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文章编号：1002-2082 (2023) 06-1258-07

高精度激光告警参数提取算法

张子暄1,2,3，张　瑞1,2,3，张卓奇2,3，牛家麒2,3，郝瑞昌2,3，王志斌2,3，李孟委3

（1. 中北大学 信息与通信工程学院，山西 太原 030051；2. 中北大学 山西省光电信息与仪器工程技术研究中心，山西 太原

030051；3. 中北大学 前沿交叉科学研究院，山西 太原 030051）

摘     要：激光告警系统通过提取来袭激光的相关参数进行告警定位，其角度定位精度直接与战场

生存能力相关。为了有效提高激光告警系统的角度定位精度，基于光栅衍射型激光告警原理，提

出一种高精度测量来袭激光参数的算法。对激光告警系统进行标定，用高斯拟合法精确提取出

衍射光斑标定图片的 0 级光斑中心，将来袭激光角度与对应角度的光斑中心进行拟合，根据拟合

结果确定任意角度的光斑衍射图像对应的来袭激光角度参数。实验结果表明，方位角测量误差

优于 0.29°，俯仰角测量误差优于 0.38°。该算法有效提高了激光告警系统的测算精度。

关键词：激光告警；参数提取；高斯拟合法；曲面拟合
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Abstract：The  laser  warning  system  performs  warning  positioning  by  extracting  the  relevant  parameters  of

incoming laser, and its angle positioning accuracy is directly related to the battlefield survivability. In order to

effectively improve the angle positioning accuracy of the laser warning system, an algorithm for high-precision

measurement  of  incoming  laser  parameters  was  proposed  based  on  the  principle  of  grating  diffraction  laser

warning.  Firstly,  the  laser  warning  system was  calibrated,  and  the  0-level  spot  center  of  the  diffraction  spot

calibration image was accurately extracted by Gaussian fitting. The laser angle of the future attack was fitted

with  the  spot  center  of  the  corresponding angle.  According to  the  fitting  results,  the  angle  parameters  of  the

incoming  laser  corresponding  to  the  diffraction  image  of  the  spot  at  any  angle  were  determined.  The

experimental results show that the azimuth measurement error is better than 0.29°, and the pitch measurement

error is better than 0.38°. The algorithm effectively improves the measurement accuracy of the laser warning

system.

Key words：laser alarm；parameter extraction；Gaussian fitting；surface fitting
  
引言

随着光电应用技术的发展，众多不同类型的

激光武器被部署在战场上，用于测距、目标指示、

弹药制导等多个方面 [1-4]。这些激光武器具有命中

精度高、抗干扰能力强、战斗力强、射程远、破坏

性极强的特点，对我军的战略安全造成了严重威

胁 [5]。在各种复杂的战场环境中，包括美国、英

国、法国、德国等在内的军事强国纷纷致力于开发
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各种手段和设施进行光电侦查与反侦察、干扰与

反干扰、对抗与反对抗 [6]。时至今日，光电防御设

备通过光电探测来截获敌方发射的各种波长的激

光 [7]，经过识别和分析获取敌方光电设备的位置、

用途及技术参数 [8]。激光告警系统是一种能够追

溯来袭激光的角度、波长等参数的光电防御设

备 [9]，其性能指标对光电精确对抗系统的运行效能

有着至关重要的作用，其中对目标方位的识别精

度直接影响到干扰系统的调转瞄准时间，关系着

主动防护系统最终的防护效能。激光告警系统主

要分为成像探测型、光谱探测型、相干探测型和全

息探测型等 [10-12]。现有的基于上述几种原理的激

光告警设备多存在角分辨率低、可探测波长单一、

视场角小等缺点 [13]。相较于上述几种原理的激光

告警系统，光栅衍射型激光告警无需复杂的机械

扫描，也不包含对工艺要求相对较高的光学器件

或者复杂的数据处理过程，同时能够保证较高的

灵敏度和对来袭激光相关参数测算结果的高分

辨率[14]。

常见的光斑中心提取算法有灰度质心法、圆

拟合法、霍夫变换法等 [15-16]。灰度质心法计算简

单，但受光斑形状影响大，只能处理光斑形状比

较规则且灰度对称分布较均匀的情况 [17]；圆拟合

法实时性较好，但是受噪声影响较大 [18]；霍夫变

换法能够较好适应噪声，但是计算量大，实时性

较差 [19]。

本文提出了一种针对激光告警的高精度参数

提取算法，首先标定激光告警系统不同来袭激光

角度的光斑衍射图像，基于高斯拟合法提取标定

图像中 0级、±1级衍射光斑中心，拟合出来袭激光

入射角与 0级光斑中心的关系。将拟合后结果用

于激光告警系统所涉及的视场角范围内任意角度

的来袭激光相关参数的计算，有效提高了激光告

警系统对来袭激光参数测算的精度，保证我军在

各种光电对抗环境下的战场生存能力。 

1    激光告警系统设计 

1.1    光栅衍射型激光告警

光栅衍射型激光告警的基本原理如图 1所

示。来袭激光通过光栅衍射，衍射后再经过大视

场光学镜头聚焦到面阵探测器上，得到衍射光斑，

针对衍射光斑进行数据处理并计算出来袭激光的

相关参数。
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图 1    光栅衍射型激光告警原理图

Fig. 1    Schematic diagram of grating diffraction laser alarm
 
 

来袭激光的具体参数需要根据得到的衍射光

斑中心进行计算，如图 2所示。设来袭激光波长

为 λ，对光栅的入射方位角为 α，俯仰角为 γ；衍射到

面阵探测器上在 x方向得到了 0级光斑位置 x0，
−1级光斑位置 x−1，+1级光斑位置 x+1；在 y方向得

到了光斑位置 y。其中，已知光栅常数为 d，透镜焦

距为 f，则可推出 0级衍射角等于入射角 α。
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图 2    衍射示意图

Fig. 2    Schematic diagram of diffraction
 
 

故±1级衍射角 β+1、β−1 分别满足：

sinβ+1 = sinα+
λ

d
（1）

sinβ−1 = sinα− λ
d

（2）

面阵探测器置于焦距为 f的透镜组焦面处，采

集衍射后的图像用于后续数据处理，其   0级、

+1级、−1 级衍射光斑的位置分别为
x0 = f tanα

x+1 = f tanβ+1

x−1 = f tanβ−1

y = f tanγ

（3）
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由式 (1)~式 (3)可得到来袭激光的方位角 α、
俯仰角 γ以及波长 λ为

α = arctan
(

x0

f

)
γ = arctan

(
y
f

)
λ = d

{
sin

[
arctan

(
x0

f

)]
+ sin

[
arctan

(
x±1

f

)]} （4）

由式（4）可知，来袭激光的方位角、俯仰角以

及波长的计算均基于衍射光斑中 0级和±1级的光

斑中心，故选择一种精度较高的光斑中心提取方

法能有效提高激光告警系统的测算精度。 

1.2    激光告警中的光学系统及数据采集

本激光告警系统中的光学系统包括光栅和大

视场光学镜头，均为本团队设计，如图 3所示。

其中，大视场光学镜头实现了水平方向 95°、垂直

方向 72°的大视场探测。系统采用 32 mm×32 mm
的黑白光栅，光栅常数为 2.5 μm（占空比为 0.6），
在镜头的视场角范围内，保证±1衍射阶光斑的归

一化强度超过 50%，而衍射 0阶和±1阶光强度差

异明显。
 

 

(a) 大视场光学镜头 (b) 黑白光栅 
图 3    激光告警中的光学系统

Fig. 3    Optical system in laser alarm
 
 

本激光告警系统中的数据采集探测器采用山

西国惠光电生产的 GHOPTO短波红外 InGaAs焦
平面阵列探测器，响应波段为 0.4 μm~1.7 μm，图 4
所示为该探测器实物及其部分参数。
 

 

(a) 面阵探测器 (b) 探测器部分参数

参数 取值

640×512

像元尺寸/μm2 15×15

光谱响应/μm 0.4~1.7

感光像元面积/mm2 9.6(H)×7.68(V)

像元阵列规格/pixel

 
图 4    系统采用的面阵探测器及其部分参数

Fig. 4    Area-array  detector  used  by  system  and  some  of  its

parameters
 
  

2    高斯拟合法原理
系统在面阵探测器上采集到的衍射光斑呈现

圆形，但由于衍射的特性，不同级数或入射角光斑

在大小、亮度上都可能存在差距，影响光斑中心的

定位精度，从而影响对来袭激光相关参数的计算

精度和误差。

图 5 (a)为实验中所采集的光斑图片，图 5(b)
为其三维灰度分布图。可以明显看出背景的灰度

值较低，除了衍射光斑的部分灰度值饱和的区域

之外，衍射光斑的其他灰度值基本符合高斯分

布。但图像中存在一些可能影响后续光斑中心提

取的噪点，通过滤波消除后，得到的光斑三维灰度

分布如图 5(c)所示。
 

 

(a) 衍射光斑图

(b) 光斑三维灰度分布图
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图 5    衍射光斑及其三维灰度分布图

Fig. 5    Diffraction  spot  and  its  three-dimensional  gray

distribution diagram
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对上述衍射光斑图像进行连通域分析，提取出

每一个光斑的连通域，再分别进行光斑中心的求

取。理论上，激光光斑的灰度分布应符合二维正

态分布曲面，即符合高斯分布。故在垂直于来袭

激光的截面上，光斑灰度分布符合式（5）：

I (x,y) = H·e

−
 (x−x0)2

σ1
2 +

(y−y0)2

σ2
2

 （5）

式中：I(x, y)为截面 (x, y)处的光强；H为截面光强

幅值；(x0, y0)为光斑中心；σ1、σ2 分别为 2个方向上

的标准差。将式（5）两边取对数可简化为

z = ax2+by2+ cx+dy+ k （6）

式中各参数分别为

a = − 1
σ1

2

b = − 1
σ2

2

c =
2x0

σ1
2

d =
2y0

σ2
2

k = ln H− x0
2

σ1
2
− x1

2

σ2
2

z = ln I (x,y)

（7）

取残差：

εi = ax′i
2
+by′i

2
+ cx′ i+dy′i+ k− z′i （8）

式中：(x′ i, y′ i)为光斑图像中适用于高斯拟合分布

的点坐标；z′ i 为该点对应灰度值的对数。根据最

小二乘法，上面的参数符合式（9）：

x′12 y′12 x′1 y′1 1

x′22 y′22 x′2 y′2 1

x′32 y′32 x′3 y′3 1
...

...
...

...
...

x′n2 y′n2 x′n y′n 1




a
b
c
d
k

 =


z′1
z′2
z′3
...

z′n


（9）

根据图 5（c）中衍射光斑经过去噪的三维灰度

分布图，能明显看出，本系统中利用面阵探测器采

集的光斑受光强或者曝光时间的影响，灰度值存

在饱和，即图像中平顶部分。故而根据光斑灰度

分布，可以将光斑分为 3个部分：背景区域、光斑

过渡区域和光斑区域。其中，只有光斑过渡区域

的灰度分布才满足二维高斯曲面分布，即属于式

（8）中提及的 (xi′, yi′)。在进行高斯曲面拟合时，需

将光斑区域的点和背景区域的点剔除，否则将带

入拟合误差，影响拟合精度。根据高斯分布特性

以及光斑过渡区域还原出理论上的光斑灰度分布

曲面，进而根据高斯分布的特性计算得到光斑中

心 (x0, y0)：
x0 = −

c
2a

y0 = −
d
2b

（10）

 

3    拟合结果与误差分析
根据上述原理搭建的激光告警系统如图 6所

示。将激光告警系统固定在高精度二维转台上，

激光器前置扩束镜模拟来袭激光，通过转动转台

改变来袭激光角度，控制激光器改变来袭激光波

长，同时利用上位机采集不同入射角度、波长的来

袭激光对应的衍射图像，并根据采集到的衍射图

像进行后续的拟合以及来袭激光的参数计算。
 

 

激光告警系统 扩束镜

激光器
上位机

高精度
二维转台 

图 6    实验装置

Fig. 6    Experimental installation
 
 

上述实验平台可以探测波长在 400 nm~1 700
nm的激光。本文选用激光武器中常用的 532 nm、

1 064 nm、1 313 nm波长作为来袭激光。图 7为不

同波长来袭激光下采集到的图像。
 

 

(a) 波长532 nm (b) 波长1 064 nm (c) 波长1 313 nm 
图 7    不同波长衍射光斑图

Fig. 7    Diffraction spot pattern of different wavelengths
 
 

本系统方位角视场为 90°，俯仰角视场为 72°。
根据上述的光栅衍射型激光告警原理，计算激光

告警参数需要 0级光斑中心以及 0级光斑中心到

1级光斑中心在 x方向上的距离。设来袭激光方

位角为 α，俯仰角为 γ，波长为 λ，则激光告警系统采

集到的光斑衍射图像如表 1所示。
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本文中涉及的激光告警系统拥有较大视场角，

由此存在大视场镜头对光斑产生的畸变影响，这

种畸变虽然可以通过校正减小，但校正后仍然对

结果影响较大。故而本文采用拟合光斑衍射标定

图像与角度对应关系的方式来减小误差，以提高

对来袭激光角度参数的计算精度。基于 1 064 nm
的来袭激光下采集的数据，方位角 α与 0级光斑中

心拟合关系和俯仰角 γ与 0级光斑中心拟合关系

分别如图 8所示。
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(a) 方位角α与0级光斑中心拟合平面

(b) 俯仰角γ与0级光斑中心拟合平面
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图 8    激光角度与 0 级光斑中心拟合平面

Fig. 8    Fitting plane diagram of laser angle and center of 0-

level spot
 

上述拟合得到的方位角 α与 0级光斑中心坐

标的关系和俯仰角 γ与 0级光斑中心坐标的具体

数值关系分别如式（11）、式（12）所示：

α = −1.083 57×10−7x3−2.4×10−7y3+3.4×10−7x2y+
4.99×10−7xy2−0.000 49xy−0.081 64x +
0.090 542y + 32.016 28 （11）

γ = −2.181 02×10−7x3+1.53×10−8y3+1.31×
10−6x2y+6.3×10−7xy2−0.001 47xy+0.048 858x+

0.189 425y−6.526 71
1
y
−3.991 56

1
x
+0.972 714

1
xy
+

0.301 492
√

xy−71.208 7 （12）

来袭激光角度与光斑中心坐标拟合平面与采

用的衍射光斑标定图片的方位角、俯仰角误差如

图 9所示。随机选 8组不属于拟合上述平面所用

到的角度的来袭激光，根据拟合平面计算得到来

袭激光角度、实际来袭激光角度以及测量误差如表 2
所示，其中，来袭激光方位角为 α，俯仰角为 γ，衍射

图像的 0级光斑位置为 (x0, y0)。根据拟合结果得

到方位角测量值 α1，俯仰角测量值 γ1，测量误差分

别为 Δα和 Δγ。
 

 

(a) 方位角拟合平面与标定图片误差

(b) 俯仰角拟合平面与标定图片误差
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表 1    不同来袭激光的衍射光斑

Table 1    Different diffraction spots of incoming laser
 

波长/nm
入射角/（°）

α=0, γ=0 α=0, γ=36 α=45, γ=0 α=45, γ=36
532

0 +1−1

0 +1−1

0 +1

0 +1

1 064

0 +1−1

0 +1−1

0 +1

0 +1

1 313

0 +1−1

0 +1−1

0 +1

0 +1
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(a) 方位角拟合平面与标定图片误差

(b) 俯仰角拟合平面与标定图片误差
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图 9    拟合平面与标定图片误差

Fig. 9    Error of fitting plane and calibration image
 
 

 

 
 

表 2    数据测量结果及误差

Table 2    Data measurement results and errors
 

次数
激光角度/（°）

（x0, y0）/pixel
测量值/（°） 误差/（°）

α γ α1 γ1 Δα Δγ

1 38.50 2.50 (76.03, 274.29) 38.56 2.52 0.06 0.02

2 25.00 −4.00 (185.94, 232.12) 25.11 −3.84 0.11 0.16

3 −45.00 14.00 (590.87, 314.68) −44.71 13.72 0.29 −0.28

4 −30.00 6.00 (514.10, 286.59) −29.75 5.69 0.25 −0.31

5 22.00 −25.00 (206.10, 98.01) 21.74 −24.63 −0.26 0.37

6 −6.00 −28.00 (357.57, 71.75) −5.87 −28.38 0.13 −0.38

7 −15.00 12.00 (423.12, 330.89) −14.81 11.74 0.19 −0.26

8 17.00 −8.00 (185.52, 206.33) 16.96 −7.89 −0.04 0.11
 
  

4    结论
本文基于光栅衍射型激光告警原理，针对现有

激光告警系统视场小、光谱范围小，光栅衍射图像

光斑中心提取精度只能到像素级，计算角度参数

精度较低等问题，搭建了大视场宽光谱的激光告

警系统，并提出了一种基于高斯拟合法提取光斑

中心的算法，通过大量衍射光斑标定图片求取的

0级光斑和±1级光斑中心坐标，将求取到的光斑坐

标与来袭光斑角度进行拟合。根据拟合结果，可

以测算来袭激光的方位角、俯仰角。并且通过实

验验证，光斑中心提取分辨率可精确到小数点后

两位，对比真实的来袭激光图像和拟合平面发现，

方位角拟合误差优于 0.29°，俯仰角拟合误差优于

0.38°，使得激光告警系统对来袭激光的测算精度

得到提升。该算法能够保证激光告警系统对来袭

激光进行高精度探测，为我军在光电对抗领域提

供了保障，提高了我军的战场生存能力。
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