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摘  要 

针对国内激光告警系统高精度和高传输速率研究的需要，本文基于光栅衍射效应原理对激光方位角、俯

仰角和波长的计算需要，通过CMOS传感器驱动电路设计、SDRAM存储接口设计、USB协议的编写和上

位机程序编写完成了采集显示系统的设计。本文设计采样时钟达到24 Mhz，传输速率达到480 Mbps，
波长测量误差小于5个像素单位。通过与其它激光波长测量方案相对比，证明了系统稳定性采集速率、

采集精度均达到设计需求。实验采用1313 nm波长的激光器，测试结果波长误差小于9 nm。 
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Abstract 
In view of the domestic laser alarm system of high precision and high transmission rate research 
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need, this paper is based on the principle of grating diffraction effect of laser azimuth and pitching 
angle and wavelength of computing needs, through the CMOS sensor drive circuit design, SDRAM 
storage interface design, the writing of USB protocol and PC program written to complete the col-
lection and display system design. In this paper, the acquisition rate reaches 36 fps, the transmis-
sion rate reaches 480 Mbps, and the wavelength measurement error is less than 5 pixel units. Com-
pared with other laser wavelength measurement schemes, it is proved that the system stability ac-
quisition rate and acquisition accuracy meet the design requirements. A 1313 nm laser was used in 
the experiment, and the wavelength error was less than 9 nm. 
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1. 引言 

随着现代化战争高射程、高精度武器的发展，激光武器在各国军备中发挥着越来越重要的地位，现

代化武器的威力越来越大，世界各国都在研究激光武器，激光预警是其中一种[1] [2]。激光告警系统主要

分为光谱识别型、相干识别型、散射探测型和全息探测型。光栅衍射型激光告警系统属于相干识别型的

其中一种[3]，目前，国内外采用 CCD 传感为成像探测器，在系统中使用 CCD 探测器面阵像素有限、采

集过程需要外部时钟驱动，使得采集图像分辨率低、接口复杂以及误差大等缺点。本文所设计的系统在

现有激光告警技术基础上，使用 CMOS 作为探测装置，CMOS 的优点为传输帧为 60 fpbs，图像分辨率为

752 × 480。与 CCD 全域感知耦合器中电量信息设计相比，CMOS 传感器采用逐行感知光点半导体设计，

具有跟高的灵敏度。通过 FPGA 控制图像的采集、存储与传输，实现激光波长的测量，优化了传统激光

告警系统采集速度慢、稳定性低、误差大的问题。激光告警机的原理是通过对入射±1 级光、零级光和入

射角度测量，然后通过相关计算得到来袭激光的特征参数和入射角度等信息[4] [5] [6]。 

2. 波长测试原理与系统设计 

2.1. 激光波长测量原理 

激光告警系统是应用光栅的衍射原理设计，光学系统主要包括：前置光学系统、500 线光栅、后置

光学系统和探测器，如图 1 所示。激光通过透镜组由光栅衍射后形成干涉条纹，在通过 CMOS 镜头采集、

处理并计算[7]。在图 1 中，f 为透镜组焦距，d 为光栅间距常数，a 为 X0 级光在与 z 轴的夹角，b 为 X+1

级光和 z 轴的夹角。通过 X0 级衍射光斑中心位置获得激光装备激光方位角和俯仰角，X0 级和 X+1 级衍射

光斑距离获得激光装备激光波长[8]。通过光栅衍射后沿原方向传播零级波和一对共轭波，分别成像在感

光元件上，根据光点在图像中成像的位置信息，通过干涉原理计算得到波长信息。 
在焦距为 f 的镜头焦面形成的干涉条纹转换为电信号，其 X+1、X0、X−1 位置如下[9]，由 a、b 角以

及 f 焦距上理论计算如下： 

( )

tan
tan
sin sin

x f a
y f b

d b aλ

=
 =
 = −

                                  (1) 
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Figure 1. Schematic diagram of grating diffraction wavelength calculation 
图 1. 光栅衍射波长计算原理图 

 
通过推导可以求得一级衍射角以及激光波长 λ 为： 

1 10 1sin tan sin tan
X xd
f f

λ − −
        = +       

        
                          (2) 

通过公式(1)、(2)可以计算出波长信息[10]。 

2.2. 系统总体架构 

为了测量来袭激光特征参数，设计了基于 FPGA 图像采集处理的激光告警中波长测量系统。如图 2
所示。 
 

 
Figure 2. System overall structure block diagram 
图 2. 系统总体结构框图 

 
设计中采用的探测器为 CMOS 红外探测器，面阵感光单元为 752 × 480 像素单元，相比于 CCD 采集

频率 10 Mhz，它的采集时钟为 24 Mhz，提高了系统采集速率。系统设计主要包括了硬件部分和软件系统，

硬件部分通过 SDRAM 实现了 CMOS 采样和 USB 传输时域不同问题，通过读完成使能信号控制采集，

实现了采集系统的硬件设计，软件部分通过 VS 软件设计显示界面，通过画图函数将数组重新还原成图

像，软硬件结合实现了图像采集。如图 3 所示，系统在上电后，SDRAM 需要 200 us 的预充电过程，相

机需要 10 个像素时钟的预充电，然后通过 I2c 协议给物理器件写入寄存器预值，规定器件的工作模式。

当初始化完成后，系统进入有效采集状态，采集方式为单触发采集，通过上位机发送读指令，下位机接

受到指令从 SDRAM 读取数据。通过 SDRAM 的读端口控制乒乓模式的 bank 翻转，单幅图像不受跨时域

的影响完整传输，存储单元的最大地址为图像的像素个数，保证了每次读到上位机的为一幅图片。该系
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统中传输数据量为 752 × 480 × 8 bit，采样率为 60 bps，而 USB2.0 的传输速率 480 Mpbs，通过计算，USB
接口满足图像输出速率。以上完成了系统整体设计，通过各个模块的仿真验证以及整体联调证明了系统

的可行性。 
 

 
Figure 3. Hardware system 
图 3. 硬件系统 

2.2.1. CMOS 驱动模块 
在本系统中，设计了数据采集模块，面向摄像头接口分别设计数据采集模块和寄存器配置模块，摄

像头控制接口如图 4(a)所示。在系统复位完成后，通过查表方式将 LUT 中的数据按照 I2C 协议的时序逻

辑，通过 SCLK 和 SDTAT 接口线写入物理器件的驱动指令，使得器件在某一种工作模式下工作。摄像

头工作时钟可以由外部时钟信号驱动或者系统分频模块提供，为了系统稳定和简化，选择 PLL 分频模块

驱动。采集的一帧数据通过 cam_vsync、cam_herf、cam_data 三个接口同步控制输入，数据流模式是在场

行信号同时有效时持续传输，速率可达到 60 bps。为了使每次采集的图像数据是每帧图像的开始，设计

了状态机去控制控制数据流的输出，通过 JTAG 接口连接逻辑分析仪，标记场信号 cmos_frame_vsyync
下降沿有效，抓取了一帧图像的采集如图 4(b)所示，00 h~ffh 代表一行信号传输 752 个像素点的完，当

sdram_en 下降沿到来时 cmos_frame_herf 刚好经历过 480 个上升沿，实现了 752 × 480 图像采集设计。而

CMOS 采集数据为远大于内置 RAM 资源，无法使用内置资源去缓存数据，所以需要选择跟大的外部存

储资源 SDRAM。 

2.2.2. SDRAM 存储模块 
由于采集图像数据量比较大，这里选择性价比较高的 SDRAM 存储，如图 5 所示，该模块设计主要

有三个控制模块风别为：命令接口、控制接口以及数据接口。命令控制接口主要完成该器件的初始化、

预充电、寄存器配置以及读写时序的约束完成数据写入、读出及响应操作。控制接口主要是分配出引脚

与外部存储相连接，实现数据的有效存储，而数据接口实现数据位宽的选择，本模块使用 16 位的数据存

储。 
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(a) 相机控制与数据交换接口 

 
(b) 图像采集时序分析 

Figure 4. Camera acquisition control design and results 
图 4. 相机采集控制设计及结果 

 
在 SDRAM 的应用中，各种型号的时序逻辑基本相同，在需要大存储量和高位宽存储时，该系统仅

需要在硬件方面扩选几个相同类型 SDRAM，而驱动程序的编写可以通过数据接口、片选使能等重要参

数修改完成，使得 SDRAM 开发时间大大减少。在系统实验时抓取写使能上升沿到来时的数据，0 时刻

开始数据存储，可以看出数据的正常传输。SDRAM 除了存储功能以外，还可以解决时采集跟上传时钟

频率不同的问题。当数据采集跟存储完成后，关于如何传输到上位机有串口传输、VGA 传输、以太网口

传输及 USB 传输等多种方式[11]，本文通过比较不同传输方式的速率和误码率及上位机函数需要的接口

形式，选择 USB 协议传输。 
 

 
Figure 5. SDRAM control module 
图 5. SDRAM 控制模块 

2.2.3. USB 传输控制模块 
因为 FPGA 资源有限而且价格高昂，编写 USB 协议占用资源过大，所以选择了高集成、低成本的赛

普拉斯的 CY7C68013 芯片搭建的外围电路，该芯片包含了 USB 收发器、串行接口引擎、增强的 8051 微

控制器以及可编程的外围接口，通过 keil 软件将代码烧在自带 RAM 中，通过配置寄存器选择接口工作

模式。 
如图 6(a)所示，通过 FPGA 去调用、控制 USB 模块收发数据，下位机与 PC 端的数据交换采用半双
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工模式，端口 2 为下行线，端点 6 为上行线，分别有标志信号 flagb、flagc 控制，而在数据收发过程中，

当控制信号拉高时，代表该端口 FIFO 缓存数据为空，需要写入数据，当端口控制信号写满是时代表 FIFO
数据缓存已满，停止数据写入，等待数据读出。sloe 是使能信号，slrd 低电平有效，控制上位机下发指令，

slwr 低电平有效，控制 FPGA 数据上传，Addr 为写/读 FIFO 端口的地址，通过状态机的编写，在初始状

态、写状态、读状态等过程中编写控制使能，使得 USB 工作在相应的模式下。如图 6(b)所示，USB 端口

有 4 个 256 大小的 FIFO，通过 sdram_req 信号使能控制循环读写的方式行进行数据传输，当 FIFO 写满

时就会跳变一次状态，代表当前 FIFO 已满，等待写入，而 USB 的传输速度很快，一幅图像的采集小于

1 秒。图像采集完成需要上位机的显示和处理，而 VID 和 PID 成为上位机识别的唯一标识。 
 

 
(a) USB 控制模块 

 
(b) USB 逻辑分析结果 

Figure 6. USB transmission module 
图 6. USB 传输模块 

2.3. 上位机显示 

上位机采用 VS2019 开发软件，它支持多种语言开发，功能强大，而且容易上手，项目工程搭建主

要包括 program.cs 程序入口文件、Form.cs 窗体控件、Form.designer.cs 窗体配置以及 Form.resx 窗体资源

四个部分，如图 7(a)所示，开发过程先创建窗体空控件，通过 out_data 函数下发指令，通过 read_data 函

数读取数据并存放在 buffer 中，通过 Image.FromHbitmap 函数的扫描宽度等参数设置，实现图像显示并

通过 save 函数将结果保存在指定路径下。如图 7(b)所示，在控件中添加相应的响应函数，上位机通过 USB
接口连接，通过 device 函数识别 PID 和 VID 识别接口目标，当 read 函数读取数据后进行数据分析。当

读取正确时，数据传输给图形函数显示。如果错误，上位机下发指令重新读取。 
通过以上几部分阐述了激光告警原理和系统开发过程，完成系统设计。 

3. 实验验证与结果分析 

在系统搭建完成后，通过转动台进行不同角度的探测，采集了十组照片，在提取数据中，采用

MATLAB 质心法将±1 级、零级光斑坐标位置计算出来，如表 1 所示，进行了 10 组实验测试，分别读取

了 X 方向各级光坐标位置，通过公式(2)来计算出波长值 λ ，并进行误差分析。本次实验采用的激光器波
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长为 1313 nm，通过实验分析该系统测试误差小于 9 nm。如图 8(a)所示，用所设计的系统采集图像，在

上位机显示并将图像原始灰度值存储，用于光点坐标计算。如图 8(b)所示，通过设计系统与成熟的 CCD
采集系统误差比较，表明本系统满足设计需求。使用 24 MHz 的 CMOS 探测器和 USB 接口，能够满足设

计需求。 
 

 
(a)                                         (b) 

Figure 7. Upper computer design 
图 7. 上位机设计 

 
Table 1. X−1, X0, X+1 level light spot in the X direction 
表 1. 在 X 方向 X−1、X0、X+1级光点坐标位置 

实验次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

X−1 −157 −157 −238 −156 −155 −151 −158 −144 −149 −152 

X0 0 2 −76 2 5 10 −1 15 11 8 

X+1 161 162 84 163 166 161 160 167 170 167 

λ值(nm) 1304 1305 1319 1311 1316 1318 1312 1317 1310 1311 

误差(nm) 9 8 6 2 3 5 1 4 3 2 

 

 
(a) 图像采集结果                                 (b) 系统稳定性分析图 

Figure 8. Experimental results and analysis 
图 8. 实验结果与分析 
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4. 结论 

本文分析了现有激光告警对来袭激光参数的计算需求，提出了一种波长计算的图像采集系统。在系

统中进行图像预处理和存储后处理，可以进一步提高测量精度。对比实验验证了系统的稳定性，且测量

误差小于 9 nm。本文首先介绍了激光告警原理，推导出波长测量方法，其次是对采集系统各个模块设计

与仿真验证。最后进行实验并采集数据，采用质心法计算并求出±1 级、0 级光斑位置，验证了系统的稳

定性。 
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