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摘 要院 激光告警系统是一种可对来袭激光性能参数进行实时探测的光电对抗设备。基于光栅衍射
效应以及 DSP 信号采集及处理系统，设计并实现了激光告警系统，可对激光的波长、方位进行探测、
告警。对激光告警系统的硬件和软件的设计与实现进行了研究，建立了入射激光波长以及方位的数学

模型，推导了激光波长以及方位角与激光衍射点的数学表达式，并对激光告警系统进行了实验研究。

实验结果表明：该系统能有效探测来袭激光波长及其方位，可测波长范围为 500~1 100 nm，方位角
为依13毅，波长最大偏差 10 nm，方位角最大误差 1毅。
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Design and implementation of grating diffraction laser
warning system based on DSP
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Abstract: Laser warning system is a type of electro鄄optic countermeasure equipment袁 which can detect
the wavelength and azimuth of the incident laser. Based on the principle of the grating diffraction, DSP
signal acquirement and processing system, a laser warning system was designed and realized, which could
detect the wavelength and the azimuth of the incident laser, and send out alarms. The design of hardware
and software were studied in the paper, the math model of the grating diffraction was built, the math
expression of the calculation of the wavelength and azimuth was deduced, then, the laser system
experiment was studied. Experimental results showed that it can detect the laser and send alarms
immediately, and measure laser wavelength and incident direction, the range of the wavelength and the
incident is 500 -1 100 nm and 依13毅 respectively, the maximal error of wavelength is 10 nm, and the
maximal error of incident direction is 1毅.
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0 引 言

随着激光制导尧 激光测距以及激光武器等在军
事上的广泛运用袁 对重要的军事目标及武器平台构
成了日趋严重的威胁[1]遥激光告警系统是用来截获尧测
量尧识别敌方来袭激光信号并实现告警的侦查设备袁
在现代化战场上袁可对敌方激光源进行实时告警袁并
准确识别来袭激光波长和入射方位角袁 世界各军事
强国都在都十分重视激光告警系统的研究及应用袁
因此开展激光告警技术具有重要意义 [2]遥

激光告警系统根据工作原理主要分为成像型尧散
射探测型尧光谱识别型和相干识别型等几种类型遥不同
类型的激光告警系统具有不同优缺点[3]袁如成像型不能
测量激光波长曰散射探测型不能测定方位角曰光谱识别
型只能识别特定波长的激光尧方位角分辨率低曰相干识
别型能够同时测量波长和方位角遥 相干识别型又可分
为法布里-珀罗型尧迈克尔逊型尧光栅衍射型遥 法布里-
珀罗型需要机械扫描袁迈克尔逊型工艺复杂尧成本高袁
而光栅衍射型则避免了这些缺陷[4-5]遥因此袁光栅衍射型
激光告警系统是一种较为有效的激光告警系统遥

DSP是一种集成度高尧运算速度快尧使用灵活的微
处理器袁 在嵌入式信号处理系统中发挥着越来越重要
的作用[6]遥 基于 DSP设计的信号处理系统研制的激光
告警系统具有实时性好尧体积小尧功耗低等特点遥 文中
以光栅为相干元件尧以线阵 CCD为光电探测器研制了
激光探测接收系统袁以 TI的 DSP TMS320DM642为核
心处理器设计了信号处理系统袁在此基础上袁实现了基
于 DSP的光栅衍射型激光告警系统遥
1 激光告警系统工作原理

激光告警系统的基本工作原理是光栅衍射原理袁
该原理框图如图 1 所示袁当激光以入射角 射入袁

图 1 光栅衍射原理框图

Fig.1 Principle of grating diffraction

经正弦光栅形成衍射零级和一级衍射光斑袁 经过柱
面镜会聚于光接收器 CCD上遥由于不同波长的激光
衍射后其零级和一级衍射斑距离不同袁 而不同入射
方向其零级位置也不同 [7-8]袁利用 CCD 对零级尧一级
衍射斑位置进行探测袁 经过 DSP 信号处理系统采
集尧计算袁实现激光波长和入射方位角的探测遥

激光衍射零级衍射光斑位置为 x0袁 一级衍射光
斑位置为 x1袁并根据光栅衍射理论[9-10]院

x0=ftan (1)
x1=ftan (2)

d(sin -sin )= (3)
式中院d 为光栅常数曰f 为柱面镜焦距袁 为入射激光

波长遥由公式(1)尧(2)可求出入射角 和衍射角 袁再
由公式(3)可求出入射激光波长 遥另外袁根据零级衍
射光斑的位置 x0 由公式(1)可以反演出激光光源的
入射方位角 遥
2 系统设计

2.1 硬件设计
激光告警系统主要由激光探测接收系统尧 线阵

CCD 和 DSP 信号处理系统尧 显示告警等部分组成袁
如图 2所示遥

图 2 系统结构框图

Fig.2 Hardware structure of the system

探测接收系统主要包括光栅尧平凸柱面镜遥 其
中袁光栅部分采用正弦光栅袁主要有两方面的优点院
一方面激光通过正弦光栅衍射后只有零级和一级

衍射袁 这样可简化后续光电信号的提取和处理过
程袁另一方面可以使衍射后光能量集中袁提高灵敏
度遥 平凸柱面镜紧贴光栅袁把激光的光栅衍射光斑
汇聚到线阵 CCD上遥 CCD完成激光衍射斑的光电转
换遥 系统采用德国的 ALPHALAS的 CCD-2 000 M [11]遥
探测接受系统和线阵 CCD 采用暗箱覆盖袁 可有效
地避免外界太阳光等的干扰袁黑盒机械设计框图如
图 3 所示遥
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图 3 探测接收系统结构示意图

Fig.3 Structure of the detecting system

信号处理系统采用美国了TI的DSP TMS320DM642
处理器 [12]袁该 DSP 具有极强的单核处理能力以及高
度的灵活性和可编程性袁其主频高达 600 MHz袁对应
指令执行速度可达 4 800 MIPS袁 通过扩容 SDRAM尧
FLASH袁AD 采样技术的结合袁满足激光告警系统的
信号采集处理要求遥 如图 4所示遥

图 4 DSP信号处理系统

Fig.4 Signal processing system based on DSP

显示部分采用 LCD袁实时显示探测入射激光的
波长和方位角信息遥告警利用蜂鸣器袁当探测到激光
时驱动蜂鸣器工作发出告警遥
2.2 软件设计

系统的软件主要包括系统的初始化尧 信号的采集
以及算法的设计遥首先对系统进行初始化设置袁然后通
过 GPIO口读取 CCD的输出同步脉冲袁当探测到信号
后袁对信号进行滤波袁并通过判定算法判断是否为激光
衍射斑袁如果确定为衍射斑袁随即发出告警袁同时计算
入射激光波长和方位角遥 软件流程图如图 5所示遥

图 5 软件流程图

Fig.5 Flow diagram of the software

2.2.1 系统初始化
对系统初始化设置袁 包括对 CSL袁EMIF袁GPIO袁

中断初始化和相关寄存器配置袁 为信号采集处理做
好系统准备遥
2.2.2 信号处理

(1) 信号采集
将 CCD采集的模拟信号通过 GPIO 口输入 DSP

信号处理系统袁利用 AD 采样技术 [13]袁将模拟信号转
换为数字信号遥 AD采样率为 96 kHz袁CCD驱动频率
为 1 MHz袁因此每帧 2 048个像素点可采集的有效数
据有 192个袁由于光斑具有一定大小袁因此不会漏掉
衍射点遥 示波器显示 CCD采集的信号如图 6所示遥

图 6 CCD采集的信号

Fig.6 Signals of the CCD

(2) 信号滤波
信号在采集尧转换和传输过程中袁常常受到成像

设备尧传输设备以及外部环境干扰等的影响袁使实际
获得的信号含有噪声遥 为了抑制噪声袁 改善信号质
量袁也为了便于信号的后续处理袁系统对采集的图
像加入相应的平滑滤波处理遥 采用 chricho 算子进
行平滑滤波 [14]袁信号原图和滤波后的波形图分别如
图 7尧图 8所示遥

图 7 CCD输出原信号

Fig.7 Original CCD output signals
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图 8 滤波结果

Fig.8 Filter results

滤波结果和原信号相比可以看出袁经过滤波的信
号去掉了毛刺袁更加平滑袁有利于下一步的数据处理遥

(3) 信号识别
激光光栅衍射斑识别尧计算流程图如图 9所示遥

图 9 算法流程图

Fig.9 Flow diagram of algorithms

首先利用 findPeak()对滤波后的数据进行处理袁
该函数的思想是遍历每帧数据袁 利用中间数据比两
侧数据大的特点筛选遥 然后通过 getvalue()提取的三
个有效点峰值和对应所在位置遥 最后判定筛选的数
据是否有效袁 根据激光衍射点的特征来判定是否有
激光存在袁 基于两个方面院(1) 零级衍射点的强度最
大袁 并且零级与正负一级衍射点的峰值之比在一定
范围内曰(2) 零级到正负一级衍射点的距离基本相
等遥 根据以上两个准则袁 便可以判定是否是激光来
袭遥通过以上的判定袁已经确定衍射光斑峰值和峰值
所在的位置袁 于是通过保存的位置参数调用计算波
长和方位角的函数 Get_Wavelenth()和 Get_azimuth()
计算袁便可以得到激光波长和方位角遥

3 实 验

3.1 实验装置
根据系统工作原理袁搭建了如图 10 所示的激光

接收系统实验样机遥激光器发出激光袁经衰减片调节
至适当的强度袁 然后透过光栅尧 柱面镜汇聚于线阵
CCD 上袁最后由 DSP信号采集处理系统进行信号采
集尧处理和控制显示及告警遥 实验采用正弦光栅袁对
入射光波的振幅按正弦函数变化规律进行调制袁只
产生 0尧依1级衍射光斑袁 其光栅常数为 300 mm-1曰柱
面镜焦距为 60 mm曰 线阵 CCD 驱动频率 1 MHz袁具
有 2 048 个像元袁像元大小为 14 滋m袁整个接收系统
放置于暗箱中袁并在室内进行实验遥

图 10 激光接收系统实验样机

Fig.10 Model machine of the receiving system

3.2 实验数据和结果
用波长为 532 nm 的连续激光从不同方向入射

进行实验验证袁测得部分数据如表 1所示遥
表 1 部分实验数据

Tab.1 Part of experimental results
Actual azimuth/(毅) Experimental azimuth

/(毅)
experimental

wavelength/nm
13 12.5 528
11 10.8 534
10 9.8 537
9 8.9 539
7 6.7 542
6 5.9 542
4 3.7 536
2 2.1 542
1 1.1 541
0 0 531

-1 -0.7 540
-2 -1.7 541
-4 -3.6 535
-6 -5.5 541
-7 -6.3 535
-9 -8.4 540

-11 -10.4 528
-13 -12.2 529
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利用三次样条插值 [15]拟合袁如图 11 所示袁其中袁
图 11(a)为波长测量结果拟合曲线袁图 11(b)为方位
角测量结果拟合曲线遥

(a) 方位角测量拟合曲线

(a) Angle fitting curve

(b) 波长测量拟合曲线

(b) Wavelength fitting curve

图 11 实验结果曲线拟合图

Fig.11 Experiment results fitting curve

实验结果表明袁基于DSP 的光栅衍射型激光告
警系统能够对来袭激光作出快速反应并发出告警袁
对激光波长及入射方位角能够正确计算遥 激光波长
误差小于 10 nm袁方位角识别误差小于 1毅袁实现了
波长测量最大偏差 10 nm尧方位角识别误差为 1毅的
设计要求遥
4 结 论

为了稳定尧高速获取来袭激光的波长尧方位角性
能参数袁依据光栅衍射效应袁利用线阵 CCD 实现对
激光衍射光斑的光电转换袁基于 DSP 设计了信号处
理系统完成对 CCD 获取信号的处理袁设计并实现了
一种基于 DSP 和线阵 CCD 的光栅衍射型激光告警
系统袁系统处理速度快尧可靠性好尧精度高袁并满足了
小型化尧便携式的要求遥
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