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激光监测系统测量精度的检测方法

胡林亭 ,史德民 ,李佩军 ,任成才
(中国白城兵器试验中心 ,白城 137001)

摘要 : 激光监测系统用于测量靶标上激光光斑重心位置 ,为了检测其测量精度 ,分析了该系统的测量原理 ,提出了采
用激光标准模拟靶的检测方法。根据激光标准模拟靶漫反射率的测量方法及结果 ,应用数理统计方法和误差理论 ,建立了
激光标准模拟靶的测量误差模型 ,估算了激光标准模拟靶的检测量精度 ,现激光标准模拟靶已成功用于激光监测系统的验
收。试验结果表明 ,激光标准模拟靶检测精度高 ,是一种经济实用、操作性好的新方法。
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Test m ethod of the m easurem ent prec ision of the la ser inspection system
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(Baicheng O rdance Test Center of China,Baicheng 137001, China)

Abstract: The laser inspection system was app lied to measure the focus location of laser facula on the target. The measurement
p rincip le was analysed in order to test the measurement p recision of the laser inspection system and the laser standard simulation
target was app lied in the test. According to the measurement p rincip le of the system, the test p rincip le and method of the laser
standard simulation target was elaborated. Considering the testing method and results in measuring the brim echo rate of the laser
standard simulation target, the measurement error model was established and the measurement p recision was estimated under the
statistic method and error theory. The laser standard simulation target was successfully used in the check and accep tion of the laser
inspection system. The conclusion made from the test result is that the laser standard simulation target is of high accuracy and the
test method is econom ically and operationally excellent.
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引　言

激光照射精度制约半主动激光制导武器的命中精

度。激光监测系统可用于测量靶标上激光光斑重心位

置 ,评定激光照射器的照射精度 ,因此 ,激光监测系统的
测量精度需要检测 [ 128 ]。

本文中介绍的激光监测系统测量精度高 ,目前国内
未有用于检测的 1. 06μm激光 (简称激光 )标准光源 ,也
未有同类设备进行比对测试。通过分析其测量原理 ,提
出了用阳光做光源、用激光模拟靶代替激光标准光源进

行检测的方法 ,完成了激光监测系统测量精度的检测。

1　激光光斑的测试原理

1. 1　激光监测系统的测试原理

激光监测系统主要由电荷耦合器件 ( charge coup led

device, CCD) , 1. 06μm窄带及图像采集处理计算机等组
成。照射在靶板上的激光脉冲具有空间域和时域分布

特性。成像在 CCD像元 (简称像元 )上的激光光斑是空
间域分布 ,像元对激光脉冲的响应过程是时域分布。
测量激光照射精度时采用均匀漫反射材料制造的

平面靶板 ,激光监测系统拍摄照射在靶板上的激光光
斑。在一个激光照射过程中 ,阳光是均匀分布的 ,可认
为未测到激光的像元灰度值是相同的。在时间为 T的

一个激光脉冲测量过程中 ,ρ为靶板漫反射率 ,像元响
应系数为β,阳光能量函数为 Es ( t) ,激光能量函数为
El ( t) ,激光脉宽为 Tl ,第 i个像元总响应灰度值为 Ii′,
则 [ 9 ] :

Ii′= Ii + I0 (1)

I0 =ρβ∫
T

0
Es ( t) d t (2)

Ii =ρβ∫
T l

0
El ( t) d t (3)

式中 , I0为背景灰度值 ,是像元对阳光的响应灰度值 ,
等于未收到激光的像元灰度值。 Ii为第 i个像元对激
光响应灰度值 ,是激光光斑位置的函数。测量时以 I0
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为阈值 ,当 Ii′> I0时 ,接收到激光光斑 ,当 Ii′≤ I0时 ,
是阳光背景。CCD (加装 1. 06μm窄带 )对 1. 06μm连
续光与 1. 06μm激光脉冲的响应是一致的 ,用阳光做
光源模拟激光光斑在原理上是正确的。

以 CCD像面中心为原点建立直角坐标系 ,像元坐
标为 ( xi , yi ) ,则激光光斑重心坐标为 :

x = ∑xi ×Ii

∑Ii

, ( Ii′≤ I0 , Ii = 0)

y = ∑yi ×Ii

∑Ii

, ( Ii′> I0 , Ii = Ii′- I0 )

(4)

1. 2　激光模拟靶的构成

像元响应系数的线性行影响激光监测系统测量精

度 ,可选用不同漫反射率材料模拟光斑 ,提高检测的置
信度。用低漫反射率 (对 1. 06μm光波 ,下同 )材料做
固定靶板 ,高漫反射率材料做激光光斑模拟靶板 (简
称光斑靶板 ) ,在阳光下产生暗背景亮图形的模拟激
光光斑 ,实现检测要求。光斑靶板为方形 ( 30cm ×
30cm)和圆形 ( § 30cm ) ,可多块组合使用。激光模拟
靶上设置十字线 ,修正测量系统光轴与靶板法线不平
行的影响。激光模拟靶结构见图 1。

Fig. 1　The structure of the laser standard simulation target

1. 3　激光模拟靶的原理

设固定靶板漫反射率ρ0 ,光斑模拟靶板漫反射率
ρi ,因ρ0 <ρi ,由 (2)式～ (4)式激光模拟靶模拟光斑重
心坐标为 :

x = ∑xi ×ρi

∑ρi

y = ∑yi ×ρi

∑ρi

(5)

(5)式是 (4)式的一种表达形式 ,说明激光模拟靶模拟
光斑重心位置等于激光模拟靶漫反射率重心位置 ,测
量模拟靶板漫反射率就能够计算模拟光斑重心位置。

因 1. 06μm红外光源造价高 ,用均匀性好的阳光作光
源。经测试 ,阳光光强满足检测要求。

2　激光标准模拟靶精度分析

2. 1　误差分析

根据激光模拟靶检测原理 ,主要误差为光斑靶板

定位误差和光斑靶板漫反射率重心位置误差。光斑靶

板尺寸及位置误差不大于 0. 1mm,安装误差不大于
0. 5mm,因此光斑靶板定位误差σf≤0. 6mm。

2. 2　光斑靶板漫反射率重心位置误差

光斑靶板漫反射率重心位置误差主要由材料喷涂

不均匀性引起。受漫反射率测量仪 (探测器口径为
§ 10mm圆孔 )制约 ,只能测量光斑靶板各小区域的平
均漫反射率。以方形光斑靶板为例 ,将光斑靶板均分
为 10mm ×10mm小方格 ,均分方格数为 30 ×30,测量
值是小方格平均漫反射率。由光斑靶板随机抽样测量

值可知 ,漫反射率的不均匀性是一种离散分布 ,不是正
态分布 ,其数学期望ξ= 299. 3,均方差为σ = 1. 36。
实际喷涂是不均匀的 ,每行和每列方格漫反射率均

值存在散布误差。每列 30个方格漫反射率均值ξ的均
方差为σξ = 0. 248。假设每列方格漫反射率重心为该列
中心点时 ,存在数学模型误差 ,设该误差是正态分布 ,则
每列方格漫反射率重心位置误差为σr = 1. 67mm。

同理可得每行方格漫反射率均值的均方差和漫反

射率重心位置误差 。

2. 3　光斑靶板漫反射率重心位置误差模型

以靶板中心 O为原点 ,建立直角坐标系 x2O 2y。
每列方格数为 n,方格尺寸为 b×b,每列方格漫反射率
重心位置 x坐标为 xr ,可得光斑靶板漫反射率重心位
置 x坐标为 :

x = ∑xr ×ξ

∑ξ
(6)

考虑每块光斑靶板形状对称 ,且σξνξ,考虑极限情
况 ,由 (6)式和函数误差计算公式 ,光斑靶板漫反射率
重心位置 x误差σx为 :

σx
2 =σr

2 + n2 b2 σξ
ξ

4

(7)

同理可得光斑靶板漫反射率重心位置 y的误差。因光

斑靶板对称分布 ,方形光斑靶板漫反射率重心位置误
差σs为 :

σs
2 =σr

2 + n2 b2 σξ
ξ

4

(8)

计算可得方形光斑靶板漫反射率重心位置误差为

1. 67mm。

2. 4　两块光斑靶板组合使用时漫反射率重心位置误
差估算

　 方形光斑靶板和圆形光斑靶板相对模拟靶中心漫

反射率重心位置误差为 : σ2
s +σ2

f = 1. 672 + 0. 62 =
1. 78mm。靶板 1 (面积 S1、漫反射率ρ1、漫反射率误差
Δρ1、距中心 O距离 L1 )和靶板 2 (面积 S2、漫反射率

176
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ρ2、漫反射率误差Δρ2、距中心 O距离 L2 )组合使用时 ,
误差ΔL估算如下。

考虑极限情况 ,两块光斑靶板漫反射率重心偏向
同一侧时 ,适当简化后误差ΔL为 :

ΔL =

ρ1 S1ΔL1 + L1 S1Δρ1 + ρ2 S2ΔL2 + S2 L2Δρ2

ρ1 S1 +ρ2 S2

(9)

设靶板 1为方形低漫反射率 ,靶板 2为圆形高漫反射
率 ,ρ1 = 0. 642,Δρ1 = 3. 7 ×10 - 4 ,ρ2 = 0. 953,Δρ2 =

5. 5 ×10 - 4 , L1 =L2 = 0. 3m ,ΔL1 =ΔL2 = 1. 78mm,两块
组合使用时 ,由 (9)式得激光模拟靶漫反射率重心位置
误差ΔL = 1. 79mm。激光模拟靶精度满足检测要求。
为使激光模拟靶工作在漫反射区域 ,使用时应控

制靶板与阳光夹角和靶板与激光监测系统夹角皆在

45°内 ,保证测量精度。

3　结　论

CCD (加装 1. 06μm窄带 )测量 1. 06μm连续光能
量分布与 1. 06μm激光能量分布在原理上是一致的 ,
精度是相等的 ;用阳光做光源 ,模拟光斑重心与其漫反
射率重心位置一致 ,这两点是激光模拟靶的理论基础 ,
使分析和计算激光模拟靶的检测精度变得简单易行。

使用阳光作光源 ,用激光模拟靶检测激光监测系

统测量精度的方法科学可行。该方法操作简单易行 ,
检测精度高 ,不仅仅局限于波长 1. 06μm激光监测系
统的标定 ,也适用于其它波长的基于 CCD器件的激光
监测系统 ,为此类激光监测系统提供了一种普遍适用
的外场检测方法。
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