
技

术

创

新

中文核心期刊《微计算机信息》(嵌入式与 SOC)2006 年第 22 卷第 12-2 期

360元 /年 邮局订阅号 : 82-946 《 现场总线技术应用 200 例》

单片机开发与应用

张亚轩:硕士研究生

基金项目:国家自然科学基金资助项目(No.60478034)

一种针对空间突发闪光目标的测角系统
Sys tem for m easuring the angle of burs t flash ing object in space

(1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所;2.中国科学院研究生院)张亚轩 1,2 王显军 1 盖竹秋 1 刘长顺 1

ZHANG YAXUAN WANG XIANJUN GE ZHUQIU LIU CHANGSHUN

摘要:针对空间闪光目标发生时间和位置的随机性 ,持续时间短等特点 ,研制了一种基于线阵 CCD 作为探测器的实时测角系
统 ,阐述了系统的组成、测量原理 ,并设计一种新型软件滤除背景光的算法 ,结合数字化求重心法得出闪光目标的角度位置。
实验结果验证了本测角系统方案的正确性。
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Abstract:A new system for measuring the angle using linear CCD is described ,aiming at burst flashing object in space which is ran-
domicity, short- duration. In this paper, compose of system and principle of measure is showed. We used the method of getting rid of
background by software to educe angle position of the burst flashing object through the method of numeric to barycenter. In the end,
the correctness of the system is validated by experimentation.
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1 引言

闪光目标发生时具有很强的瞬时性和随机性 , 其

在空间位置的不确定性导致观测位置与之相应的角度

变化。为确定闪光目标准确的空间位置,需测出闪光源

的中心点的位置。而在复杂的背景光线下对它进行正

确的捕获,要求测试仪器具有很高的实时性和选择性。

本文采用线阵 CCD作为光电信息转换器件对闪光

目标进行测角,对采集信号图形分析处理,结合重心法

得出闪光目标的角度位置。系统综合了光学、电子学、

CCD传感技术、和微机数据处理技术 ,具有结构简单、
成本低廉、应用方便的特点,具有广泛的应用前景。

2 系统的研制

2.1 系统的组成

本系统由一维光学系统和信号处理部分组成。其

系统结构如图 1所示。

图 1 角度测量系统结构

光学系统由中间刻有一条透光狭缝的遮光罩和

一个线阵 CCD组成。探测器根据视场、精

度的要求选择一定元数的线阵 CCD;信号处理部

分主要功能是将 CCD信号滤波放大 ,对信号进行处理

计算,得到闪光目标的角度位置。

闪光目标经过透光狭缝成像在线阵 CCD上 ,光信

号转换成电信号 ,模拟电信号通过 A/D转换成数字量

信号 , 最后以数字量格式化输出到 PC 机 , PC 机将

CCD输出信号与背景光信号比较 ,获得闪光源目标滤

除背景光后在 CCD光敏面上投影 , 通过质心算法处

理 , 得出狭缝投影在线阵 CCD的中心位置 , 从而得到

闪光目标的角度位置。

2.2 系统的测角原理

系统采用的是单狭缝成像的原理。

线阵 CCD与透光狭缝安装方向垂直,闪光目标透

过狭缝形成与线阵 CCD 垂直的一束窄带状光斑在

CCD光敏面上。设基准坐标系为 OXYZ轴,瞄准轴为 Z
轴通过狭缝中心 , 线阵 CCD平行 X轴且中心为坐标

原点 O。投影光斑中心偏离基准线为 dx。根据图 2的几

何关系,光

目标在该系统坐标系内的方位角 α的计算公式

为 ( 1)

图 2 系统的测角原理

其中 :α—入射方位角 ; H- 透光狭缝至线阵 CCD
光敏面的垂直距离; dx-闪光目标的投影光斑中心到基

t a n �dα =
�
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准零点的距离。

从上面公式中可以看到 ,在透光狭缝与线阵 CCD
表面间的垂直距离 H确定的情况下 , 只要测得 dx的

大小 , 运动光目标方位角在 OZ轴方向上的角度值 α
也就确定了。

2.3 系统设计

2.3.1 光学部分

光学系统由透光狭缝和线阵 CCD组成。
电荷耦合器件 CCD(Charge Coupled Device)具有

高灵敏度、低噪声、快速读出、高动态范围和宽光谱等

优点。CCD包括线阵 CCD和面阵 CCD。由于线阵 CCD
较面阵 CCD组成的光学系统结构简单,保证产品体积

小、重量轻等特点。同时 , 又由于线阵 CCD为单列像

元 , 处理简单 , 引入误差较小 , 容易达到高精度要求。

故本系统采用线阵 CCD作为信号接收器。本系统实现

的是闪光目标一维角度的测量 ,采用两套本系统可实

现二维角度的测量。

2.3.2 CCD数据采集及闪光目标中心解算

被检测对象的光信息通过光学成像系统成像于

CCD的光敏面上 , CCD 的光敏像元将其上的光强度

转换成电荷量。CCD在一定频率的时钟脉冲的驱动

下 , 在 CCD的输出端可以获得被测对象的信号。信

号中的每一个离散的电压信号的大小对应于该光敏

像元上图像的光强 , 信号输出的时序对应于该光敏

像元在 CCD上的空间位置。闪光目标经狭缝入射投

影到线阵 CCD的光敏阵列面上。线阵 CCD在驱动脉

冲的作用下完成光电转换。本文采用对 CCD信号采

样 , 量化编码后再采集送到计算机系统进行处理 , 主

要由 A/D转换器把模拟量(电压)信号转换成 n 位二

进制数字信号 , 分采样-保持-量化-编码四步完成 ,
最后将采集的数据送到计算机处理 , 并把采集的数

据整理后绘成曲线图在屏幕上。

闪光目标在 CCD的投影光斑是有一定尺寸的,覆

盖多个光敏元 ,因而如何得到精确的投影光斑的中心

位置成为本系统的关键。

对本系统性能影响最大的一个噪声来源就是背

景光。入射光以外的其它背景光总会产生干扰 , 若没

有考虑消除背景光的影响 ,有用的信号很容易被噪声

淹没,影响测量的精度和可靠性。

通常消除背景光有三种方法。其一为滤光片 , 只

使被测量的光通过 , 滤去大部分的背景光 , 但本系统

被测光源本身亦属于可见光之内 ,因此用滤光片并不

能完全滤除背景光。其二是采用信号调制-解调法。直

接在信号处理电路中加入信号的调制解调模块 , 用电

子学的方法去除背景光 , 但由于闪光目标的功率不

定,此方法也不宜采用。

背景光相对于闪光目标来说是变化比较稳定 , 致

使闪光目标信号容易从背景光信号中提取出来。表 1
是本系统在背景光比较单一及复杂的两种情况下采

集到的两组图象。图①为背景光强信号;图②、③分别

是有闪光目标出现在不同位置时的光强信号。很明显

看出②、③较①的明显的突变。

表 1 图像采集列表

本系统针对所测目标具有瞬时性、随机性的特点,

试用一种软件滤除背景光的方法 , 就是先检测出无闪

光目标时背景光强的大小 , 当背景光信号有突变时 ,

即有光目标照射时 , 将检测到的光强抵消背景光 , 得

到去除背景光后的光强信号 ,对该信号进行求光斑中

心位置的计算。

目前对于投影光斑的中心位置的计算比较常用

的算法有三种 , 包括最大值保持法、二值化方法和数

字化求重心法。最大值保持法的优点是电路简单 , 处

理速度快; 缺点是受噪声影响大,分辨率低。一般很少

采用。二值化求中心法电路简单,采样率高,响应速度

快 , 精度比最大值保持法高 , 但它的测量精度直接依

赖于输出信号的形状 , 它要求信号是对称的 , 并且不

存在震荡。当信号不满足震荡条件时 , 二值化信号的

中点并不代表光点位置 , 其精度有限 ; 当信号中存在

震荡时 , 由于不能得到两个前后沿 , 因而得不到中心

位置,实际上是失效了。CCD信号波形一般很难实现

作出精确的预测 , 且受到随机噪声的干扰 , 校正很困

难 ,所以二值化求中心法的精度不高。数字化求重心

法的优点是精度高,可达到亚像元分辨率。

本系统采用数字化求重心法计算投影光斑的中

心位置。基于平面几何中积分求重心的原理 , 求重心

的公式为:

( 2)

其中 , XC为所求的目标重心的位置 , Vi 为转化后

的电压值, d为线阵 CCD的尺寸大小。

dx、Xc存在以下关系:

( 3)

将 ( 2)、( 3)式代入 ( 1)式可得方位角 α的关系公
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式为

2.3.3 系统软件设计

系统软件流程如图 3。

图 3 系统软件流程

3 实验结果与讨论

本系统采 用 的 是 2160 像 元 的 线 阵 CCD - -

TCD1208AP,像元尺寸为 0.014×0.014mm,像元中心距

为 0.014mm,实现测量视场±54°,理论精度达 0.05°。
表 2 经纬仪与测角装置所测数据的对比

为了检验该测角系统的测量准确度 , 与经纬仪进

行对比实验。在实验室模拟点光源条件下 , 对系统的

视场、数据的稳定性和可重复性进行验证。表 2 给出

了经纬仪与测角装置几组所测数据的对比 , 以经纬仪

的测角数据为标准值 , 根据实验数据和分析结果 , 试

验表明该系统方案是可行的 ,实现视场达到了预期效

果 , 也同时发现所测量准确度及精度远不如经纬仪 ,

分析出现该问题的原因主要有以下两个方面 : ( 1)狭

缝宽度。本系统采用的狭缝采用机械线切割 , 虽简单

但精度很难保证。狭缝宽度太窄影响照明难度 , 太宽

或不均匀都会影响系统精度。( 2)装配误差。狭缝与

CCD的安装很难保证严格的位置垂直 ,亦影响到测量

的精度及准确度。

4 结论

本文采用单狭缝成像的原理实现了对空间突发

闪光目标一维角度的测量。对采集的信号进行软件滤

波, 利用数字化求重心法计算投影光斑的中心位置 ,

利用导出的数学模型求取角度值。通过对比实验验证

了系统的测量原理及求解方法的正确性 , 从而进一步

论证了测量方案的可行性;分析讨论了影响系统准确

性及精度的因素。本系统正在完善中 , 系统的准确性

与精度有待进一步提高。

本文作者创新点: 设计了一种针对空间突发闪光

目标的结构简单、应用方便的测角系统。
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