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摘要: 提出基于光学系统的 �猫眼 效应, 应用单频调制的连续激光, 对扫描式红外热成像目标进行有效探测的新

方法。分析了光学系统的后向反射特性,针对回波信号特征, 提出利用回波信号的相位信息, 采用直接采样的数字正交

检波技术实现对低信噪比回波信号的可靠检测,并在外场试验中应用该方案对实际目标回波信号获得了满意的检测结

果。
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Abstrac t: Based on the optica l system s! � cat! s eye effect, a new techn ique w ork ing w ith sing le frequencym odu la ted CW

laser aga inst IR scann ing im ag ing sy stem s is prov ided. The retrodirective reflec tion o f the optical system s aga inst the inc ident laser

is d iscussed and based on the ana ly sis o f echo signa ls! character istics. A dig ita l quadra ture coherent detector is used to detect

such signals w ith low S /N ra tio and the expected resu lts is obta ined in expe rim en ts.
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引 � 言

目前, 红外成像设备已广泛应用于警戒、侦察、火

控等领域
[ 1]
。由于该类设备采用被动工作方式, 其自

身的辐射特性与周围环境温度相同, 无法从辐射特征

上将它与背景区分开;同时它又与雷达设备不同,对外

没有电磁辐射。这种工作特点使其具有很强的隐蔽

性。因此,在光电对抗技术中, 如何对抗被动工作的红

外侦察系统是该领域的一个难题。

1� 探测系统原理及组成

1. 1� 光学系统的后向反射特性 [ 2, 3 ]

虽然红外系统有很强的隐蔽性, 但它并非是完全

隐身、不可探测的,也存在着自身的弱点。即所有型号

的热成像系统都是通过一定口径的光学系统将收集到

的目标辐射汇聚到一个高灵敏度的光电传感器上。任

何光电传感器都不可能做到对入射光百分之百的吸

收,它在吸收入射光的同时,会将部分光信号按原路反

射回去。激光主动侦察就是利用光学系统的后向反射

特性,通过对目标反射激光信号的探测实现对目标的

有效侦察。光学系统的后向反射特性见图 1。

F ig. 1� Prin cip le of � cat! s eye effect

在图 1中, A为光电传感器的光敏面或望远镜系

统分划板的分划面,该面位于理想正透镜的焦面上, K 1

为某一入射光线,过 O点作一直线平行于 K 1,交 A 面

于 P点,根据几何光学成像原理, K 1经光学系统折射

后的光线 K 2必定经过 P点; K 2被 A 面反射后的光线

K 3可以看作是由 P点发射出来的光线,根据几何光学

成像原理, K 3经过光学系统后的出射光线 K 3也平行

于直线 OP,即 K 4平行于 K 1而方向相反。也就是说主

动探测激光被目标光学系统反射后仍按原入射方向返

回。这个特征与入射激光的方向K 1无关,其限制条件

就是入射光 K 1经过光学系统后能成像在位于系统焦
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面上的传感器光敏面上或分划板上并由其反射。

1. 2� 探测系统组成

根据光学系统的后向反射特性, 利用单频调制的

连续激光对目标进行探测, 同时对目标的反射光信号

进行接收、放大和处理。系统组成如图 2所示。探测

� �

F ig. 2� Layout of the experim ental system

系统采用连续射频激励 CO 2激光器, 循环水冷却; 应

用声光调制技术对发射激光进行单频正弦调制; 接收

采用透射式光学系统, 探测器选用单元光伏 MCT器

件,应用窄带接收技术, 增益可控, 并通过示波器对接

收机输出信号进行观测。

实验中选取射频激励波导 CO2激光器为光源, 工

作波长 10. 6�m ∀ 0. 1�m,功率 20W。选用某型号国产

红外热像仪作为目标。该型号热像仪帧频约 40H z, 为

小双线阵二维扫描成像工作,视场为 6#∃ 6#。

2� 回波信号特征及检测方法研究

2. 1� 回波信号特征

利用图 2所示试验系统, 对红外热成像系统的实

际探测波形如图 3所示。

F ig. 3� W aveform of echo signals

对该波形的频谱特性进行分析, 可以看出该信号

是一个有突变点的窄带信号。一个窄带信号的波形方

程为: s( t) = a s ( t ) co s[ �0 t +  s ( t) ] ( 1)

式中, f 0 = �0 / ( 2!)称为载波频率, 简称载频; �0为载

波角频率, a s ( t)和  s ( t )分别称为限带信号的振幅调

制波和相位调制波,在一般情况下,它们都是时间的函

数,这两部分携带需要的信息。如果信号 s ( t)的频谱

� �

F ig. 4� W aveform of narrow b and signals

主要成分局限于载频 f 0附近一个很小的范围内, 则信

号 s( t)称为窄带信号。图 4所示即为一振幅调制波

a s ( t)为正弦信号时的 s( t)波形。

分析图 3与图 4波形的不同,可以发现图 3波形

在中间部分幅值较小, 产生了凹点。正是由于该凹点

的产生使得实际回波信号的波形函数成为分段函数:

当 0 % t % t1时, s ( t ) = a s ( t ) cos[ �0 t+  s ( t ) ]; 当

t1% t% t2时, s ( t) = 0; 当 t2 % t% t3时, s( t ) = as ( t) ∃
cos[ �0 t+  s ( t) ]。该信号中由于含有突变点, 信号的

频谱成分增加,但仍可应用窄带信号处理方法对之进

行检测。

2. 2� 检测方法

2. 2. 1� 正交相干检波 [ 4, 5] � 一个窄带随机相位信号

可以表示为:

s( t ) = a ( t) cos[ �0 t +  s ] = a ( t) cos�0 tcos s -

a ( t) sin�0 tsin s = s i ( t ) cos�0 t - sq ( t) sin�0 t ( 2)

式中, s i ( t)和 sq ( t )称为 s ( t )的两个正交分量, f0 =

�0 /2!为载频, a( t),  s分别为包络和相位, 且有如下

关系:

a ( t) s
2
i ( t ) + s

2
q ( t) ( 3)

 s ( t) = arctan
sq ( t)

s i ( t)
( 4)

s i ( t) = a( t ) cos s ( 5)

sq ( t) = a ( t) sin s ( 6)

在该信号中,两正交分量的幅度、相位关系反映了信号

特征,在解调过程中, 两正交分量的相对关系必须严格

保持,两通道的幅度一致性及采样信号的正交性是获

得高质量信号的两个重要因素。

2. 2. 2� 模拟正交相位检波方法 [ 6] � 对模拟窄带信号

实现正交处理的传统方法是零中频双通道正交检波技

术,如图 5所示。它通过对模拟正交相位检波器的输

� �

F ig. 5� Principle of an alog qu adrature coheren t detector

出进行 A /D转换得到数字化正交数据。先对输入中

频信号乘以本振信号 2cos( �, t ),经低通滤波器 ( LPF)

滤除 2�0分量以后, 得到正交双路低频信号。

对于同相支路,有:

s i ( t) = s( t) ∃ 2cos�0 t =

2a( t ) [ cos�0 tcos s - sin�0 tsin s ] cos�0 t =

2a( t)
1

2
(1+ cos2�0 t ) cos s-

1

2
sin2�0 tsin s ( 7)

上式的结果通过低通滤波器滤除 2�0的分量,得:

213
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s i ( t) = a( t ) cos s ( 8)

类似地对正交支路有:
sq ( t) = a ( t) sin s ( 9)

两正交分量既保留了信号的幅度信息, 又保留了信号

的相位信息,且:� � � � a( t ) = s
2
i ( t) + s

2
q ( t) ( 10)

 s ( t) = arctan
sq ( t)

s i ( t)
( 11)

这就是零中频处理技术。在这种处理方法中, 由于解

调、滤波都是用模拟器件实现, 精度、稳定性和两路正

交信号的一致性都不高, 混频器存在直流偏移, A /D

转换器之间也难以保持一致, 采样后两路信号不可避

免的存在相位不正交和幅度不平衡现象,会对后端的

信号检测带来较大误差。

2. 2. 3� 数字直接采样方法 � 为从根本上解决模拟正

交相位检波方法两路信号间正交误差和幅度不平衡问

题,伴随着高速 A /D的出现, 与传统的方法不同,可以

使输入信号通过带通滤波器 ( BPF)后,对中频信号进

行直接采样,再对变换后的数字信号进行处理得到所

需的正交双通道数据的处理方法。如图 6所示。

Fig. 6� Layou t of d irect digital sam pling

要对中频信号进行直接采样, 首先要保证采样后

的信号频谱不发生混叠, 这就要求信号的载频、带宽

(绝对带宽而非 3dB带宽 )和采样频率 f s之间应满足

一定的关系。根据采样定理, 采样频率与信号带宽之

间关系为 f s& 2B,同时采样频率和信号载频 f 0之间还

应满足下面关系:

f0 = ( 2M - 1) f s /4 ( 12)

式中, M为任一整数,但取值不应太大, 以避免载波频

率较高时在 A /D转换器的孔径时间内产生不确定性,

一般取 M = 1或 2。同时在中频采样时为实现方便,一

般取 f s= 2B 或 4B, 前者为采样定理要求的最低采样

速率, 在实际应用中更多的是取 4B, 这将有利于后端

的滤波处理。

2. 3� 检测方案及结果

2. 3. 1� 实验检测方案 � 在本系统的信号检测中,由于

载波信号频率较低,故无须进行零中频处理,采用数字

直接采样正交处理方法,如图 7所示。

F ig. 7� S tructu re of experim ental detect ion schem e

接收机输出信号:

s( t) = a( t ) cos[ �0 t+  s ] ( 13)

经采样、延迟后得到:

s i ( tn ) = a( tn ) cos[ 2!f0
tn

f s
+  s ] ( 14)

对之移相 ! /2后得到:

sq ( tn ) = a ( tn ) cos[ 2!f 0
tn

f s
+  s +

!
2

] =

- a( tn ) sin[ 2!f0
tn

f s
+  s ] ( 15)

二者平方求和后,得到:

s( tn ) = s
2
i ( tn ) + s

2
q ( tn ) = a ( tn ) ( 16)

2. 3. 2� 检测结果 � 针对图 3所示回波信号,通过高速

A /D对输出波形进行采样。图 8a、图 8c为根据 A /D

转换器输出数据还原图形,其单个波形扩展后与图 3相

同;图 8b、图 8d为根据检测方案得到的仿真检测图形。

F ig. 8� Echo signals! detection resu lts

从图示结果可以看出, 采用直接采样的正交相位

检波方法可实现对低信噪比信号的检测。

3� 结束语

利用红外热成像设备光学系统存在的后向反射特

性,应用连续调制的激光技术可以实现对目标的有效

探测。在回波信号检测中, 不同于传统的模拟正交检

波方法,可采用直接采样的数字正交检测技术来实现

对低信噪比回波信号的可靠检测。应用该方案能够有

效地从背景回波中提取出目标信号, 并能识别目标的

工作参数,是对目标进行有效干扰的基础。
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参数: cx = 319. 72, cy = 242. 06, k1 = 8. 87 ∃ 10
- 7
, k2 =

1. 19 ∃10- 12
。利用这组畸变参数校正图 6a, 得到校正

图像 (见图 6b)。

应用得到的畸变参数校正该摄像机拍摄的其它图

像,其效果如图 7和图 8所示。从视觉效果来看,畸变

图像经过校正后都得到恢复 (通过观察图中的直线可

以得到这个结论 ) , 由此验证了前面提出的标定方法

的正确性。

Fig. 8� Im ages

4� 结 � 论

用共线点列标定镜头的畸变参数, 可以用射影的

交叉比不变性确定畸变中心, 用共线不变性确定畸变

系数。仿真结果表明,只要目标所在直线不靠近畸变

中心,并采用高质量物点列、高精度的亚像素技术 (比

如相关法
[ 6]

)、多次拍摄取像点坐标的平均值,这种方

法是可行且有较高的精度,镜头畸变较大时尤其如此。

实验表明,用该方法得到的畸变系数值,可以很好的校

正畸变图像。由于这种方法只需要一组排列成直线的

物点,所以简单易行, 可应用于相关领域。
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