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空间目标激光瞄准偏差的测量评估方法研究
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摘　要：针对光电系统对空间目标激光瞄准偏差测量评估难题，从激光瞄准偏差基本概念入

手，提出了一种测量评估光电系统对空间目标激光瞄准偏差的可行方法，给出了激光瞄准偏差

的计算公式，并对影响评估准确性的主要误差进行了分析。该测量评估方法可用于光电系统

对空间目标激光跟瞄能力评价等方面。
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１　引　言
随着空间光通信、光电探测等技术的快速发展，

激光在空间目标测量方面的应用受到国内外广泛关

注，并且取得了很大进展［１－２］，其核心技术是如何实

现激光对空间目标的高精度跟瞄，提高到达空间目

标表面的激光功率密度，以便实现对遥远空间目标

的探测、测量和通信。

对空间目标的激光瞄准偏差是光电系统一项重

要技术指标，如何测量评估光电系统对空间目标的

激光瞄准偏差是一项技术难题。目前，围绕这个问

题已开展了不少探索研究［３－５］，但以静态测试为主，

没有综合考虑光电系统动态跟踪目标及整层大气对

激光传输的影响，因此，有必要进一步深化这方面的

研究工作。

本文围绕如何测量评估光电系统对空间目标激

光瞄准偏差进行了分析研究，提出了一种可行方法。

２　激光瞄准偏差的定义
在光电系统发射激光对空间目标进行跟踪照射

过程中，将激光光斑质心平均位置与瞄准点的偏差

相对地面光电系统的张角定义为激光瞄准偏差［６］。

激光瞄准偏差概念图如图１所示。



图１　激光瞄准偏差概念示意图
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３　测量评估方法
由上述激光瞄准偏差的定义可知：要测量光电

系统对空间目标的激光瞄准偏差，需要测量跟瞄照

射激光在空间目标处的光斑质心平均位置，激光经

远距离传输到达遥远的空间目标处其光斑已经很

大，显然要直接测量空间目标处的激光光斑质心平

均位置是一件十分困难的事。因此，采用对等直接

测量的方法是不可行的，应采用等效缩比的方法测

量评估光电系统对空间目标的激光瞄准偏差。

３１　测量评估系统构成
为了能够测得激光光斑的质心需获得较完整的

光斑，可行的办法是降低目标与光电系统间的距离，

因此，可利用无人机为模拟目标进行等效缩比测量。

测量评估系统主要包括：无人机平台、激光靶板

仪载荷、光学合作目标载荷和地面飞控站等组成。

无人机平台搭载激光靶板仪和光学合作目标飞

行，模拟空间目标与地面光电系统间的飞行角速度，

激光靶板仪用于测量激光光斑质心位置，光学合作

目标用于模拟空间目标的光学特性，地面飞控站用

于对无人机平台进行测控、接收激光靶板仪测量数

据并对测量数据进行综合处理。

３２　测量评估试验设计
首先，将激光靶板仪和光学合作目标加装在无人

机平台上，使两者的偏离量在测量试验飞行弧段内相

对地面光电系统的张角等于激光瞄准偏置角。由于

空间目标距离光电系统很远，同时空间目标运动速度

较快，因此，激光发射时应相对光电系统的跟踪轴有

一个瞄准提前角［６］，瞄准提前角为２ｖ／ｃ，其中ｖ为空
间目标相对光电系统的速度，ｃ为光速。另外，若发射
激光波长不在光电系统的跟踪探测光波段内，由于大

气对不同波长光的折射率不同，激光瞄准偏置角还应

在瞄准提前角上叠加一个蒙气色差角。

其次，设置无人机飞行航路、航速和航高，在测

量试验段，使无人机相对光电系统的跟踪仰角和角

速度与对空间目标激光跟瞄照射时基本一致，并且

激光靶板仪确保能够测得完整光斑。测量评估试验

布局如图２所示。
在试验后对测量数据进行处理，计算激光瞄准

偏差。

图２　测量评估试验布局示意图
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３３　瞄准偏差计算公式及实例计算
利用上述测量评估试验激光靶板仪测量数据，

可计算出光电系统对模拟目标的激光瞄准偏差，光

斑质心按照以下公式计算：
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式中，ｘｃｊ为第ｊ帧光斑质心在靶斑仪上横坐标；ｙｃｊ为
第ｊ帧光斑质心在靶斑仪上纵坐标；Ｐ（ｘｉ，ｙｉ）为激光
靶板仪上（ｘｉ，ｙｉ）处的功率密度；ｎ为功率密度探测
单元点的个数。

光斑质心与靶斑仪中心（瞄准点）的偏差除以

发光时刻靶目标相对光电系统的距离得到该时刻的

瞄准偏差角，整个发光过程中瞄准偏差角的平均值

为激光瞄准偏差。激光瞄准偏差按照以下公式

计算：
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式中，Δｘ为ｘ方向的瞄准偏差；Δｙ为 ｙ方向的瞄准
偏差；（ｘｃｊ，ｙｃｊ）为第 ｊ帧光斑质心在靶斑仪上坐标，
靶斑仪中心坐标为（０，０）；Ｒｊ为与第ｊ帧光斑对应时
刻靶目标相对光电系统的距离；ｍ为激光光斑帧数；
Δ为瞄准偏差。

利用上述公式对一组测量数据进行处理，就可

算得其激光瞄准偏差，其光斑质心在靶板仪上的分

布如图３所示。
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图３　激光光斑质心在靶板仪上的分布图
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４　影响评估结果的主要因素分析
在上述的测量评估试验设计中综合考虑了跟瞄

仰角、跟踪角速度、激光瞄准提前角、整层大气蒙气色

差等因素，其中跟瞄仰角、跟踪角速度、激光瞄准提前

角这三项可以较准确设置，能够较准确模拟实际跟瞄

过程，因此，其对激光瞄准偏差评估的影响有限。

蒙气色差角设置存在一定不确定性，蒙气色差角

一般是通过大气光学参数测量数据和蒙气色差角计

算模型推算出来的，和实际情况存在一定偏差，由于

实际应用中一般关注的是光电系统在较高仰角激光

瞄准能力，而在高仰角区域蒙气色差本来就较小，如

在６０°仰角以上可见光和中短波红外光的蒙气色差角
约３μｒａｄ［６－７］，因此，其带来的误差应不大约１μｒａｄ。

另外，激光经整层大气输出后其光斑质心可能发

生漂移，在测量光斑质心时也存在测量误差，这些因素

对激光瞄准偏差评估也有影响。一般通过增加靶板仪

上探测器布设密度和采用数据插值处理可以降低光斑

质心测量误差。若靶板仪上探测器间隔为１ｃｍ，经数
据插值处理后其光斑质心测量误差可小于０５ｃｍ，若
测量试验时靶目标与光电系统相距５ｋｍ，其误差小于
１μｒａｄ，因此，光斑质心测量误差可控并且较小。并且
经过公式（２）的平均计算，基本可消除大气对光斑质心
位置随机影响以及靶板仪测量的随机误差。

综合上述分析，影响评估结果准确性的主要因

素为测量评估试验时对蒙气色差角的设置，若光电

系统的跟踪探测光波段与发射激光波长不一致，采

用该测量评估方法获得的激光跟瞄偏差值（在６０°
仰角以上）约存在１μｒａｄ的误差。
５　结束语

长期以来如何评价光电系统对空间目标的激光

跟瞄能力一直是该领域一个刺手问题。本文提出的

等效缩比测量评估方法，在模拟目标飞行特性、光学

特性的基础上，还考虑了跟瞄仰角、激光瞄准提前角、

整层大气蒙气色差等因素的影响，基本模拟了光电系

统对空间目标激光跟瞄的主要环节，是一种可行并准

确性较高的测量评估方法，在实际应用中也得到了试

验的验证。但是在测量评估试验中需高空高速无人

机的配合，试验规模大费用较高，还不够简约，今后还

需不断探索更加简便准确的测量评估方法。
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