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基于投影分割的激光告警光斑中心快速提取算法

武振涛1,2，张　瑞2,3，李文越4，畅彦祥4，王亚祺2,5，杨　帅2,5，薛　鹏2,5，王志斌1,2

（1. 中北大学 仪器与电子学院，山西 太原 030051；2. 中北大学 山西省智能微波光电技术创新中心，山西 太原 030051；

3. 中北大学 信息与通信工程学院，山西 太原 030051；4. 陆装驻北京地区军代局某军代室，山西 太原 030051；

5. 中北大学 电气与控制工程学院，山西 太原 030051）

摘     要：针对现有激光告警系统中因数据处理不及时导致漏警、响应速度慢的问题，提出了一种

基于投影分割的光斑中心快速提取算法，根据衍射图像中各级光斑横向均匀分布的特点，提出先

向坐标轴投影，再分别计算光斑中心坐标，实现快速提取的方法。将该算法部署到 FPGA 硬件系

统，使告警系统能够在一帧图像传输周期内完成光斑中心坐标提取任务，提高了图像处理效率，

进而实现高效告警。经实验证明，该算法光斑中心坐标提取最大误差为 1 个像素，告警系统响应

时间为 17.453 ms。该方法通过优化图像处理算法，缩短了告警设备响应时间，实现了对来袭激光

快速、准确的告警。
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Rapid extraction algorithm of laser alarm spot center based on
projection segmentation
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Abstract：In order to solve the problems of missed alarm and slow response speed in the existing laser alarm

system  due  to  untimely  data  processing,  a  rapid  extraction  algorithm  of  spot  center  based  on  projection

segmentation was proposed. According to the characteristics of the horizontal uniform distribution of spots at

all levels in the diffraction images, a method of rapid extraction was proposed by projecting to the coordinate

axis and calculating the center coordinates of light spot respectively. The proposed algorithm was deployed to

the  FPGA  hardware  system,  so  as  to  enable  the  alarm  system  to  complete  the  task  of  extracting  the  center

coordinates  of  the  spot  within  a  frame  image  transmission  cycle,  which  improved  the  image  processing

efficiency  and  realized  the  efficient  alarming.  Experiments  show  that  the  maximum  error  of  spot  center

coordinate  extraction  is  1  pixel,  and  the  response  time of  the  alarm system is  17.453 ms.  By optimizing  the

image processing algorithm, the response time of the alarm equipment is shortened, and the rapid and accurate
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alarm of the incoming laser is realized.

Key words：laser alarm；projection segmentation；image processing；FPGA
  
引言

随着激光技术的不断发展，其在军事上被广泛

应用于制导、损毁、干扰、致盲等新型激光武器[1-4]，

激光武器的发展将对现有的战争模式带来颠覆性

的影响。告警是实施有效光电对抗的前提，激光

告警技术 [5-7] 能有效地识别来袭激光的方位和波

长，从而及时做出预警，降低被敌方发现和击中的

概率，保障我方人员设备安全。按工作原理划分，

激光告警器有光谱识别型、相干识别型和散射识

别型 [8-9]。相较于干涉型和散射型告警设备需要复

杂的机械结构和精密的光学器件，光谱识别型激

光告警设备技术难度小、成本低，成为开发种类最

多的激光告警器。

光栅衍射型激光告警器是一种成像类光谱识

别型激光告警系统[10]，主要由衍射光栅、光学镜头、

阵列探测器和图像处理电路组成。相较于光电二

极管、四象限光探测器等非成像类探测方式 [11-12]，

成像类告警系统 [13-15] 具有更大的视场和角度分辨

率，同时引入一维光栅使其能准确测量波长参

数。然而，由于图像数据量大 [16-17]，一般图像处理

算法缺乏针对性 [18-19]，使传统告警系统存在数据丢

失、实时性差等问题。

针对以上问题，本文提出了一种基于投影分割

的光斑中心快速提取算法。告警系统在高速采集

图像的同时，向水平和竖直坐标轴投影，再分别计

算光斑位置的横纵坐标，实现光斑中心快速提

取。该方法解决了传统图像检测中数据存储、重

复扫描在时间和硬件资源上的成本消耗，有效提

高了图像处理效率，缩短了激光告警设备的反应

时间，实现对来袭激光的及时告警，保证我军在各

种光电对抗环境下的战场生存能力。 

1    光栅衍射型激光告警系统原理
光栅衍射型激光告警原理如图 1所示，入射激

光经过一维光栅衍射、光学透镜汇聚后，在面阵探

测器上形成多级衍射光斑，其中，面阵探测器置于

光学镜头焦平面处。由于衍射效率不同，各级衍

射光斑面积大小不同，0级衍射光斑最大，±1级次

之。基于衍射型激光告警技术原理，在光学参数

已知的告警系统中，衍射图像中 0级光斑在 x和
y方向的中心偏移量分别可以表征入射激光的方

位角和俯仰角，相邻的衍射光斑间距可以计算入

射激光波长。因此，激光告警中图像处理的核心

要求是准确获取 0级和±1级光斑中心坐标。 
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图 1    光栅衍射型激光告警原理

Fig. 1    Diagram of grating diffractive laser warning principle
 

激光告警系统框图如图 2所示，主要包括光学

系统、FPGA数据处理和终端设备。光学系统完成

光的衍射并在面阵探测器上汇聚形成衍射光斑。

FPGA数据处理模块驱动面阵探测器将光学信号

转化为电信号，控制 AD采样将模拟量转化为数字

量，通过对数字图像进行处理，将处理结果传输至

终端。终端为电脑设备，实时显示处理结果。 
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图 2    激光告警系统框图

Fig. 2    Block diagram of laser alarm system
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FPGA数字图像处理分为两部分，在实验中，

衍射图像经过简单中值滤波后传输至电脑端，采

集到不同角度入射激光的衍射图像，通过数据分

析软件拟合得到坐标与方位的映射关系；在应用

时，衍射图像经图像滤波、分割计算快速提取衍射

中心坐标，并通过坐标方位映射关系获取入射激

光方位信息，传输至电脑端，实现预警。

表 1为激光告警系统光学相关参数。本系统

中采用山西国惠光电公司生产的 GHOPTO短波红

外焦平面阵列探测器。
 

 
 

表 1    激光告警系统相关参数

Table 1    Parameters related to laser alarm system
 

器件 参数 取值

黑白光栅 缝宽/μm 2.5

光栅常数/μm 5.5

尺寸大小/mm2 32×32

光学镜头 焦距/mm 14

竖直视场/(°) ±36

水平视场/(°) ±45

探测器 像元大小/μm2 15×15

像元阵列/像素 640×512

响应波段/μm 0.9 ～1.7
 

本文通过搭建激光告警实验测试系统，采用投

影分割算法优化激光告警图像处理方法 ，完成

FPGA数据处理程序设计，可以实时高效地完成光

斑中心坐标的提取。 

2    基于投影分割的光斑中心快速提取
算法

针对衍射图像中光斑横向均匀分布的特点，提

出了基于投影分割的光斑中心快速提取算法。首

先，通过图像滤波，去除因探测器盲元和背景干扰

而产生的噪点；其次，通过坐标轴投影的方式分割

光斑像素；最后，取投影量分别计算横纵坐标。

在图像滤波设计中，由于光斑灰度值与背景值

差异明显，通过阈值比较对图像进行二值化。使

用开运算对图像进行滤波处理，保证了光斑亮点

区域的连通，优化边缘像素。开运算的核心是卷

积运算，二维离散卷积公式可表示为

h(x,y) = f (x,y)∗g(x,y) =
∞∑

n1=−∞

∞∑
n2=−∞

f (n1,n2)×g(x−n1,y−n2)（1）

式中：f（x，y）为图像；g（x，y）为卷积核；n1、n2 表示

计数；符号 * 表示卷积操作。

在投影分割设计中，分别计算衍射图像在两个

坐标轴上的投影量。对于亮点为 1、暗点为 0的二

值图像，使用数组存储灰度累加值，则数组索引值

为坐标，数组值为亮点像素个数。以 x轴为例，投

影量可记为

X(i) =
∞∑

y=−∞

∞∑
i=−∞

f (i,y) （2）

式中：f（x，y）为图像；X表示数组；i表示索引值。

在光斑中心坐标提取算法设计中，向坐标轴投

影可以快速获取目标参数，同时能够分割多个检

测目标。图 3为光斑投影示意图，在 x轴投影量上

提取到光斑的左右边界，在 y轴投影量上提取到上

下边界。根据圆的对称性，采用光斑边界取均值

的方式获得中心（x0，y0）。考虑光斑可能出现的椭

圆畸变，分别用 dx 和 dy 表示两个方向的直径。
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图 3    光斑投影示意图

Fig. 3    Schematic diagram of spot projection
 

系统在面阵探测器上采集到 1 064 nm波段

激光衍射图像及滤波结果如图 4所示，衍射光斑

呈现圆形，基于单缝干涉及多缝衍射原理，光斑

在水平方向发生多级衍射，0级光斑最亮、±1级

光斑次之，各级光斑横向均匀分布在一条水平直

线上。
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(a) 1 064 nm激光衍射光斑 (b) 滤波处理结果 
图 4    衍射图像及滤波结果

Fig. 4    Diffraction images and filtering results
 

根据上述理论分析和光斑分布特点，将衍射图

像分别在 x轴、y轴上投影。其中，在 x轴上的投影

可以完成不同级光斑的分割和部分参数提取。对

上述图像的投影运算结果如图 5所示，横坐标表示

光斑位置坐标，纵坐标（value）为光斑亮点像素个

数（piece）。分析 x轴投影结果，由横坐标可提取到

各级光斑的 x坐标，纵坐标获得各级光斑 y方向直

径 dy。 
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图 5    坐标轴投影结果

Fig. 5    Coordinate axis projection results

理论上，衍射光斑横向均匀分布于一条水平直

线上。因此，在 y轴上光斑投影发生重叠，各级光

斑有相同的纵坐标。但实际情况下衍射光栅的摆

放并非竖直，光斑排列存在微小的倾角 ϕ，故需对

y坐标提取矫正，以 3个光斑为例，矫正计算方法

如图 6所示。 
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图 6    y坐标矫正示意图

Fig. 6    Schematic diagram of y-coordinate correction
 

由 x投影可计算得到各级光斑水平坐标，各级

光斑竖直方向的直径为 dy，边缘两个光斑纵坐标的

计算公式为
y1 = ydown+

dy1

2

y3 = yup−
dy3

2

（3）

因此，倾斜角度可表示为

ϕ = arctan(
y3− y1

x3− x1
) （4）

由几何关系可计算得到中间部分光斑的 y2 坐标
x = x3− x2

y = tanϕ× x

y2 = y3− y
（5）

在各项光学参数已知的实验系统中，可通过计

算光栅倾斜角度，计算 y方向各级光斑之间的距

离，进而确定各级光斑的具体坐标。该方法通过

投影分割图像区域，利用投影量分别计算横纵坐

标。将二维图像多目标检测简化为一维数组计

算，实现了快速提取光斑中心的目的，易于部署到

硬件 FPGA中实现。 

3    FPGA 程序设计及仿真验证
在图像处理技术中，传输一帧图像所需要的时

间称作帧周期。传统图像算法需要多次重复扫描

图像，完成图像存储、光斑定位、坐标计算等步骤，

因此，激光告警系统实际处理一帧图像需要消耗

n个帧周期（n≥3）。在 FPGA做数据处理时间内，
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丢失部分图像数据，可能造成严重漏警，极大影响

我方战场生存能力。本文提出的快速检测算法通

过坐标轴投影实现数据降维，分离横纵坐标计算

进程，有利于 FPGA并行计算，简化了光斑中心坐

标提取流程，可实现在 1个图像传输周期内完成坐

标提取，缩短了告警系统的响应时间。

本次 FPGA图像处理硬件设计如图 7所示，首

先对输入图像二值化，其次通过腐蚀和膨胀模块

（U0、U1）完成滤波处理，最后由计算模块（U2）完
成投影分割并计算光斑坐标中心。在时序上各模块

并行执行，对 FPGA程序各模块进行延时分析，通

过控制图像传输周期，增加延时时间以保证各部分

输出正常。使探测器在高频率工作下，实时处理

每帧图像，解决了图像丢帧和系统响应慢的问题。 

 
 

 

图 7    FPGA 图像处理硬件设计

Fig. 7    Hardware design of FPGA image processing
 

本次实验中，配置面阵探测器为行传输模式，

对 640×512像素的图像数据按行传输，每次传输

640个像素，共计 512次，完成一帧图像传输。图

像传输周期计算公式为Tframe = Tread+Thold

Tread = Tmc×H×V +Trd× (V −1)
（6）

式 中 ： Tframe 表 示 帧 周 期 ； Tread 表 示 读 出 时 间 ；

Thold 表示延时时间；Tmc 表示时钟周期；H×V表示

像素尺寸；行输出间隔为 Trd（Trd=17Tmc）。
在图像滤波设计中，使用 FIFO(first in first out)

和寄存器组成的 3×3窗口如图 8所示，通过在图像

上滑动实现卷积的目的。使用两个卷积模块分别

实现腐蚀和膨胀运算，每个模块运行过程中需要缓存

1行数据，在第 2行数据进入卷积模块时同步输出

结果，故图像滤波处理的结果会延时两行时间输出。 

  

3×3窗口生成模块

FIFO1

P33 P32 P31

D D D

P23 P22 P21

D D D

P13 P12 P11

D D DFIFO2

1×640×1 bit

数据

 
图 8    生成 3×3 滑动窗口模块

Fig. 8    Generation of 3×3 sliding window module

针对滤波处理后的数据流，按水平和竖直两个

维度计算灰度累加值。在投影量的构造上，y轴投

影量选择使用 512×8 bit的 RAM存储，每一行传输

完成后将灰度累加值写入 RAM中，共计 512个地

址；x轴投影量选择 640×8 bit的 FIFO存储，根据

FIFO先入先出的规则，在主时钟下每行数据来时，

取出上一行的灰度累加量，加上本行的灰度值，写

入 FIFO对应位置，每行有 640个像素，因此 FIFO
需要 640个地址空间，实现了两个维度投影量的计

算。最后，通过遍历投影量并标记投影量中非零

数据开始和结束的地址来分割光斑，确定光斑的

左右边界，通过取均值得到光斑中心坐标。遍历

一次投影量消耗 640个系统时钟，结合滤波处理的

输出延时，至少需要预留 3个行周期来完成图像处

理，总延时时间 Thold > 1 954 Tmc。
FPGA仿真结果如图 9所示，由于本系统光栅

位置已经过矫正，其倾角对坐标提取结果影响较

小，因此仅采用边界取均值的方式提取光斑中

心。针对图 6中的衍射图像，程序提取到 4个光斑

的相同纵坐标 y以及横坐标 x0、x1、x2、x3，并根据

光斑大小 dy 筛选最大的 0级光斑和次级光斑，其

中，0级光斑为（281，260），−1级光斑为（114，260）。
本次设计中，光斑边界值提取到像素级，而光斑坐

标取平均的方式可将坐标精度提取到 0.5个像素，

可通过设计标志位来判断是否有小数位。受限于

芯片资源并充分考虑系统技术指标要求，舍去光

斑坐标的小数部分。 
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图 9    程序仿真结果

Fig. 9    Program simulation results
 
 

4    实验结果和数据分析
根据上述原理搭建激光告警测试系统如图 10

所示。在实验中，二维转台搭载激光告警系统设

备，固定激光器使其与转台转轴中心、系统镜头中

心在同一直线。激光器增加前置扩束镜模拟激光

入射，通过转动转台来模拟不同角度激光入射情

况。本此实验以激光武器中典型的红外 1 064 nm
波长的激光为例，通过采集不同角度入射激光的

衍射图像，提取衍射图像光斑中心坐标，验证该光

斑投影快速算法的准确性。 

  

激光
扩束
镜

面阵
探测
器

系统
内部
结构

二维转台采集设备激光器 
图 10    激光告警实验测试装置

Fig. 10    Laser alarm experimental test device
 

其中，激光器可发射峰值功率 200 mW的 1 064 nm
激光，并可通过旋钮可调节输出功率；二维转台精

度方位可调角度范围±90°，俯仰可调范围−70°～
+110°，角位置定位精度≤±2 ″ ，角度可调分辨率

0.01°。
假设 1 064 nm波段激光以方位角 α、俯仰角

β进入激光告警系统，采集衍射光斑的变化情况如

图 11所示。当 α=0°、β=0°时，0级光斑处于图像中

心。光斑在水平方向随着方位角的变化而移动，

在竖直方向随着俯仰角的变化而移动。根据衍

射型激光告警技术原理，0级衍射光斑的横坐标、

纵坐标可分别表征入射激光方位角、俯仰角的

情况。
 

 
 

α=−45°, β=0° α=0°, β=0° α=45°, β=0°

α=0°, β=−36° α=0°, β=0° α=0°, β=36° 
图 11    入射角度与衍射图像变化关系

Fig. 11    Relationship between angle of incidence and diffra-

ction image variation
 

设计 50次重复性实验，固定 1 064 nm波段激

光器 ，搭载系统的二维转台分别以俯仰角 β为

−36°、−15°、0°、15°、36°时，从−45°到 45°以 10°的
间隔转动方位角 α，使用上述投影快速算法提取光

斑中心坐标，0级、+1级和−1级光斑提取结果如

图 12所示。由第 21～30次实验结果可知，当俯仰

角为 0°时，转动方位角，0级光斑从衍射图像最左

侧移动到最右侧，在数据中体现为 x值从小到大变

化，而 y坐标近似为一条直线，±1级衍射光斑分布

于 0级光斑两侧。每 10组数据对应不同的俯仰角，

在数据上体现为不同 y轴坐标范围，并由此可区分

激光入射的方位、俯仰信息。实验结果展示了在

系统视场范围内，随着激光入射角度的变化，衍射

光斑位置的变化情况。并通过分析光斑坐标位置

的提取情况，证明了该投影快速算法的有效性。

在 |α|>20 °时，+1级或−1级衍射光斑离开视野
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范围，针对图 12中检测到的 120个衍射光斑，使用

霍夫圆拟合法提取光斑坐标。由于二值图像中的

光斑非严格意义上的圆，各种计算结果均有不同

程度的近似。若以霍夫算法检测为标准，计算投

影快速算法提取到的各级衍射光斑中心像素最大

误差为 1个像素，如图 13所示。
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图 12    各级衍射光斑中心提取情况

Fig. 12    Extraction of diffraction spot centers at all levels
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图 13    坐标中心提取准确性分析

Fig. 13    Accuracy analysis of coordinate center extraction
 

根据激光告警技术原理，0级衍射光斑中心坐

标与方位俯仰角可近似为线性关系。本次设计将

光斑中心坐标精确到整数像素，则告警入射角分

辨率由一个像素所能区分的最大角度来衡量，在

图 11对系统设计的视场角边界的衍射图像进行采

集中，0级光斑坐标中横坐标变化范围为 40～593，
纵坐标变化范围为 30～481，因此，方位角分辨率

为 90°/553 ≈ 0.17°，俯仰角分辨率为 72°/ 451 ≈ 0.16°。
针对一个像素的中心坐标最大误差，激光告警系

统方位角、俯仰角的测量绝对误差分别低于 0.17°、
0.16°。对比文献 [13]提出的参数提取方法中方位

角 0.29°、俯仰角 0.38° 的最大测量误差，可以认为

能够满足检测要求。

若定义激光告警系统读取并处理一帧图像的

时间为系统响应时间。对 FPGA程序设计的分析情况

Thold = 4 000Tmc

如表 2所示。在最大速度工作模式（Tmc=20 MHz）
和全像素分辨率（640×512像素）下，由式（6）可计

算得到该系统的读出时间为 17.253 ms。为保证各

部分延时输出，取 ，计算得到延时时

间为 0.2 ms，则本系统的响应时间为 17.453 ms。传

统质心法等圆检测算法需要重复扫描 3次，完成存

储、标记、计算的过程，在相同条件下，系统响应时

间约为 51.759 ms。相较于传统圆检测算法，本次

程序设计节省了约 60%的逻辑资源和存储资源消

耗。由表 2中周期消耗一项参数说明可知，该算法

设计能在单次图像传输周期内完成对应参数的提

取，解决了传统算法计算时间过长造成的中间图

像数据丢失问题。
 

 
 

表 2    FPGA 程序设计分析

Table 2    FPGA programming analysis
 

指标参数 投影快速检测算法 传统圆检测算法

响应时间 帧周期构成 Tread +Thold Tread
帧周期消耗 1 3

响应时间/ms 17.453 51.759

硬件消耗 组合逻辑 1 630 12 661

时序逻辑 2 456 2 979

存储单元/bit 507 372 1 665 668
 

在要求缩短响应时间、实现实时高精度激光

告警的大背景下，霍夫圆检测、高斯拟合等高精度

方法，因其有复杂的小数参与，需要耗费大量逻辑

资源，不利于部署到 FPGA中实时运算。传统的灰

度质心法、重心法等圆检测算法，根据圆的对称

性，仅需考虑相邻像素并作简单计算即可得到圆

心坐标，其精度不如拟合算法高，但可通过对数据

流的多次扫描获得坐标参数。本文针对衍射图像

各级光斑横向均匀分布且共线的特点，提出的投

影分割算法，解决了传统圆检测算法需要多次扫

描的问题，进一步提高了数据的实时性，实验结果

表明该算法可在满足检测需求的情况下，进一步

缩短了系统响应时间，优于传统圆检测算法。 

5    结论
针对复杂战场情况下对来袭激光高效告警的

需求，本文基于光栅型激光告警原理，结合衍射光

斑横向均匀分布特点，设计了一种高效的 FPGA图

像处理算法。通过计算衍射图像的坐标轴投影量

来优化光斑中心提取算法，能够准确快速地提取
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到光斑中心，经过实验验证，光斑中心提取最大误

差为 1个像素，告警系统响应时间约为 17.453 ms，
且同比 FPGA硬件资源消耗减少了 60%，该算法

能显著提高激光告警系统反应时间，实现对来袭

激光迅速、高效告警，有效提高了我军的战场生存

能力。

随着激光技术的不断发展，调制后的脉冲激光

有低重复频率、宽窄脉的特点，因此具有很好的隐

蔽性。本文介绍的衍射光斑投影算法具有快速处

理数据的能力，能够配合高频探测器，为脉冲激光

的告警提供一种解决思路。
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