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摘 要院 激光雷达是地球大气探测的有利工具, 但其向空中发射的强激光束会对空域飞行物存在潜

在威胁。为保障激光雷达上空飞行物的飞行安全，提出了一种基于 CCD 成像探测的激光智能主动规

避飞行物的方法，并搭建了一套实验装置。该装置通过触发同步控制 CCD 实时采集激光雷达激光束

方向一定范围的空域图像，再对图像进行降噪、差值和二值化等处理，并判断是否有飞行物在空域范

围内，根据处理结果控制激光发射光路中的机械开关打开或者关闭，有效保证了激光雷达的安全运行

以及飞行物的安全。
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System of laser actively evading flying objects based
on image acquisition using CCD
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Abstract: Lidars emit high intensity of laser beam to the sky, which has a potential threat to the flyers.
For the flight safety and the safe operation of lidar, a method was proposed for laser actively evading
flying objects and an experimental setup was built up. The system utilized a CCD to achieve image
acquisition of the airspace around the lidar emitting beam in real time. The images were transmitted to
the PC and processed by the control software. Finally the shutter in the lidar emitting path was controlled
to turn on or turn off according to the results of the imaging process. When flyers fly into the field of
view of the CCD, the shutter can be turned off automatically to cut off the laser emission path so that to
ensure the flight safety and the safe operation of lidar.
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0 引 言

激光是一种单色性好尧相干性好尧亮度高尧方向

性好的光束袁已被广泛应用于激光医疗尧激光通信尧
激光雷达等领域遥激光按照其潜在危害性分为四级袁
通常认为只有在等级要求最低的一级激光 (功率小

于 0.4 mW)是安全的遥当激光功率超过 1 mW 时可能

对眼睛造成伤害袁而四级激光(平均功率超过 500mW)
足以使人的眼睛瞬间致盲或皮肤受到伤害[1-2]遥

激光雷达利用强激光与大气物质相互作用袁可
获得从近地面到 120 km 左右大气温度尧密度尧波动

等信息袁已成为大气探测的有利工具遥在激光雷达系

统中袁发射的激光功率一般在瓦级袁因此对于激光的

安全防护更加不容忽视遥激光雷达袁尤其是探测目标

在高空区域的激光雷达袁 其向高空发射的激光束对

空中飞行物存在潜在的威胁[3]遥 因此袁在向高空发射

激光时袁有必要探明激光器上空是否有飞行物袁并在

飞行物经过激光器上空时采取主动规避措施袁 避免

激光束击中飞行物袁对飞行物造成伤害遥
探测空中目标飞行物主要有两种方式院 一种是

使用微波雷达袁对探测区域发射电磁波束进行探测[4]袁
另一种是使用 CCD 成像进行探测 [5]遥 微波雷达发展

较为成熟袁探测速度快袁稳定性好袁且可实现全天候

检测遥 但该系统需向空中发射大功率无线电波袁这可

能会干扰正常的无线电通讯遥 此外袁微波雷达一般根

据回波强度来衡量目标是否存在 [6]袁 不能对目标成

像袁易使系统出现虚警和漏警现象遥
文中提出了一种基于 CCD 图像采集的激光智

能主动规避飞行物技术遥 通过 CCD 探测器和望远镜

采集激光雷达工作光束周围空域的图像袁 当飞行物

进入视场时利用系统软件控制机械开关主动截断激

光发射光路袁实现激光主动规避飞行物遥 CCD 具有

精度高尧响应时间快尧抗干扰能力强等优点 [7]袁且CCD
功耗极低袁 只需通过 CCD 上的 USB 接口供电即可袁
该接口同时可向电脑传输采集的图像数据袁方便进行

实时处理遥 此外袁与使用微波雷达方式相比袁该方法通

过光学成像手段探测避免了对无线电通讯的影响遥
1 系统设计

1.1 系统组成

激光智能主动规避飞行物装置的系统框图袁如

图 1 所示袁主要包括图像采集和控制输出两个部分遥
图像采集通过 CCD 图像传感器(Thorlabs)实现袁具有

输出噪声低尧灵敏度高尧空间分辨率高等特点遥同时袁
使用一个望远镜作为 CCD 图像传感器的镜头袁望远

镜的型号参数根据实验需要严格计算之后得到遥 控

制单元由采集卡尧机械开关及其控制器组成遥
CCD 和采集卡均通过 USB 口与计算机通讯遥所

采用的 CCD 可通过外部信号同步触发图像采集遥 该

系统中通过信号发生器设置激光脉冲信号的延时信

号作为 CCD 采集图像的外部触发信号袁使图像采集

的时间在激光雷达两个脉冲触发之间袁 可有效降低

脉冲激光闪烁对采集图像强度的影响袁 从而防止误

判遥 CCD 采集激光雷达工作激光束周围空域的图像

并转换成数字图像后存储于控制计算机上袁 利用

Labview 软件及其图像采集驱动函数编写控制程序袁
对采集到的相邻几幅图像进行比较袁 分析图像的变

化袁从而判断出激光器上空是否有飞行物[8]遥 采集卡

根据计算机软件的判断结果输出 TTL 电平给控制

器控制机械开关打开或关闭(高电平为开启袁低电平

为关闭)袁 使在有飞行物时发射激光光路被自动隔

断袁无飞行物时激光正常向空中发射遥
系统有自动和手动两种工作模式遥 选择自动模式

时袁控制器根据软件判断结果输出的 TTL 电平自动控

制机械开关的开闭曰当系统处于手动模式时袁可以手

动控制机械开关的开闭袁使系统控制更加灵活方便遥

图 1 系统实验装置图

Fig.1 System experimental setup

1.2 参数分析计算

CCD 需要选择合适的区域进行探测袁才能保证

在飞行物经过激光器正上方之前做出有效判断和动
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作遥 因此袁需要对望远镜的参数进行计算遥
一般客机长度为 70 m 左右袁 翼展约为 60 m袁飞

行在海拔高度 H 约为 10 km 的平流层中遥此外袁一般

客机的飞行速度 v 约为 800 km/h袁即约 220m/s遥因此袁
选择激光器正上方 10 km 高度处直径 D=2000m 的空

间为观察区域袁如图 2 所示遥 由图 2 可得 CCD 探测

视场角 与飞行高度 H 和观察区域直径 D 之间的

关系为院
tan 2 = D/2

H (1)

图 2 探测视场计算示意图

Fig.2 Diagram of calculating detection field鄄of鄄view

计算可得视场角 约为11.4毅遥 此次实验所用

的CCD 图像传感器大小为 1/3 in (CCD 长宽比 4:3袁
1 in=2.54 cm)袁根据公式

f=L d
D (2)

式中院f 为焦距曰L 为被摄物体到镜头之间的距离曰d
为被摄物体在 CCD 靶面上的成像宽度曰D 为被摄物

体宽度遥该实验中 D=2000m袁L=H=10km袁d= 3
5 伊 1

3 in=

5.08mm袁 计算可得需要采用的镜头焦距为 25.4mm遥
一架飞机从进入 CCD 视场开始到完全离开 CCD 视

场总共需要大约 9.4 s遥 假设 CCD 每秒拍摄 M 张图

像袁计算机通过前后 P 张图像进行比较袁计算机处理

耗时 tp袁计算机控制机械开关关闭耗时 tc袁则当 P 满

足公式

P-1
M 约

H伊tan 2
v -tc-tp (3)

时袁该装置能够及时判断并关闭机械开关遥
计算机处理耗时 tp 大约 0.1 s袁 计算机控制机械

开关关闭耗时 tc 大约 0.1 s袁CCD 每秒采集图像约为

M=10 张袁计算得到 P约44.5遥 因此袁当图像处理循环

次数 P约44.5 时袁能够有效进行规避遥 选择合适的循

环次数 P 可以减少误报警袁 根据经验取 2臆P臆10
较为合适遥

除了要考虑正常飞行的飞行物之外袁 还需要考

虑到城市上空起飞或者降落的飞行物袁 它们的飞行

高度较低袁飞行速度也较慢遥假设起飞或者降落的飞

行物飞行速度 v忆=400 km/h袁即大约 110 m/s袁根据公

式(3)计算得到的 H忆=0.66 km遥 而一般飞机的起飞速

度小于 300 km/h[9]袁并且除非机场附近袁正常情况下

飞机不会在低于 1 km 的高度飞行袁因此该装置对于

起飞或者降落的飞行物同样有效遥
为了消除因为云层尧天气 (日落日出 )等的缓慢

变化(云层的移动速度一般在 10~20 m/s袁在 CCD 上

面的变化不超过两个像素点)袁程序中图像处理的判

断阈值将根据前两次图像处理中的计算结果累加平

均后得到袁以减少误判遥
1.3 软件实现

图 3 所示为系统实施的主程序流程图遥 程序实

时读取由外部触发信号同步采集到的 CCD 图像袁将
前后相邻时刻的几幅图像进行比较并将结果与设置

的阈值进行比较遥 当有飞行物进入工作激光束周围

空域袁 前后相邻时刻采集到的图像结果将有显著差

异遥 程序根据结果判断此时工作激光束周围空域存

在飞行物袁 计算机将通过采集卡输出报警信号并结

合控制时序输出低电平给机械开关控制器的外部触

图 3 控制主流程图

Fig.3 Flow chart of main program
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发输入端口袁触发激光束路径中的机械开关关闭袁实
现发射激光束的截断遥 此后程序继续读取实时采集

的图像袁当飞行物完全飞离 CCD 采集视场袁采集到

的相邻几个时刻的图像将基本不再发生变化袁 程序

通过采集卡输出高电平信号触发机械开关开启袁使
工作激光束恢复发射并关闭报警灯遥

图 4 所示为判断是否有飞行物的算法流程图遥
程序利用 Labview 的图像采集驱动函数实时读取

CCD 图像袁 将读取到的图像 Ni 与相邻时刻的图像

Ni+1 相减之后得到的差值图像转化为便于比较的二

维数组 (1 024伊768)袁即得到相减图像的每一个像素

点的强度值袁 再将该数组每一个元素取绝对值并求

和袁即可得到两幅图差异的量化值 Si遥 根据具体情况

图 4 飞行物是否存在判断子程序流程图

Fig.4 Sub flow chart of determinationif flyers appeared

设置循环次数 P袁使程序继续循环读取 CCD 采集图

像并将每次读取的图像按以上方式进行处理袁 可得

到 Si尧Si+1噎Si+p袁最后比较此次判断中的所有 Si袁求得

最大的量化值 Simax遥 若 Simax 大于设定阈值 Qi袁程序就

认为有飞行物进入激光器正上方空域袁 使计算机发

布预警遥 计算机继续读取采集图像并对图像进行处

理袁当其中任意两幅图像比较的结果均小于阈值 Qi袁
则认为飞行物飞离工作激光器的上空袁 计算机关闭

报警并开启机械开关使激光重新发射遥
阈值 Qi 的设置直接影响控制系统判断的准确

度袁 为了排除缓慢变化的天气对实时采集图像结果

的影响袁防止产生误判断袁使用动态阈值方法袁即
Qi=Simax-1伊 (4)

式中院 为一可调系数遥

2 试验过程与结果

2.1 试验验证

图 2 示意了飞行物从进入到离开 CCD 视场的

整个过程遥此试验中循环次数 P 设定为 5 次袁飞行物

进入视场开始时间 t 为 0 s袁 采集耗时加上处理耗时

0.2 s袁因此前面 0.2 s 电平维持高电平不变袁机械开

关保持打开遥 从 t=0.2 s 开始袁采集卡输出电平变为

低电平袁当 t=0.3 s 时袁控制机械开关完成关闭遥 当飞

行物进入视场正中心时袁耗时 4.5 s遥而整套装置反应

时间为 0.3 s袁 因此不会出现飞行物达到视场中心时

机械开关还未关闭的情况遥 即使是在飞机起飞或者

降落的情况下袁飞机也需要 3.4 s 才能到达视场正中

心遥 当 t=9.1 s 时袁飞行物开始离开视场袁t=9.4 s 时袁
飞行物完全离开视场遥此后再过 0.4 s袁循环中不再出

现该时刻的图像信息袁 再加上计算机处理和控制机

械开关打开的耗时袁因此袁当 t=9.9 s 时袁计算机判定

飞行物离开视场袁采集卡输出高电平袁当 t=10 s 时袁
控制器控制机械开关打开遥
2.2 试验结果

图 5 所示为图像采集与初步处理实验结果袁其
中图 5(a)为飞机进入 CCD 视场中的第 n+1 张图像袁
图 5 (b)为飞机进入 CCD 视场中的第 n (n逸0)张
图 像 袁图 5 (c)为图 5 (a)减去图 5 (b)后所得图像 袁
图5(d)为对图 5(c)进行二值化后所得图像遥 可以看

出袁进行二值化之后袁图像的对比度更好袁也更利于

软件进行判断遥

图 5 图像采集与处理结果

Fig.5 Results of image acquisition and processing
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如图 6 所示为飞机进入视场整个过程中前后两

张图像相减之后所有像元像素值累加得到的结果袁
表征了相邻图像强度的相对变化幅值遥 其中图 6(a)中
的曲线代表的是未经过二值化后累加结果袁图 6(b)中
的曲线代表的是经过二值化后的结果遥 可以看出飞

行物进入视场之后袁 图像强度的相对变化幅值明显

提高袁 且经过二值化处理之后的结果信噪比高于未

经过二值化处理的结果[10]遥 从图 6(a)可以看到袁在飞

机进入视场前后袁 强度的变化幅值会出现接近或者

重叠的情况袁 例如阈值设为 305 000 (如图中直线所

示)袁在飞机进入视场之后袁有部分值小于 305 000 甚

至 300 000袁飞机进入视场和未进入视场两种情况下

图像的强度变化幅值没有一个明显的界限区分开袁
阈值不易设置并且容易出现漏判误判的情况遥 而

图 6(b)中飞机进入视场和未进入视场强度的变化幅

值结果差异明显袁 阈值设为 200 000 或者 300 000 均

可袁阈值选取更为容易袁并且不会发生漏判和误判遥

图 6 像元累加结果

Fig.6 Results of pixels accumulation

为了更好地测试该装置判断的可靠性袁对鸟类进

入 CCD 视场的情况进行了测试遥 图 7 所示为小鸟从

进入视场到飞出视场的全过程遥 处理方法和飞机类

似袁采用两张图像相减得到的图像袁并经过二值化处

理之后袁所有像元像素值累加袁表征了相邻图像强度

的相对变化幅值遥 可以看出袁鸟类进入视场之后信号

强度发生明显变化袁信号强度极大提高袁有利于快速

判断空中有无飞行物的情况遥 需要特别指出的是袁由

于小鸟在空中的飞行姿态不同袁 导致 CCD 上成像大

小不同袁图像处理后就会出现尖峰信号袁但这些尖峰

信号的强度均远高于本底噪声袁因此不会出现小鸟因

飞行姿态的差异而出现误判的情况遥

图 7 鸟类进入视场的像元累加结果

Fig.7 Results of pixels accumulation when the birds fly into the

field鄄of鄄view

为了精确测量系统的信噪比袁 在飞机进入视场

过程中袁原始数据(图 6(a))处理之后计算得到的信噪

比为 1.54 dB遥若经过二值化处理后(图 6(b))袁计算得

到的信噪比提高到 12.16 dB遥 同理袁二值化处理鸟类

进入视场期间的信噪比为 24.23 dB遥 通常认为袁当信

噪比大于 1 dB 时信号和本底噪声就容易分辨出遥 因

此袁二值化之后大大提高系统的信噪比袁使得有飞行

物时的信号和无飞行物时的天空本底噪声更易分辨遥
只需合理设置控制激光打开/关断的阈值袁即可实现对

天空飞行物的有效避障袁系统虚警和漏警概率低遥
3 结 论

文中通过 CCD 成像探测结合基于 Labview 的

软件控制设计了一种用于激光智能主动规避飞行物

的系统袁 详细介绍了系统实现的硬件组成和软件控

制方法遥该技术原理简单袁实现方便袁成本低遥实验表

明系统检测的准确率高袁工作稳定可靠袁虚警和漏警

概率低遥不足之处在于该技术基于被动探测方式袁针
对白天观测效果很好袁 如需要晚上使用则需要对其

进行改进袁 如可使用基于红外激光器的主动探测方

式 [11]袁将红外激光器输出的光发射到空中并与工作

激光器的发射方向平行袁利用望远镜和红外 CCD 接

收选定范围内反射回来的红外激光和其他背景光袁
并利用滤光器提高探测信号信噪比袁 最终通过软件

判断是否存在飞行物遥
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