
2025 年 第 39 卷 第 3 期
（总第 171 期）

Vol. 39 No. 3 2025
（Sum No. 171）

测 试 技 术 学 报

JOURNAL OF TEST AND MEASUREMENT TECHNOLOGY

双目高精度微型激光告警技术研究

张 瑞 1，2， 杨 帅 1，3， 吉文翔 1，2， 刘 昊 1，2， 薛 鹏 1，3， 王耀利 1，3， 
李 晓 1，3， 王志斌 1，4， 梁 鹤 5

（1. 中北大学 山西省智能微波光电技术创新中心，山西 太原 030051；
2. 中北大学 信息与通信工程学院，山西 太原 030051；
3. 中北大学 电气与控制工程学院，山西 太原 030051；

4. 中北大学 仪器与电子学院，山西 太原 030051；
5. 北京控制工程研究所，北京 100190）

摘 要： 针对现有来袭激光告警系统体积大、 精度低， 无法满足单兵及小型装备便携安装需求， 提出一种大

视场角度粗测与二维光栅衍射角度精测的双目告警方法， 结合光栅和光学系统的微型化设计及集成， 实现了

大视场下来袭激光方位角、 俯仰角和波长的高精度探测。并对双目来袭激光角度、 波长探测及光学系统参数

进行理论分析和仿真， 设计控制电路， 研制双目高精度微型激光告警样机， 进行实验可行性验证。实验结果

表明， 该系统的方位角视场为 120°， 俯仰角视场为 77°， 角度定位精度优于 0. 05°， 中心波长探测精度优于

10 nm。该方法将对来袭激光的大视场、 高精度、 微型化告警技术奠定基础。
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to meet the portability requirements for individual soldiers and small equipment installations， this paper 
proposes a binocular vision warning method that combines large-field-of-view approximate measurement 
with two-dimensional grating diffraction for accurate measurement by integrating the miniaturization design 
of the grating and optical system.  This approach enables high-accuracy detection of the azimuth angle， 
pitch angle， and wavelength of incoming lasers over a large field of view.  Theoretical analysis and simula‐
tion were conducted of binocular incoming laser angles and wavelengths， as well as the parameters of the 
optical system.  The control circuits were designed.  A high-accuracy micro binocular laser warning proto‐
type was developed.  And experimental feasibility was verified.  Experimental results show that the system 
has an azimuth angle field of view of 120°， a pitch angle field of view of 77°， an angle positioning accu‐
racy better than 0. 05°， and a center wavelength detection accuracy better than 10 nm.  This method lays 
the foundation for wide-field， high-accuracy， and micro warning technologies for incoming lasers.  
Key words： micro laser warning； binocular vision； two-dimensional grating； angle positioning accuracy

0　引　言

随着激光技术在陆、 海、 空、 天等领域的发

展， 激光制导、 激光侦查、 激光测距、 激光干扰、 
激光窃听、 高功率激光武器等激光装备已应用在

战争中［1‐3］。由于激光告警设备可监测激光威胁， 
进而可采取相应的防护、 对抗等措施提高平台战

场生存能力， 因此受到各国的高度关注， 高性能

激光告警技术成为主要研究方向［4‐7］。但现有激光

告警体积较大、 角度定位精度低， 无法满足单兵、 
无人机等小型装备便携安装要求。

目前的激光告警技术主要有单一方向告警和

方向波长同时告警两大类［8-13］， 其中方向波长同时

告警类型主要有法布里-珀罗（F-P）型、 迈克尔逊

型和光栅衍射型。F-P 相干型具有较高的角度分

辨率， 可测得波长， 但需要机械扫描， 工艺复杂， 
稳定性较差， 且无法同时实现大视场下高的角度

定位精度； 迈克尔逊相干型激光告警可获取激光

方位与波长信息， 但结构复杂， 对工艺和数据处

理要求高， 同样无法实现大视场下高的角度定位

精度； 光栅衍射型激光告警利用零级位置实现激

光方向测量， 通过零级和一级的间距获得激光波

长信息， 无需机械扫描， 对光学器件的工艺要求

和数据处理比迈克尔逊型的简单， 同时兼顾激光

角度和波长测量精度， 但体积大且无法实现大视

场下高的角度定位精度。目前已有的大视场激光

告警系统角度定位精度都在1°左右。

针对现有小型装备对微型激光告警的需求， 
以及现有激光告警存在体积大、 无法同时实现大

视场高角度定位精度等问题， 提出一种双目高精

度微型激光告警技术， 通过大视场角度粗测与二

维光栅衍射角度精测， 实现凝视型大视场高精度

微型激光告警感知。

1　双目高精度微型激光告警原理

1. 1　基本原理

基于二维光栅的双目高精度微型激光告警探

测原理如图 1 所示， 主要由来袭激光角度粗测模

块、 角度精测及波长测量模块和 FPGA 图像采集

数据处理模块三大单元组成。

其中， 来袭激光角度粗测模块包含大视场微

型镜头、 多带通窄带滤光片和焦平面探测器

FPA1， 通过来袭激光聚焦光斑在FPA1的位置粗

测获得来袭激光方位角和俯仰角； 角度精测及波

长测量模块包含二维光栅、 小视场微型镜头、 多
带通窄带滤光片和焦平面探测器 FPA2， 通过

FPA2 获得的来袭激光衍射级次（m， n）、 （m+1， 
n）和（m， n+1）的光斑及其横纵坐标位置， 结合角

度粗测的方位角和俯仰角获得来袭激光波长、 精
确方位角和精确俯仰角信息， 详细推导见 1. 2节； 
FPGA 图像采集数据处理模块主要通过 FPGA 控

制图像采集的帧频、 积分时间， 并通过 FPGA 实

行图像数据的处理。多带通窄带滤光片主要根据

实际探测波段需要选通滤光， 减小太阳光、 闪电、 
曳光弹及各种弹药爆炸等产生强背景光的影响， 
避免由于该干扰光导致系统光斑提取精度下降、 
被测光斑被背景覆盖等问题， 进而降低漏警率和

虚警率。具体推导如图 1 所示。
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1. 2　理论推导

被测来袭激光照射方向如图 2 所示， 来袭激

光方向为AO方向， AO在 xOz平面和 yOz平面投

影分别为 BO 和 CO， 方位角和俯仰角分别为 α=
∠BOz和β=∠COz。

来袭激光角度粗测原理如图 1 上半图所示， 
其中 f1为大视场角度粗测镜头等效焦距， 来袭激

光在 FPA1 的光斑坐标为（x0，y0）， 根据光学理论

可得粗测来袭激光方位角α0和俯仰角β0为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α0 = arctan ( )x0

f1
，

β0 = arctan ( )y0

f1
。

（1）

角度精测原理如图 1 下半图所示， 其中 d 为

二维光栅常数， f2 为小视场角度精测镜头焦距， 
λ为来袭激光波长， m为激光经二维光栅和镜头在

面 阵 探 测 器 上 x 方 向 衍 射 级 次（m=0，±1，
±2，…）， n为激光经二维光栅和镜头在面阵探测

器上 y方向衍射级次（n=0，±1，±2，…）， θxm为在

FPA2 的 x 方向第 m 级衍射角， θyn 为在 FPA2 的

y方向第 n级衍射角， x（m，n）和 y（m，n）分别为 FPA2上

激光第（m，n）级衍射光斑的 x坐标值和 y坐标值。

根据光栅衍射理论及光学成像理论可获得被测激

光方位角α、 俯仰角β、 波长 λ满足
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tan θxm = x( m，∗ )

f2
，

tan θyn = y( ∗，n )

f2
，

d ( )sin θxm + sin α = mλ，
d ( )sin θyn + sin β = nλ。

（2）

根据式（2）， 结合 f2、 x（m，n）和 y（m，n）可得 θxm、 
θyn、 λ为
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θxm = arctan ( )x( m，∗ )

f2
，

θyn = arctan ( )y( ∗，n )

f2
，

λ =±d ( )sin θx ( m ± 1) + sin θxm 或

λ =±d ( )sin θy ( n ± 1) + sin θyn 。

（3）

角度粗测获得的来袭激光方位角 α0、 俯仰角
β0为精测提供方位角 α、 俯仰角 β 的大体方向， 因
此， 将式（3）中 θxm、 θyn、 λ和粗测方位角 α0、 俯仰角
β0代入光栅方程获得精测衍射级次m和n为

ì
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î
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m = round é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

d
λ ( )sin θxm + sin α0 ，

n = round é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

d
λ ( )sin θyn + sin β0 ，

（4）

图 2　来袭激光方向示意图
Fig. 2　Incoming laser direction

图 1　双目高精度激光告警光路图
Fig. 1　Schematic diagram of high-accuracy micro laser warning technology based on binocular vision
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式中： round（x）为x四舍五入取整函数。将式（4）、 
θxm、 θyn、 λ、 d代入式（2）， 最终获得来袭激光的精确

方向（方位角α、 俯仰角β）和波长 λ分别为

ì
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α = arcsin ( )mλ
d

- sin θxm ，

β = arcsin ( )nλ
d

- sin θyn ，

λ =±d ( )sin θx ( m ± 1) + sin θxm 或

λ =±d ( )sin θy ( n ± 1) + sin θyn 。

（5）

2　微型激光告警系统集成及实验分析

2. 1　微型激光告警系统参数设计及分析

焦平面探测器 FPA1 和 FPA2 采用面阵互补

金属氧化物半导体（CMOS）， 光谱响应范围为

450~11 00 nm， 像元尺寸Δx=Δy=6 μm， 分辨率

为 752×480。设计微型激光告警视场角： 俯仰视

场 120°、 方位视场 77°。因此， 角度粗测中大视场

镜头的视场设计为方位视场 120°， 俯仰视场 77°， 
等效焦距 f1=1. 30 mm， 角度精测中二维光栅的光

栅常数 d=8 μm。要实现来袭激光波长的测量， 
需要在光谱范围内每个波长下激光角度精测模块

在x方向（或 y方向）至少有 2个级的衍射光斑。结

合现有市场已有镜头视场， 最终确定角度精测小

视场微型镜头的方位视场为 26°， 俯仰视场为 17°， 
等效焦距 f2=9. 77 mm。根式（1）和式（3）可得角

度粗测模块分辨率 Δα0（或 Δβ0）， 角度精测衍射角

分辨率Δθxm（或Δθxn）分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δα0 = f1

x0
2 + f1

2 Δx， Δβ0 = f1

y0
2 + f1

2 Δy，

Δθxm = f2

x( m，* )
2 + f2

2 Δx， Δθyn = f2

y(*，n )
2 + f2

2 Δy。
（6）

将详细参数代入式（6）可获得角度粗测中激光

角分辨率Δα0（或Δβ0）与光斑在FPA1不同像素对应

关系如图 3 黑色曲线所示（以FPA1 和 FPA2中心为

像素0点位置）， 角度精测衍射角分辨率Δθxm（或Δθyn）

与衍射光斑（m， n）级光斑在FPA2不同像素对应关

系如图 3 红色曲线所示。由图 3 可得该系统理论上

来袭激光角度粗测角分辨率Δα0（或Δβ0）<0. 30°， 角
度精测理论上衍射角分辨率Δθxm（或Δθyn）<0. 035 5°， 
因此， 该方法理论上角度精测角分辨率较粗测角分

辨率提高近一个数量级。

为降低成本， 二维光栅采用商业成熟的两块

一维线性光栅正交放置来实现， 如图 4（a）和

图 4（b） 所示； 并针对焦平面探测器响应波段的

2 个常用军用波长（532 nm 和 1 064 nm）激光设计

双带通窄带滤光片， 如图 4（c） 和图 4（d） 所示。

将光学镜头、 探测器、 控制及数据处理电路集成

后的实物如图 5 所示。

图 3　角度粗测和精测角分辨率曲线

Fig. 3　Angular resolution curves of approximate measurement 
and accurate measurement

图4　等效二维光栅及双带通窄带滤光片

Fig. 4　Equivalent two-dimensional grating and dual-band-pass 
narrow-band filter

图 5　基于FPGA的双目微型激光告警硬件电路实物

Fig. 5　Micro laser warning hardware circuit based on FPGA
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2. 2　实验及分析

将上述器件集成微型激光告警样机， 并搭建实

验进行验证， 如图 6 所示。采用军用常用的2个波

长（532 nm和1 064 nm）激光进行模拟测试实验， 将
微型激光告警样机模块放置在高精度二维旋转台（转

台角度定位精度为0. 005°）模拟不同角度入射， 扩束

激光与二维旋转台的距离为125 cm， 扩束光斑直径

为8 cm， 2个波长激光实验获得的粗测和精测光斑

部分图像如图 7 所示。由于大视场下镜头存在严重

畸变， 及高精度的角度分辨率要求， 因此， 采用大量

实验数据结合多次拟合的方式进行系统标定。最终

样机测得的部分实验结果如表 1 所示， 该系统对角

线视场为 180°， 方位角视场为 120°， 俯仰角视场为

77°， 角度测量精度优于0. 05°， 中心波长测量精度优

于10 nm， 模块体积为8 cm×3 cm×6 cm。

表 1　双目高精度微型激光告警样机测试结果及误差

Tab. 1　Experimental results and errors

激光器
中心波长

λ/nm

532

1 064

二维转台角度/(°)

方位角α
0.00

-20.00
45.07

-60.00
-15.00
-15.00

33.22
60.00

俯仰角β
0.10

10.60
-20.05

38.50
-5.05
-5.00
30.05

-38.50

双目高精度微型激光告警样机测试结果

测得中心波长/nm

中心波长 λ'
530
528
535
523

1 068
1 063
1 070
1 072

误差 || δ ( λ )
2
4
3
9
4
1
6
8

测得角度/(°)

方位角α'
0.03

-20.01
45.05

-59.98
-15.03
-14.99

33.21
59.98

俯仰角β'
0.08

10.58
-20.04

38.46
-5.02
-5.02
30.09

-38.48

误差 || δ ( α )
0.03
0.01
0.02
0.02
0.03
0.01
0.01
0.02

误差 || δ ( β )
0.02
0.02
0.01
0.04
0.03
0.02
0.04
0.02

图 6　实验装置图

Fig. 6　Experimental device diagram

图 7　不同波长、 不同角度粗测和精测焦平面探测器获得的激光光斑图

Fig. 7　The distribution of laser spot under different wavelengths and different angles
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3　结　论

针对目前小型装备对高精度微型激光告警的

需要， 以及现有激光告警无法同时实现大视场宽

波段下的多参数高精度感知， 提出基于二维光栅

的双目大视场高精度微型激光告警技术， 对各参

数测量进行理论推导和系统仿真， 搭建测试系统

验证其可行性。实验结果表明， 该系统方位角视

场为 120°， 俯仰角视场为 77°， 角度测量精度优于

0. 05°， 中心波长测量精度优于 10 nm， 该技术将

为微型高精度大视场激光奠定基础。
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