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一种直升机光电系统激光照射精度定量评估方法
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摘 要:针对直升机光电系统激光照射精度评估问题,提出一种利用短波红外相机监测激光照射光斑实现计算照

射精度的方法。利用合适像元尺寸、波段和灵敏度的红外探测器,合适焦距、视场角的镜头,3m×3m十字靶标和摄像机

搭建测试环境,实现机载光电系统激光照射光斑摄像监测与数据记录。根据该监测设备摄取的激光光斑监测视频图像,

应用数据处理方法解算出机载光电系统的激光照射精度,并在飞行试验中进行了应用,切实可行。
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Abstract:Amethodisproposedtoevaluatethelaserirradiationaccuracyofhelicopteroptoelectronicsystemsbyu-
singashortwaveinfraredcameratomonitorthelaserirradiationspotandcalculatetheirradiationaccuracy.Infrareddetec-
torwithappropriatepixelsize,bandandsensitivity,lenswithappropriatefocallengthandfieldangle,3m ×3mcross
targetandcamerasetupthetestenvironmenttorealizethelaserspotcameramonitoringanddatarecordingoftheair-
bornephotoelectricsystem.Accordingtothelaserspotmonitoringvideoimagecapturedbythemonitoringequipment,

thelaserirradiationaccuracyoftheairbornephotoelectricsystemiscalculatedbyusingthedataprocessingmethod,andis
appliedintheflighttest,whichisfeasible.
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0 引 言

现代先进武装直升机均装备有优良的光电探测

瞄准系统[1,2],可以在昼夜和其他低能见度条件下,
使用光电系统对地面/海面目标进行搜索、识别和跟

踪,为武装直升机火控系统实时提供精确的目标指

示信息,用于火控解算[3-5],提高命中精度。如美国

的AH-64A"阿帕奇"与RAH-66"科曼奇"、俄罗斯

的卡-60、法国和德国合作研制的"虎式"等武装直升

机无一例外都配装有先进的光电探测瞄准系统。光
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电系统内部装有可见光、前视热像仪、激光指示器以

及稳定机构等部件,相应的性能指标比较复杂而先

进,其中激光照射精度是关键性能指标之一,利用其

激光照射能力,能够实时对目标进行激光测距、照射

与定位[5-8],精确引导激光制导导弹命中目标,提高

直升机对地攻击能力。在飞行试验中,如何客观、定
量、准确地验证与评估武装直升机光电探测瞄准系

统激光照射能力成为当务之急。

1 激光光斑监测系统搭建与分析

1.1 系统组成及工作原理

为实现对激光照射光斑的监测与记录,搭建一

套激光光斑监测系统,该系统的基本组成由红外相

机(包含近红外探测器和镜头)、视频记录器、显示

器、三脚支架、电源(DC12V)等组成。该系统工作

原理如图1所示,激光光斑监测系统架设于靶标正

前方一定距离处,接收直升机光电系统激光照射反

射能量,经红外镜头滤波,投射到近红外探测器上,
将不可见激光波段光斑转换成可见影像,通过接口

转换器件,传输给视频记录器与监视器,从而实现激

光光斑的监测与记录。

图1 激光光斑测量系统工作原理图

1.1.1 近红外探测器

近红外探测器是基于高灵敏度、低噪音的硅传

感器,其近红外的灵敏度得到了很大提升,相机的主

要技术参数如表1所示。
表1 红外探测器的主要技术参数

探测器参数 技术指标

芯片尺寸 1/3英寸(对角线6mm)

光谱谱段/nm 900~1800

灵敏度 0.2lx

像元数 752×528

数据格式 CCIR(25fps)

  相机的光谱响应曲线如图2所示。

图2 探测器光谱响应曲线

1.1.2 红外镜头

在光电探测系统对靶标进行成像的过程中,选
定目标为3m×3m靶板,监测距离为20m。为使整

个靶板都在监视系统的视场范围内,取视场面积为

4m×3m,则视场区域对角线长D 为5m,得到相机

镜头视场角2ω 为

2ω=2arctan
D
2l=2arctan

5
2×20≈

14.25°(1)

式中,l为监测距离,那么观察整个靶板所需的视场

角为14.25°。相机镜头角视场与系统焦距的关系式

为

2ω0=2arctan
d
2f0

(2)

式中,ω0 为相机镜头视场角的1/2;2ω0 为相机镜头

视场角;d 为红外探测器靶面对角线长;f0 为系统

的焦距。
由此可得

f0=
d

2tanω0
(3)

  当角视场为2ωmax=14.25°时,可得系统焦距f0

为

f0=
6

2tan7.125°≈24mm

  经以上分析,红外镜头选择焦距为26mm的货

架产品,F 数为1.4,能够满足视场角要求,可实现

20m处监视需求。
为提高红外波段信噪比和增加红外成像的对比

度,在镜头前加装红外截止滤光片,对可见光波段进

行衰减。红外截止滤光片的透过率曲线如图3所

示。

1.2 监测系统探测性能分析

目标能被探测到的基本条件为:目标成在探测

器靶面上的像必须满足可靠提取信号所要求的最小

尺寸;目标成在探测器靶面上像的照度应满足探测

器所要求的最低照度。为了分析激光光斑监测与记
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图3 红外截止滤光片的透过率

录系统的探测性能,从目标成像尺寸和像面照度两

个方面论述。

1.2.1 目标在探测器靶面上的成像尺寸

激光光斑直径约为0.2~0.5m,经计算可知激

光光斑占35~88个像元,对监视系统成面目标,可
被探测。

1.2.2 探测器焦平面照度

根据技术指标,取激光器距靶板距离5km,激
光光斑直径0.3m,激光能量50mJ,照射时间0.05s,
在大气能见度≥20km时,大气衰减系数ρ=0.81。
计算激光照射到目标靶面上的照度为

E=
dΦ
dA

(4)

式中,Φ 为光通量,需要考虑大气透过率和照射时

间;A 为激光光斑的面积。计算得出

E=11.5lx
  考虑靶面反射率(0.3)和系统透过率(0.75),则
像面实际的照度为2.58lx。当目标的照度值大于探

测器的灵敏度,目标可被探测。所选探测器在波长

1064nm处,灵敏度为0.2lx,像面实际的照度高于探

测器的灵敏度。因此,目标可被探测。

2 激光照射精度测试试飞方法

2.1 架设靶标与光斑监测系统

选择地势平坦、地面水平、视野开阔区域架设

3m×3m十字靶标,如图4所示。根据直升机飞行

高度、激光照射距离确定靶标架设倾斜角度,确保直

升机正对靶面进行激光照射。在靶标正前方20~
50m处架设激光光斑监测系统,尽量使靶面充满监

控系统视场,确保激光照射计算精度。

图4 3m×3m十字靶标

2.2 飞行试验

直升机以选定高度与速度从最大激光照射距离

150%处进入,向靶标稳定平飞。光电系统探测并发

现靶标目标后,采用光电系统电视或热像小视场稳

定跟踪靶标,瞄准靶标十字线对靶标进行激光照射。
同时,地面激光监测系统实时监测与记录激光光斑

视频图像。飞行试验如图5所示。

图5 激光照射精度飞行试验示意图

事后依据激光光斑监测视频图像,进行图像分

析处理,对每个航次激光开始照射到照射结束稳定

跟踪时间段进行分析,给出激光光斑相对靶面十字

中心的激光照射标准偏差,即激光照射精度。

3 数据处理与试验结果

3.1 数据处理

在实际工程中,依据激光光斑监测设备记录的

激光照射光斑图像,对激光照射精度进行计算。如

图6所示,以激光光斑监测图像上靶标十字线中心为

原点O,水平方向为X 轴,垂直方向为Y 轴,建立直

角坐标系XOY。激光光斑中心坐标为P(Xi,Yi)。

图6 激光照射精度计算示意图

激光照射偏差角可表示为

θ≈arctan
x2

i(t)+y2
i(t)

L(t)
(5)

式中,L(t)为t时刻机载光电系统与靶标的距离;

xi(t)为第i个激光脉冲照射时水平方向激光光斑

中心偏离靶标中心的距离;yi(t)为第i个激光脉冲

照射时垂直方向激光光斑中心偏离靶标中心的距

离;t为第i个激光脉冲照射时刻。
第k个航次激光照射精度可表示为
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δk = ∑θ2i
m

(6)

式中,δk 为第k个航次的激光照射精度;θi 为该航

次第i个激光脉冲的照射偏差角;m 为该航次的激

光光斑等间隔抽样数。
一种航路的激光照射精度的计算表达式为

δ= ∑δ2k
n

(7)

式中,δ为一种航路的激光照射精度;n 为激光照射

进入航次数。

3.2 试验结果

在某型直升机光电系统激光照射精度测试飞行

试验中,选用3m×3m十字靶标,直升机对靶标进

行了多次激光照射,该套激光光斑监测系统架设于

靶标前方20m处,实时采集与记录了激光照射光斑

视频数据,画面清晰稳定,光斑明显可见,监测画面

如图7所示。按照上述的数据处理方法,对激光照

射视频数据进行了逐帧处理与分析,获取了每航次

X 轴与Y 轴激光光斑照射偏差量,某航次处理结果

如图8以及图9所示。从图中可以看出,在该航次

激光照射中,激光光斑基本位于靶心左下位置,在

X 轴和Y 轴方向上激光光斑偏离靶心偏差量均不

大于0.05mrad。经过所有航次统计与计算,激光照

射精度为0.045mrad,能够满足武器火控系统目标指

示需求。

图7 激光光斑监测视频画面

图8 X 轴方向激光光斑照射偏差量

图9 Y 轴方向激光光斑照射偏差量

4 小 结

本文提出了一种机载光电系统激光照射能力试

验评估方法,通过搭建激光照射光斑监测系统,将不

可见的激光光斑画面转换成可显示光斑的可视视频

画面,实现了对激光照射过程的监控与记录。同时,
应用图像处理技术,给出了具体激光照射精度计算

与分析过程,并在实际飞行试验中进行了应用。经

过实际工程应用,说明通过该方法,能够对机载光电

系统的激光照射能力进行定量、准确、客观评估。
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