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摘要: 为了在不增加光学接收窗口数目的情况下提高光纤阵列激光告警器的定向精度, 采用了一种新的告警定向

算法, 该算法将光纤延迟波形图从二维扩展到三维, 并基于幅值强度矩阵进行角度解算, 同时加入了虚警抑制。实际测

试中对定向算法改进前后的告警角度分辨率进行对比,其绝对误差由 5�改善到了 2�。结果表明, 该改进算法可以显著

地提高告警器的定向精度。
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Abstrac t: In o rder to im prove the accuracy of d irectiona l detection w ith the sam e number o f optica l channels in the fiber�

a rray laser rece iv ing antenna, a new d irec tiona l detection algor ithm was been proposed, in w hich the two�d imension w aveform data

o f tim e de lay was expanded into three�dim ension data, and the ang les we re calcu lated based on the m atr ix of echoed laser

intensity, and the suppression o f fa lse a la rm w as a lso cons idered. Compar ing the angu lar resolution w ith this a lgo rithm be fore and

a fter, its absolute accuracy w as im proved sign ifican tly from 5� to 2�. It is seen that th is a lgor ithm can obv iously improve the

accuracy o f d irec tiona l detec tion.
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引 � 言

采用光纤阵列体制的激光告警器方案最早由

HALLDORSSON, PO ISEL等人提出
[ 1�3]

, 之后 BA I等人

在此编码技术基础之上,通过比较相邻光学窗口接收

到的激光信号幅值来判定来袭激光的方位角
[ 4]
。该

算法实现起来比较简单,但是存在两大问题,一是要想

提高告警器的定向精度必须增加光学窗口的个数, 结

构上更复杂;二是该方法仅适用于单排窗口的水平角

度定向,而对于俯仰角度定向则无能为力。

为解决上述问题,在之前的研究基础之上,作者结

合数字图像处理技术提出了一种新的定向算法, 在不

增加光学窗口数目情况下, 提高光纤阵列激光告警器

的定向精度。

1� 系统组成及工作原理

光纤阵列激光告警器的告警天线为半球形, 最高

点设有一个中心光学接收窗口, 零延迟接收半球空域

内任何方向的来袭激光, 即为告警天线中心窗口。余

下的半球表面设置 216个光学接收窗口,分 6排,每排

36个, 每个光学接收窗口加光阑设计为矩形视场, 水

平、俯仰视场均为 25�, 间隔 10�排列, 组成告警天线测

向窗口。光纤输入端作为激光信号的入射平面置于光

学接收窗口的焦平面上。光学接收窗口与光纤一一对

应,相邻窗口对应光纤的长度按 5m递增, 以构成光电

探测器接收时间延迟, 形成所谓光纤延迟线。所有的

光纤进行集束,出射端面对准共用光电探测器的光敏

面。系统单排测向窗口的组成局部简图及其视场分割

如图 1、图 2所示。告警天线单列测向窗口的组成与

视场分割与单排原理相同。

首先考虑单排测向窗口的定向原理。当激光脉冲

到达告警天线时, 在告警器接收动态范围内
[ 5 ]
, 假设

有 3个测向窗口接收到激光信号, 可以得到如图 3所
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示的波形图, t0为零延迟中心窗口接收到激光脉冲的

时刻, t1, t2, t3分别为测向窗口对应的激光脉冲到达时

间。延迟时间 �ti为:� � � � � � � �ti = ti - t0, ( i = 1, 2, 3) ( 1)

按波形图面积比重法求解各延迟激光脉冲的波形权重

系数 �i:
�i = A i / 

m

i= 1
A i ( 2)

式中, A i为 ti对应的波形面积, m为除中心窗口波形

外的波形数。

由于 �t1, �t2和 �t3分别与相应光学窗口的水平

区域覆盖角  1,  2,  3成正比, 则加权延迟时间可由

下式得出:
�t =  

m

i= 1
�i ti - t0 ( 3)

根据 �t与来袭激光入射水平角的一一对应关系,由内

插法求出该角度值
[ 4]
。同理, 来袭激光俯仰角度的确

定算法与此类似。

2� 对定向算法的改进

2. 1� 光纤延迟波形图从二维到三维的扩展

图 3所示的光纤延迟波形图为 v = f ( t )二维函数,

计算来袭激光角度时是分别考虑单排、单列位置的测

向窗口,然后计算水平及俯仰角。现将这两个步骤结

合起来考虑,视光纤阵列即测向窗口为 6 ! 36的二维

矩阵M,矩阵的每一个元素对应一个测向窗口, 也就

对应其矩形视场。根据 �ti、光纤延迟线长度 li和测向

窗口位置 (行、列对应编号为 p, q )的一一对应关系, 对

采集到的二维光纤延迟波形图进行数据还原。

由于激光告警器对来袭激光脉冲的波形不做识

别,可以近似认为激光脉冲波形面积为 A i = !∀ vi, !为

脉冲半峰全宽, vi为脉冲幅值, 代入 ( 2)式可得:

�i = vi / 
m

i= 1
vi ( 4)

则波形图面积比重法与幅值比重法等效。由于与各测

向窗口耦合的光纤长度不同, 对应的光纤透过率则各

不相同。并且激光信号的接收是采用透镜聚焦的方

式,存在机械加工及人为装配误差,各窗口的光纤耦合

效率是不一样的。上述两个因素导致各测向窗口对应

光学通道的衰减量不一致, 采用实测法来确定各测向

窗口的衰减因子。

将各测向窗口对应的激光脉冲幅值 vpq通过相应

的衰减因子修正后依次对应填入矩阵M, 得到幅值矩

阵M #:

M #=

v11 v12 ∃ v1n

v21 ∃ ∃ v2n

∃ ∃ ∃ ∃

vm1 ∃ ∃ vmn

( 5)

式中, m = 6, n = 36。这样相当于将采集到的光纤延迟

信号由二维函数 v= f ( t)转换为三维函数 v= f (m, n ),

实现了光纤延迟波形图从二维到三维的扩展。

2. 2� 结合数字图象处理方法的定向算法

对于单次来袭激光脉冲,总会得到 ( 5)式所示的

一个 6 ! 36的幅值矩阵M #。为简化分析,考虑到激光

告警天线设计上的对称性,将告警天线一分为二,先对

水平角度覆盖为 0�~ 180�的半系统进行分析。这样

幅值矩阵M %维数为 6 ! 18:

M % =

v11 v12 ∃ v1n#

v21 ∃ ∃ v2n#

∃ ∃ ∃ ∃

vm1 ∃ ∃ vmn #

( 6)

式中, m = 6, n#= 18。

实际应用中,对光电探测器输出波形进行后续处

理时要先设置阈值电平,以抑制噪声干扰引起的虚警。

将光电探测器视作匹配滤波器, 其输出噪声电流为高

斯型,则阈值电流 I th为:

I th = In ∀ - 2 ln( 2 3tp rFAR ) ( 7)

253
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式中, In为噪声电流, tp为激光脉冲宽度, rFAR为激光告

警器允许的虚警率
[ 6]
。对于低于阈值的电信号, 其电

压以 0V代替处理。所以矩阵中至少有 4至 9个元素

为有效值,大部分元素的数值为 0,其余为少部分超过

阈值电平的噪声干扰值。

由前面分析可知,同一时刻最多有 3 !3个测向窗

口能够接收到信号,这些信号反映到 6 ! 18的光学窗
口矩阵中就是一个 3 ! 3的子矩阵。将M %视为一幅
6 ! 18像素的图像, 元素值 vpq ( 1& p & m, 1& q & n#,

p ∋ N, q∋ N )为对应像素的灰度值。为了进一步滤出

干扰信号, 结合数字图像处理中空间滤波的方法
[ 7]
,

构造一个 3 ! 3的系数值全为 1的矩阵 ∀作为掩膜矩

阵:

� � � � ∀ =

1 1 1

1 1 1

1 1 1

( 8)

计算掩膜矩阵与幅值矩阵M %的卷积,对M %代表的图像

进行平滑线性滤波,产生一 6 ! 18的滤波响应矩阵。保
留该响应矩阵的 9个大值元素,其余作为噪声元素剔

除,设其中最大值在第 x行,第 y列,则该 3 !3矩阵为:

N =

v (x- 1) ( y- 1 ) # v( x- 1) y # v (x- 1) ( y+ 1 ) #

vx (y- 1) # vxy # vx (y+ 1) #

v (x+ 1) ( y- 1 ) # v( x+ 1) y # v (x+ 1) ( y+ 1 ) #

( 9)

这 9个元素所在的位置也就是接收到信号的测向窗口

所在的位置:

W =

v (x- 1) ( y- 1) v( x- 1) y v (x- 1) ( y+1 )

vx ( y- 1) vxy vx ( y+ 1)

v (x+ 1) ( y- 1) v( x+ 1) y v (x+ 1) ( y+1 )

( 10)

根据测向窗口的视场 25�及视场间隔 10�,可得出来袭
激光水平角 #、俯仰角 ∃值:

# = 185 - 175 ! ( 18 - y ) /17

∃ = 65 - 55 ! ( 6 - x ) /5
( 11)

这是利用光学窗口的视场交叠得出的来袭激光入射角

度值, 所计算出的角度分辨率为 5�。为了在不增加测

向窗口个数的条件下进一步提高告警器的角度分辨

率,可以通过计算矩阵 W的二维重心, 对水平角和俯

仰角进行修正。矩阵 W的二维重心为:

Gx =  
3

u = 1
 
3

v= 1

( [ - 1� 0� 1] !WT
) / 

3

u = 1
 
3

v= 1

W

Gy =  
3

u = 1
 
3

v= 1
( [ - 1� 0� 1] !W ) / 

3

u = 1
 
3

v= 1
W

( 12)

式中, W
T
是W的转置矩阵。Gx 和 Gy 为 W二维重心

的坐标,分别对应水平角和俯仰角的修正值。则修正

后的水平角和俯仰角为:

##= #+ Gx

∃#= ∃+ Gy

( 13)

将 ( 11)式、( 12)式代入 ( 13)式便可计算出来袭激光的

入射角度值。

3� 测试数据及分析

光纤阵列激光告警器样机由告警天线、光纤盒、信

息处理机及显示器 4部分组成, 其中半球形告警天线

底面直径为 317mm,高度为 147mm。由告警天线结构

可知,同一激光脉冲到达各光学窗口的时间不同,即各

测向窗口与中心窗口有一个固有的时间差,该时间差

最大为
317mm

2
∀ 1

c
( 0. 53ns( c为真空中光速 ) , 相对

于 5m光纤造成的 25ns时延在分析计算时可以忽略。

为减少系统体积和降低成本, 采用多通道组合技术对

光纤长度进行优化,将 216根光纤分为 8组光纤 (每组

27根,长度均由 5m开始递增 ), 每组光纤采用 Y型集

束耦合至单个探测器并统一编码, 同时进行 8路数据

采集。

参照 G JB3684�99)激光侦察告警设备通用规范 ∗

中对激光告警器角度分辨率的测试方法,在室外对样

机的角分辨率进行了实验测试, 部分水平方向的测试

结果如表 1所示。
Tab le 1� Resu lt of ang le m easu rem en t

actual angle test ang le+ angu lar error+ test angle, angu lar error,

45� 45. 4� 0. 4� 45. 6� 0. 6�

38� 39. 6� 1. 6� 39. 7� 1. 7�

22. 5� 22. 3� - 0. 2� 22. 3� - 0. 2�

11. 5� 9. 8� - 1. 7� 10. 1� - 1. 4�

7. 5� 7. 7� 0. 2� 7. 7� 0. 2�

通过对 30个激光威胁源共 90次的角分辨测试数

据,计算出角度分辨的绝对误差最大值为 2�, 这是根

据激光告警中概略定向的角度分辨误差计算方法所得

到的结果。到目前为止,还没有明确的对精定向激光

告警器的角度分辨率的测试方法
[ 8]
, 只能参照针对战

场侦查雷达的相关检测条例。依据 GJB1289�91)战场
侦察雷达战术性能试验方法∗, 设备系统误差 M %=

0. 5267�,随机误差 &%= 0. 9401�。

4� 结 � 论

由实测结果可知,改进定向算法后,光纤阵列激光

告警器在水平、俯仰方向上能同时定向,且角度分辨的

绝对误差由 5�改善到了 2�, 系统误差及随机误差更是

小于 1�,有效地提高了系统处理效率及定向精度。并
且在定向解算的过程中加入了对虚警的抑制,使得告

(下转第 258页 )
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Fig. 5� Com parison betw een signal am p litude respon se fun ct ion of experi�

m en t and theory ofm ixed particles group

线是根据 ( 10)式计算出的理论值 & t, 虚线为实际测量

值 & e。用同样的方法计算两条曲线的相关系数:

p ,t e =
−& t ( V), &e ( V) .

/ & t ( V) / 2/ &e ( V) / 2
= 0. 976 ( 12)

可以看出,理论和实验结果吻合度非常高,说明了混合

粒子群的信号幅度响应函数是由其中所包含的单径粒

子群所产生的信号幅度响应函数的线性叠加组成, 其

权重为该粒子在总粒子群中所占的比重。

4� 结 � 论

分析了单粒子在尘埃粒子计数器中的信号传输特

性,包括其散射光收集特性、光电转换特性,在此基础

上分析了单径粒子群信号分布的统计特性。指出当粒

径发生变化时,信号幅度响应函数的形状不变,但展宽

和峰值的位置会发生变动; 同时指出展宽的大小主要

由传感器的性能所决定。另外分析了混合粒子群在传

感器中的信号传输特性,指出混合粒子群的信号幅度

响应函数是由其中所包含的单径粒子群所产生的信号

幅度响应函数的线性叠加组成, 其权重为该粒子在总

粒子群中所占的比重。揭示了尘埃粒子计数器信号传

输的本质是将粒子群的粒径分布描述方式按线性方式

转换成相应的脉冲信号幅值分布描述方式,从而建立

起尘埃粒子计数器信号传输的完整的数学模型。
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tens ity d istribut ion s [ J] . Jou rnal ofOptoelectron ics∀ Laser, 2003, 14

( 1) : 83�85( in Ch in ese).
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警系统的虚警率指标更优。为了使光纤阵列激光告警

器的定向更加精确、系统更加可靠,考虑在如下几个方

面进行更深一步的研究: ( 1)在修正激光脉冲幅值时,

修正因子中涉及到的光纤衰减系数考虑为定值, 但实

际测试中发现,光纤衰减系数随着入射激光能量的强

弱变化有一定的改变,并不是一个固定值; ( 2)对水平

角和俯仰角的修正,是通过计算测向窗口矩阵 W的二

维重心坐标,该算法应该还有进一步改进的空间; ( 3)

光纤的长度直接影响告警天线的体积, 可以对光纤长

度编码进行优化
[ 9]
,用最短的光纤实现高精度光纤阵

列激光告警。
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