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随着光电技术的快速发展，成像系统在光电侦

察、光电跟踪及光电制导等领域得到了广泛的应

用。鉴于此，对成像系统的对抗技术研究受到各国

的普遍重视，其中，激光对抗技术成为发展的主流，

激光对成像系统作用效应的研究显得尤为重要。

激光对成像系统图像影响效果研究最为直接

的手段是实物试验。这种方法能够最直观地获得

成像系统在激光作用前后图像质量的变化情况，可

信度较高。但同时缺点也十分明显，实验的环境及

条件要求高，对成像系统造成的某些毁伤是不可逆

的，实验成本代价过高。近 10年来，随着计算机软

硬件的跨越式发展，计算机仿真技术以其成本低、

应用灵活等特点在科研领域得到广泛的应用，这为

激光对成像系统作用效应的仿真研究提供了必要

的技术基础。

仿真研究，主要涉及的内容包括：激光器参数

（激光光源体制、激光波长等）、成像系统参数（探测

器体制、探测器类型等）、激光在大气传输中的衰

减、激光对成像系统作用图像模拟和效果图像合成

等。这些研究的内容中，激光对成像系统图像模拟

和作用图像合成是较为关键的技术问题。

作用图像的仿真模拟：一是通过仿真模拟生成
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摘 要：鉴于激光对成像系统图像作用效果实验研究的局限性，首次提出了利用全数字仿真技术模拟激光作用成像系统效

应的仿真方法。首先从激光对探测器作用、激光大气传输和激光作用效果图像叠加三个方面对激光与成像系统作用的效应进行

了分析和研究。在此基础上进行了激光作用效果的仿真设计，完成了基于RTI总线的仿真系统的搭建及应用，并给出了几组不
同条件下的连续动态仿真效果图片，最后提出该仿真系统的应用价值及今后的发展方向。

关键词：激光；成像系统；图像叠加；激光功率密度；大气传输；大气透过率

中图分类号：TN245 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2018）-02-0036-05

Laser Imaging Effect Simulation on Imaging System

JIA Cheng-gong, TANG Shu-wei
(Science and Technology on Electro-Optical Information Security Control Laboratory, Tianjin 300308, China)

Abstract: Based on the limitation of the laser imaging effect on an imaging system, a simulation method using
full digital simulation technology is presented for the first time. At first, the laser imaging effect on the imaging sys⁃
tem is analyzed and researched from three aspects such as laser effect on a detector, laser atmosphere transmission
and laser effect image overlapping, and based on which, the simulation design of the laser effect is performed. The
simulation of the effect is designed and a simulation system based on RTI bus is developed. And continuous dynam⁃
ic simulation effect images are given under different conditions. At last, the application and the development of the
simulation system are put forward.
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作用效果图像；二是使用试验中采集的效果图像。

在进行验证实验时，主要采用以第二种方式中的效

果图像为模板进行叠加，在试验样本不足时，可采

用第一种方式的模拟图像作为补充。选择这样的

做法是为了更加接近真实。

激光作用图像中的信息主要包括原始信息和

激光作用图像信息。激光对成像系统作用效果（图

像）可以认为是将原始信息和激光作用图像信息合

成的结果。为此，可以采取图像叠加的方法来实现

激光对成像系统作用效果的仿真。

1 激光对成像系统作用效果关系分析及实

现所采用的方法

通过仿真来模拟激光对成像系统的作用效果，

需搞清楚两个方面的关系：一是激光功率（能量）密

度与作用效果图像中光斑灰度（亮度）和光斑面积

之间的关系；二是激光入射角度与作用效果图像中

激光光斑中心位置的关系。同时，要考虑大气传输

对激光的影响及效果图像的叠加问题。

1.1 激光功率（能量）密度与作用效果图像中光斑

灰度（亮度）、光斑面积之间的关系

激光对成像系统作用图像中，激光光斑半径的

关系表达式如下
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（1）
式中，C 部分是与激光器和成像系统参数无关的常

量。
f 2tG
f # 部分与成像系统的参数相关，在仿真过

程中不能被改变。 Ēλ2η(λ) 部分是与激光器相关的

参数。

根据式（1）进行计算，可得到成像系统输出图

像中激光光斑半径 r ，可以通过半径 r 来模拟绘制

激光的作用效果图像。

在对激光作用效果图像进行仿真试验研究时，

为了将仿真效果做到更加的真实，采用了参考激光

作用试验图像的方法。具体做法如下：

首先，建立激光作用效果图像模板资料库，每

一个图像模板对应于特定激光波长与功率密度（能

量密度）。

其次，建立检索关系，利用激光波长与能量密

度的组合来对应作用图像资料库中某一作用效果

图像模板。

在激光作用效果图像模板资料库中，激光的作

用效果图像模板毕竟是有限的。因此，在仿真过程

中，对于介于两个激光功率密度之间的作用图像，

对作用效果图像采用图像缩放的方法来实现，对亮

度变化采用线性插值的方法。

对于图像缩放，具体做法如下
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23 ⋅ A1 （2）
图像亮度变化线性插值方法，具体做法如下
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⋅ΔI
（3）

这样，可以通过上式的计算，对 A1 的模板图像

进行比例缩放，作为激光作用的效果图像，并且可

对缩放后的效果图像进行相关亮度的线性插值。

1.2 激光入射角度与作用效果图像中激光光斑中

心位置的关系

对于作用效果图像中，如何计算激光光斑中心

位置，采用如下式

ì
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m = tg(Δα)
tg(α) × A2 + A2

n = tg(Δβ)
tg(β) × B2 + B2

（4）

通过式（4）的计算，以原始图像中的 (m,n) 点为

中心，将激光作用图像与原始图像进行叠加形成激

光作用效果的图像。

1.3 激光在大气中传输的影响

激光在大气传输过程中，受到多种因素的影

响，包括激光波长、激光传输方向、激光传输距离、

工作环境和季节等。在不同条件下，大气环境对激

光传输造成的损耗是不同的，因此，必须充分考虑

影响大气衰减问题（即：激光大气透过率）的各种条

件参数。

为了保证仿真试验的实时性能，利用大气传输

计算软件Lowtran，对于不同条件参数下的激光大气
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透过率进行了计算，并列出表格。在仿真的应用

中，采用 excel 表格查询方式获取大气透过率

τ(λ, l,α)。
函数中，λ为激光波长；l 为激光到达成像系统

的距离；α为激光传输角度。

激光经过大气传输到达成像系统前功率密度

计算关系表达式如下

Ep = P × τ( )λ, l,α
π × ( )θ × l 2

2 （5）

式中，Ep 为到达成像系统前的功率密度；P 为激光

器的输出功率（对于脉冲激光器采用平均功率）；λ

为激光波长；l 为激光到达成像系统的距离；α 为激

光传输角度；τ 为激光到达成像系统的大气透过

率；θ 为激光束散角。

通过式（5）进行计算，就可以获得激光到达成

像系统光学镜头前的功率密度。

1.4 激光作用效果图像的叠加

由于成像系统所成的图像是热像，热量分部越

高的地方，图像越亮。因此，在原始图像和激光作

用效果图像叠加过程中，应该秉持一个原则，即能

量叠加，表现在灰度图像上则为亮度的叠加。

假设，激光作用效果图像模板为 fm(i, j) ，原始图

像为 f (i, j) ，激光作用效果叠加图像为 f ′(i, j) ；其中，

i = 1,⋯,M ；j = 1,⋯,N 。-fm 是激光作用效果模板

图像灰度均值。

则，使用如下方法实施图像叠加

f ′(i, j) = ìí
î

f (i, j) + fm(i, j) fm(i, j) + f ( )i, j < 255
255 fm(i, j) + f (i, j) ≥255 （6）

通过式（6）进行叠加后，就获取对应的激光作

用效果图像。

2 激光对成像系统作用效果仿真系统设计

2.1 系统组成

激光对成像系统作用效果仿真系统主要由系

统参数初始化模块、动态参数设置模块、系统推进

模块和激光作用效应输出模块四部分组成，系统组

成见图1。

系统参数初始化模块功能：主要完成激光器参

数设置和成像系统参数设置。根据激光器波长载

入对应的大气透过率数据信息，根据激光参数和成

像系统参数载入对应的激光作用效应图片模板数

据的功能。其中，激光器参数包括激光波长、激光

体制（连续/脉冲）、激光器功率（连续有效）、激光脉

冲能量（脉冲有效）、激光脉冲宽度（脉冲有效）、激

光重频（脉冲有效）、激光束散角和激光器初始位置

信息。成像系统参数包括成像系统分辨率（瞬时视

场）、成像系统探测器积分时间、成像系统视场大

小、成像系统成像焦平面像元尺寸、成像光学系统

焦距、成像系统F数和成像系统电路放大增益系数。

动态参数设置模块功能：主要实现成像系统图

像信息、成像系统搭载平台位置信息设置、成像系统

光轴姿态信息设置、激光器位置信息设置的功能。

系统推进模块功能：主要实现大气对激光的衰

减计算、激光到达成像系统前功率（能量）密度计

算、成像系统产生激光作用图像中心位置计算、成

像系统产生激光作用图像半径计算、激光作用效果

图像模拟和激光作用效应图像叠加的功能。

激光作用效应输出模块：主要实现激光作用效

应模拟图像的输出。

系统推进模块是整个激光作用效应模拟系统的

核心，是以系统初始化参数和动态设置参数为前提。

2.2 系统流程

激光对成像系统作用效果仿真系统流程示意

图见图2。

激光对成像系统图像作用

效应仿真系统

系统参数初始化动态参数设置
系统推进

激光作用效应输出

图1 激光对成像系统作用效果仿真系统组成图
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2.3 仿真效果

在搭建的仿真平台上，进行了激光对成像系统

作用效果仿真的验证实验，得到的仿真效果较为真

实可信。

仿真场景采用空空背景，模拟中波激光器对红

外成像系统的作用效果。动态过程为红外成像系

统从远距离开始逐渐逼近观测目标。仿真效果见

图3~图5。
图 6为 激光作用效果对红外成像系统跟踪影

响分析图。

开始

系统参数初始化

动态参数设置

系统推进

激光作用效应输出

是否结束

结束

是

否

图2 激光对成像系统作用效果仿真系统流程示意图

图3 没有实施激光作用效果仿真的一组动态图

图4 采用低功率激光作用效果仿真的一组动态图

图5 采用高激光作用效果仿真的一组动态图
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图6 激光作用效果对红外成像系统

跟踪影响分析图
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叶变换技术，实现对激光驾束制导信息场的检测。

通过构建实验装置，采集激光驾束制导调制信号，

并利用短时傅里叶变换进行分析，有效的获取了激

光驾束制导信号的时频分布及测量点的位置偏差

信息，表明了该技术在激光驾束制导信息场检测中

的有效性。
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从图 6中，可以清晰看出激光作用后，红外成像

跟踪系统的脱靶量有较大的跳变。

3 结 论

激光对成像系统作用效果仿真在实现激光作

用效应模拟时，采用的两种手段（采用试验取得的

激光作用的效果图片进行图像叠加和采用数学模

型自动产生）即可大大提高模拟产生的激光作用效

应的可信度又可提高模拟效果的逼真度。本仿真

系统的优点在于：首次采用了全数字仿真技术手段

实现成像系统图像的激光作用效应模拟；该仿真系

统成本低、应用灵活、便于其他光电对抗仿真系统

的嵌入；可有效的应用于新型装备项目的论整、研

发和现有装备的效能评估等专用领域。在随后的

研究中，将数字仿真与半实物相结合应该对提高激

光作用效果逼真度方面有着很大的提升。
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