
位置解算检测设备是集可见光探测、激光测距

于一体的信息交互融合设备，可对远程移动目标

（如飞机、汽车等）进行有效定位、识别和测距，解

算出绝对位置信息，实现对目标的精确侦察与监

视 [1- 4]。位置解算检测设备系统光机结构较为复

杂，设备安装后需要校准可见光光轴和激光光轴，

光轴误差包括安装误差、轴系误差、快反镜精度误

差等 [5]，提出了一种基于视轴平行原理的位置解算

检测设备探测光轴内场标定方法，该方法可以较好

地对上述各项误差进行综合校准，保证激光出光光

轴方向的准确性，极大提高了系统的探测概率。

1 位置解算检测设备组成和原理

位置解算检测设备主要有可见光侦察告警单

元、激光探测单元、综合信息处理单元和伺服平台

组成。可见光侦察告警单元采集可见光图像数据

经多帧目标分析，提取威胁目标，并实时将目标位

置信息发送至综合信息处理单元；综合信息处理单

元对目标进行轨迹预测，预测后的目标俯仰信息控
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制快反镜单元，预测后的目标方位信息控制激光探

测单元对目标实施测距工作,融合目标告警信息和

测距信息，解算出目标的空间位置信息。位置解算

检测设备组成框图见图1所示。

2 标定原理

在可见光侦察告警目标指示精度固定的前提

下，激光探测单元激光指向精度成为位置解算检测

设备的关键技术。对于束散角为mrad量级的激光，

系统安装误差、轴系误差、激光出光延迟、快反镜到

位精度误差等都会影响激光束的指向精度。设备

方位转动 θ 角度后，旋转视轴（虚线）与原视轴（实

线）在平面内的投影示意图如图2所示。

图中，红色实线部分为可见光侦察告警单元发

现目标时刻光轴，蓝色虚线部分为激光探测单元旋

转 θ 角度后激光出光光轴。设备工作时，两光轴存

在以下3种关系（如图3所示）。

（a）工作模式下，对于近距离的大目标可正常

工作，但随着距离的增大，激光视轴与可见光视轴

偏离程度加大，当偏离间距大于目标尺寸的一半

时，侦察失效；（c）工作模式下，激光视轴与可见光

视轴有交汇点，交汇点过后恢复（a）工作模式，因此

在远距离处存在侦察盲区；（b）工作模式下，激光视

轴与可见光视轴平行，随着距离的增大，激光光斑

也增大，对目标的覆盖面积也变大，更有利于侦

察。需说明的是，（b）工作模式下，对近距离的点目

标存在侦察盲区，取决于两光轴间距与激光束散角

之间的关系。

设激光束散角为 θ′‘，激光侦查距离为 L′’，激光

视轴、可见光视轴与设备旋转面直径交线长度为 L，

激光视轴与可见光告警目标点视轴平行时距离为

H，则有下式

H = L × cosθ 2 （1）
根据距离等效原则，当满足 θ′‘∙ L′’≥H时，侦察

有效，即

L‘≥ L × cosθ 2
θ′’ （2）

距离小于
L × cosθ 2

θ’ 即为设备侦察盲区，在束

散角一定时，减小激光视轴与可见光视轴的距离可

压缩盲区，扩大侦察的动态范围。

综上所述，如何保证激光出光时刻光轴与可见

光发现目标时刻光轴的平行性，是文中标定方法需

要解决的主要内容。标定时，控制方位码值匹配可

保证激光方位方向的指向性 [6]，控制高精度快反镜

可保证激光俯仰方向的指向性。
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3 标定系统设计

内场标定系统主要有靶标、图像采集系统、高速

图像处理平台等组成。系统组成框图如图4所示。

3.1 靶 标

内场标定靶标由靶板、光源支架、底座三部分

组成。其中靶板主要用于接收激光光斑；光源支架

用于安装光源，模拟可见光目标；底座采用 4个带锁

紧装置的万向轮，方便位置移动，底座与靶板结合

处应有刻度标尺。内场标定靶标如图5所示。

其中靶板正面需氧化发黑处理，提高激光光斑

的观测对比度；靶板的外形尺寸需覆盖位置解算

检测设备的正面投影尺寸；靶板上圆孔尺寸为直

径 3 mm，模拟点源可见光目标，两圆孔中心距 S1
与可见光探测单元上、下视场中心距相等；激光光

斑理想位置点与下圆孔垂直方向间距 S2与激光探

测单元出光口、可见光探测单元下视场垂直方向的

间距相等；光斑理想位置点处有细分网格线，利于

光斑位置提取。靶板详细设计示意图如图6所示。

光源支架置于靶板后方，光源表面与靶板相距

100 mm，靶板高度可调，调节范围不小于 1 484~
1 784 mm，可在任意位置固定。光源在光源支架上

的安装方式如图 7所示。光源工作温度约 100 ℃，

图中箭头所指部分采用非金属材质，耐温100 ℃。

3.2 图像采集系统

图像采集系统主要用于对激光光斑的探测和

识别，由光学镜头、CCD相机、三脚架等组成。激光

探测波长为1 064 nm，CCD相机的选取至关重要，既

要保证CCD组件能正常探测光斑，同时光斑能量又

不至于引起 CCD 图像饱和。选取海康威视 DS-

2CD864FWD-E普通相机进行试验，其探测性能理

论计算如下

P0 ≤ P1∙ ρ∙ τF∙ τD
2∙ τJ∙ τL∙ K1∙ K2∙ DM

2∙ Dg
2

4∙ θF
2∙ R 4 （3）

其中，P0为 CCD最小可探测功率；P1为激光器的发

射功率；ρ 为目标的漫反射系数，；τF 为发射光学系

统透过率；τD 为大气透过率；τJ 为接收光学系统透

过率；τL 为窄带滤光片的峰值透过率；K1为发射效

率；K2为大气湍流等综合误差引起的激光回波功率

减小系数；DM 为目标的等效直径；Dg 为入瞳直径；

θF 为光束发散角；R为作用距离。将设备各项参数

代入后，在R=30 m处激光回波功率为 55 W，则 130
万像素的 DS-2CD864FWD-E单个光敏元最大接收

功耗为P0=4 ×10-5 W。CCD单个光敏元接收电荷数

推算如下，其中探测光谱曲线如图8所示。
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图中虚线部分为普通 CCD光谱响应曲线，在

1 064 nm的量子效率约为 1%。根据光电转换定律，

在CCD上产生的电子数计算公式为

n = Qλ
hc

η （4）
其中，n为产生的电子个数；Q为CCD接收的能量；λ

为光的波长；η 为 CCD的量子效率；h为普朗克常

量；c为光速。则 1个电荷所需要的能量为Q=1.873
×10-17（J）。单个光敏元最大接收功率为 4 ×10-5 W，

单次曝光，总曝光时间为 10 ns，电荷数目 n=P×T/Q=
20 000。一般 CCD读出噪声低于 20个电荷，到达

CCD 靶面单个光敏元的电荷数为 200，基本能成

像。因此，此CCD组件能正常探测光斑。

选配 3°视场角的标准C口光学镜头，该镜头具

备焦距可变、光圈可调等功能。通过调整光学镜头

参数，使CCD只对靶标靶板位置成像，亮度均匀，光

斑理想位置处细分网格线清晰可见[7]。

3.3 高速图像处理平台

高速图像处理平台主要用于对可见光目标和

激光光斑进行综合评估。高速图像处理平台由图

像采集卡、计算机、监视器等组成。

设置重点区，使位置解算检测设备对靶标目标

源进行实时告警；在高速图像处理平台显控软件界

面上，点击进入设备标定窗口，此时点击“激光发射

允许”操作，可在 CCD视场中观测到激光光斑相对

于可见光目标的位置，通过操作界面中“方位←、方

位→、俯仰↑、俯仰↓”按钮，将激光光斑成像位置

与理想位置的方位和俯仰误差实时反馈至位置解

算检测设备，使激光光斑最终覆盖理想位置点，此

时点击“激光发射禁止”操作，即可完成一个测试点

的方位、俯仰误差补偿标定。

4 光校试验及结果

进行内场标定试验时，在位置解算检测设备正

前方30 m处放置靶标，调整靶标靶板的高度，使靶板

可见光目标源的位置高度与可见光探测单元窗口镜

高度相同。内场标定系统架设示意图如图9所示。

可见光瞬时俯仰视场为 9°，设备基线调节步长

影响误差补偿精度；步长越小，探测补偿点越多，精

度越高，但不利于数据拟合和处理；步长越大，探测

补偿点少，影响拟合精度，增加测量误差。经多次

试验统计发现，试验时设备基线调节步长设置为

0.5°、探测补偿点为 18个时，数据处理时间短，平均

误差较小。

通过调节设备基线，使可见光探测单元上、下视

场分别对靶标上的上、下目标源进行告警；高速图像

处理平台在告警点位置数据基础上，通过调整快反

镜俯仰补偿值和方位码补偿值实时反馈给位置解算

检测设备，使激光光斑中心位置最终落在靶板理想

位置点上，得到该次试验数据如表1和表2所示。
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图9 内场标定架设示意图

表1 可见光上视场补偿点数值

补偿值

方位 Δx

俯仰 Δy

视场值

8.75°
-290
-71

8.25°
-290
-75

7.75°
-290
-75

7.25°
-290
-75

6.75°
-290
-75

6.25°
-292
-75

5.75°
-299
-69

5.25°
-299
-73

4.75°
-300
-75

表2 可见光下视场补偿点数值

补偿值

方位 Δx

俯仰 Δy

视场值
4.25°
-292
-86

3.75°
-296
-88

3.25°
-301
-88

2.75°
-306
-88

2.25°
-310
-88

1.75°
-315
-89

1.25°
-320
-90

0.75°
-326
-90

0.25°
-332
-90
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“RDY”拉高后即表示 FLASH已经准备好全部数据

了，此时可以进行读取操作。读取操作一般比较

快，最多为35 μs，一般只有几微秒。

5 结 论

采用 FPGA+DSP的架构实现了红外图像的存

储与回放，该系统存储空间为 192 G，通过观察分析

回放的数据验证了系统的可靠性，详细介绍了 FP⁃
GA内部的逻辑设计，该系统适用范围广，无需改变

系统硬件，通过内部逻辑的设计即可适用于多种分

辨率的红外传感器，运用到多种场合。
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运用分段函数法对误差补偿值数据进行拟合，

即每两个补偿点拟合为一线性函数，总共可拟合出

17段线性函数，将所有线性函数信息存储在综合信

息处理单元中；综合信息处理单元根据探测目标信

息的俯仰数值，判断此数值位于哪个角度区间，代

入相对应的线性函数，得出当前目标的方位码补偿

值和俯仰角补偿值（ Δ′x ，Δ′y），分别控制方位码匹

配和快反镜驱动；对于 0°~0.25°和 8.75°~9°区间内

的目标，可以近似等效为 0.25°~0.75°和 8.25°~8.75°
区间的线性函数段。标定结束后，将基线调节步长

设置为 0.2°进行全视场激光指向精度的校验。经

校验，分段函数法补偿可将激光指向精度控制在

0.5 mrad以内，能够较好地解决设备动态误差的

影响。

5 结 论

提出了一种基于视轴平行原理的位置解算检

测设备内场标定方法，详细介绍了系统组成和原

理，该方法采用模块化设计，便于扩展和升级。本

方法已在某型位置解算检测设备调试过程中成功

应用。结果表明，该标定方法精度较高、系统布设

简便、可操作性强，可快速、精确地实现位置解算检

测设备内场标定的目的，有效提高了设备的探测

概率。
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