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基于无线激光通信系统的信标光中心

检测误差评价方法

徐勤健，贾　蕴
（山东航天电子技术研究所，山东 烟台　２６４００３）

摘要：传统的光斑中心计算误差评价方法仅依赖图像本身，并且与实际应用环境的耦合度较低，缺少客观的评价标准，通常

采用同一位置光斑多次拍摄图片的均值来近似确定光斑中心；在这篇文章中提出一种基于空间激光通信光学天线子系统的中心检

测误差评价方法，在进行系统标校之后，分别采用质心法、Ｈｏｕｇｈ变换法和圆拟合的圆心检测方法，通过与激光通信信号光紧密

耦合来评价信标光中心计算方法的误差性能；实验结果表明，在所述的实验环境和条件下，质心法准确性较高；在应用层面，该

评价方法可以为图像探测单元的方案取舍提供参考。

关键词：光斑中心检测；信标光检测；无线激光通信；光学天线；评价方法
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０　引言

星间激光通信作为新型的通信方式，具有大带宽、高

速率等优越性能。激光束具有传输距离远且宽度窄的特

性，因此对于激光通信系统来说，捕获、跟踪和瞄准就显

得格外重要。其中，信标光中心检测模块是３个阶段中不

可或缺的部分，也就是说，光斑中心的精度可以直接影响

或者反映系统的精度［１］。空间激光通信设备采用信标光来

标识各自的位置，在空间通信的链路中，速度快且准确性

高的信标光捕获的重要性不言而喻。其中，光学传感器的

作用是能够实时、精确的确定光斑的中心。空间激光通信

终端通常采用ＣＣＤ、ＣＭＯＳ、ＳＷＩＲ等成像探测器作为光

电探测元器件，但是由于元器件本身的非线性、背景暗电

平、读出噪声以及随机光子起伏等，可能会造成光斑图像

的分布不均匀、边缘模糊等问题。上述现象会造成不同的

光斑检测算法输出的光斑坐标有较大的偏差，不同的光斑

坐标值会导致激光通信终端接收到的信号光强度偏差

很大。

激光通信系统中的捕获、跟踪、瞄准是由短波红外相

机的位置来确定的，因此光斑位置的准确性会直接影响激

光通信系统的精度。对于光斑中心的计算，质心法、Ｈｏｕｇｈ

变换法和圆拟合法在工程应用层面来说适用较广。文献

［２］提出以 Ｈｏｕｇｈ变换理论为基础的光斑中心检测方法，

实验表明该方法对提高大型三维曲面测量精度有效；以最

小二乘原理［３］作为依据，文献 ［４］提出了圆拟合算法，该

算法实时性好，但前提是图像较为理想，否则可能会影响

准确性。文献 ［５］提出了一种经过改良后的圆拟合算法，

对中值法和阈值法进行了结合，该算法在寻找光斑中心方

面非常准确，但迭代次数较多；传统质心算法也有不同方
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式的改进，这些研究人员使用适当的比较和方法来确定光

斑位置，这提高了激光检测的准确性。

在评价光斑位置检测方法方面，文献 ［６］提出了利

用以互补金属氧化物半导体为材料的探测器进行光斑处理

方法的对比评价，这种方法的提出使不同的滤波算法对光

斑中心的影响进行了数字化说明。基于ＸｉｌｉｎｘＳｐａｒｔａｎ３ＦＰ

ＧＡ的２片式硬件平台设计方案，不仅保证了目标位置信

息检索的实时性能，而且兼顾简化系统，提高其经济性。

文献 ［７］分析了红外成像系统的３种结构形式，分别为

折射一次成像型、折反射型和折射二次成像型，并设计了

由透镜、外加头罩和分光棱镜组成的红外光学系统。文献

［８］提出了一种由信标光发射单元、信标光接收单元、转

台和激光告警器组成的全光捕获试验装置，并在对全光捕

获技术的理论分析中指出，在不确定区域扫描的模式有光

栅扫描、螺旋扫描、螺旋光栅扫描、李萨如形扫描和玫瑰

形扫描等。

传统的光斑中心计算误差判定方法仅依赖图像本身，

并且与实际应用环境的耦合度较低，缺少客观的评价标准。

常用的光斑中心计算误差判定方法是：首先采用同一位置

的同一光斑多次拍摄采样图片计算求取均值的方法来近似

测量真实光斑中心位置，然后以此位置坐标与不同光斑中

心算法的结果之间的差值来评判不同算法的误差情况及性

能的优劣。因此，本文提出一种光斑中心准确度的评价方

法，用以弥补传统方法的不足。本文首先构建一个信标光

中心光斑计算准确度评价系统，通过系统标定寻求信噪比

最大点作为基准，对质心法、Ｈｏｕｇｈ变换法以及圆拟合法３

种方法计算得到的光斑中心坐标进行比较，通过均方根差

的大小和系统中计算坐标结果对应耦合功率来判定计算结

果的准确度。

１　信标光中心光斑计算准确度评价系统

信标光中心光斑计算准确度的评价依赖于激光通信光

学天线系统，其组成如图１所示。该系统主要由３部分组

成：主望远镜、信号光接收支路、信标光接收支路 （含成

像探测器），其中，光路由压电陶瓷偏转镜反射。

信号接收支路：信号接收支路接收的信号光聚焦接收，

其接收光束可认为时平行光，接收系统需要计算耦合效率

和系统的信噪比 （ＳＮＲ）。

信标接收支路：信标接收支路接收的信号光聚焦在光

电转换成像探测器靶面上，其接收光束也可认为时平行光，

最终光斑的形状需要覆盖大于４×４个像元尺寸，来保证算

法细分精度。

如图１所示，信号发射支路将激光进行准直，并通过

光学天线发射出去，这一过程需要重点考虑其远场发散角。

激光通过压电陶瓷偏转镜和滤光片之后，通过分束片，将

激光光束的狓％分给信号接收支路，接收光束可认为是平行

光，剩余１－狓％分给信标接收支路，其接收的信标光聚焦

在探测器靶面上，以此系统为基础来评价光斑中心检测算

图１　激光通信天线子系统

法的准确性。

首先，构建不同算法的误差评价基准依据。在暗场条

件下，调整激光器光源强度，使其尽可能呈现较为清晰、

标准的圆形光斑，且服从高斯分布，记录基准值。

接下来，构建信标光系统真实运行环境，分别采用质

心法、Ｈｏｕｇｈ变换法和圆拟合法依次计算出圆心坐标值，

记为犘１（狓１，狔１）、犘２（狓２，狔２）和犘３（狓３，狔３）。

记误差为σ，采用均方根误差
［９］的方法，多次测量光斑

质心的误差为：

σ狓 ＝ （狓－狓）槡 ２ （１）

σ狔 ＝ （狔－狔）槡 ２ （２）

σ＝ σ
２
狓＋σ

２

槡 狔
（３）

２　光斑中心算法

中心检测的算法主要有３种：质心法
［１０］、Ｈｏｕｇｈ变换

法［１１］、圆拟合法［１２］。下面对３种方法进行介绍。

质心法常常用于形状规则、对称性好的图片或形状的

中心检测［１３］。质心法的本质是通过计算一阶矩阵进而确定

光斑中心。由于信标光是激光，其能量符合高斯分布，对

于一个图形来说，其能量最大点被看作是图像的中心。设

光斑成像的大小为犕×犖 个像元，利用质心法计算得到的

光斑中心 （犡，犢）表示为：

犡＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳（狓犻，狔犼）狓犻

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳（狓犻，狔犼）

（４）

犢 ＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳（狓犻，狔犼）狔犻

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳（狓犻，狔犼）

（５）

　　Ｈｏｕｇｈ圆变换是由直线变换拓展而来
［１４］。Ｈｏｕｇｈ变换

的原理是将图像中所有的点带入进行计算，将结果进行投

票。当投票结果大于阈值时，则认为这个曲线上的存在足

够多的有效点。

利用圆拟合［１５］的方法来检测光斑的中心位置，是基于

最小二乘法，利用一个标准圆来尽量接近所测得的光斑，
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以得到一个标准光斑，利用所得到的圆来计算其半径和圆

心坐标，将其看做原光斑的中心位置。

对于原始图像，本文将分别采用质心法、Ｈｏｕｇｈ变换

法和圆拟合法３种方法对光斑中心进行计算。因原始图像

存在盲原、光斑图像不呈现标准高斯分布以及图像边缘不

平整等问题，因此都需要先进行滤波处理，对于霍夫变换

和圆拟合方法，还需要进行自适应阈值处理和Ｓｏｂｅｌ边缘检

测。利用上述３种方法进行 Ｍａｔｌａｂ仿真。

质心法对于较为经典简洁，且硬件要求低［１６］，Ｈｏｕｇｈ

变换法鲁棒性高［１７］，圆拟合通过构建标准圆形光斑不断缩

小与原图像的差别，可以计算出图像的光斑中心和半径［１８］。

３　光斑中心评价方法的具体实现

３１　激光通信子系统光斑位置标定

在进行不同的光斑检测算法仿真之前，首先要制定评

价的基准依据。

在暗场环境下，调整激光器光源强度，使成像探测器

能清晰成像，输出的光斑图像为近似理想的圆形光斑、服

从高斯分布。在该条件下，不同光斑中心计算方法获得的

中心坐标之间的差值小于０．０１个像元，该误差对激光通信

系统的误差可以忽略不计。

驱动压电陶瓷偏转镜，使光斑在成像探测器靶面上以

螺旋曲线方式运动，每次运动角度为：

θ＝１８０×ｒａｄ／π （６）

　　则在成像探测器靶面上，光斑坐标应该平移距离为：

Δ犾１＝犳×ｔａｎθ （７）

　　其中：犳为光学系统焦距。光斑螺旋曲线行程图如图２

所示。

图２　光斑螺旋曲线行程图

实验室环境温度为２７℃，开启１５５０ｎｍ发射激光器，

将发射激光器光束经过准直透镜，衰减片，入射精瞄镜后

反射，并经过聚焦透镜在ＳＷＩＲ探测器上获得光斑，调整

ＳＷＩＲ前后距离，使得ＳＷＩＲ上光斑曝光尺寸约为６像素。

观测信号光支路系统的光纤耦合功率值，待其稳定后，依

次记录下每次移动的坐标值，记为犙犻（狓犻，狔犻）和该点的光纤

耦合功率值。待靶面扫描完成后，选取系统信噪比最大的

坐标值，记为犙犻ｍａｘ（狓犻ｍａｘ，狔犻ｍａｘ）。采用不同的圆心计算方法，

在相同的温度和湿度条件下，重复上一步骤，取均值

犙ｍａｘ（狓ｍａｘ，狔ｍａｘ），数据如表１所示。

表１　光纤耦合功率最大点坐标

试验次数 犡坐标 犢 坐标

１ ３２０．４ ２５６．８

２ ３２０．７ ２５４．７

３ ３２０．６ ２５６．７

４ ３２０．０ ２５５．８

５ ３２０．７ ２５６．７

６ ３２０．８ ２５５．８

７ ３２０．８ ２５６．６

８ ３２０．９ ２５６．３

９ ３２０．７ ２５６．０

１０ ３２０．８ ２５６．３

平均值 ３２０．７４ ２５６．１７

由表中结果可知，在本次试验条件下，系统信噪比最

大的点多次测量取均值，坐标结果为 犙ｍａｘ ＝ （３１７．９５，

２５８．１７）。

３２　图像预处理

采用１５５０ｎｍ激光器作为光源，ＩｎＧａＡｓ焦平面探测器

（ＳＷＩＲ）作为成像探测器。在信标光系统真实运行环境中，

保持标定过程的光路不变。

本次使用探测器为山西国惠ＩｎＧａＡｓ短波红外探测器，

试验所得原图像分辨率为６４０×５１２，像元尺寸为１５μｍ×

１５μｍ，像素可操作率大于９９．５％，由观测实际输出原图像

可知，盲元数量小于１００。

由原图像分析，除了存在光斑形状不规则的问题外，

还有噪声干扰以及像素值不单一等问题，因此在进行不同

光斑定位算法之前，要首先进行图像的预处理。为了便于

展示，将原图像进行截取，截取矩形大小为１２４×１２０，左

上角坐标值为 （２６６，１９４），如图３所示。

图３　真实运行环境中光斑截取图像

３．２．１　图像滤波

红外成像系统利用一个图像内包含的不同物体的辐射

不同构成图像［１９］。它的优点是分辨率和灵敏度较高，但同

时存在着系统噪声和非目标物体的背景干扰。若想得到较

好的图像结果，需要对图像进行一定的处理。
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利用激光天线子系统得到的红外图像具有一定的噪声，

这些噪声的存在会造成计算光斑中心时的误差，使得计算

结果有明显偏差。此时利用滤波器进行滤波，能够有效改

善这种情况。

中值滤波［２０］的原理是在窗口范围内，将图像内的像素

点的灰度值按照一定顺序将数据进行排序，并选择中间值

作为该窗口的输出值。这种方法本质上是排序统计。由于

其特性是取中间值，因此对随机的孤点噪声的效果较好。

经验证，在选择窗口大小时，当犕＝犖＝３时，对噪声的过

滤效果较好。滤波前后灰度值对比图如图４所示。

图４　滤波前后灰度值对比图

３．２．２　自适应阈值分割

阈值分割［２１］的方法是把图像的灰度值转化为两个值，

即０和２５５，即图像只含有一个灰度值为２５５的光斑和灰度

值为０的背景。这里采用迭代法进行实现。

二值化阈值变换的函数表达式如下：

犳（狓）＝
０ 狓＜犜

２５５ 狓≥｛ 犜
（８）

　　将滤波后的图像读入 Ｍａｔｌａｂ，进行自适应阈值分割处

理［２１］，程序仿真结果可得，该图像的阈值为１０９，因此有：

犳（狓）＝
０ 狓＜１０９

２５５ 狓≥｛ １０９
（９）

４　光斑检测定位算法仿真结果分析

用于评价光斑中心检测准确度的激光天线子系统实物

搭建如图５所示。箭头所示为平行光入射方向，犇 为分光

镜，平行光的狓％进入信号接收支路犃，剩余１－狓％进入

信标接收支路犅，聚焦在探测器靶面犆上。

采用１５５０ｎｍ激光器作为光源，ＩｎＧａＡｓ焦平面探测器

（ＳＷＩＲ）作为成像探测器。实验室环境温度为２７℃，测试

方法如下：

１）开启１５５０ｎｍ发射激光器，将发射激光器光束经过

准直透镜，衰减片，入射精瞄镜后反射，并经过聚焦透镜

在ＳＷＩＲ探测器上获得光斑，调整ＳＷＩＲ前后距离，使得

ＳＷＩＲ上光斑曝光尺寸约为６像素；

２）精确测量压电陶瓷偏转镜中心到ＳＷＩＲ光敏面距

离，该距离为犱，误差小于１ｍｍ。

３）控制压电陶瓷偏转镜在此位置上分别向２个方向上

进行角位置运动，经过换算每次运动角度为θ，则ＳＷＩＲ位

置应该平移距离为犱×θ；

４）同时读取ＳＷＩＲ输出的光斑位置变化，记录并观察

坐标与耦合功率。

５）改变程序中的光斑中心计算方法，并记录计算所得

坐标以及对应耦合功率。

图５　激光天线子系统实物搭建

首先采用质心法进行计算。记录测量当前环境的温度

和湿度，根据成像探测器感光波段选用对应的激光光源，

选用滤光片，减少杂光，并保证光路与标定过程中描述情

况一致。微调镜头焦距，使光斑能够清晰成像于探测器靶

面。通过程序计算得出坐标值犘１ （狓１，狔１）。

将光斑中心计算方法改为 Ｈｏｕｇｈ变换法和圆拟合法，

在相同的温度和湿度条件下，重复上述过程并记录犘２ （狓２，

狔２）、犘３ （狓３，狔３）。

为排除误差变化规律出现的偶然性，需多次测量取平

均并进行比较；此外，改变激光光源的入射角度，使光斑

在成像探测器靶面上的位置偏移，再次重复标校和光斑计

算过程。

经过上述过程，记录下的程序仿真的结果坐标数据如

表２所示，并计算其均方根误差。

表２　光斑检测算法坐标及均方根差

光斑检测算法 犡坐标 犢 坐标 均方根差

质心法 ３２０．５２ ２５６．３８ ０．３０４１

Ｈｏｕｇｈ变换法 ３２１ ２５７ ０．８６９８

圆拟合法 ３２０．５ ２５６．５ ０．４０８０

将上述坐标值代入该评价系统，记录不同光斑检测算

法坐标计算值对应的光纤耦合功率如表３所示。

表３　坐标对应耦合功率

坐标值 光纤耦合功率／（ｄｂｍ）

犘１（狓１，狔１） （３２０．５２，２５６．３８） －５４．４３

犘２（狓２，狔２） （３２１，２５７） －５４．８６

犘３（狓３，狔３） （３２０．５，２５６．５） －５４．５８

Ｑｍａｘ （３１７．９５，２５８．１７） －５４．１０
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对表２与表３结果进行归纳，本文所选取的标校坐标

犙ｍａｘ为 （３１７．９５，２５８．１７），该 点 的 光 纤 耦 合 功 率 为

－５４．１０ｄｂｍ。利用质心法计算得到的圆心坐标 犘１ 为

（３２０．５２，２５６．３８），均方根差为０．３０４１，该点的光纤耦合

功率为－５４．４３ｄｂｍ；利用 Ｈｏｕｇｈ变换法得到的圆心坐标

犘２为 （３２１，２５７），均方根差为０．８６９８，该点的光纤耦合

功率为－５４．８６ｄｂｍ；利用圆拟合法计算得到的圆心坐标犘３

为 （３２０．５，２５６．５），均方根差为０．４０８０，该点的光纤耦合

功率为－５４．５８ｄｂｍ。综上所述，在本文所述的实验环境和

条件下，质心法准确性较高。

５　结束语

本文提出了一种依靠激光通信天线子系统的光斑中心

计算准确度的评价方法，该方法首先构建了一个信标光中

心准确度评价系统，再通过标校制定评价标准的依据，根

据不同光斑中心算法的仿真结果可知，质心法、Ｈｏｕｇｈ变

换法和圆拟合法得到的光斑中心坐标的均方根差分别为

０．３０４１、０．８６９８、０．４０８０，因此在本文所述的实验环境

和条件下，质心法准确度较高。选择一种合适的光斑检测

算法有助于提高光斑检测的精度，进一步影响 ＡＰＴ系统

的准确性，对于提高星间通信的可靠性有一定的帮助。本

文所述方法适用于激光通信系统中光斑中心算法的评价与

选择，也可以用于评价不同滤波算法、非均匀校正及增

强、亚像素定位等图像预处理算法对光斑中心计算结果的

影响，为信标光检测单元的设计提供具有工程应用价值的

参考。
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