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索引圆环灰度差值最小的光斑中心逼近法
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摘     要：为了提高光栅衍射型激光告警系统参考位置的定位精度，提出了一种基于索引圆环灰度

差值最小的光斑中心逼近法。根据给定光斑中心的初始坐标生成 3×3 中心坐标矩阵 ，使用

Lagrange 插值法求出以中心坐标矩阵为中心的索引圆环上各点的灰度值，通过二分法逐步逼近索

引圆环灰度差值最小的中心坐标，即光斑中心真实坐标。在准确性对比实验中，所提出的算法在

3 组理想光斑模型样本中 x 方向、y 方向平均误差分别为 0.001 3 像素、0.001 1 像素。在稳定性对比

实验中，该算法在 3 组实际光斑图片样本中 x 方向、y 方向平均标准差分别为 0.165 3 像素、0.186 0
像素。基于索引圆环灰度差值最小的光斑中心逼近法在两个对比实验中均得到了最低的平均误

差或标准差，具有更高的精度和更好的稳定性，提高了激光告警系统参考位置的定位精度，为光

斑中心定位算法提供了新的解决思路。

关键词：光斑建模；Lagrange 插值；中心定位；逼近法；激光告警
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Abstract：In order to improve the positioning accuracy of the reference position in the grating diffraction laser

warning system, a spot center approximation method based on the minimum grayscale difference of indexed

ring was proposed. According to the given initial coordinates of the spot center, a 3×3 center coordinate matrix

was generated. The Lagrange interpolation was used to calculate the grayscale values of points on the indexed

ring centered at the center coordinate matrix. The center coordinate with the minimum grayscale difference on

the indexed ring, which represented the true coordinates of the spot center,  was approximated using a binary

search  method.  In  the  accuracy  comparative  experiment,  the  proposed  algorithm  showed  average  errors  of
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0.001  3  pixels  in  the  x-direction  and  0.001  1  pixels  in  the  y-direction  across  three  sets  of  ideal  spot  model

samples. In the stability comparative experiment, the proposed algorithm exhibited average standard deviations

of 0.165 3 pixels in the x-direction and 0.186 0 pixels in the y-direction across three sets of actual spot image

samples.  The spot  center  approximation method based on the minimum grayscale  difference of  indexed ring

has  obtained  the  lowest  average  error  or  standard  deviation  in  two  comparative  experiments,  respectively,

which  demonstrates  higher  accuracy  and  better  stability,  thereby  improving  the  positioning  accuracy  of  the

reference  position  in  the  laser  warning  system,  and  provides  a  new  solution  for  spot  center  positioning

algorithms.

Key words：spot modeling；Lagrange interpolation；center localization；approximation method；laser warning
  
引言

随着激光技术的发展，激光告警系统在现代战

场冲突中的广泛应用推动着各国激光对抗技术的

研究进程 [1]，其中能够同时探测激光波长和角度的

激光告警系统主要有光谱识别型和相干识别型两

种激光告警技术 [2]。作为相干识别型激光告警系

统的一种，光栅衍射型激光告警系统通过探测器

采集的光斑图像中 0级衍射光斑中心位置计算来

袭激光方位角和俯仰角，用 0级和 1级衍射光斑中

心的距离计算来袭激光波长，具有较高的角度和

波长分辨率，且该类型激光告警系统工艺简单、成

本较低 [3-4]。而作为系统计算的参考位置，即入射

激光方位角及俯仰角均为 0°时的 0级衍射光斑中

心坐标，其精度直接影响了系统整体的精度 [5]。因

此，更高精度地对光斑中心进行定位就成为了激

光告警系统的关键因素。

目前，光斑中心定位是计算机视觉和图像处理

领域的一个重要研究方向。传统的激光光斑中心

定位算法有灰度质心法、圆拟合法、霍夫变换法、

高斯拟合法以及相应的改进算法 [6-15]。其中，灰度

质心法计算较为简单，但其对光斑形状及背景灰

度值敏感；圆拟合法原理简单，但其依赖边缘检测

的效果，抗干扰性差；霍夫变换法的精度与稳定性

相对较高，但其计算复杂，计算结果也依赖边缘检

测的效果；高斯拟合法则对光斑能量分布要求高，

在能量符合高斯分布时能获得较高的定位精度与

稳定度。近年来，随着人工智能领域的发展，一些

基于神经网络 [16-20] 的激光光斑中心定位算法也逐

渐出现。这些算法的效果依赖于训练模型本身，

而训练模型的中心坐标通常是未知的，因此这些

算法的精度往往不能带来较大的提高，且容易出

现局部最优解使结果误差增大。

与其他优化算法相结合，这些光斑中心定位算

法的精度和鲁棒性在某些特定条件下都能够得到

有效提升，但对于一些要求更高的情况，还需要进

一步的研究和改进。本文提出的方法从灰度图像

形成底层原理出发，将像素内任意一点的灰度值

与相应像元区域内对应位置接收的光子数建立近

似关系，大大提高了像素的灰度信息，并根据索引

圆环灰度差值最小的原理，使用二分法逼近光斑

真实中心，具有更高的精度和鲁棒性。 

1    光斑图像建模
一个像素灰度值的形成可以由这样一个过程

来简单表述，即：当光束照射到探测器后，像元区

域内一定数量的光子与该区域的光敏元件作用产

生相应电荷，电荷累积并以电压信号输出，再由模

数转换电路将电压模拟信号转换为数字信号，最

后将数字信号线性转化为灰度值。因此，某像素

的灰度值 G(X,Y)可由式（1）描述。可以看出，在累

积的电荷小于像元满阱容量的情况下，不考虑读

出噪声、模数转换精度等其他因素时，可近似认为

某像素灰度值与积分时间内对应像元区域接收的

光子数量成正比。

G(X,Y) =


N ·η ·G

Vref
·256, N ·η < Nfwc

NfwcG
Vref

·256, N ·η ⩾ Nfwc

（1）

η

式中：G(X,Y)表示第 X 行、第 Y 列像素的灰度值；

N 为像元区域内接收的光子数量； 为量子效率；

Nfwc 为探测器满阱容量（ full well capacity，FWC）；
G 为电荷转换增益 ； Vref 为模数转换电路参考

电压。

激光的能量分布有基模和高阶模两种模式，其

中基模为高斯光束，可以用高斯函数进行描述 [21]。

而对于同一波长的激光，光束中每个光子的能量

均相等。因此，对于同一波长的激光，光子数量的

分布亦可由高斯函数进行描述。探测器积分时间
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内某像元区域接收的光子数量 N 可由式（2）表示：

N =
w Y+b

Y

w X+a

X
t f (X,Y)dXdY （2）

式中：N 为像元区域内接收的光子数量；t 为积分时

间 ； a、 b 分别为像元 X 方向、 Y 方向的长度 ；X、
Y 为像元坐标；f(X, Y)为二维高斯分布函数。

将式（2）代入式（1），即可得到基于激光能量的

理想光斑灰度图像建模公式：

G(X,Y) =
r Y+b

Y

r X+a

X t f (X,Y)dXdY ·η ·G
Vref

·256, N ·η < Nfwc

NfwcG
Vref

·256, N ·η ⩾ Nfwc

（3） 

2    索引圆环灰度差值最小的激光光斑
中心逼近法

对于激光直射产生圆形光斑都满足的一个分

布规律为：以光斑中心为圆心的同心圆上的点都

具有相同的能量，且随着半径的增大，同心圆上各

点的能量逐渐减小。从微分的角度看，一个光斑

可以看作是由无穷多个具有不同半径的同心圆组

成。考虑如下情况，以光斑真实中心附近的任意

一点为圆心，经过光斑的圆，即索引圆上各点能量

不再相等，且对于同一半径的圆，圆心越接近光斑

中心，圆上各点的最大能量越小，最小能量越大，

最大能量与最小能量差值越接近零。相反，圆心

越远离光斑中心，其圆上各点的最大能量越大，最

小能量越小。因此，满足圆上最大能量与最小能

量差值为零的圆心即为光斑中心。

由式（3）可知，在处理实际的光斑图片时，像元

区域内接收的能量之和表现为对应像素的灰度

值。此时，单个像素内任意一点的灰度值不再表

现为像元区域内对应点的能量。由于光斑能量分

布无法确定，则单个像素内任意一点的灰度值也

无法确定。为解决这一问题，可以作如下近似：由

于像元面积相对光斑面积很小，因此可认为在 X、

Y 方向上像元内光斑的能量分布为线性的，那么像

素中心的灰度值可由式（4）表示：

P′(X,Y) ≈G(X,Y) （4）

P′(X,Y)式中： 表示第 X 行、第 Y 列像素中心点的灰

度值。

P′(X0,Y0)

进一步地，某像素内任意一点的灰度值 P(x,y)
由该像素中心的灰度值 及邻近 8个方向

的像素中心的灰度值通过 Lagrange插值曲面公式

求出，即：

P(x,y) ≈
1∑

n=−1

1∑
m=−1

ln(x)l̃m(y)P′(X0+n,Y0+m)（5）

其中：

ln(x) =
1∏

t = −1
t , n

x− t
n− t
, l̃m(y) =

1∏
t = −1
t , m

y− t
m− t

（6）

式中：（X0,Y0）表示所求灰度值的点所在像素的坐

标；P（x,y）表示像素（X0,Y0）内任意一点的灰度值；

n 表示邻近 8个方向像素横坐标与该像素横坐标

X0 的相对距离，n 的取值范围为 n = −1,0,1；m 表示

邻近 8个方向像素纵坐标与该像素纵坐标 Y0 的相

对距离，m 的取值范围为 m = −1,0,1。
于是，任意索引圆上最大灰度值与最小灰度值

的差值可由式（7）得出。当差值达到最小时，即可

认为该索引圆的圆心即为光斑中心。

Di =max{P(xi+ r cosθk,yi+ r sinθk)}−
min{P(xi+ r cosθk,yi+ r sinθk)} （7）

式中：Di 表示任意索引圆上最大灰度值与最小灰

度值的差值；xi、yi 为索引圆圆心坐标；r 为索引圆

半径，该半径的最大值出现在索引圆恰好作为光

斑的外切圆时；θk 为索引圆上某一点与圆心连线

与 x 轴正方向的夹角，范围为 [0,2π]。
为提高算法的精度，索引圆上最大灰度值与最

小灰度值的差值由以索引圆圆心为圆心、半径

r 为 rmin 到 rmax 的所有同心圆上最大灰度值与最小

灰度值的差值之和代替，这些同心圆即组成索引

圆环。此时，式（7）变为式（8）：

Di =

rmax∑
r=rmin

{max {P(xi+ r cosθk,yi+ r sinθk)}− min {P(xi+ r cosθk,yi+ r sinθk)}} （8）

在Matlab中生成一张分辨率为 400×300像素的

光斑灰度图片，光斑中心坐标为 (200,150)，每个像

素的灰度值根据式（3）计算得出。生成的激光光斑

模型如图 1所示，图 2为其能量分布的 3D视图。

在 x 方向对包含光斑中心的区间进行等步长

的索引圆环灰度差值计算，其中选取的 x 坐标区间

为 [199, 201]，y 坐标为 150，索引圆环中心 x 坐标移

动步长为 0.000 1，索引圆环半径区间为 [8, 16]，半

·  624  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 3 期



径步长为 0.1，θk 的步长为 0.1。将每个索引圆环中

心坐标（x, y）通过式（5）、式（8）计算出该坐标下的

索引圆环灰度差值。遍历完区间内所有的点后，

结果显示，在索引圆环中心为 (200.000 2,150)时，

Di 值达到最小，x 方向误差为 0.000 2像素。同样

的，选取 x 坐标为 200，在 y 方向 [149, 151]区间内

进行等步长的索引圆环灰度差值计算，其他参数

与 x 方向等步长计算中一致。结果表明，在索引圆

环中心为 (200,150.000 0)时，灰度差值 Di 最小，在

该移动步长下 y 方向误差为 0。x 方向、y 方向区

间内各索引圆环灰度差值分布如图 3所示。 

  

 
图 1    激光光斑模型

Fig. 1    Laser spot model 
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图 2    能量分布的 3D 视图

Fig. 2    3D view of energy distribution
 

进一步地，为提高算法的速度，本文提出了一

种基于二分法的圆心逼近法，算法流程如图 4所

示。首先可以通过其他光斑中心定位算法如灰度

质心法快速确定光斑中心概略位置，并以该位置

坐标（x0,y0）作为初始索引圆环中心，该中心越接近

光斑真实中心，迭代次数越少。根据初始索引圆

环中心生成索引圆环中心坐标矩阵，根据式（5）、
式（8）计算该中心坐标以及基于该步长 s 的邻近

8个坐标的索引圆环灰度差值，若该坐标下的灰度

差值不为 9个差值的最小值，则步长不变，将（x0,y0）
替换为最小灰度差值的索引圆环坐标并重复前述

步骤；若该坐标下的灰度差值为 9个差值的最小

值，且步长未达到目标步长 starget，则将步长修改为

原步长的 1/2，以当前点为索引圆环中心并重复前

述步骤；若该点为 9个差值的最小值，且步长达到

目标步长，则输出当前坐标。在这里，目标步长一

定程度上反映了算法的迭代次数以及计算结果的

预期精度，但由于噪声、插值计算误差等因素的存

在，过小的目标步长可能会使算法陷入局部最

优。因此，目标步长越小并不意味着计算结果误

差越小。
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图 4    算法流程图

Fig. 4    Flow chart of algorithm
 

目标步长的选取一般通过实验获得，选取过大

时会使计算结果精度不够，而选取过小时又会使

计算结果产生无效位且计算时间变长。一般来
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图 3    索引圆环灰度差值分布

Fig. 3    Distribution of grayscale difference in indexed ring
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讲，将目标步长设为 0.000 1适合大部分应用场景，

而在本文的其他实验中也将目标步长设为此值。

以图 1光斑图片为例，以变步长的圆心逼近法

求解，将初始圆心设为（195,155），半径 r 及参数

θk 与前述等步长计算中一致，初始步长 s 为 3，目标

步长 starget 为 0.000 1。结果显示，在经过 30次迭代

逼近后，算法达到了目标步长，此时索引圆环的中

心坐标为 index_x = 199.999 88, index_y = 149.999 94。
x 方向误差小于0.000 13像素，y 方向误差小于0.000 07
像素，逼近过程中索引圆环中心变化趋势如图 5所

示。进一步分析得知，该误差主要是由于光斑模

型灰度值的精度造成的，即对于同一能量分布的

激光光斑，当光斑中心移动距离足够小时，位移前

后产生的光斑灰度值分布是完全一样的，此时无

法通过任何算法求出光斑真实中心。 
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图 5    索引圆环中心逼近趋势

Fig. 5    Approximation trend of indexed ring
  

3    对比实验
在光斑中心定位算法中，最重要的指标为算法

的准确性，它是指该算法对光斑中心坐标计算结

果与真实位置的偏差，这直接反映了算法的精度。

然而，在实际条件下，光斑中心的实际位置往往是

无法确定的。为解决这一问题，可以通过算法的

稳定性与位移分辨精度来间接反映算法的精度 [22]，

这两种指标都用来表征某算法对光斑中心坐标计

算结果的离散程度，区别是：稳定性所要求的图像

为光斑在图像中位置不变的情况下，多次获取的

此光斑灰度图像；位移分辨精度所要求的图像为

光斑在图像中产生确定位移后获取的光斑灰度图

像。本文将通过理想光斑模型和实际光斑两方面

来对灰度质心法 (grayscale centroid method)、圆拟

合法 (circular  fitting  method)、霍夫变换法 (Hough
transform  method)、 高 斯 拟 合 法 (Gaussian  fitting
method)以及本文提出的基于索引圆环灰度差值最

小的激光光斑中心逼近法 （ center  approximation
method  based  on  minimizing  the  grayscale  difference
of indexed ring, MGDIR）进行对比。 

3.1    基于理想光斑模型的仿真对比实验

η

在对理想光斑模型建模时，其光斑中心坐标是

已知的，因此可采用计算坐标与实际坐标的平均误

差 来对各算法的准确性进行对比。计算公式为

η =
1
n

n∑
i=1

|xi− x̄| （9）

xi

x̄

式中：n 为样本数量； 为根据样本所计算的光斑

中心坐标； 为样本实际坐标。

根据式（3）对同一中心坐标、不同大小的光斑

进行建模，通过不同算法求解出每种能量分布下

的光斑坐标，最后通过式（9）得到每种算法计算结

果的平均误差。为确保结果的可信性，实验使用

3组光斑中心坐标随机产生的、包含完整光斑的样

本，同组内样本由 99张中心坐标相同、能量强度

不同的光斑模型组成。其中，能量强度由二维高

斯分布函数 f(x,y)的尺度参数 σ 表征，其值由 1逐

步等间隔增大到 15。此时，生成的灰度图片中光

斑半径由 4像素逐步增大到 58像素，如图 6所示。

在对 3组样本的光斑进行计算后，每组计算结果如

图 7所示，表 1为各组样本在不同算法下计算结果

的平均误差。 

  

σ=1 σ=8 σ=15 
图 6    同组的光斑模型样本

Fig. 6    Spot model samples from the same group 
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图 7    光斑模型中心计算结果

Fig. 7    Results of center calculation in spot models
 

 
 

表 1    不同算法下各组样本计算结果的平均误差 
Table 1    Average errors of calculation results for each group of samples under different algorithms pixel

 

Sample Grayscale centroid Circle fitting Hough transform Gaussian fitting MGDIR

A ηx 0.001 3 0.015 7 0.068 3 0.005 8 0.001 0
ηy 0.001 1 0.014 5 0.065 0 0.004 8 0.000 9

B ηx 0.002 3 0.017 9 0.070 2 0.006 3 0.001 3
ηy 0.002 8 0.021 0 0.094 4 0.008 1 0.001 5

C ηx 0.003 0 0.024 9 0.092 2 0.007 8 0.001 6
ηy 0.001 3 0.014 2 0.056 0 0.005 4 0.001 0

Mean η̄x 0.002 2 0.019 5 0.076 9 0.006 6 0.001 3
η̄y 0.001 7 0.016 6 0.071 8 0.006 1 0.001 1

 

从对比结果可看出，由于光斑较为理想，5种

算法均得到了较为精确的结果。在同一组光斑样

本中，随着 σ 的变化，霍夫变换法计算结果波动最

大，圆拟合法次之，基于索引圆环灰度差值最小的

逼近法计算结果波动最小，而在其他组样本也得

到了同样的结论。进一步分析可知，由于圆拟合

法与霍夫变换法将灰度值进行二值化，失去了部

分光斑灰度信息，而且两算法结果都较为依赖边

缘检测的效果，因此在光斑模型中心检测中较其

他算法有较大误差。而基于索引圆环灰度差值最

小的逼近法则充分利用了光斑灰度信息，使得其

在每组结果中 x 方向和 y 方向的平均误差均最小，

分别仅为 0.001 3像素和 0.001 1像素，具有更高的

精度。 

3.2    基于实际光斑的对比实验

在实际光斑的对比实验中，畸变现象的存在会

影响位移分辨精度，从而影响对比结果，因此本实

验仅从稳定性角度对各算法进行对比。稳定性通
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过标准差来衡量，计算公式为

σ =

√√√√√√√ n∑
i=1

(δi− δ̄)
2

n
（10）

δi

δ̄

式中：n 为样本数量； 为根据样本所计算的光斑

中心坐标； 为所计算的光斑中心坐标的平均值。

如图 8所示，激光光斑图像采集系统由调制激

光器、扩束镜、激光告警样机、高精度二维转台及

上位机组成。通过该系统采集三组转台转动任意

角度的、包含完整零级光斑的样本，同组内样本由

20张同一角度、同一波长、不同光功率的光斑灰

度图片组成。其中，调制激光器的输出光功率由

70 μW等间隔增大到 1 400 μW，间隔为 70 μW。此

时，采集到的光斑图片中零级光斑半径由约 10像

素逐渐增大到约 73像素。 
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Beam expander

Host computer
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High-precision 

two-dimensional 
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图 8    激光光斑图像采集系统

Fig. 8    Laser spot image acquisition system
 

采集到的光斑图片及其能量分布如图 9所示，

所使用的激光波长为 532 nm。可以看到，图片中

存在炫光、噪点等干扰因素。为提高各算法的精

度以及方便对比，对采集到的光斑图片的背景进

行了去噪和平滑的优化操作，并对 0级光斑以外的

其他衍射光斑进行了屏蔽处理，处理后的图片及

其能量分布如图 10所示。 
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图 9    原始光斑图片及其能量分布

Fig. 9    Original spot image and its energy distribution
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(a) 处理后的激光光斑图片

(b) 处理后的激光光斑能量分布 
图 10    处理后的光斑图片及其能量分布

Fig. 10    Processed spot image and its energy distribution
 

经过对 3组样本处理后的光斑图像进行计算，

每组光斑中心位置的检测结果如图 11所示。同

时，表 2详尽列出了各组样本在不同算法应用下的

结果离散程度。结果显示，在同一组样本内，随着

激光输出光功率的变化，采用高斯拟合法所得的

计算结果展现出最大的波动性，相比之下，基于索

引圆环灰度差值最小的光斑中心逼近法则表现出

最小的波动，呈现出更高的稳定性。此外，在不同组

样本的对比实验中，上述趋势亦得到了一致验证，同

时也表明，在光斑完整的前提下，各算法稳定性与

入射角度无关。进一步分析得知，饱和现象与炫光

效应等不利因素干扰了光斑原有的能量分布形态，

从而导致高斯分布算法在稳定性方面表现不佳，
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相较于其他算法产生了更大的误差。而本文提出

的检测算法则受到干扰因素的影响较小，在每组

结果中 x 方向和 y 方向的标准差仍然最小，分别仅

为 0.165 3像素和 0.186 0像素，具有更强的鲁棒性。 
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图 11    实际光斑中心计算结果

Fig. 11    Results of center calculation in actual spots
 
 

 
 

表 2    不同算法下各组样本计算结果的标准差 
Table 2    Standard deviation of calculation results for each group of samples under different algorithms pixel

 

Sample Grayscale centroid Circle fitting Hough transform Gaussian fitting MGDIR

A σx 0.173 2 0.901 2 0.600 9 3.190 2 0.143 8

σy 0.428 4 1.914 2 0.400 7 2.830 0 0.088 3

B σx 0.228 0 1.413 0 0.545 1 0.930 4 0.209 9

σy 0.292 6 1.770 6 0.447 6 4.262 3 0.222 8

C σx 0.905 9 1.787 7 0.463 3 4.489 0 0.142 1

σy 1.313 7 2.624 0 0.549 6 3.287 6 0.246 8

Mean σ̄x 0.453 7 1.367 3 0.536 4 2.869 9 0.165 3

σ̄y 0.678 2 2.102 9 0.466 0 3.460 0 0.186 0
 

应用光学　2025，46（3）　王亚祺，等：索引圆环灰度差值最小的光斑中心逼近法 ·  629  ·



4    结论
为了提高激光告警系统初始参考位置的定位

精度，提出了一种基于索引圆环灰度差值最小的

光斑中心逼近法。根据光斑灰度图像形成原理推

导了理想光斑模型理论公式，为本文所提出算法

的原理说明与对比实验奠定了基础。为了比较所

提出算法的准确性，分别采用灰度质心法、圆拟合

法、霍夫变换法以及高斯拟合法对基于仿真模型

和实际图片两个实验进行对比。在基于仿真模型

的 3组对比实验中，该算法在 x 方向和 y 方向的平

均误差分别仅为 0.001 3像素和 0.001 1像素。在基

于实际光斑图片的 3组对比实验中，x 方向和 y 方

向的平均标准差分别为 0.165 3像素和 0.186 0像

素。相比于其他算法，本文提出的算法具有最低

的平均误差和标准差，表现出更高的精度和更强

的鲁棒性，有效地提高了激光告警系统参考位置

的定位精度，减小了计算来袭激光俯仰角、方位角

时因参考位置的不准确而导致的偏差，为光斑中

心定位算法提供了新的解决思路，具有广阔的应

用前景。需要指出的是，为降低算法每次迭代的

时间，本文仅采用了 3×3中心坐标矩阵。采用更多

维的中心坐标矩阵将增加算法迭代一次所需时

间，但这有助于降低算法陷入局部最优的可能，从

而提高算法的精度。另一方面，由于索引圆环灰

度值计算的复杂性，该算法需要较长的计算时

间。通过采用其他更高效的算法设定初始索引圆

环中心、采用其他更快速更准确的方法计算索引

圆环灰度差值，或者其他更有效的逼近算法，将有

助于提高算法的精度和实时性。
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