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文章编号：1002-2082 (2024) 06-1291-07

基于双目 CMOS图像传感的激光告警技术

牛家麒1,2,4，张　瑞2,3,4，石　金1,2,4，张卓奇1,2,4，张子暄2,3,4，王志斌1,2,4，李孟委1,2,4

（1. 中北大学 仪器与电子学院，山西 太原 030051；2. 中北大学 前沿交叉科学研究院，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. 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）

摘     要：针对二维激光告警中测量来袭激光波长和角度分辨率低且视场角度范围低的问题，提出

了一种采用双目图像传感器实现激光告警的方案。该方案的系统主要由光栅、透镜组和 2 个

COMS 图像传感器组成。基于光栅衍射原理进行双目探测以提高测量角度分辨率，通过来袭激光

经过光栅衍射后相邻两级的衍射光斑在 CMOS_1 上的像素距离，得到来袭激光的波长，通过入射

激光在 CMOS_2 图像传感器中的光斑中心位置，得到来袭激光的二维方向角。通过实验验证了

其测量可行性。实验结果表明，改进后测得的波长分辨率优于 6 nm，角度分辨率为 0.1°，视场角

为±50°，角度测量精度为 0.1°。
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Laser warning technology based on binocular CMOS image sensor
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Abstract：Aiming at the problems of low resolution of wavelength and angle, and low angle range of field of

view of incoming laser measurement in two-dimensional laser alarm, a scheme of laser alarm using binocular

image sensor was proposed. The optical system was mainly composed of grating, lens group and two COMS

image sensors.  Based on the grating diffraction principle,  binocular detection was carried out  to improve the

angular resolution of measurement. The wavelength of the incoming laser was obtained by measuring the pixel

distance of the diffraction spot of two adjacent levels on CMOS_1, and the two-dimensional direction angle of

the  incoming  laser  was  obtained  by  measuring  the  center  position  of  the  spot  of  the  incident  laser  in  the

CMOS_2  image  sensor.  The  measurement  feasibility  was  verified  by  experiments.  The  experimental  results

show that  the  improved  wavelength  resolution  is  better  than  6  nm,  the  angle  resolution  is  0.1°,  the  angle  of

field is ±50°, and the accuracy of angle measurement is 0.1°.
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引言

作为光电对抗领域的重要组成部分，发展激光

告警技术将直接关系到被保护目标的战场生存状

况 [1]。随着各种激光武器和装备越来越多地应用

于现代战场，其破坏能力已经严重威胁到各种军

用和民用设施 [2]，因此，实时探测和识别来袭激光

的波长、方位等特征信息至关重要[3]。研究激光告

警技术的目的是，在较大视场范围内，准确地确定

来袭激光的波长和方位等信息[4]。

目前激光告警主要分为 2大类：光谱识别型和

相干识别型。光谱识别型激光告警可分为非成像

型和成像型 2种。非成像型激光告警结构简单、

探测灵敏度高，但角度分辨率低，仅能探测到某些

特定波长的激光，无法分辨波长大小，虚警率较

高 [5]。例如，英国 1 220激光测试仪器水平视场角

为 360°，俯仰−15°～40°，角度分辨率为 22.5°；德国

HLWE机载激光测试仪器水平视场角为 360°，俯
仰−20°～60°，角度分辨率为 5°；俄罗斯 SPEKTR-
F舰载激光测试系统，水平视场角为 360°，俯仰

−15°～75°，角度分辨率为 5°。国内闫万昌研制的

激光测试仪器单个探测器视场角达 135°，角分辨

率为 45°；卢万欣研制的激光告警机具有方位角

360°、俯仰角 180°的视场角，水平方向的角分辨率

为 3°，竖直为 45°[6-8]。
成像光谱识别型激光测试仪器多采用广角远

心鱼眼透镜和 CCD或 PSD器件等结构。它具有

较高的角度分辨率，但只能探测特定波长的激光，

无法分辨波长大小。例如，美国的 HALWR高精度

激光测试仪器视场角水平 30°、俯仰 20°，角度分辨

率小于 1°；加拿大的 HARLID高角度分辨率激光

探测器视场角水平或者俯仰 90°，角度分辨率

为±1°。国内 WANG L等人基于鱼眼透镜和正弦

振幅光栅的广角激光检测系统的优化设计，实现

了 80°的视场角，最大波长误差为 40 nm，最大到达

角误差约为 2°[9]。
相干识别型激光告警利用激光的相干性进行

判别，根据干涉形成的方式，可分为法布里-珀罗

（F-P）型、迈克尔逊型和光栅衍射型等种类。法布

里-珀罗相干型激光测试仪器的制作工艺难度大，

稳定性比较差；迈克尔逊相干型激光测试仪器光

学系统结构复杂、工艺要求高、数据处理复杂；光

栅衍射型激光测试仪器无需机械扫描，对光学器

件的工艺要求比迈克尔逊型的低，干涉图样的数

据处理也较简单。它具有较高的灵敏度、角度和

波长分辨率，以及较大的视场角和较宽的波长探

测范围 [10]。例如 ，美国 Optra公司研制的 Laser
Event Recorder激光测试仪器，探测器波长范围为

0.4 μm ～1.1 μm，波长分辨率为 10 nm，视场角大

于 40°[11]。在国内，中北大学从 2004年开始对光栅

衍射型激光告警系统进行研究，截止到目前，中北

大学最新研制的二维激光告警系统方位角为 95°，
俯仰角为 75°，角度分辨率达到 0.5°[12]。

综上所述，针对目前激光告警系统分辨率低的

问题，本文基于光栅衍射原理，采用双目 CMOS图

像传感器实现了高精度的二维激光告警。 

1    基本原理
由光栅衍射理论[13-14] 可知，衍射图像中亮光斑

位置的方向由式（1）决定。

d sinθ = mλ (m = 0,±1,±2, · · · ) （1）

d sinψ

d sinθ

式中：d为光栅常数；θ为衍射角。如图 1(a)所示，

当平行光以入射角 ψ斜入射到透射光栅上，光线

R1 比相邻的光线 R2 超前 ，在离开光栅时，

R2 比 R1 超前 ，所以这 2束光的光程差为

∆ = d sinψ−d sinθ （2）
 

 
 

d

ψ
θ
dsin θ

dsin ψ

d

ψ θ

dsin θdsin ψ

(a) 负极光谱衍射示意图 (b) 正极光谱衍射示意图

R1

R2

R1

R2

 
图 1    透射光栅衍射示意图

Fig. 1    Diffraction diagram of transmission grating
 

同理对于图 1(b)，因为光线 R1 总比 R2 超前，

所以光程差为

∆ = d sinψ+d sinθ （3）

将式 (2)和式 (3)合并，得到产生极大值的条

件为

d(sinψ± sinθ) = mλ (m = 0,±1,±2, · · · ) （4）
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x

y

基于光栅衍射原理，来袭激光经光栅衍射后由

镜头组汇聚并成像于 CMOS面阵探测器上，形成

的光斑如图 2所示。图 2为激光探测几何投影关

系，图 2(a)为来袭激光波长和方向测量示意图；

图 2(b)为在 方向方位角探测示意图；图 2(c)为在

方向俯仰角探测示意图。
 

 
 

o o o z

CMOS

CMOSCMOS

x

z

α
αβ+

β− x−

x+

x0

y x

γ
γ

z

y y

f

(a) 激光波长和方向测量示意图

(b) 光栅衍射在x方向测量示意图 (c) 光栅衍射在y方向测量示意图

光栅 透镜

光栅 光栅透镜 透镜

y1 y2 y3

x1 x2 x3

 
图 2    激光探测几何投影关系图

Fig. 2    Geometric projection diagram of laser detection
 

x

x0 x+
x− α β+

β−

在 方向，如图 2(b)所示，零级衍射光谱位置

为 ，正一级衍射光谱位置为 ，负一级衍射光谱

位置为 ，零级衍射角为 ，正一级衍射角为 ，负

一级衍射角为 ，由光栅衍射方程[15-16] 可知：
sinβ+ = sinα+

λ

d

sinβ− = sinα− λ
d

（5）

CMOS位于透镜组焦平面处，焦距为 f，将衍射

后的来袭激光信号转化为电信号，经过光斑中心

提取计算得出零级、正一级以及负一级的位置如下：
x0 = f tanα

x+ = f tanβ+

x− = f tanβ−

（6）

由式（5）和式（6）可以推出入射波长 λ，如式

（7）所示：
α = arctan

x0

f

λ = d
[
sin

(
arctan

x0

f

)
+ sin

(
arctan

x+
f

)] （7）

d f式中： 为光栅常数； 为透镜组焦距。

y在 方向，如图 2（c）所示，同理可得出俯仰角为

γ = arctan
y
f

（8）
 

2    系统设计与改进

1 280×720
本文采用 AR0135光电探测器采集来袭激光

光斑图像，所采集到的图像分辨率为  ，
选用 600线的光栅、标准镜头以及水平视场为

100°的广角镜头。使用 Matalab软件进行参数仿

真，通过设置焦距、光栅常数、像元尺寸等参数，得

到波长和角度的分辨率仿真图如图 3所示。
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图 3    波长和角度分辨率的仿真图

Fig. 3    Simulation diagram of  wavelength and angle  resolu-

tion
 

100◦/1 280 ≈
0.08◦

通过仿真分析可知，0级光斑中心坐标与入射

角度的线性度比较好，角度分辨率优于 0.09°，波长

分辨率优于 2.5 nm。采用的 CMOS探测器分辨率

为 1 280×720=921 600，因此如果光斑位置可精确获

得，结合 100°视场，角度分辨率约为

，考虑到光斑有一定大小，结合图像处理的误

差，角度分辨率可达到 0.1°。
本文通过实测采集了不同角度下的激光衍射

光斑图像，并经过二值化处理后如图 4所示。提取

光斑中心坐标 [17-18] 并计算在不同入射角度下，0级

与 1级的光斑位置关系，如图 5所示。

本文通过改变水平入射方向来分析入射角度

与光斑中心坐标的关系，图 5为入射角度分别与

应用光学　2024，45（6）　牛家麒，等：基于双目 CMOS图像传感的激光告警技术 ·  1293  ·



0级、±1级的坐标位置关系，当 0级光斑中心坐标

为在水平方向第 640个像素时，入射角为 0°。由

图 5可知，改变入射角，0级和 1级的光斑中心也

随入射角度而变化，且变化趋势近似为线性关

系。因此，根据 0级光斑中心的位置可以计算出入

射角度，根据 0级与 1级之间的中心坐标像素差可

计算出波长。采用同一波长的激光器在不同角度

入射，0级与 1级的间距变化趋势如图 6所示，随

着入射角度的增加，衍射光斑的−1级与 0级以及

0级与+1级之间像素差值的个数逐渐增多。
 

 
 

(a) 入射角为0° (b) 入射角为40°

0 级 0 级

 
图 4    不同入射角度下光栅衍射图像

Fig. 4    Grating  diffraction  images  under  different  incident

angles
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图 5    不同入射角度下 0 级与 1 级的光斑中心位置关系

Fig. 5    Relationship  between  spot  center  positions  of  level  0

and level 1 at different incident angles
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图 6    0 级与±1 级中心坐标差

Fig. 6    Center coordinate differences between level 0 and ± 1
 

根据图 7的趋势分析可知，采用 0级与±1级

∆ ∆

之间的最小间隔来计算波长，像素之差的最大值

为 240，最小值为 193。系统中广角镜头存在畸

变。由于畸变现象，随着入射角度增加，0级与

1级之间的像素点个数也增加。因此，通过 0级与

1级的像素间距以及 0级光斑中心来判断来袭激

光的波长、方位角和俯仰角，会使系统分辨率降

低。如果采用相邻两级之间像素差值最小的一个

值 来计算波长， 的最大值为 202，最小值为 192，
明显优于用 0级与±1级之间的最小间隔来计算波

长的方法。因此，通过该方法可以提高波长分

辨率。
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图 7    相邻两级之间的坐标差

Fig. 7    Coordinate differences between two adjacent levels
 

采用相邻两级衍射光斑的水平之间像素差值

来判断波长，相比采用 0级和 1级之间像素差值的

方法，提高了波长分辨率。由于最小和最大像素

差值之间相差 10个像素，每个像素的波长分辨率

为 2.5 nm，因此最小波长分辨率为 25 nm。然而，

这种方法无法通过光斑的大小来判断 0级光斑的

位置，进而无法以最大光斑中心位置来确定角

度。虽然提高了波长分辨率，但无法精确计算激

光的方向角。为了解决这个问题，本文在原有激

光告警技术的基础上进行了改进，采用广角镜头

结合 CMOS_1探测器探测来袭激光的方位角，并

调节二维转台使来袭激光的入射角在±5°范围内，

CMOS_2则通过利用光栅衍射的原理，在该角度范

围内识别激光的波长以提高测量精度。这样，我

们既能探测到来袭激光的方向角，也能显著提高

激光波长的测量精度。

双目 CMOS图像传感器激光告警系统的示意

图如图 8所示。平行光 A是三维空间中的目标光

源 ，它在双目 CMOS图像传感器中分别成像。

CMOS_2基于光栅衍射原理测量激光波长，由光

栅、光学透镜以及 CMOS_2探测器组成。当激光
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入射经过光栅衍射后，透镜将衍射光汇聚并形成

干涉条纹，最后在 CMOS_2探测器上成像。在 方

向，零级光谱位置为 ，正一级光谱位置为 ，负

一级光谱位置为 ，n级光谱位置为 。按照改进

方案，计算出在图像像素中间位置相邻的两级衍

射光斑的最小间距，通过相邻两级光斑的位置与

波长的关系，计算出来袭激光的波长。CMOS_1系

统用来测量激光入射角，主要由透镜和 CMOS_1
图像传感器组成。激光入射经透镜汇聚后形成光

斑，并成像于 CMOS_1面阵探测器上，对成像的光

斑中心进行坐标提取，并根据相应的公式进行计

算即可得出入射激光的方位角。 

  

A

PCCMOS_1

CMOS_2

透镜
光栅

控制
电路

激光
扩束镜

 
图 8    双目 CMOS 图像传感器激光告警示意图

Fig. 8    Laser  alarm schematic  diagram of  binocular  CMOS

image sensor 

3    实验及分析

d = (1/600)

为了验证改进后的激光告警系统的性能优

势，搭建了光学系统来采集并分析激光光斑图像，

实验装置如图 9所示。改进后的系统采用双目

CMOS传感器来采集来袭激光的光斑 ，并将其

成像于面阵探测器。设计中采用 AR0135探测

器并用广角镜头结合 CMOS_1探测器测量来袭

激光的方位角和俯仰角，采用视场角度较小的标

准镜头结合光栅和 CMOS_2探测器来测量激光

的波长，光栅的尺寸为 30 mm×30 mm，光栅常数

 mm。 

  

CMOS_1 CMOS_2

 
图 9    双目 CMOS 图像传感器激光告警实物图

Fig. 9    Laser  alarm  physical  drawing  of  binocular  CMOS

image sensor

2个探测器探测到的激光光斑图像如图 10所

示，图 10(a)、 (b)和 (c)分别为 CMOS_1探测器在

0°、25°、50°下的探测到的来袭激光光斑；图 10(d)、
(e)和 (f)分别为 CMOS_2探测器在波长分别为

400 nm、650 nm和 850 nm的衍射光斑。
 

 
 

(a) 0° (b) 25° (c) 50°

(d) 400 nm (e) 650 nm (f) 850 nm 
图 10    两个探测器探测到的激光光斑图像

Fig. 10    Laser spot images detected by two detectors
 

通过光斑中心提取，图 11(a)展示了光斑中心

与入射角度的关系。随着入射角度的增加，光斑

中心坐标近似线性变化。该水平半视场达 50°，由
于镜头的对称性，竖直方向也近似为线性关系。

图 11(b)所示为相邻两级光斑最小距离与波长的

关系，随着激光波长增加，相邻两级光斑最小距离

近似线性变化。选用波长为 650 nm的激光器进行
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测试，在视场范围内，随机选取不同的入射角度，

提取光斑中心，计算相邻两级光斑的间距，并选出

最小间距，如图 11(c)所示。经过分析计算，在不

同角度下最小间距相差 2个像素点。这意味着，对

于同一波长，在不同角度下，相邻两级的最小像素

差为 2个像素点。因此，可以得出本系统的波长分

辨率优于 6 nm。

通过转动二维转台改变入射角度，从而改变了

方位角和俯仰角。换用波段分别为 400 nm、650 nm、

800 nm的激光器进行多次测试，实验结果如表 1
所示。转台每转动 0.1°，激光告警系统也变化

0.1°，可以得出系统的角度测量精度为 0.1°。
 

 
 

表 1    角度测量精度结果

Table 1    Angle measurement accuracy results
 

激光器
中心波长
λ/nm

方位角/(°) 俯仰角(°)

转台值 测量值
角度测
量精度

转台值 测量值
角度测
量精度

400

10.0 10.3 0.1 25.0 25.4 0.1

10.1 10.4 0.1 25.1 25.5 0.1

10.2 10.5 0.1 25.2 25.6 0.1

650

35.0 35.2 0.1 40.0 40.4 0.1

35.1 35.3 0.1 40.1 40.5 0.1

35.2 35.4 0.1 40.2 40.6 0.1

800

−20.0 −19.4 0.1 −30.0 −29.7 0.1

−19.9 −19.3 0.1 −29.9 −29.6 0.1

−19.8 −19.2 0.1 −29.8 −29.5 0.1
 

实验结果表明，采用双目 CMOS图像传感器

测量来袭激光并实现激光告警，可以提高系统分

辨率。 

4    结论
本文介绍了双目 CMOS图像传感器激光告警

技术，用于识别激光方向角和波长。并对该系统

的成像性能进行测试及分析。结果表明：使用广

角镜头来测量来袭激光的方向角，在水平方向半

视场角达 50°；使用标准普通镜头通过光栅衍射成

像于面阵探测器上，形成多个等距光斑，通过计算

这些光斑之间的距离，可以有效测量来袭激光的

波长。该系统角度分辨率为 0.1°，角度测量精度

为 0.1°，波长分辨率优于 6 nm。理论分析和实验结

果表明，该激光测试方法可以提高测量精度。
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Fig. 11    Test results
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