ｓｉｎγ

ｓｉｎ（β－γ）
（犚＋犚ｔａｎαｃｏｔβ）， （６）

狅１犫１ ＝
ｓｉｎβ

ｓｉｎ（β－γ）
（犚＋犚ｔａｎαｃｏｔβ）． （７）

在△狅１犫犫１ 中，有

狔２

狔１
＝
犫犫１

犪犪１
＝
狅１犫１

狅１犪１
， （８）

即

狔２

狔１
＝

ｓｉｎβ（犚＋犚ｔａｎαｃｏｔβ）

ｓｉｎ（β－γ） 犚２＋（狓１－犚ｔａｎα）槡
２
． （９）

综合以上，可得到狓２狅３狔２ 平面上光斑轮廓的解析表

达式：

狔
２
２ ＝
ｔａｎα＋ｔａｎβ
ｔａｎ２β

（ｔａｎα－ｔａｎβ）狓
２
２ｓｉｎ

２

β［ ＋

２犚狓２ｔａｎ
２
αｓｉｎβ＋犚

２ｔａｎ２α（ｔａｎα＋ｔａｎβ ］），（１０）

即

狓２－
犚ｔａｎ２α

（ｔａｎβ－ｔａｎα）ｓｉｎ
［ ］

β

２

犚２ｔａｎ２α狋犪狀
２

β
ｓｉｎ２β（ｔａｎβ－ｔａｎα）

２

＋
狔
２
２

犚２ｔａｎ２α（ｔａｎα＋ｔａｎβ）

ｔａｎβ－ｔａｎα

＝１． （１１）

图２ 激光光束与目标平台上光斑关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄｔｈｅｓｐｏｔｏｎｔａｒｇｅｔｆｌａｔ

２．２．２　平台上光斑边缘任意一点犫相对鱼眼镜头

的物方半视场角

如图３所示，探测器中心狅４与狅３距离为犱，狅４相

对于狅３的俯仰角为θ，方位角为φ。以探测器法线方

向为坐标系狓３狔３狕３中狕３方向，由狅４向平面狓２狅３狔２作

垂线交于犿点，狕３交平面狓２狅３狔２于狀点，∠犿狅４狀＝

ψ，犿狀延长线交狓２轴于狆点，则 ∠犿狆狇＝δ。狅４点在

坐标系狓２狔２狕２ 中坐标为（犱ｓｉｎθｃｏｓφ，犱ｓｉｎθｓｉｎφ，

犱ｃｏｓθ）。设狀点在坐标系狓２狔２狕２ 中坐标为（狓狀，狔狀，

０），在 △狅４犿狀中满足

０１１５００４３
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犱ｃｏｓθ
ｃｏｓ（ ）ψ

２

＝ （犱ｓｉｎθｃｏｓφ－狓狀）
２
＋（犱ｓｉｎθｓｉｎφ－狔狀）

２
＋犱

２ｃｏｓ２θ． （１２）

在 △犿狆狇中满足
犱ｓｉｎθｓｉｎφ－狔狀
犱ｓｉｎθｃｏｓφ－狓狀

＝ｔａｎδ，且有犱ｓｉｎθｃｏｓφ－狓狀 ＞０。

综合上面两式，可得

狓狀 ＝犱ｓｉｎθｃｏｓφ－犱ｃｏｓθｔａｎψｃｏｓδ

狔狀 ＝犱ｓｉｎθｓｉｎφ－犱ｃｏｓθｔａｎψｓｉｎ
烅
烄

烆 δ
． （１３）

图３ 光斑与探测器平面位置关系示意图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｏｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅ

　　在光斑边缘任取一点犫（狓２，狔２，０），在 △犫狅４狀中满足

ｃｏｓω＝
狅４犫

２
＋狅４狀

２
－犫狀

２

２狅４犫狅４狀
， （１４）

其中ω为平台上光斑边缘任意一点犫相对探测器（鱼眼镜头）的物方半视场角。（１４）式即

ｃｏｓω＝

（２狓狀－２犱ｓｉｎθｃｏｓφ）狓２＋（２狔狀－２犱ｓｉｎθｓｉｎφ）狔２＋犱
２
＋
犱２ｃｏｓ２θ
ｃｏｓ２ψ

－狓
２
狀－狔

２
狀

２犱ｃｏｓθ
ｃｏｓψ

狓２２－２犱狓２ｓｉｎθｃｏｓφ＋狔
２
２－２犱狔２ｓｉｎθｓｉｎφ＋犱槡

２

． （１５）

令狆＝２狓狀－２犱ｓｉｎθｃｏｓφ，狇＝２狔狀－２犱ｓｉｎθｓｉｎφ，狉＝犱
２
＋
犱２ｃｏｓ２θ
ｃｏｓ２ψ

－狓
２
狀－狔

２
狀，狊＝

４犱２ｃｏｓ２θ
ｃｏｓ２ψ

，狋＝２犱ｓｉｎθｃｏｓφ，

狌＝２犱ｓｉｎθｓｉｎφ，狏＝犱
２，得到

ｃｏｓ２ω＝
（狆狓２＋狇狔２＋狉）

２

狊（狓２２－狋狓２＋狔
２
２－狌狔２＋狏）

． （１６）

３　由像面上光斑信息计算得到三维模

型诸参数并与传感器阵列信息融合

对激光光斑采用 Ｃａｎｎｙ 算子法做边缘检

测［８，９］，提取出光斑边缘后，在光斑边缘任意选取１０

个点，这些点在像面平面坐标系狓３狅３狔３中的坐标记

为（狓３，狔３）。然后计算得到光斑边缘每个点对应的

俯仰角，每个俯仰角与光斑边缘的点一一对应，计算

公式如下：

ｓｉｎω＝
狔′

犳
＝

狓２３＋狔槡
２
３

犳
． （１７）

　　接下来应用鱼眼镜头的正交投影畸变校正模

型［１０，１１］，对像面上的激光成像光斑进行畸变校正，

得到椭圆形状的校正后光斑。校正后光斑与平台上

椭圆光斑形状相同，大小不同。原光斑边缘点坐标

（狓３，狔３）经校正变成坐标（′狓３，′狔３），且（′狓３，′狔３）与（狓３，

狔３）一一对应。

将像面坐标系原点平移至校正后椭圆光斑的中

心，并对此椭圆做基于最小二乘法的椭 圆拟

合［１２，１３］，得到亚像素的椭圆上点的坐标，因此（′狓３，

′狔３）坐标变为（狓″３，狔″３）。则（狓″３，狔″３）满足方程
狓３″

２

犪２
＋

狔３″
２

犫２
＝犽

２，其中犽为 （狓２，狔２）与（狓″３，狔″３）坐标的比例

０１１５００４４
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大小，即狓２ ＝
狓″３
犽
，狔２ ＝

狔″３
犽
。代入（１６）式，得到

ｃｏｓ２ω＝

狆
狓″３
犽
＋狇
狔″３
犽
＋（ ）狉

２

狊
狓″３（ ）犽

２

＋
狔″３（ ）犽

２

－狋
狓″３
犽
－狌
狔″３
犽
＋［ ］狏

＝

狆狓″３＋狇狔″３＋（ ）犽狉 ２

狊狓３″
２
＋狔３″

２
－犽狋狓″３－犽狌狔″３＋犽

２（ ）狏
． （１８）

将１０组 （狓″３，狔″３）以及每组（狓″３，狔″３）经由（′狓３，′狔３），

（狓３，狔３）对应的ｃｏｓω代入（１８）式，可求得狆，狇，犽狉，

狊，犽狋，犽狌，犽２狏。其中已知犽２狏，又由（１）式得到犱，因而

得到犽。于是可得到狆，狇，狉，狊，狋，狌，狏。进一步可反推

得到犱，θ，φ，ψ，δ。

再将任意三组与（狓″３，狔″３）对应的（狓２，狔２）坐标

代入（１１）式，可反推得到犚，α，± β 。此时，结合传

感器阵列给出大气散射激光信号的方位信息，显然

容易判定 β 的正负号，即在目标上椭圆光束的两

个可能入射方向中判定其真实的入射方向。

４　由得到的几何模型诸参数确定敌方激

光威胁源相对告警系统的位置信息

鱼眼镜头光心所在狅４ 点在坐标系狓２狔２狕２ 中坐

标为（犱ｓｉｎθｃｏｓφ，犱ｓｉｎθｓｉｎφ，犱ｃｏｓθ），敌方激光威

胁源所在狅１点在坐标系狓２狔２狕２中坐标为（－犚ｃｏｓβ，

０，犚ｓｉｎβ）。坐标系狓３狔３狕３ 中狓３ 轴与地平面水平，但

与狓２轴不平行，两轴夹角为π／２－δ。狕３轴与狕２轴夹

角为π－ψ。

因此，坐标系狓２狔２狕２ 要想达到与坐标系狓３狔３狕３

相同的位置和姿态，需要：首先将坐标系原点平移至

狅４点，然后绕狓２轴转动π－ψ，再绕狕２轴转动δ－π／２。

设狅１ 点在坐标系狓３狔３狕３中的坐标为（狓，狔，狕），则

烄

烆

烌

烎

狓

狔

狕

＝

ｃｏｓδ－
π（ ）２ ｓｉｎδ－

π（ ）２ ０

－ｓｉｎδ－
π（ ）２ ｃｏｓδ－

π（ ）２ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

１ ０ ０

０ ｃｏｓ（π－ψ） ｓｉｎ（π－ψ）

０ －ｓｉｎ（π－ψ） ｃｏｓ（π－ψ

熿

燀

燄

燅）

－犚ｃｏｓβ

０

犚ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎β

－

犱ｓｉｎθｃｏｓφ

犱ｓｉｎθｓｉｎφ

犱ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅θ

＝

－犚ｃｏｓβｓｉｎδ－犚ｓｉｎβｃｏｓδｓｉｎψ－犱ｓｉｎθｃｏｓφｓｉｎδ－犱ｓｉｎθｓｉｎφｃｏｓδｃｏｓψ＋犱ｃｏｓθｃｏｓδｓｉｎψ

－犚ｃｏｓβｃｏｓδ＋犚ｓｉｎβｓｉｎδｓｉｎψ－犱ｓｉｎθｃｏｓφｃｏｓδ＋犱ｓｉｎθｓｉｎφｓｉｎδｃｏｓψ－犱ｃｏｓθｓｉｎδｓｉｎψ

－犚ｓｉｎβｃｏｓψ＋犱ｓｉｎθｓｉｎφｓｉｎψ＋犱ｃｏｓθｃｏｓ

烄

烆

烌

烎ψ

．

（１９）

　　由 （狓，狔，狕）可得到狅１ 点相对鱼眼镜头光心的

距离犇＝ 狓２＋狔
２
＋狕槡

２以及俯仰角Ω＝ａｒｃｃｏｓ
狕
犇
，

方位角Σ ＝ａｒｃｃｏｓ
狓

狓２＋狔槡
２
，（狔 ≥０）或Σ ＝

２π－ａｒｃｃｏｓ
狓

狓２＋狔槡
２
，（狔＜０）。

综上所述，通过以上运算最终可得到敌方威胁

激光源相对全向激光告警系统镜头光心的俯仰角、

方位角以及距离信息。

５　实验验证

由于实验场地的限制，采用固定激光源位置，并

照射固定配试目标，而变换探测系统位置的方法来完

成实验。其中实验采用Ａ，Ｂ两套相同的鱼眼成像探

测系统，每套系统包括鱼眼镜头、窄带滤光片、互补型

金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）高帧频面阵探测器系统、

传感器阵列、图像处理卡和计算机平台等。其中鱼眼

镜头焦距２．４ｍｍ，相对孔径１／２，视场角１８０°；窄带滤

光片中心波长λ＝１．０６μｍ，透过光谱宽度 Δλ＝

１０ｎｍ；成像型面阵探测器为某型高速ＣＭＯＳ相机，

像元大小 １２μｍ×１２μｍ，像元感光面积大小

１０．５μｍ×６．０μｍ；传感器阵列覆盖半球空域，角分

辨力２２．５°。实验选用某型激光目标指示器作为脉

冲激光源，照射一面水泥墙体上的固定位置。实验

中各项设备相对位置关系如前文图１、图３所示，实

验检测系统结构及工作流程如图４所示。

实验中具体位置参数包括：犚＝１０２５ｍ，２α＝

０．４４ｍｒａｄ，β＝３２．４５°，ψ＝３０°，δ＝６０°。保持探测系

统高度不变，在相对水泥墙上固定照射点的俯仰角

为５°的方向上，依次选择距离水泥墙上固定照射点

５，１０，１５，２０，２５，３０ｍ的位置摆放鱼眼探测系统Ａ，

不同的摆放点相对照射点具有不同的方位角。接下

来依次进行俯仰角为７．５°，１０°，２０°，３０°，６０°的方向

上５，１０，１５，２０，２５，３０ｍ等不同距离点位置上的实

０１１５００４５
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验，共计３２个点位（由于探测系统高度的原因，部分

位置点上无法摆放）。并在每个点位的右侧１０ｍ

处放置探测系统Ｂ。探测系统在每个点位上采集５

幅光斑图像，按照前文的方法进行图像处理和计算。

图５（ａ）为探测系统相对水泥墙上固定照射点俯仰

角３０°、方位角７．６６°、距离１５ｍ时采集的一次激光

光斑原始像，图５（ｂ）为相应光斑经过畸变校正与旋

转后的像。

图４ 实验系统结构及工作流程图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５ 图像处理过程中激光光斑的图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｄｕｒｉｎｇｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　图６为按照本文方法计算得到的３２个点位上

犇，Ω和Σ 的实验值与相应真实值的比较示意图，图

中横坐标为实验顺序进行的１～３２点位序号，纵坐

标分别为犇，Ω 和Σ，点划线为各个点位上的真实

值，实线对应相应点位上的实验值。

如图６所示，犇，Ω和Σ 的实验值基本围绕相应

的真实值上下波动，但随着θ角度的增加和实验的

进行，实验误差逐渐增大，尤其是距离犇，到后期实

０１１５００４６
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验值与真实值的差异有时甚至达到１倍以上。结合

实验数据并分析实验过程可以得到，实验误差的来

源主要包括三部分：１）由于探测器各像元响应差异

以及探测器填充率等造成的误差；２）由边缘检测、畸

变校正、椭圆拟合等算法引入的误差；３）由于大气湍

流引起的光斑抖动、光斑漂移和光斑扩展造成的误

差。实验前期的误差基本上由器件和算法原因引

起。但在野外实验中，随着时间的推移气温逐渐升

高，因而大气湍流现象加剧，大气湍流对激光光束传

输的影响也逐渐加大。大气湍流对实验结果的影响

主要体现在光斑扩展上，而光斑抖动、光斑漂移对实

验结果的影响总体来说与边缘检测、畸变校正和椭

圆拟合等算法带来的误差相当。并且光斑扩展造成

的误差主要体现在距离犇上，对Ω和Σ则相对影响

较小（事实上，对于激光告警而言，俯仰和方位角信

息远比距离信息更重要）。

图６ 犇，Ω和Σ的实验值与相应真实值的比较示意图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｔｒｕｅｄａｔａｏｆ犇，ΩａｎｄΣ

　　另外，由于实验场地的限制，此次实验中激光光

斑多成像于探测器成像区域上介于中心和边缘之间

的位置，而探测误差与光斑的成像区域密切相关。

一般来说，对于边缘检测、畸变校正、光斑抖动和漂

移等引起的误差，成像中心区域小于边缘边缘；而对

于光斑扩展带来的误差，中心则远远大于边缘。不

管成像于何种区域，像面上光斑成像越大，占据像素

个数越多，相应引起的误差越小。

６　结　　论

采用构建战场环境下复合相关全向激光告警系

统空间几何模型，由像面上光斑坐标反推几何参数

的方法，并结合传感器阵列信息，得到了敌方威胁激

光源相对告警系统的方位和距离。在对散射激光告

警过程中对威胁激光的定向及信息获取是一种有益

的尝试。但由于鱼眼镜头焦距短、探测器灵敏度和

分辨率相对较低、探测器各像元响应有差别以及大

气湍流等因素的存在，对定位模型带来了一定的误

差。可以预见，随着器件水平的发展、边缘检测等算

法的提高以及针对大气湍流对光束传输影响研究的

深入，应用此方法可以取得更好的效果。
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