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摘 要院 据实战条件下对狙击手远距离快速搜索的需求，基于“猫眼效应”理论改进了“猫眼”目标最
大可探测距离模型，并运用 MATLAB软件绘制了相关曲线。搭建了可以对“猫眼”目标进行大视场、
远距离快速搜索的激光主动探测系统样机。实验结果表明，系统样机可以实现距离狙击手 1 200 m范
围内的激光主动探测，并针对普通和复杂背景图像提出了相应算法，提高了捕获图像的视觉效果，实

现了基于“猫眼”目标特征的自动识别。该研究对提高和改进狙击手探测系统的作战效能具有十分重

要的意义。

关键词院 激光主动探测； 猫眼效应； 目标识别

中图分类号院 TN249 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)04-0890-05

Experiment of large field laser active detection system
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Abstract: In order to meet the need of the remote rapid search for enemy snipers on the battlefield, the
maximum detection distance model based on the theory of cat eye effect was improved. The MATLAB
software was used to generate the curves related to laser power, CCD sensitivity, and maximum detection
distance. An active laser detection system which was capable to identify the cat eye target in large field
of view and long distance quickly was built. The experiment result shows that the prototype system can
realize identifying snipers with active laser detection in the distance of 1 200 m. A feature recognition
algorithm for images captured under complex background was put forward, which greatly improved the
visibility of the captured images in the experiment. Automatic feature recognition based on the cat eye
target was realized. The research is very important to enhance and improve the effectiveness of the laser
active detection system on the battlefield.
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0 引 言

狙击手以其精度高尧射程远尧威力大和善于隐蔽等
特点著称袁被誉为战场上的影子杀手遥为了减小和消除
狙击手带来的心理恐慌和实际威胁袁基于猫眼效应[1-3]

的激光主动探测逐渐成为研究的热点袁 相比于声波探
测和红外探测等被动探测技术有着先发制人的优势遥
目前袁激光主动探测装备已经列装部队并投入实战袁多
数采用对激光照射区域进行 CCD红外成像袁并结合图
像处理算法进行猫眼目标的自动判别的方法袁 法国研
制的 SLD系列和俄罗斯名为 PAPV的便携式激光对
抗系统在战场上已经给狙击手造成了极大的震慑[4]遥

狙击手通常伏击的距离在 300~1 200 m 范围内袁
而国内针对激光主动探测系统的外场实验或者使用

激光照射器的束散角较小 [5]袁或者探测距离较近 [6]袁
都无法模拟实战条件下对猫眼目标的大视场尧 远距
离搜索袁不能给装备的实际应用提供有力的参考遥针
对这种情况袁搭建了具有大视场尧远距离扫描特点的
激光主动探测系统袁 并对猫眼目标最大探测距离模
型进行了修正袁运用 MATLAB绘制了在不同能见度
条件下最大探测距离的曲线袁 用以实验操作的具体
指导袁 在各种背景条件下对搭建的激光主动探测系
统进行了多次测试袁 对于普通背景的图片给出了增
强图像视觉效果的方法袁 改善了目标与背景的对比
度曰对于复杂背景的图片袁针对野猫眼冶目标的特征提
出了一种 野猫眼冶 目标自动识别算法袁 实现了基于
MATLAB软件的猫眼目标自动识别遥
1 理论模型与仿真

战场条件下需要进行大范围搜索袁 以便在最短
时间内确定狙击手隐蔽的位置袁 因此需要加大激光
器的发散角曰同时为了达到自身隐蔽的目的袁激光波
长选择在 808 nm 的近红外波段袁而且此波段对于黑
白 CCD具有较高的相对灵敏度遥

同时袁考虑到白天进行探测时太阳光较强袁猫眼
目标和漫反射大背景的对比度降低袁 实验中在黑白
CCD 前端加置了 808 nm的窄带滤光片袁以减弱其他
波段的杂散光带来的干扰遥
1.1 理论模型

根据实验目的和要求建立了如图 1 所示的实

验模型袁并对参考文献[7]中野猫眼冶目标探测距离方
程进行了修正遥

图 1 模型原理图

Fig.1 Schematic of model

CCD 接收猫眼目标回波功率院
P=Pt窑 2窑 2

s窑 s窑 r窑 t窑As/Ss窑Ar/Sr (1)

式中院Pt 为激光器发射功率曰 为激光单程水平大气
透过率曰 s为猫眼目标光学镜头的透射率曰 s为猫眼

目标分化板的反射率曰 r为接收系统镜头的透射率曰
t 为窄带滤光片透射率曰As 为猫眼目标界面处光斑

面积曰Ss 为猫眼目标有效面积曰Ar 为 CCD 的面积曰Sr

为 CCD界面处反射光斑面积遥
此处袁采用 Koschmieder [8]的激光大气传输模型

计算 院
(R)=e- ( )R (2)

其中袁 ( )= 3.912
RV

0蓸 蔀 q

(3)

q=
0.585R1/3

V , RV约6 km

1.3, RV约10 km
1.6, RV约50 km

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(4)

通常取 0=0.55 滋m遥
1.2 CCD最小可探测功率的计算

Em 为 CCD 的最高探测灵敏度袁ACCD 为 CCD 的
像面尺寸袁V 为人眼视见常数袁数值随使用波段的不
同而变化袁比例常数 C=683 lm/W,则由最高探测灵敏
度所确定的引起 CCD感光的最小光通量 PCCD为院

PCCD= Em窑ACCD
C窑V (5)

以 P=PCCD建立一个关于 R 的非线性方程袁通过
求解可得出理论上的最大探测距离 R遥

大气能见度是实验过程中的重要变量袁 随不同
天气状况而改变袁所以袁通过理论模型绘制最大探测
距离与大气能见度的关系曲线对实验具体操作具有

重要的指导意义遥
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根据实验器材相关数值袁设 Pt=3.8袁 =0.9袁 s=0.9袁
s=0.07袁 r=0.9袁 t=0.9袁As 为 1.26伊103 mm2袁Ss 为 3.44伊

108 mm2袁Ar为 7.85伊103 mm2袁Sr为 3.19伊105 mm2遥
图 2为 MATLAB仿真最大探测距离曲线遥
分别绘制了在不同大气能见度条件下最大探测

距离随激光发射功率尧CCD 灵敏度的变化曲线袁比
较(a)尧(b)曲线可知袁随着大气能见度的增加袁最大可
探测距离逐渐变远遥

(a) 最大探测距离随激光发射功率变化曲线

(a) Maximum detection distance vs laser power

(b) 最大探测距离随 CCD灵敏度变化曲线

(b) Maximum detection distance vs CCD sensitivity

图 2 最大探测距离曲线

Fig.2 Curves of maximum detection distance

由图 2 (a)可知袁在 CCD 探测功率一定的条件
下袁最大探测距离随发射功率的增大而增加袁因为功
率较大的发射激光可以经过更长距离的大气衰减和

在更大的发散角下而使回波功率不小于探测所用

CCD 的灵敏度遥 激光器发射功率在 3 W 时袁系统最
大探测距离为 1 100 m左右遥

如图 2(b)所示袁随着 CCD 灵敏度的降低袁最大
探测距离迅速减小袁 可见袁CCD 灵敏度在很大程度
上制约了最大探测距离遥
2 激光主动探测系统设计

根据野猫眼效应冶理论模型以及实战条件下对各
部分功能的具体要求袁设计了激光主动探测系统袁该
系统的结构如图 3所示袁主要由半导体激光器尧黑白
CCD尧光学镜头尧图像采集卡等部分组成遥

图 3 激光主动探测系统原理图

Fig.3 Schematic of laser active detection system

综合上述考虑和大视场尧 远距离的激光主动探
测的实验目的袁选定了相关实验器材院(1) 激光器遥采
用某型号半导体激光器袁 发射功率 3.5W袁 波长为
808 nm袁激光出瞳光斑 8 mm袁束散角为 2.4毅伊1.2毅袁激
光光斑为矩形曰(2) 光学镜头遥镜头口径为 50 mm袁视
场角为 2.9毅曰(3) 图像采集卡遥MINE VCAP2800型高
分辨率图像采集卡曰(4) 瞄准镜遥 tasco某型 4倍军用
瞄准镜袁口径为 40 mm袁分划板距透镜距离25 cm遥
3 实验方法

实验在大气能见度为 15 km 的条件下进行袁经
仿真模型计算袁在这种能见度状况下袁最远探测距离
为 1 350 m遥 分别选择简单和复杂背景进行测试袁为
后续分析处理作准备遥

将激光主动探测系统的组成部件固定在三维转

台上袁调整激光器和 CCD 光轴使其同轴袁这样在旋
转转台进行扫描的过程中袁 可以始终保证两个视场
的中心重合遥 黑白 CCD 连接图像采集卡袁将抓拍图
像传送至计算机等待后续图像处理遥

放置好固定有瞄准镜的三脚架后袁 需要调整瞄
准镜的方向袁 使分划板的十字叉丝对准激光主动探
测系统的光学发射窗口遥如果没有瞄准袁探测回波功
率会骤减袁导致无法发现目标遥

系统放置完毕袁开启激光袁调整三维转台进行扫
描以搜寻猫眼目标袁当发现野亮点冶后用软件平台获
取图片遥
4 实验结果

图 4 为将瞄准镜架设在距探测系统 1 200 m 的
位置时关闭激光器拍摄的照片袁 无法发现瞄准镜隐
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藏的位置遥 图 5为激光主动探测装置进行扫描时捕
获的图片袁可以发现亮点位置遥但是由于日间太阳背
景光的干扰袁图像对比度较差袁通过其灰度直方图 6
可以看出袁图像中像素灰度级集中在 170~255 区间袁
最高亮度也不明显遥 若想清晰观察到亮点的位置需
要对图像亮度进行变换遥

图 4 无激光照射图

Fig.4 Image without laser

图 5 激光照射图

Fig.5 Image with laser

图 6 灰度分布图

Fig.6 Gray scale distribution

MATLAB软件中有许多对灰度图像进行亮度变
换的函数[9]袁例如院histeq函数进行直方图均衡化袁其原
理是通过把输入图像像素灰度直方图映射到一个特

殊的分布曲线来增强图像的对比度遥 也可以使用
imadjust函数将输入图像各像素点的灰度值映射到新
的特定值来实现遥 文中采用后者对图像进行处理遥

图 7为处理后的图像袁 明暗对比度明显拉伸袁从
图 8可以看出袁野亮点冶 处的灰度已经变得十分明显遥

但如果在复杂背景条件下袁野亮点冶的自动识别就显得
尤为重要遥

图 7 灰度变换图像

Fig.7 Gray transform image

图 8 灰度三维分布图

Fig.8 Grays 3D distribution

图 9是在距探测装置 500m处袁在存在汽车尾灯尧
自行车尾灯尧交通指示牌袁交通灯等干扰的复杂背景下
捕获的照片遥 通过图 10可以看出袁存在很多灰度值较
高的区域袁单纯的亮度变换已经无法满足识别的要求遥

图 9 复杂背景激光照射图

Fig.9 Complex background image with laser

图 10 复杂背景灰度分布图

Fig.10 Gray distribution of complex background image
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基于 MATLAB 的猫眼目标自动识别算法流程
如图 11所示遥

图 11 图像处理流程图

Fig.11 Flow chart of image processing

将图像转化为灰度图后袁搜索回波图像中像素
点的最高灰度值袁取其数值的 90%作为阈值对图像
进行二值处理袁经过腐蚀尧膨胀等形态学操作使边
缘变得清晰袁如图 12 所示袁针对猫眼效应目标回波
亮斑大致为圆形的特点袁 通过对目标面积和周长
(以像素点记)关系判别图像是否为近似圆形袁排除
方形和其他不规则图形亮斑的干扰遥 图 13 中 0.82
区域即为猫眼目标袁与圆形相似度最接近袁并标注
了圆心的位置遥

图 12 阈值处理图

Fig.12 Threshold processing

图 13 目标识别效果图

Fig.13 Target recognition

5 结 论

文中有针对性地搭建了具有大视场尧 远距离扫
描特点的激光主动探测系统袁 并以改进的 野猫眼目
标冶 最大探测距离模型为基础袁 分析了在能见度为
10 km的条件下探测 1 200 m的可行性袁 并在不同背

景下进行了外场实验遥实验结果表明袁文中搭建的系
统能够很好地识别野猫眼目标冶袁通过灰度变换可以
在简单背景下增强图片的视觉效果袁 对于在复杂背
景下获取的图像袁利用野猫眼目标冶特征设计的图像
处理算法有效地提取出野猫眼目标冶的反射光斑袁并
标记出其质心位置遥目前使用的 MATLAB软件运算
不能完成实时处理的要求袁将算法移植到 DSP 高速
视频处理芯片上是今后研究的主要方向遥
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