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摘　要：激光告警系统是用来截获、测量、识别敌方来袭激光信号并实现自动告警的侦查设备，
在现代化战场上，准确识别来袭激光的波长和入射方位角，可提升我军的生存率。为准确获取

来袭激光的波长和方位角等信息，本论文基于光栅衍射原理，设计了基于 ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的激光
告警系统，采用特定的图像处理算法，实现了对来袭激光的准确识别。经试验验证：该系统能

有效探测来袭激光波长范围为：８００～１５００ｎｍ，精度≤１０ｎｍ，角度分辨率≤２°。
关键词：激光告警；光栅衍射；数字信号处理器；图像处理
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１　引　言
在现代战争中，激光精确制导武器和激光探测

设备已经广泛使用，这些武器对我军的重要设施造

成了严重的威胁。激光告警系统是被动探测、截获

来袭激光，获取激光的波长、方位角、俯仰角等参数

信息，并发出告警的光电设备［１－２］。因此研制高效

能的激光告警设备对我军的现代化建设有重要的

意义。

激光告警系统根据其工作原理主要可以分为

光谱探测型、成像探测型、相干探测型、全息探测



型等几种类型［３－５］。光谱探测型激光告警系统是

所有类型中最简单和最常用的一种，采用与被测

激光波长相匹配的光电探测器，缺点是不能探测

多波段的激光。相干探测型激光告警系统是依据

光干涉原理设计的，角度分辨率高，但光学系统比

较复杂。全息探测型激光告警系统采用全系透镜

代替干涉仪，其优点是体积小、重量轻，缺点是衍

射效率低。成像型激光告警器是当前激光告警技

术发展的主流，但是不能测量激光的波长［６］。而

光栅衍射型激光告警系统是利用光栅的多缝衍射

和干涉原理，能有效探测多波段的激光的特征信

息，空间分辨率较高。因此，本文选采用栅衍射型

激光告警系统。

２　光栅衍射型激光告警系统的工作原理
光栅衍射型激光告警系统的基本工作原理就是

光栅衍射原理，如图１所示。

图１　光栅衍射原理图

当激光以入射角α，经过正弦光栅发生衍射，形
成零级和一级衍射光斑，经过透镜在面阵焦平面探

测器上成像。根据零级衍射光斑和一级衍射光斑的

中心及其相对位置，就可以计算来袭激光的波长和

方位角［７－１０］。

光栅衍射方程：

ｄ（ｓｉｎβ－ｓｉｎα）＝λ （１）
根据光栅衍射原理［１１－１２］：被测激光方位角 α

角、γ角和波长λ的结果为：

ａ＝ａｒｃｔａｎ（
ｘ０
ｆ） （２）

γ＝ａｒｃｔａｎ（ｙｆ） （３）

λ＝ｄｓｉｎａｒｃｔａｎ（
ｘ０
ｆ[ ]）＋ｓｉｎａｒｃｔａｎ（ｘ１ｆ[ ]{ }）

（４）
式中，ｘ０为零级衍射光斑的中心；ｘ１为一级衍射光
斑的中心。因此，根据上述公式，即可计算出激光的

波长和方位角。

３　激光告警系统的设计
由于激光告警应用的特殊情况，需要能够实时

对来袭激光进行告警，因此对激光告警系统的实时

数据采集和图像处理提出了比较高的要求。本文设

计的激光告警系统主要采用 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ的结构，
利用ＦＰＧＡ实现面阵探测器的驱动控制、数据的采
集，利用ＤＳＰ较强的数据处理能力实现图像数据的
处理，二者通过 ＥＭＩＦ接口方式通信，并行工作，实
现对激光图像的高速采集与处理。

本文设计的硬件电路如图２所示。

图２　硬件电路

系统采用的探测器为ＩｎＧａＡｓ３２０×２５６面阵焦平
面阵列探测器，该探测器的有效探测范围是 ０８～
１７μｍ，灵敏度为１ｍＷ／ｃｍ２，阵列配置为３２０×２５６，
像元大小为３０μｍ×３０μｍ，最大帧频为每秒６０帧。
光栅采用正弦光栅，主要是因为激光通过正弦光栅形

成零级和一级衍射光斑，其中零级衍射光斑相对一级

光斑的光强较强，便于对图像信号进行处理。

ＤＳＰ采用 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３芯片，该
ＤＳＰ是一款具有高速浮点运算能力的 ＴＩ６０００系列
的芯片，最高运算速度达到 １３５０ＭＩＰＳ，内部具有
２５６ｋＢｙｔｅ的空间。系统运行时，探测器信号经
ＡＤＣ转换后先送到 ＦＰＧＡ，通过 ＦＰＧＡ内部开辟两
个ＦＩＦＯ来缓存数据，对两个 ＦＩＦＯ中的数据进行乒
乓操作，分别进行存储数据和往 ＤＳＰ中传输数据，
在ＤＳＰ内部分配两块地址，分别存储两个 ＦＩＦＯ的
数据，ＤＳＰ在处理一幅图像数据的时候，ＦＰＧＡ往另
一块地址上传输数据，两者交替进行，实现对信号的

实时处理。其中ＡＤ采用的是ＡＤＩ公司的ＡＤ９２２０，
是一个１２位的高速模拟数字转换器，最高的采样频
率为１０ＭＳＰＳ，满足实时性的要求。
４　激光告警图像处理算法研究

激光告警的图像处理部分主要包括图像的预处

理、激光波长及方位角的识别两个部分。

４１　图像预处理部分
目前红外监视告警系统中弱小目标的成像主要

６ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４５卷



体有以下几个方面的特点：①目标尺寸太小。②信
号弱，信杂比和对比度低。③背景复杂，干扰大。针
对这些特点，采用直方图均衡化方法提高图像对比

度。直方图均衡的作用是改变图像中的灰度概率分

布，使其均匀化。均衡化过程中，必须要保证两个条

件：①像素无论怎么映射，要保证原来的大小关系不
变；②如果是八位图像，那么像素映射函数的值域应
在０和２５５之间。综合以上两个条件，选择累积分
布函数，因为累积分布函数是单调增函数，并且值域

是０～１。其映射方法是：

Ｓｋ ＝∑
ｋ

ｊ＝０

ｎｊ
ｎ （５）

其中，ｋ＝０，１，…Ｌ－１，ｎ是图像中像素的总和；ｎｋ是
当前灰度级的像素个数，Ｌ是图像中可能的灰度级
总数。

４２　激光波长及方位角的识别部分
激光波长及方位角的识别流程如图３所示。

图３　图像处理流程

激光波长及方位角的识别算法的思路主要分下

面两个部分。

（１）光斑中心纵坐标的确定：设定适当的阈值，
统计图像的行像素信息，获取衍射光斑中心点的纵

坐标ｙ。
（２）光斑中心横坐标的确定，对光斑中心所在

的行进行扫描，获取该行的像素点的信息。在光斑

强度未饱和时，由于采用的是正弦光栅，光强最大值

即为零级衍射斑的中心。然后设定阈值，从零级中

心向两边统计，分别得到左右两边两个峰值点，即为

两个一级衍射斑的中心。在光强饱和的时候，设定

阈值，对光斑中心所在的行进行二值化，获取三个光

斑的区域，保存到不同的数组中，各个光斑左右边界

的中心即为光斑的横坐标。

在获取各个光斑的横纵坐标之后，还需要根

据正弦光栅激光衍射的一些特征来判定是否存在

来袭激光，以降低虚警率。主要有：①由于采用的
是正弦光栅，激光的衍射光斑中零级衍射点的光

斑强度最大，并且根据光栅的衍射效率，零级与一

级衍射光斑的像素峰值之比在特定的范围内；

②零级中心点分别到正负一级衍射斑的中心点的
距离基本相等。根据这两个条件来判断是否具有

激光入射。若条件判定不存在，继续对获取的图

像进行处理。若条件判定存在，代入公式（２）、
（３）、（４）即可计算出入射激光的方位角 α，衍射角
γ和波长 λ，将结果显示在液晶屏上，并驱动蜂鸣
器进行声音报警。

５　实验结果分析
根据上述设计搭建的实验平台如图４所示。

图４　实验平台

采用１３１０ｎｍ的激光器入射，采集到的激光衍
射图如图５所示。

图５　设备采集到的图像

调整激光器，从不同的角度入射，利用 ＤＳＰ计
算得到的实验数据如表１所示。

实验结果表明，该算法能够实现对来袭激光的

预警，并得出激光的波长及方位角，激光波长的计算

误差小于１０ｎｍ，方位角小于２°。
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表１　１３１０ｎｍ激光实验数据

入射角度／（°） 实测角度／（°） 实测波长／ｎｍ

２０ １９５ １３０６

１６ １５４ １３１２

１０ ９８ １３０７

６ ６７ １３０２

０ ０８ １３１５

－５ －４７ １３０６

－１０ －１０９ １３１７

－１５ －１６３ １３１２

－２０ －１９６ １３１１

６　结　论
随着科技的发展，激光武器的应用也越来越多，

对激光告警技术的探测精度也越来越高。本文设计

了基于ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的光栅衍射型激光告警系统，
采用面阵探测器，实现了对来袭激光的实时探测和

预警，波长精度小于１０ｎｍ，方位角精度小于２°，满
足了实时性小型化的要求。
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