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大气环境下基于目标照明回光的视轴误差

校正实验研究∗
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( 2014年 5月 21日收到; 2014年 7月 4日收到修改稿 )

理论分析了激光瞄准系统中视轴误差与目标照明回光的关系. 介绍了同时具备激光束发射与瞄准偏差校
正功能的自适应光学器件——自适应光纤准直器的原理. 搭建了光束经 200 m水平大气传输的激光瞄准实验
平台. 基于二维目标和三维目标的照明回光, 利用随机并行梯度下降算法分别实现了不同初始视轴误差下的
瞄准闭环校正. 实验结果表明, 闭环后二维目标和三维目标的视轴校正残差评价参数分别小于 6% 和 10.8%,
校正精度均在理论范围内. 最后, 分析了算法参数对动目标瞄准的影响.

关键词: 激光瞄准, 视轴误差, 自适应光纤准直器, 随机并行梯度下降算法
PACS: 42.68.Ay, 42.68.Wt, 42.79.Ag DOI: 10.7498/aps.64.024216

1 引 言

激光瞄准是主动照明、主动跟踪、自由空间激

光通信等领域的关键技术. 实际激光瞄准系统由
于初始对准误差、瞄准系统的机械振动、大气湍流

等因素的影响, 一般都存在两种基本的瞄准误差:
1)静态的系统误差, 即光束瞄准目标时的静态视轴
对准误差; 2)由于受机械振动和大气湍流等影响产
生的抖动误差, 是随时间快变化的动态随机抖动误
差. 由于这些误差的存在, 激光束很难精确对准目
标, 如何补偿这些误差成为迫切需要解决的问题.

1993年到 1999年, 美国空军研究实验室进行
了一系列低功率激光照明低轨道卫星并探测目标

回光的实验, 通过分析回光数据, 提出了一种基于
目标回光的激光瞄准方法 [1,2]. 该方法建立在已知
光束轮廓和目标反射率﹑且光斑尺寸大于目标尺寸

的基础上, 通过分析回光信号得到光斑相对目标的
空间位置. 由于只利用目标上的漫反射光, 所以这

种方法不需要在目标处设置传感器, 这也符合许多
应用中的实际情况. 基于此方法, 研究人员提出了
多种实现方式: 2000年, Lukesh等 [2]应用Key率法
和卡方检验法建立了实时数据分析模型并从仿真

和实验两个方面验证了该方法的可行性; 2004年到
2006年期间, Chandler和Lukesh [3−5]也提出了回

光信号统计算法, 可解算出光束视轴误差的大小,
并以此来补偿视轴偏差; 2006年, Borah等 [6,7]以

严格的概率理论为基础提出了极大似然估计算法,
与Key率法和卡方检验法相比, 大大降低了算法的
复杂度, 具有更高的实用性; 2007年, Gudimetla和
Riken [8]提出了通过矩匹配的方法直接计算出静态

视轴误差和抖动误差, 并在 2011 年用这种方法实
现了非对称视轴误差和抖动误差的校正 [1]; 2011
年, 国内的张宇等 [9]从迭代寻优的角度出发, 提出
了应用随机并行梯度下降算法 (SPGD算法)来校
正视轴误差, 并完成了室内实验且对校正精度进行
了分析; 2012年, 周磊等 [10]利用另一种寻优算法
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——爬山法也实现了室内闭环瞄准实验并分析了
校正精度.

上述实现方式大体可分为两类, 第一类以最优
估计理论为基础 [1−8], 通过快速估计偏差大小来补
偿视轴误差, 但该方法需要已知目标轮廓和反射
率、远场光束分布及光束传输参数, 在实际应用中
受到一定限制; 第二类迭代寻优的方式 [9,10], 只需
保证光束尺寸大于目标尺寸, 而无须知道其他量化
信息, 实现起来较为容易. 但到目前为止, 迭代寻
优的方法也只实现了室内演示实验, 而未见经过实
际大气传输的实验报道. 本文以自适应光纤准直器
作为光束发射和校正装置, 利用SPGD算法, 实现
了光束经 200 m水平大气传输后照射到二维目标
和三维目标上的视轴误差校正实验, 并对实验结果
进行了分析和总结.

2 视轴误差与回光光强关系的理论
研究

激光束由发射装置发射, 经湍流大气传输照射
到目标上, 目标的漫反射光在空间自由传播, 一部
分漫反射光进入成像接收孔径, 这部分光即为目标
照明回光. 根据文献 [8], 目标照明回光可表示为

Ir =Iz (xb + xj , yb + yj) ·OCS

×ΩRXτ
secΨ
α τo.RX

(
∆t

λ

hc

)
, (1)

其中, Iz为光束传输距离 z后的光斑光强分布; xb,
yb为视轴误差; xj , yj为随机抖动误差; OCS为目
标的光学横截面, ΩRX为接收口径对目标的张角,
τ secΨ
α 为天顶角ψ对应的大气损耗, τo.RX为接收孔

径的光学损耗, ∆t为成像相机的曝光时间, λ为波
长, h 为普朗克常数, c为真空光速.

为了简化 (1)式, 需要做一系列的模型简化.
首先, 假设光束发射和接收系统的参数固定; 其次,
假设目标反射系数为常数; 再次, 根据统计光学理
论, 大气湍流、机械振动等因素会使得到达目标平
面的光强积分近似为高斯分布. 在这些假设条件
下, (1)式可以简化为

Ir =α

∫∫
Σ

β
1

2πΩ2
exp

[
− 1

2Ω2

[
(x+ xb + xj)

2

+ (y + yb + yj)
2 ]]dxdy, (2)

其中α为整个传输过程中的增益系数, Σ为光斑轮
廓中的目标部分, β为高斯光斑的幅值增益系数, Ω

为高斯分布标准差. 不失一般性, 假设目标为边长
L的正方形, 且只在 y方向存在一个大小为B的视

轴误差, 如图 1 (a)所示. 则 (2)式中各参数的取值
为: xb = 0, xj = 0, yb = B, yj = 0, Σ为正方形区
域. 因此, (2)式可具体表示为

Ir =αβ
1

2πΩ2

∫∫
Σ

exp
[
− x2 + (y +B)

2

2Ω2

]
dxdy,

(3)

(3)式经化简得

Ir =αβ

[
ϕ

(
L̄

2

)
− ϕ

(
− L̄
2

)]
×
[
ϕ

(
B̄ +

L̄

2

)
− ϕ

(
B̄ − L̄

2

)]
, (4)

其中, L̄ = L/Ω, B̄ = B/Ω分别为被光斑参数Ω归

一化后的目标大小和视轴误差; ϕ(x)为标准正态分
布函数.

假设归一化目标大小 L̄ = 1, 根据 (4)式计算
得到目标照明回光光强随视轴误差变化的曲线如

图 1 (b)所示. 从图 1 (b)可以看出, 若视轴误差为0,
则接收到的目标回光光强最强; 在关于视轴误差 0
点对称的两个视轴误差下, 接收到的回光光强值是

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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0.4

0.6

0.8

1.0

B

Y

X

B

L

(a)

(b)

图 1 (a)目标与光斑相对位置示意图; (b)视轴误差与归
一化回光光强关系

024216-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 2 (2015) 024216

相同的. 因此, 如果只估计出视轴误差的大小, 而
不知道其方向, 校正是无法完成的, 这也是用概率
统计方法校正视轴误差不可避免的一个问题. 迭代
寻优方法则不存在这个问题, 因为它的原理是只要
将回光光强值校正到最大, 就认为视轴误差为0, 这
正好符合前面的理论分析结果, 即视轴误差为0时,
回光光强最大. 在实际应用中, 由于存在大气湍流、
机械振动等, 图 1 (b)的曲线会出现局部小幅波动,
会对迭代寻优算法造成一定的影响, 可以通过适当
调节算法的参数来避免算法陷入局部最优.

3 自适应光纤准直器的工作原理

自适应光纤准直器是一种同时具备光束发射

和光束倾斜校正功能的自适应光学器件, 可以在亚
毫弧度范围内实现出射准直激光束方向的快速、高

精度调节. 该器件由美国陆军研究实验室的Beres-
nev等 [11]于 2005年首次提出. 中国科学院自适应
光学重点实验室的耿超等 [12−17]研制了该器件, 并

将其应用于光纤激光光束合成中, 校正阵列光束间
的倾斜像差.

自适应光纤准直器由基座、两对双压电驱动

器、柔性十字梁及准直镜头组成, 结构如图 2 (a) 所
示. 光纤端面固定于十字梁的中心, 由在X, Y 方
向布置的两对双压电驱动器驱动, 在准直镜头的焦
平面内平移. 出射光束经透镜准直后产生方向上的
变化. 准直镜头的焦距为 f , 光纤端面在准直镜头
的焦平面内沿X轴 (或/和Y 轴)偏移∆x, 则出射
激光相对于光轴的偏转角度φ可表示为 [10−17]

φ = arctan (∆x/f) ≈ ∆x/f. (5)

实验中所用的自适应光纤准直器为自行研制,
出射光束口径为 28 mm. 对该器件的驱动电压
-光束偏转角特性进行了测试, 如图 2 (b)所示, 在
±400 V电压下, 实现了±0.5 mrad的光束偏转量,
单位电压偏移量为 1.25 µrad·V−1; 自适应光纤准
直器的频率响应特性曲线如图 2 (c)所示, 器件的第
一阶谐振频率约为1.85 kHz.

(a)

(c)(b)
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图 2 (网刊彩色) 自适应光纤准直器的工作原理与性能测试曲线 (a) 结构示意图; (b)驱动电压 -光束偏转角特性
曲线; (c)频率响应特性曲线

4 视轴误差与回光光强关系的实验
验证

激光瞄准实验中, 基于目标照明回光的视轴
误差校正系统如图 3所示. 种子光源的波长为
1064 nm, 激光束依次通过光纤放大器和自适应光

纤准直器, 形成平行光束发射. 光束经 200 m水平
大气传输后, 照射并瞄准目标. 目标的一部分漫反
射光经过相同的大气通道后向传输, 到达激光发
射端的成像接收系统 (由卡塞格林望远系统和高速
CMOS相机组成). 计算机处理CMOS相机采集的
目标端图像并产生控制信号, 控制自适应光纤准直
器实现发射激光束的偏转. 在目标附近, 利用带镜
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头的CCD相机实时观测发射激光束与目标的相对
位置. 激光束的发射口径为 28 mm, 根据光束传输
理论 [18], 目标处的理论光斑直径为 36.8 mm, 而实
测光斑直径约为 40 mm, 大于理论值, 这主要是激
光束不完全准直导致的. 实验中将CMOS相机采
集图像的灰度值积分作为目标照明回光光强值.

控制自适应光纤准直器的驱动电压, 改变光斑
相对于目标的位置, 实验测得了目标照明回光与视
轴误差的对应关系. 光斑在目标处的扫描规则如

图 4 (a)所示. 实验中所用目标为一直径 14 mm的
圆形纸片. 扫描过程中CMOS相机采集到的回光
光强序列 (图像的灰度值积分)如图 4 (b)所示.

将回光光强序列按照对应的光束偏转角度进

行二维排布, 如图 5 (a)所示. 其中, X, Y 方向中心
横截线的一维光强分布如图 5 (b)所示. 回光光强
的最大值不在光束偏转角度为零的位置, 这是由于
纸片的初始位置不在光斑中心导致光束偏转角度

零点与视轴误差零点不重合. 从回光强度的二维排

CCD

200 m

图 3 实验装置示意图
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(b)(a) Y

X

图 4 扫描规则及回光光强序列 (a)扫描规则示意图; (b) 回光光强序列图
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图 5 (网刊彩色) 回光光强二维排布及中心横截线 (a) 按光束扫描角排布的目标回光光强二维分布图; (b)沿X

轴和 Y 轴方向的中心横截线

024216-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 2 (2015) 024216

列可以看出, 回光光强随视轴误差变换的规律基本
呈高斯型分布, 即视轴误差越大, 回光光强越小, 无
视轴误差时回光光强最强, 与第二节的理论分析结
果一致. 图 5 (b)中出现了一些凹陷点, 即视轴误差
减小, 回光光强反而变弱了, 这是由于大气湍流导
致的光斑闪烁等因素引起的.

5 视轴误差校正实验

选择SPGD优化算法 [19,20]作为激光瞄准闭环

控制算法, 分别对二维目标和三维目标进行了视轴
误差校正实验. SPGD控制算法的迭代过程可表
述为:

1)随机生成一组均值为零、服从伯努利分布的
微小电压扰动∆U ;

2)将电压控制信号U + ∆U作用于自适应光

纤准直器, 成像接收系统采集一帧远场光斑图像,
计算灰度值积分并赋予J+; 再将电压控制信号
U −∆U作用于自适应光纤准直器, 采集图像计算
灰度值积分并赋予J−;

3)将控制电压信号更新为U = U +

γ∆U (J+ − J−)/2, 其中 γ为 SPGD算法的增益
系数;

4)回到步骤1并进入下一次算法迭代.
本实验中, SPGD算法的迭代速率约为 25 Hz.

二维目标实验中SPGD算法的增益系数γ = 0.014,
随机扰动幅值∆U = {0.0016, 0.0016}; 三维目标实
验中SPGD算法的增益系数γ = 0.012, 随机扰动
幅值∆U = {0.0013, 0.0013}.

5.1 二维目标

二维目标选择为一直径14 mm的圆形纸片 (如
图 6 (a)中小插图所示), 其视轴误差校正实验分为
两个阶段. 第一阶段是给自适应光纤准直器施加初
始偏置电压并采集 300帧的开环回光值; 第二阶段
是SPGD闭环过程, 系统开环时, 粗调节纸片的位
置, 使其基本位于光斑的中心, 通过预置自适应光
纤准直器的驱动电压值, 对激光束设置了四组不同
的初始视轴误差, 对每组视轴误差进行两次校正.

图 6显示了自适应光纤准直器的初始偏置电
压为−70 V, 70 V时二维目标开环和闭环的回光
光强变化曲线 (以CMOS相机接收到的图像灰度值
积分表示), 以及开环和闭环时目标与光斑的相对
位置. 另外三种初始偏置电压的校正结果与图 6类
似, 这里不再列出.

从图 6中开环和闭环光斑与目标的相对位置
可以直观地看出, 视轴误差得到了较好的校正, 光
斑已完全照射到目标上. 开环时, 光斑没有照射到
目标上也能隐约看到光斑的位置, 这是由于背景屏
吸光不够彻底.

(a)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

5

10

15

20

25

30

C
M

O
S

/
1
0

3
 a

rb
. 
u
n
it
s

(b) (c)

图 6 (网刊彩色) 自适应光纤准直器的初始偏置电压为
−70 V, 70 V时回光光强迭代曲线及校正结果 (二维目
标) (a)校正前后回光光强值变化曲线; (b)校正前光斑
与目标的相对位置; (c) 校正后目标与光斑的相对位置

根据开闭环目标回光值曲线, 定量计算了开环
回光光强均值aveo和闭环稳定后的回光光强均值

avec, 闭环稳定后回光光强抖动的PV 值和RMS

值, 以及回光光强抖动的RMS值与闭环稳定后回

光光强均值的比值 (这里用 τ表示). 对每种初始偏
置电压, 将两次实验的数据合并在一起进行计算.
定量计算结果列于表 1 .

从表 1列出的计算结果可以看出, 闭环后目标
回光光强均值较开环基本提高了一个数量级. 闭
环稳定后的PV 值基本与闭环稳定后的回光光强

均值相当, 说明闭环稳定后回光光强抖动较剧烈,
RMS值及 τ也体现出了这点. 对二维目标, 闭环
稳定后的光强抖动主要来自两个方面: 一是SPGD
算法本身是一种抖动算法, 闭环过程中自适应光
纤准直器一直在被施加扰动电压, 造成光束方向抖
动, 从而导致探测到的回光光强值抖动; 另一个是
大气湍流造成的光斑闪烁, 也会导致回光光强值的
抖动.
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表 1 二维目标视轴误差校正的评价参数计算结果

初始偏置电压/V aveo avec PV RMS τ/%

−70 −70 1.729× 103 1.692× 104 1.944× 104 2.957× 103 17.5

−70 70 2.593× 103 1.667× 104 1.785× 104 2.807× 103 16.8

50 −50 5.157× 103 1.581× 104 1.574× 104 2.4× 103 15.2

70 70 0.973× 103 1.626× 104 1.639× 104 2.456× 103 15.1

5.2 三维目标

三维目标为一正投影边长 18 mm的铝块 (如
图 7 (a)中小插图所示), 其实验过程与二维目标相
同, 开环时采集了 200帧回光光强值, 闭环时进行
了 500次迭代, 采集了 500帧回光光强值. 系统开
环时, 粗调节铝块的位置, 使其基本位于光斑的中
心, 通过预置自适应光纤准直器的驱动电压值, 对
激光束设置了四组不同的初始视轴误差, 对每组视
轴误差进行两次校正.

图 7显示了自适应光纤准直器的初始偏置电
压为−40 V, 40 V时三维目标开环和闭环的回光光
强曲线 (以CMOS相机接收到的图像灰度值积分表
示), 以及开环和闭环时目标与光斑的相对位置. 另
外三种初始偏置电压的校正结果与图 7类似, 这里
不再列出.

从图 7及表 2可以看出, 三维目标的视轴误差
也得到了较好的校正, 回光光强值从开环到闭环
提高了一个数量级. 从PV 值、RMS值及 τ值可以

看出回光光强抖动依然剧烈, 除了在二维目标校正
中提到的两个因素外, 另一个原因是三维目标不同
面的正对方向不同, 且不同面的表面粗糙度也存在

差异, 倾斜抖动会使光束照射到三维目标的不同面
上, 导致回光光强发生较大的变化.
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图 7 (网刊彩色) 自适应光纤准直器的初始偏置电压为
−40 V, 40 V时回光光强迭代曲线及校正结果 (三维目
标) (a)校正前后回光光强值变化曲线; (b)校正前光斑
与目标的相对位置; (c)校正后目标与光斑的相对位置

表 2 三维目标视轴误差校正的评价参数计算结果

初始偏置电压/V aveo avec PV RMS τ/%

−50 −50 3.385× 103 2.304× 104 1.728× 104 2.471× 103 10.7

−40 40 2.816× 103 1.944× 104 1.766× 104 2.631× 103 13.5

90 −90 2.517× 103 1.898× 104 1.401× 104 2.362× 103 12.4

80 80 2.776× 103 2.11× 104 1.643× 104 2.778× 103 13.2

6 校正精度与动目标瞄准

由于光束抖动误差的存在, 用探测器直接测量
视轴残差比较困难, 这里通过分析自适应光纤准直

器的驱动电压值来计算校正后的视轴残差 [9]. 具
体方法为: 首先求出每次实验闭环稳定后的电压均
值, 然后对所得 8 次电压均值再求平均, 以此值作
为与视轴误差零点对应的自适应光纤准直器的驱

动电压; 然后求得各次实验的残余电压, 并将其转

024216-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 2 (2015) 024216

化为角度误差, 该角度误差就是视轴残差. 为了更
直观地描述光斑与物体的相对位置, 将角度表示的
视轴残差换算成光斑中心偏离目标的距离, 并计算
出该距离与光斑直径的比值, 将这一比值作为视轴
残差的评价参数, 用公式表示为

pr =
err · dis

D
× 100%, (6)

其中, pr为视轴残差评价参数, err为角度表示的
视轴残差, dis为光束的传输距离, D为目标平面处
的光斑直径. 实验中, 光束传输距离为200 m, 目标
平面处的实测光斑直径为 40 mm. 二维目标和三
维目标八次实验的视轴残差评价参数计算结果如

表 3和表 4所示.
根据文献 [21]的分析, 在知道圆孔衍射光斑的

情况下, 可通过如下公式来计算高斯分布的标准

差:

Ω ≈ 0.179D, (7)

其中, Ω为高斯分布标准差, D为衍射光斑直径. 实
验中, D = 40 mm,计算得Ω为7.16 mm,则归一化
二维目标大小为1.96, 归一化三维目标大小为2.52.
根据第 5节的计算结果, 对于二维目标, 8次实验的
平均 τ值为 16.2%; 对于三维目标, 8次实验的平均
τ值为12.5%. 由第2 节中的 (4)式可计算出当归一
化目标大小为 1.96时, 回光光强下降到16.2% 对应
的归一化视轴误差范围为±0.709, 换算成视轴残差
评价参数为±12.7%. 同理,三维目标的视轴残差评
价参数的理论值为±11.5%. 图 8为视轴残差评价
参数的实际分布图, 虚线圆圈为视轴残差评价参数
的理论值. 其中图 8 (a)对应二维目标, 图 8 (b)对
应三维目标.

表 3 视轴残差评价参数计算结果 (二维目标)

初始偏置电压/V −70, −70 −70, 70 50, −50 70, 70

校正次数 1 2 3 4 5 6 7 8

X轴方向的视轴残差评价参数/% 0.63 3.88 −3.88 0 −2.38 2.5 −2.44 2.94

Y 轴方向的视轴残差评价参数/% 2.44 −0.94 −0.16 −1.38 5.5 4.19 −4.56 −4.56

表 4 视轴残差评价参数计算结果 (三维目标)

初始偏置电压/V −50, −50 −40, 40 90, −90 80, 80

校正次数 1 2 3 4 5 6 7 8

X轴方向的视轴残差评价参数/% 2.5 3 1.63 −4.25 −2.25 −2.31 1.44 0.06

Y 轴方向的视轴残差评价参数/% 7.19 −1.81 −0.44 −9.75 2.31 2.75 3.88 −4

-20 -10 0 10 20
-20

-10

0

10

20
(b) 

-20 -10 0 10

12.7% 11.5%

20
-20

-10

0

10

20
(a)

X/% X/%

Y
/
%

Y
/
%

图 8 二维目标 (a)和三维目标 (b)的视轴残差评价参数分布图
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从图 8可以看出, 二维目标和三维目标的校正
精度均在理论范围内. 二维目标校正后的视轴残差
评价参数小于 6%, 三维目标校正后的视轴残差评
价参数小于 10.8%. 影响视轴误差校正精度的因素
主要有以下三个: 1) 大气湍流引起光斑闪烁, 造成
回光光强波动; 2)激光发射功率不稳定, 使接收到
的回光光强发生变化; 3)算法的有效带宽较低. 三
维目标的校正精度低于二维目标, 这是不同材料的
表面粗糙度和反射率不一样, 以及三维目标的结构
特点等因素造成的.

在视轴误差校正的基础上, 进行了针对动目标
的瞄准实验, 动目标选择为 14 mm直径的圆形纸
片. 首先手动粗略调节目标位于光斑中心, 然后让
目标以一定的角速度运动, 利用SPGD算法进行光
束瞄准. 三种控制参数下回光光强与目标运动角
速度的关系曲线如图 9所示. 图 9显示, 第一种参
数 (扰动幅值为 0.013, 增益系数为 0.0013)下能瞄
准角速度小于 10 µrad·s−1的目标, 第二种参数 (扰
动幅值为 0.013, 增益系数为 0.0025)下能瞄准角速
度小于 20 µrad·s−1的目标, 第三种参数 (扰动幅值
为 0.025, 增益系数为 0.0025)下能瞄准角速度应小
于 30 µrad·s−1的目标. 在能瞄准目标的角速度范
围内, 第一种参数的回光光强均值大于第二和第三
种参数, 说明较低的增益系数可以实现较高的瞄准
精度; 三种参数能瞄准目标的角速度范围越来越
大, 说明增大扰动幅值或增益系数能瞄准以更快角
速度运动的目标.
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图 9 目标运动角速度与回光光强的关系

7 结 论

搭建了激光束经 200 m水平大气传输的激光
瞄准实验平台, 研究了自适应光纤准直器同时作为
激光发射和视轴误差校正器件的可行性. 理论推导
并实验验证了激光视轴误差与目标回光光强的关

系. 实验结果表明, 基于SPGD算法的闭环控制系
统有效地校正了二维目标和三维目标的视轴误差,
闭环后的目标回光光强较开环时提高了约一个数

量级, 二维目标和三维目标的视轴校正残差评价参
数分别小于 6% 和 10.8%, 校正精度均在理论范围
内. 对动目标的瞄准实验发现, 较小的增益系数能
实现较高的瞄准精度, 而较大的扰动幅值或增益系
数能实现较快运动目标的瞄准. 今后, 将分析目标
尺寸、表面形态等对视轴误差校正精度的影响, 并
对动目标的瞄准闭环控制带宽展开研究.
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Abstract
The relationship between boresight error and returning signal from the illuminated target is studied theoretically.

The operating principle of a new-style adaptive-optics device, which is named adaptive fiber-optics collimator with
the abilities to correct both laser beam transmission error and pointing error, is introduced. The laser beam pointing
experimental setup with a laser propagation distance of 200 m through horizontal atmosphere is established. Based
on returning signals from the illuminated two-dimensional and three-dimensional targets, the beam pointing closed
loop using stochastic parallel gradient descent algorithm (SPGD) algorithm is achieved under different initial boresight
errors. The experimental results indicate that the evaluation parameters of the residual boresight errors are less than
6% and 10.8% for the two-dimensional target and three-dimensional target, respectively, which are within the tolerance
of theoretical analysis. Finally, the influence of SPGD parameter on moving-target pointing is analyzed.

Keywords: laser beam pointing, boresight error, adaptive fiber-optics collimator, stochastic parallel
gradient descent algorithm
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