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摘 要院 激光光斑成像质量是激光制导武器的重要指标之一，为了考核该指标的符合性，分析了通用

激光光斑测试技术的优缺点，针对影响外场激光光斑测试精度的几个因素，提出解决外场测试过程中

的有效途径。针对应用中的测试需求，采用非接触式的间接测量方法，设计了基于双 CCD 探测的外场

高精度激光光斑测试系统，该系统具备记录保存光斑并进行图像处理、实时监控、解算激光编码及误

差值、镜前空间能量密度变化和激光脉冲漏散率等功能，具有测试动态范围大、分辨率较高、抗外界

干扰性强、使用方便等特点，能够实现外场高精度的激光光斑测试与分析评估。通过外场的测试应用

与分析，该测试系统解决了外场激光光斑测试中的问题，在外场靶试过程中发挥出了重要的作用。
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Technology of high precision test for laser spot based on double
CCD detection in the outfield
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Abstract: The laser spot image quality is one of the important index of laser guided weapons. In order to
check the index, the advantages and disadvantages of general laser spot testing technology were analyzed.
According to the several factors affecting the test precision field of laser spot, a testing system of high
accuracy laser spot outfield detection based on the double CCD with the indirect method of non-contact
type was designed. The system had various functions like recording the spot and image processing, real-
time monitoring, calculation of laser coding and error value, spatial variation of energy density foward
lens and the laser pulse leakage rate and other functions. It also had characteristics of testing large
dynamic range, high resolution, anti external interference was strong, easy to use etc. It can do the test
and analysis of laser facula evaluating field with high precision. The test system can solve the problems
in the field of laser spot test through the test analysis and application of the external field袁it have played
an important role in the process of the field test outdoor.
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0 引 言

激光制导武器系统具有制导精度高尧 抗干扰能

力强等优势袁因而各军事大国都竞相开展研制袁尤其

是在最近的几次局部战争中激光制导武器显示出了

强大的威力袁使其受到了越来越广泛的重视[1]遥 激光

制导武器装备的作战效能直接取决于发射激光到达

目标处光斑的能量密度及分布袁 因此对激光光斑质

量开展测试与研究袁 可以对激光武器的性能和工作

状态做出判断袁 为激光制导武器系统作战效能的定

量评估提供依据遥
实验室测试激光光斑存在如下局限性[2]院
(1) 被测激光系统要发射激光袁实验室受场地空

间限制加上反射源较多袁 若保护不当实验室的光学

设备和人眼易被激光损坏袁 造成损伤事故曰(2) 随着

技术进步袁被测激光系统能量较高袁实验内测试光斑

为保护光斑接收器必须组合多片衰减倍率衰减片袁
造成试验误差增加曰(3) 室内测试脱离了大气路径袁
无法充分完成对激光在复杂大气路径下光轴指向及

相关动态性能测试遥
鉴于上述原因袁 激光光斑的性能测试通常在外

场开展遥
1 通用激光光斑测试技术

激光光斑质量分析理论已经相当成熟袁 并且有

了相应的测量仪器遥主要分为三类院第一类是采用机

械扫描法袁可测连续和脉冲激光的光斑特性曰第二类

是采用会向探测器阵列直接测量激光能量分布情

况遥 第三类是采用 CCD/CMOS 面阵探测器件获得激

光光斑的图像显示袁 再经计算机分析得到激光光斑

形状参数遥
机械扫描法通常用于测量大功率激光 [3]袁 主要

采用刀口尧 狭缝等设备对光束各点用巡回扫描的方

法对激光光束进行测量袁 获得光斑的光强 (功率密

度)分布数据遥机械扫描法的缺点是[4]院扫描所需要的

时间较长袁 并且缺乏对激光各项性能参数的综合描

述和分析袁扫描的稳定性和设备的精确度很难把握袁
它取决于操作者的经验遥该测量方法由于操作复杂袁
容易出错袁普通工作人员很难准确操作袁要由激光测

量领域经验丰富的专业人员进行操作遥

探测器阵列直接测量法袁 即用探测器阵列靶接收激

光光斑袁靶面按照一定的密度均匀安装激光探测器袁
通过探测器后续处理电路同时对激光探测器的响应

信号进行处理袁 得到激光光斑空间的绝对能量密度

分布遥这种测试方法是不受白天晚上的时间限制袁具
有精度高尧实时性好等特点袁可广泛应用于多种重复

频率的激光器性能测试中袁 其缺点为若在外场使用

时袁 需要采用很多探测器袁 且对探测器阵列的均匀

性尧可靠性尧排除杂光等能力均要求较高袁才能保证

整个测试系统的精度袁因此在实施上有较大的难度遥
面阵 CCD/CMOS 相机法则是借助固体成像设

备 CCD/CMOS 获得激光光斑的图像显示袁再经计算

机分析得到激光光束形状参数袁 该方法具有以下突

出优点院
(1) 输出噪声低尧动态范围大尧量子效率高尧电荷

转移效率高尧光谱响应范围宽以及几何稳定性好等曰
(2) 激光光斑的二维光强(功率密度)分布可以直接

测量得到袁每一点的光强值都可以用灰度值映射袁还
可以将二维光强(功率密度)分布形象化为容易被用

户感知的三维曲面曰(3) 无接触性遥 传感器不会介入

到激光光束内部袁 因此不会造成对激光光束参数的

影响遥
基于 CCD 摄像仪的测量系统适合测量脉冲或

连续激光袁能提供如下光束分析功能院激光束峰值/
质心位置尧光斑大小尧光束椭圆度尧高斯拟合尧均匀

度尧光阑设定和比值袁并且可以通过设定参数和偏差

范围实现在线筛选等功能遥
2 影响外场激光光斑测试精度的几个因素

通用的激光功率/能量测量设备多基于近场袁并
且因接收口径有限袁 只能检测到很小特定区域内的

激光能量袁 激光制导武器上激光照射目标引导武器

攻击时袁通常距离较远袁通用的激光功率/能量测量

设备不能满足激光远场光斑质量的检测需要袁 对远

场强激光的检测必须采用专用的方法和设备遥 影响

外场激光光斑测试精度的几个因素主要有院
(1) 测试结果受强杂光影响比较大[5]

由于野外存在背景杂光袁 空气中还可能存在后

向散射激光袁这些对激光光斑探测来说袁都是干扰光

噪声遥 而远距离接收激光能量偏弱袁 此时信噪比极

低袁为了确保测量数据的可信度和测量精度袁必须消
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(3)

除环境杂光干扰的影响遥
(2) 激光镜前能量密度测试受环境因素影响大[6]

激光镜前能量密度是体现激光制导武器能力的

重要指标袁在空中靶试项目中袁已知导引头的灵敏度袁
如果测量的镜前能量密度经距离换算后袁大于导引头

的灵敏度袁依此就可以判断该次空中靶试成功的可能

性有多大遥 在测试激光镜前能量密度的过程中袁由于

激光光斑测试系统离靶板的距离不同袁与靶板之间的

光轴夹角不同袁地面环境不同袁测到的能量密度数值

和其精度会有很大的不同遥 如何确保一定的精度袁满
足实际使用要求袁是能量密度测试的关键技术遥

(3) 光斑图像处理算法复杂

通过激光光斑测试系统采集到的激光光斑袁需
要对其进行图像处理袁分析出光斑质心坐标尧光斑尺

寸尧编码误差尧镜前空间能量密度变化和激光漏散率

等参数袁 分析制导过程中发射的激光信号对武器制

导的有效性遥另外袁由于图像摄取设备拍摄的光斑图

像是一定倾斜角度的漫反射光斑图像袁 并不是照射

在靶板上的直射光斑图像袁 不能真实反应照射在靶

目标处的激光光斑性能袁 所以在处理算法中要进行

相应的图像校正和能量修正遥 因此高精度的图像处

理算法是保证测试精度的主要因素之一遥
基于上述因素的影响袁 在开展外场激光光斑测

试的过程中袁 测试系统必须满足克服上述因素的影

响才能达到较高的测试结果遥
3 提高外场激光光斑测试精度的技术途径

由于外场测试激光光斑的干扰因素较多袁 因此

在考虑整体的测试精度尧测试效率等袁重点考虑采用

基于 CCD 摄像仪的测量系统袁来达到快速高精度的

外场激光光斑测试结果遥
3.1 抗环境杂光干扰技术

为解决野外测试过程中的杂光干扰袁 在测试系

统设计时要考虑采用双 CCD 阵列探测加窄带滤光

片方案袁 红外激光图像和白光背景图像分别被两组

高分辨率的 CCD 接收袁再叠加融合袁降低了信号处

理的难度袁可以获得较清晰的激光光斑图像遥同时采

取接收时间选通尧CCD 同步曝光尧 对采集到的图像

信号进行预调整尧预设灰度阈值等措施袁进一步消除

背景干扰遥通过这些设计措施袁可有效地提高光斑的

测量精度遥
3.2 镜前能量密度测量技术

通过采用近距离加衰减片和电路增益数字控制

的方法袁确保了系统具有较大的动态范围袁从而保证

了测量的线性度遥 通过采用经标定过的模拟激光光

源袁 可以从小到大连续地对测量电路进行标定遥 同

时袁 利用测定能量的激光目标指示器在外场进行验

证比对袁保证了可实用的镜前能量密度测量精度遥
3.3 激光光斑图像处理技术

激光光斑位置的准确定位是决定该测试系统测

量精度高低的关键因素遥 而要确定激光光斑中心位

置袁首先要确定激光光斑边缘位置遥光斑边缘检测的

方法有很多种袁但由于靶板反射率的不均匀性袁靶板

与激光束之间存在的夹角袁 激光大气传输引起的散

射尧紊流扰动尧光斑闪烁袁以及随机噪声和背景杂光

干扰袁都会导致光斑变形袁强度分布不均匀和边缘模

糊袁没有一种方法能满足精度或速度的要求袁必须采

取一种综合的集中各种算法优点的算法遥
基于上述因素袁系统采用了椭圆拟合算法袁该算

法是根据最小二乘原理用椭圆来逼近激光光斑轮

廓袁假设采集的图像大小为 x伊y 像素袁E 是光斑边界

的集合袁i沂E(字i袁字i)为光斑边界像素的坐标袁(x袁y)满
足院

xmyn =
i沂E
移xm

i y
n
i /

i沂E
移1 (1)

那么光斑中心的坐标(a袁b)下式可得院

由公式(2)和公式(3)获得光斑参数后袁便可得到

各边界点残差及残差平方和袁 进而可滤掉一些残差

较大点袁然后利用公式(2)和公式(3)获取光斑参数袁

经多次迭代可进一步提高测试精度遥
椭圆拟合算法优点是算法速度快袁 能够多次迭

代袁运算精度较高曰存在的问题是抗干扰性差袁当存
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在随机噪声时中心运算精度会明显降低袁 当干扰较

大时所得圆心甚至可能明显错误遥
为了消除干扰袁提高图像处理精度袁系统采用了

如下几种措施院
(1) 采用焦距可变的成像光学系统袁确保合理的

相对孔径袁 主要保证远距离上的信噪比曰(2) 激光白

光双 CCD 方案袁分光谱探测袁解决了为了相互兼顾

而两头不理想的问题遥 并且还可以利用图像叠加相

消的原理袁 消除信号中的背景噪声曰(3) 激光接收光

学系统设计高透过率窄带滤光片袁 滤除绝大部分的

阳光曰(4) 增加接收时间选通功能袁 在曝光时机上控

制杂光的进入曰(5) 对采集到的图像信号进行亮度尧
对比度尧白平衡等预调整袁使光斑图像清晰尧轮廓明

显曰(6) 预先设定合适的采集亮度阈值袁 然后只取用

亮度值大于设定阈值的光点袁 而对亮度值小于设定

值的点可认为是散射光或杂光干扰袁予以滤除遥
通过上述排除干扰的措施袁 和椭圆拟合图像处

理算法结合起来进行应用袁 在外场激光光斑的测试

过程中袁会达到较为理想的计算结果遥
4 激光光斑测试系统设计

激光光斑测试系统由光斑采集组件尧 变焦成像

光学组件尧激光信号探测组件尧解码与能量密度测量

组件尧数据处理计算机尧GPS尧图像处理软件等组成遥
具备如下功能院

(1) 具有记录保存光斑采集组件采集到的光斑

图像功能和视频回放功能曰(2) 对激光光斑进行实时

监控袁具有全天时测量能力袁显示分析激光光斑图像

变化尧解算激光光斑半径尧光斑质心坐标尧光斑质心

与目标靶板十字线的偏移量曰(3) 能够完成测量并记

录激光器发射的编码序列相邻两个脉冲间隔值袁任
意组脉冲序列相邻脉冲间隔值均值尧最大偏差值曰解
算出的编码值尧 激光编码误差值等参数曰(4) 能够解

算出镜前空间能量密度变化和激光脉冲漏散率等参

数曰(5) 具有 GPS 接收模块袁从 GPS 接收模块获取系

统时信号叠加在各路模拟视频输出袁 使光斑图像上

一直叠加时间袁方便进行比对遥
4.1 光斑采集组件

光斑采集系统包括一组变焦成像光学系统和两

组高分辨率 CCD 阵列探测器袁激光和白光经光学系

统接收后袁经一组分光棱镜袁被分成激光与白光两束

测量光束袁其中激光光束进入激光光斑 CCD 照相机袁
白光光束进入白光 CCD 照相机袁CCD 输出的图像视

频信号由图形采集卡进行记录袁激光光斑图像和靶板

背景图像融合在一起袁得到清晰完整的测量图像和测

量数据遥 光斑采集系统原理框图如图 1 所示遥

图 1 光斑采集系统

Fig.1 Facula acquisition system

4.2 变焦成像光学组件

根据选定的 CCD 阵列探测器面积袁权衡测量精

度尧抗干扰尧灵敏度多方面要求袁采用长焦距小相对

孔径的光学系统方案袁满足远距离探测的要求遥
4.2.1 激光光斑 CCD 照相机

激光光斑图像的采集采用高灵敏度尧 低噪音的

硅 CCD 传感器袁响应波长从 400~1 700 nm袁最小可

探测功率是实际到达 CCD 光敏面上功率的 7 倍袁满
足远距离光斑探测的要求遥
4.2.2 白光 CCD 照相机

白光 CCD 照相机选用分辨率与红外 CCD 相机

相近的普通 CCD 相机袁采用数字面阵 CCD袁分辨率

高袁图像质量好袁色彩还原性好袁外触发输入袁可通过

调节包长改变帧率袁具有触发后延迟曝光功能遥
4.3 激光信号探测组件

激光信号探测组件包括激光接收光学系统尧激
光接收放大器尧峰值保持电路尧增益控制电路尧整形

输出电路等组成遥
激光接收光学系统采用图 2 所示的系统袁 具有

滤除背景杂光的窄带滤光片和限制接收视场的小孔

光栏袁可以满足激光脉冲信号的准确测量遥

图 2 频率接收光学系统

Fig.2 Frequency receiving optical system
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激光信号探测组件采用高灵敏度激光探测器袁能
够实现对外场激光能量高灵敏度探测遥 采用低噪声宽

带放大器袁激光信号经放大电路放大后袁由峰值保持

电路保持袁然后送解码与能量密度测量组件进行镜前

能量密度的测量遥 同时袁放大后的激光脉冲送整形电

路进行二值变换袁送解码与能量密度测量组件进行码

型识别袁计算编码精度袁产生同步脉冲信号遥
4.4 解码与能量密度测量组件

解码与能量密度测量组件接收激光信号探测组

件送来的脉冲信号和反映激光能量大小的模拟信

号遥 解码与能量密度测量组件对每周期的码型进行

识别袁一边识别一边输出编码代号袁同时进行编码精

度和漏码率的计算统计遥只要码型准确袁系统就每个

激光脉冲输出一个同步信号給激光光斑采集组件遥
激光光斑采集组件利用同步信号袁 根据已知的频率

码周期对下一个激光脉冲进行预测袁产生 CCD 快门

的激光预测触发信号和背景图像采集预触发信号袁
实现对曝光时机选择袁以及背景图像的采集遥

解码与能量密度测量组件在进行激光脉冲参数

检测的同时袁进行激光能量密度的测量遥它利用激光

脉冲峰值袁计算出激光的能量袁再根据接收口径袁计
算出当时当地的能量密度遥 如果能量密度低于预先

设定的制导能量密度阈值袁给出激光报警信号遥经过

对脉冲峰值与激光能量的标定袁 获得比较准确的激

光能量密度遥
4.5 数据处理计算机

数据处理计算机用于激光信息的采集和传输袁
内含图像采集卡与采集软件尧传输软件尧操作控制软

件尧图形显示分析软件以及通信接口等遥采集软件接

收光斑采集组件摄取的激光光斑图像和解码与能量

密度测量组件送来的激光脉冲的频率信息和能量密

度信息袁 操作控制软件和图形显示分析软件完成对

图像的接收尧处理袁显示尧存储尧回放袁并通过处理软

件袁得到测量参数遥计算机首先分别对光斑图像和靶

板图像进行预处理袁 与处理后的光斑图像和靶板图

像再进行融合袁最后求得质心和偏差量等参数 [7]袁同
时对图像进行重新构建袁组合成视频图像袁供记录和

观看分析遥
图形显示分析软件对激光光斑直径测量的处理

算法采用基线(靶板十字线)校准模式 [8]袁首先测试测

试现场处的信号本底袁获得准确的基线袁并在激光光

斑测试中加权处理袁从而获得更为精准的测试数据袁
自动计算激光光斑中心位置袁 并存储每一幅图像的

光斑中心点位置袁 根据设定的靶板中心位置计算出

光斑形心的相对偏移量 [9]遥
4.6 GPS

GPS 采用市售模块袁直接从 GPS 模块中读取数

据袁提取时基信号遥GPS 时基信号通过数据处理计算

机的上软件处理袁叠加在视频上遥
4.7 图像处理算法

在排除随机噪声干扰的情况下袁 采用经改进的

椭圆拟合法来对激光图像进行处理 [10]袁测量激光光

斑的质心和半径袁达到了较高的计算精度遥
5 外场试验及结果

5.1 激光光斑测试布局及方法

图 3 中袁 外场激光光斑测试通常采用激光光斑

测试系统和漫反射率为 0.2 的激光靶板进行袁 测试

时袁激光制导武器系统在距离靶板一定距离处照射袁
激光光斑测试系统架设在试验靶板前方约 50 m 的

距离上袁与漫反射靶板构成 0毅耀50毅角度关系遥

图 3 外场激光光斑测试原理

Fig.3 Outfield laser facula test principle

测试时袁 被检测激光在一定距离处照射漫反射

靶板袁同时触发信号送 GPS 时统一记录激光脉冲发

射时刻遥 激光光斑测试系统中的光电探测器接收脉

冲激光信号袁经测频尧延时后向图像摄取设备(CCD
摄像机或热像仪)发出触发信号袁使其记录激光光斑

图像遥 记录完毕后由数据处理计算机上的专用软件

对各帧图像进行处理袁得到各脉冲的远场光斑参数遥
5.2 试验结果

如图 4 所示袁在外场的靶试测试过程中袁在能见

度 6 km袁 照射距离 4 150 km袁 监测距离 500 m 条件

下袁测试到的激光光斑的数据见图 4遥
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图 4 外场激光光斑采集及分析

Fig.4 Acquisition and analysis of outfield laser facula

因此可以看到袁 该设备能够清晰地采集激光光

斑并将光斑的数据实时分析出来袁 实现了现场即测

即得的目的遥
6 结束语

文中针对外场远距离激光光斑测试的各种干扰

及困难袁 通过不同的测试方法对比袁 采用基于双

CCD 探测尧高灵敏度测试尧排除干扰的图像处理算

法等技术袁 研制出了高动态范围尧 高精度的测试系

统袁解决了外场激光光斑测试中的问题遥该测试方法

为非接触式的间接测量方法袁分辨率较高袁在外场靶

试过程中发挥出了重要的作用遥
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