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摘要　瞄准偏差和光束抖动，会导致光束到达靶面能量的损失，是光束瞄准系统中两个最主要的误差。分析了以

高斯光束和高斯抖动为基础的光束在照明目标时产生的光回波信号的特性；在此基础上，搭建了实验室平台，实现

了基于二维爬山法的光束闭环瞄准，讨论了光束抖动对光束瞄准实时性的影响，分析了不同抖动强度下光束瞄准

的精度。实验结果表明：爬山算法无需已知目标和光束分布的任何信息，即可实现光束回波闭环瞄准，且性能优

良；但随着光束抖动的增加，其瞄准所需回波信号样本增大，瞄准精度降低。
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１　引　　言

主动照明、自由空间激光通信等领域需要精确

瞄准目标。在光束瞄准系统中，光束瞄准目标时常

出现两种瞄准误差：１）跟踪设备的局限性以及光学

未对准引起的静态视轴对准误差，即视轴瞄准偏差；

２）瞄准系统的机械振动、大气湍流等瞬时性的随机

因素带来的误差，即光束抖动。这些瞄准误差会导

致光束瞄准离轴和到达目标靶面的能量损失［１］。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，很难保证

瞄准精度。

自１９９３年起，Ｌｕｋｅｓｈ等
［２］通过分析空间目标

照明实验的回波数据，提出了一种基于目标回波信

号的瞄准技术：若已知光束轮廓和目标反射率，且远

１２０１００３１
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场光斑尺寸大于目标尺寸，则瞄准误差引起的光斑

相对目标的空间位置信息以光回波信号的形式反射

回来。利用Ｃｈａｎｄｌｅｒ等
［３～７］提出的回波信号统计

算法，即可解算出光束瞄准误差的大小，并以此来补

偿瞄准偏差。因此，不再需要光束扫描 （如圆锥扫

描等［８～１０］），且有可能实现对非合作目标的闭环瞄

准。这项技术以最优估计为基础，已经应用于估计

目标的激光反射截面、估计目标的形状等［１１～１３］。

上述方法以最优估计理论为基础，通过快速估

计偏差大小来补偿视轴瞄准偏差，但是该技术建立

在已知目标轮廓与反射率、远场光束分布以及相关

光束传输参数的基础上，因此对于非合作目标的光

束瞄准，在工程实现上受到一定限制；２０１１年，张宇

等［１４］提出了基于目标寻优的回波瞄准方法，并采用

随机并行梯度下降算法（ＳＰＧＤ）实现了无光束抖动

干扰时的光束瞄准。基于此，本文引入光束抖动，以

长曝光下回波信号样本平均值作为寻优探测点，采

用基于坐标轮换式的二维爬山法实现了基于回波信

号的光束闭环瞄准［１５］，并分析了光束抖动大小对光

束瞄准性能的影响；该算法只要保证光束尺寸大于

目标尺寸，无需知道目标及发射光束的任何量化信

息，通过分析前后接收的回波能量均值即可实现光

束瞄准。

２　基于回波信号的光束瞄准原理

２．１　回波信号模型

设瞄准系统以高斯光束照射目标，目标反射率

稳定；目标靶平面内的坐标系如图１所示，光束中心

相对目标的视轴偏差大小和光束的抖动大小以视轴

角位移表示［１３］。

图１ 光束瞄准系统坐标映射关系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　设高斯光束在照射目标时，在目标坐标面内的

远场辐射的分布为

犈（狓，狔）＝犓ｅｘｐ －
（狓＋狓［狀］）

２
＋（狔＋狔［狀］）

２

２Ω［ ］２
，

（１）

式中犓 为光束远场辐射分布幅值，与光源、光束传

输距离和大气透射率等有关，在特定光束瞄准系统

和实验环境下犓可为常数，Ω为高斯光斑分布标准

差，狓［狀］，狔［狀］表示光束抖动，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靶

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
ｊ

ｅｘｐ
－（狓

２［狀］＋狔
２［狀］）

２σ
２［ ］
ｊ

，

（２）

式中σ
２
ｊ 为光束在任意轴上的抖动方差，在后面的讨

论中即以σｊ为光束抖动大小。

不失一般性，假设目标为正方形，边长为犪，且

回波接收系统参数固定，可设回波信号的总增益系

数为ρ，且目标相对远场光斑中心存在偏差；则连续

接收犖 个回波观测值时，第狀个观测值的回波信号

强度可表示为

犙ｅ［狀］＝犓ρｅｘｐ－
（狓＋狓［狀］）

２
＋（狔＋狔［狀］）

２

２Ω［ ］２ ×

ｒｅｃｔ
狓－犫狓（ ）犪

ｒｅｃｔ
狔－犫狔（ ）犪

ｄ狓ｄ狔，

狀＝１，２，…，犖 （３）

式中犫狓和犫狔分别表示犡、犢轴上的瞄准偏差，且有犫＝

犫２狓＋犫
２

槡 狔；ρ＝ρ０τ１τ２η，ρ０为回波信号下行链路中目标

反射率，τ１ 为大气吸收衰减系数，τ２ 为接收系统透射

率，η为探测器量子效率；ｒｅｃｔ
狓－犫狓（ ）犪

ｒｅｃｔ
狔－犫狔（ ）犪

为
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二维矩形函数。根据（３）式，并假设其光束抖动σｊ＝０

时，其回波信号强度相对瞄准偏差变化关系的仿真

结果如图２所示。

图２中，目标的相对尺寸为犪／Ω＝１。从图２中

图２ 回波信号强度与偏差的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｔｕｒｎ

ｐｈｏｔｏｎｓａｎｄｂｏｒｅｓｉｇｈｔ

可以看出，回波信号强度相对于瞄准偏差单调下降，

即目标的回波信号强度携带了光斑相对于目标的位

置信息。因此，可以通过某种方法调节回波信号强

度，使其达到最大值１，从而校准瞄准偏差，使目标

更接近光斑中心。但在实际应用中，由于光束抖动、

大气湍流等因素导致目标靶平面的短曝光光斑不断

变化，从而导致回波信号波动，如图３所示。

图３中，偏差和抖动为犫／Ω＝１．３５，σｊ／Ω＝

０．４５，从图中可以看出目标靶平面内的短曝光光斑

分布凌乱，回波信号在不断上下波动。因此，当引入

光束抖动时，必须采用光束长曝光远场辐射分布；反

映到回波脉冲信号，即积累一定容量的信号样本，以

该样本的平均值作为其回波强度大小［１６］。

图４中，信号样本容量犖＝５０，其他参数保持不

变；可以看出，此时目标靶平面内的长曝光光斑接近

二维高斯分布，相对于图３，图４中的回波信号强度

与瞄准偏差也存在单调下降的关系。

图３ 存在光束抖动时回波信号的变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓｗｉｔｈｊｉｔｔｅｒ

图４ 存在光束抖动时回波信号强度与偏差的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓａｎｄｂｏｒｅｓｉｇｈｔｗｉｔｈｊｉｔｔｅｒ

２．２　爬山法模型

根据上述分析，基于回波信号的光束瞄准过程可

转换为在二维平面上求极大值的问题，采用普通的目

标寻优算法即可实现。由于光束在目标靶平面内的

１２０１００３３
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光斑分布为圆对称的高斯分布，因此，采用坐标轮换

式的二维爬山算法［１５］。其算法流程如图５所示。

图５中，根据图１的坐标系，以光束偏转步长小

于给定收敛精度作为收敛条件：设初始光束偏转步

长为犺，其收敛精度为０．０１犺；记录光束初始发射坐

标，接收一定容量的回波信号，记录下初始回波信号

均值；保持犢 轴不变，控制光束沿犡 正轴偏转犺，做

一步探测，比较探测点与初始点的回波能量均值大

小：如果探测点能量大于初始点，则探测点方向即为

犡轴上能量递增方向，反之则相反；找到能量递增方

向以后，如果下一探测点能量大于当前点，即可加倍

步长，偏转光束；当出现探测点能量小于当前点且不

是第一个探测点时，说明探测点越过极值点，则反向

并减半步长，以此直至探测步长小于０．０１犺，满足收敛

条件，即完成犡轴寻优，然后跳转到犢轴，同上进行新

一轮寻优；通过一轮，或者两轮即可完成光束瞄准。

图５ 爬山法实现光束瞄准的流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇｂｙｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图６ 实验室光束瞄准系统

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

３　实验室模拟

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６所示。

光束经分光镜分为两束，少量的反射光由光电
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探测器测量，由数字信号处理器（ＤＳＰ）控制板采集

信号，以监测光源状态。透射光经扩束镜、可调式反

射镜、快速反射镜（ＦＳＭ）指向目标；目标反射的光

信号由接收口径为６０ｍｍ的镜头收集
［１７］，由光电

探测器转换为电信号，并由数据采集模块数字化，以

供实时运算或后期处理。其中激光波长为５３２ｎｍ，

输出功率为１０ｍＷ；扩束镜放大倍数为１０倍，扩束

后光束直径犇＝７．８ｍｍ；ＤＳＰ控制器产生一组参数

可调的二维高斯随机数，并将其转换为电压信号分

别驱动快反镜的犡、犢轴（见图１），控制光束做二维随

机抖动；同时在随机信号上叠加一个直流信号，以模

拟光束视轴瞄准偏差；贴在透明玻璃上的漫反射目标

大小为２．２ｍｍ×２．２ｍｍ且反射率稳定，从ＦＳＭ到

目标的距离犔为４．８ｍ，则目标相对张角为４５８μｒａｄ，

对应的高斯光束分布标准差 Ω＝犇／（槡８犔）＝

５７５μｒａｄ。考虑到快反镜的带宽（约为３００Ｈｚ），ＤＳＰ

每隔１００ｍｓ输出一组二维高斯随机信号；并在快反

镜偏转光束到位以后，完成回波信号的测量和存储。

因此，采集一组容量为犖＝１００的信号样本所需时

间大于１０ｓ。

上述实验装置中，瞄准偏差为静态变量，光束抖

动为二维的高斯随机信号，因此从控制带宽上分析，

光束抖动对应的电压信号带宽较高，偏差输出为直

流信号，而误差校正只作用于偏差，各分量间互不干

扰，因此瞄准误差的引入和校正可以通过同一快反

镜实现。

４　结果及分析

４．１　结果演示

图６中，ＦＳＭ两轴的驱动电压范围为－１０～

１０Ｖ，对应行程为－１～１ｍｒａｄ。ＤＳＰ控制器输出快

反镜犡、犢轴驱动电压均为０，调节可调式反射镜，使

光束对准目标；然后，设置输出快反射镜犡，犢轴驱动

电压分别为－８Ｖ，０。控制光束以０．２５Ｖ步长沿犡

轴扫描目标，同时接收扫描回波信号；同理，可得犢轴

扫描回波信号分布，结果如图７所示。

图７ 控制光束沿犡，犢 轴扫描目标时回波信号分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓｗｈｅｎｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｂｅｅｍｓｃａｎｓｔａｒｇｅｔａｌｏｎｇ犡ａｎｄ犢ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

图７反映了回波信号强度与扫描驱动电压的对

应关系，由于驱动电压大小与光束偏差成正比，因此

实验表明光束偏差与回波信号强度存在一一对应的

关系，实验和仿真结果吻合。从图中可以看出，犢 轴

对应的扫描回波信号分布更窄一些，这是由于在手

动调节环节，犢 轴方向存在微小偏差，光束没有完

全对准目标所致。

根据图６所示实验装置，将爬山算法模块嵌入

到ＤＳＰ中，实时接收数据并根据算法估计出下一步

动作，驱动快反镜偏转光束，校准瞄准偏差。实验室

模拟控制模型如图８所示，其闭环瞄准实验结果如

图９所示。

图８ 基于回波信号闭环光束瞄准控制模型

Ｆｉｇ．８ Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓ

　　图１０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。初始输入偏差为犫／Ω＝

１．９０，σｊ／Ω＝０，目标处坐标为（狇狓 ＝０．２９７Ω，狇狔 ＝

１．８７７Ω）。从图中可以看出：当信号点狀＜４０时，目标

偏离远场光斑中心［如图９（犪）所示］，为犡轴上的瞄

准寻优阶段，此时最大信号强度仅为０．２，说明沿犡轴

的瞄准偏差较小；当狀＞４０时，进入犢 轴的寻优阶

段，此时回波信号强度波动较大，特别是当狀＝６０

时，此时归一化信号强度已经接近１，但是由于此时

步长较大，计算下一步需要步长减半和反向判断，并
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通过后几步的步长减半，使之满足收敛条件，完成瞄

准；当狀＞８０，即瞄准偏差校准以后，目标回到光斑

中心［如图９（ｂ）所示］，归一化回波信号强度接近

于１。

图９ 光束瞄准前后瞬时照片。（ａ）瞄准前；（ｂ）瞄准后

Ｆｉｇ．９ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇ

图１０ 抖动为零时光束瞄准时回波信号的变化过程

Ｆｉｇ．１０ Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓｗｉｔｈｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇｗｈｅｎｊｉｔｔｅｒｉｓ０

４．２　瞄准精度分析

图１０中的瞄准过程是基于光束抖动为零的情

况，此时回波信号平稳准确。但当引入光束抖动时，

随着抖动的增强，其回波信号波动也不断增大。根

据２．１节的分析，此时必须积累一定容量的信号样

本，并以该样本的平均值作为对应探测点的回波信

号强度。定义各个轴上的回波瞄准残差的均方差为

犚ＭＳＥ ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

狇－狇^犻
２， （４）

式中犕 为独立的闭环光束瞄准闪数，狇为实际的目

标坐标值，^狇犻表示第犻次独立瞄准坐标值。实验中，取

犕 ＝２０，其他参数保持不变，其瞄准实验结果如

图１１所示。

图１１ 中，左 图 为 相 同 目 标 位 置 处 （狇狓 ＝

０．２９７Ω，狇狔 ＝１．８７７Ω）、光束抖动依次增强时［（ａ）

σｊ／Ω＝０．０５，（ｂ）σｊ／Ω＝０．１，（ｃ）σｊ／Ω＝０．３］二维

爬山法单步探测所需信号样本容量也不断增加［（ａ）

犖＝１０，（ｂ）犖 ＝３０，（ｃ）犖 ＝５０］；否则，整个寻

优过程会陷入局部极值，不能完成光束瞄准。比较

图１１（ａ）～（ｃ）的左图可知，虽然爬山法的探测步数变

化不大，但是随着抖动增强，每步的信号积累容量增

大，导致其瞄准过程变慢，降低了闭环瞄准的实时性。

根据图１１（ａ）～（ｃ）右图，计算得其残差均方值依次为：

犚ＭＳＥ ＝ （０．００１３Ω
２，０．０００３Ω

２），犚ＭＳＥ ＝ （０．００１９Ω
２，

０．０００４Ω
２），犚ＭＳＥ＝（０．００７Ω

２，０．００２Ω
２）；从数据可知，归

一化瞄准残差整体小于０．００７，表明爬山法瞄准精

度较高；对比图１１和残差均方值数据发现，随着光

束抖动的增强，瞄准残差分布越来越分散。另外，比

较其犡、犢 轴上残差发现，犡 轴上残差均方值较大，

这是由于实验中快反镜犡轴的控制精度较低导致。

实验中，ＤＳＰ上爬山算法单步耗时小于４ｍｓ，

快速反射镜响应时间小于４ｍｓ，而模拟的回波接收

频率仅１０Ｈｚ，因此整个瞄准控制闭环带宽取决于

回波样本的积累时间，但对校正静态或缓变的视轴

瞄准偏差已经足够。

５　结　　论

本文分析了回波瞄准系统中光回波信号的性

质，搭建实验室平台，利用基于坐标轮换式爬山算

法，实现了基于回波信号的光束闭环瞄准。实验结

果表明：二维爬山法表现优良，能够克服光束抖动的

影响，实现光束闭环瞄准；同时发现，随着光束抖动

的增强，爬山法单步探测所需回波信号样本容量和

瞄准残差也不断增大，降低了光束闭环瞄准的性能。
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图１１ 光束瞄准时回波信号的变化过程（左）及瞄准残差分布（右）

Ｆｉｇ．１１ Ｃｈａｎｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓｗｉｔｈｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｇ

ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｅｓ（ｒｉｇｈｔ）
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