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阿达玛变换在激光告警技术中的应用

王建宏,王志斌,张记龙

’中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室,山西 太原 #)##-"(

摘 要! 系统信噪比一直是制约激光探测武器性能的关键性因素之一.为提高系统探测信噪比,
利用阿达玛变换方法,在计算模板大小’"/0*&1"/0*&22(和码元数34$--的基础上,详细介绍

了56循环矩阵的生成,最后选择液晶空间光调制器充当编码模板.通过在液晶面板上不同位置施

加不同的电压,利用旋光效应对通过的激光衍射条纹进行控制,按其通过与否’"7#(进行编码.在

这一方法指导下进行了系统的仿真实验研究并获得成功.实验结果表明!将阿达玛变换应用于激

光光谱测量,在不增加测量次数的情况下,可以有效地提高系统的信噪比.
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vORwGMKN!89:929;:29a;Vs<56f_f\Vf29a;Vs<fX:V6Yâ2j\̂a,89:929;:a;96dbX;2

引言

随着光电对抗技术的发展,激光制导技术获得

了长足的进步.在现代战争中,激光制导武器表现

出了极高的命中率,因而备受各国重视.为了对付

目前战场上威胁日益严重的激光制导武器,发展激

光告警技术迫在眉睫.但是,目前激光告警系统普

遍存在信噪比低x虚警率高等问题.在强背景光中

提取微弱的来袭激光信号非常困难.为了克服激光

告警系统低信噪比的困难,本文基于阿达玛变换原

理,设计了编码模板,并进行了仿真和实验研究.结
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果表明!该方法可以较大幅度提高系统信噪比"

# 基本设想方案

设计方案原理如图#所示"

图# 来袭激光探测系统原理图

$%&’# ()%*+%,-./01.2.+2%/*3432.50/)%*671%*&-73.)
来袭激光经过光栅形成衍射条纹!经过柱面透

镜会聚到阿达玛模板上!部分光透过阿达玛模板经

柱面透镜会聚到889线阵探测器上!由探测器读

出光强值!最后可得到相应的光强分布数学模型"
当不同波长激光来袭时!透过光栅及柱面镜照

射在面板上的激光光谱:主要是;#级<位置不同!
透过的光强也不同"建立坐标系!横轴为波长!纵轴

为光强!计算889所收集到的总光强!进而得到各

波长所对应的强度!然后返回读取最大光强所对应

的波长值!即为来袭激光的波长"

= 基于阿达玛变换原理的信噪比增

强理论

阿达玛变换的实质是用组合测量的办法代替

单个测量"设误差>与被测物理量无关!各次测量

统计独立!均值为零"误差的平方是非负值!它的均

值用?=表示"设对@个待测物的同一物理量进行测

量"现将单个测量与组合测量比较如下A
#<单个测量

对@个待测物理量!测量B次!有关系式A
CDEFGDH>DE

:DF#!=!I!J!@KEF#!=!I!J!B<
式中AGD为第D个待测物的真实值KCDE和>DE分别为

第D个待测物第E次测量的测量值和误差"
第D个待测物的测量误差的均值与方差如下A

L:>D<F
M
B

EF#
>DE

B FN

O:>D<FL:>=D<PQL:>D<R=F
M
B

EF#
>=DE

B PNF?=

式中?为误差的标准偏差"

=<组合测量

对上述@个待测物理量进行方向不同的测量!
如正反电压的测量"对第D个组合测量也进行B次

测量求取平均测量值与平均误差"设计的@个组合

方法有如下要求A用H#代表正方向测量!P#代表

负方向测量!由其组成的矩阵每两行或每两列相乘

后的和数必为N!各行或各列之间彼此正交!即按阿

达玛矩阵排列"得到的方程组如下A
C#ESFG#HG=HGIHGTHJHG@H>#E
C=ESFG#PG=HGIPGTHJHG@H>=E

U
CDESFG#HG=PGIPGTHJHG@H>DE
C@ESFG#PG=PGIHGTHJHG@H>

V

W

X @E

于是可得A
C#SFG#HG=HGIHGTHJHG@H>#
C=SFG#PG=HGIPGTHJHG@H>=

U
CDSFG#HG=PGIPGTHJHG@H>D
C@SFG#PG=PGIHGTHJHG@H>@

式 中ACDS为 第 D个 组 合 测 量 时 B次 测 量 后 的 平 均

值KGD仍为待测量的真值K>D为第D个组合测量时

进行B次测量后的平均误差"
解上述方程!可得A

G#F #@:C#SHC=SHCISHJHC@S<H
#
@:>#H

>=H>IHJH>@<

G=F #@:C#SPC=SHCISHJHC@S<H
#
@:>#P

>=H>IHJH>@<

GDF #@:C#SHC=SPCISHJHC@S<H
#
@:>#H

>=P>IHJH>@<

G@F #@:C#SPC=SPCISHJHC@S<H
#
@:>#P

>=P>IHJH>@<
设>DS为第D个被测物理量的估计值与真实值之

差!则有A

>#SF #@:>#H>=H>IHJH>@<

>=SF #@:>#P>=H>IHJH>@<

U

>DSF #@:>#H>=P>IHJH>@<

U

>@SF #@:>#P>=P>IHJH>@<
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于是!

"#$%&’($)*%+,-.#’(-/(#/(0/1/(.*
#2

因为每组每次测量统计独立3所以上式可写为

"#$% 4
’./-*#,+’(

#
-*/+’(##*/+’(#0*/

1/+’(#.*2
根据单个测量中每组测量有+’(#$*%"#3则上

式可表述为

"#$% -."
#

上式说明组合测量比单个测量误差的标准差有所

降低3"$% -
5.

"6当测量个数.很大时3其测量信

噪比优势非常明显6
阿达玛矩阵实为由7-8/-按 任 两 行 或 列 在

正交前提下排列组合成.9.阶的矩阵3每个测量

物通过不同组合进行了.次测量3所以方差经过组

合 测量后降为单个测量的-:.3标准差降为单个测

量的 5-: .6
对阿达玛矩阵衍生的;<矩阵从物理意义上理

解3它由=3-元素组成’=代表不测量这个物理量3-
代表测量这个物理量*6从矩阵角度理解3;<矩阵

为阿达玛矩阵去掉第一行第一列后所得矩阵中将

/-换为=37-换为-所得到的矩阵3在矩阵每行

中共有’./-*:#个值为-的码元6
同理3按;<矩阵组合方式进行测量3每一个测

量物>$共出现’./-*:#次6则其估计值与真实值

之差(?$为

(?$% -
./-
#

’(-/(#/(0/1/(.*

方差为

"#$% 4
’./-*#,+’(

#
-*/+’(##*/+’(#0*/1/

+’(#.*2% 4.
’./-*#"

#

即在组合测量中每个被测物的标准差与单个测量

测量时有关系式"$%
5# .
./-"6

在光学领域中3为了达到光强采集的稳定性8
可操作性和软件程序的实现3常将;<矩阵某些行

或列互换3达到第$/-行为第$行左移一位’空出

的第一个元素补到最后*的效果6所得到的这一矩

阵称为;<循环矩阵6在;<循环矩阵中3同样符合"$

% 5# .
./-"

的结论6

光谱测量中的组合技术是在给定波长范围后3
将有限光谱分成@等份3然后将光投 向 不 同 组 合

的透光或不透光狭缝模板3获取不同光强3最后计

算得出光强最大值对应于哪一等份3即对应哪个光

谱的波长6对于光谱的探测’由单狭缝探测到多狭

缝探测*3光通量大大增强3在噪声的增加不如信号

的均方根增加快的前提条件下3ABCBDBEC变换方

法的信噪比优势非常明显6在应用中3应使波长等

分 段尽量小’检测越精确*3所以理论上@取值 越

大越好6但实际应用中3受测量仪器及技术的限制3
@不可能无限制地增大6

本文从系统实用性考虑3借助阿达玛矩阵推导

出循环;<矩阵3避免了一维模板由电机带动产生

的不良反映3将多个一维狭缝模板组合在同一张二

维编码模板上3在很短时间内即可获取该激光的波

长信息6

0 编码模板的计算

0F- 编码模板

0F-F- 阿达玛模板的选择

阿达玛模板是整个实验方案的灵魂3在本研究

课题中3要求瞬态捕获来袭激光3并在尽可能短的

时间内做出响应3所以采用液晶空间光调制器实现

微弱激光信号的瞬态测量6
液晶空间光调制器’;GH*又称光学快门阵列

’I;JK*3它将液晶层作为光调制材料3液晶层采

用向列型液晶的混合场效应工作模式6在晶层各区

域施加不同的电场3可以引起液晶分子排列方向和

位置的变化3从而导致其光学性质的变化3获得透

明或 不 透 明 #种 状 态3以 实 现 对 光 信 号 的 调 制6
;GH 由多个集成电路控制单元组成3以电信号来

控制每个单元的-或=状态6通过计算机指令3一个

;GH 指令就能产生所有的阿达玛模板编码阵列3
这意味着模板不用移动3克服了移动式机械模板的

传动误差和震动等缺陷3使每次编码采样完全在相

同的条件下进行3而且其编码采样时间大大缩短6
液晶面板的具体控制和计算机显示器一样3由图像

显示命令执行;GH指令3且易于操作6
0F-F# 编码要求

要使编码模板能够实现正确的编码和解码3编
码排列必须满足以下条件!-*要求各编码排列之

间线性 无 关L#*要 使 编 码 效 果 理 想3码 元 应 选 =
或-3即透光或者不透光L0*为了获得优化的信噪

比 和 探 测 器 的 动 态 响 应 特 性3通 常 每 一 编 码 排 列
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中!透光元数和不透光元数相当"#$编码排列中

各透光和不透光码元应按二元伪随机序列码的顺

序排列%由于阿达玛变换光谱仪的编码模板是由许

多透光和不透光的单元按&’循环码的方式排列构

成的!所以需要计算&’循环矩阵%
()* +的计算

由于待探测激光波长在#,,’-.//,,’-之

间!要求光谱分辨率为/,’-!则最少要有0,个确

定的波长通过阿达玛光谱仪!以确定其光强%所以

在生成阿达玛矩阵时!第一行至少应有0,个码元

1,或/的总个数$!即应有+20,"如果+30,!则
在测量所得到的方程组中!未知数多于方程数!其

解不唯一%
理论上+值 越 大 越 好!实 际 中 受 阿 达 玛 模 板

大小及凸透镜聚焦情况1聚焦光粗细不能超过相邻

*狭缝间宽$的限制!不可能很大%
实验中采集光栅,45/级衍射条纹时!由于要

求测 量 的 最 大 波 长 为 //,,’-!所 以 模 板 要 覆 盖

的范围为6//,,’-.,.//,,’-!同时又要保

证 /,’-的 光 谱 分 辨 率!即 每 /,’-对 应 一 个 码

元!并且码元数必为*76/个%综合考虑可得+的

最 小 值 为 +8*99!系 统 信 噪 比 可 提 高1+:/$;
*+/;*8<),/%
()( 根据编解码要求生成&’循环矩阵

根据上 述 分 析!采 用 平 方 余 数 法 生 成 循 环&’
矩 阵%首 先 生 成 一 个 平 方 数 序 列=/!#!>!/?!@!
+*!令A/!A*!@!AB!@!A7是上述平方数序列除以+
的余数!其值总是基于中心位置且呈对称现象!即

AB8A17:/6B$%其值等于&’循环矩阵第一行所对应

值为/的元素位置%设循环&’矩阵的第一行元素

依次为C,!C/!C*!@!CD!@!C+6/!则矩阵中C,!CA/!
CA*!@!CA7为/!且CAB8CA17:/6B$!其余为,%在本课题

中!+取*99!则平方数序列为/!#!>!@*99*%该平

方数序列每个元素除以*99所得余数为/!#!>!@!
*#<!*#>!*9(%在矩阵第一行中第一个元素即C,定

义为/"第*个元素C/8CA/为/"第#:/个元素C#8
CA*为/!@!第*9(:/个元素为C**,8CA**/8CA/8/!
其 余全为,%模版的第一行为E///,/,,,@,,
/,F

而第二行为第一行各元素向左平移一位!余出

的一位补在最后空出的地方%
E//,/,,,/@,/,/F
其余各行与上面类似%在模版设计的矩阵中!

/代表在模板上进行采集!,代表在模板上不进行

采集%
具体排列方法如图*1G$所示%在空间光调制器

的液晶面版上各区域对应于各码元!在码元为/处

形 成白屏1光可通过$"在码元为,处形成黑屏1光
不可通过$%

图* 空间光调制器的模板生成

HIJ)* KLMNOLPQRSMTPIRURQVWX
按照以上所生成C循环矩阵!由YGZ[G\生成

的模版图如图*1\$所示%
当激光入射时!可在模板上得到零级45/级光

谱%激光经过白色狭缝时!有一定光通过!而照射在

黑色狭缝处无光通过%各波长对应的光强计算过程

如下=设]B为^̂ _收集到的第B行总光强!‘aB为各个

对应波长的光强%由&’循环矩阵可得下列方程=
]/8‘a/:‘a*:‘a(:@:‘a*9,:‘a*9#
]*8‘a/:‘a*:@:‘a*9(:‘a*99

@@
]*998‘a/:‘a*:@:‘a*9/:‘a*99
*99个未知数!*99个方程!因为&’矩阵为一

左循环矩阵!且各行列码元符合线性无关条件!所

以!以上所形成的矩阵及其增广矩阵的秩相等且为

满秩!其有解且唯一%解此方程组得到各个光的强

度值‘aB%每个解表示不同波长对应的光强值!寻找

最大值!则其所对应的波长就为被测激光的波长%
()# 模板尺寸的计算

阿达玛模版的尺寸与光栅常数和柱面镜焦距

/*#b应用光学 *,,<!*>1($ 王建宏!等=阿达玛变换在激光告警技术中的应用



有 关!取 光 栅 常 数 "#$%&’’!柱 面 镜 焦 距 (#
)*++!计算在此情况下的模板大小!如图&所示,

图& 光谱分布图

-./0& 123456789.:56.;75.<=
为保证 $’>+的 分 辨 率!即 必 须 保 证 ?’’>+

到$$’’>+之间@’个编码个数,根据激光波长与

选用光栅及柱面镜之间的关系A
B’#(CD>E
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方程中AE为激光入射角J此实验中因激光垂直入

射!E#’NQ(为柱面镜焦距Q"为光栅常数QF为

M$级干涉条纹与中心点的偏向角QO#$,经计算

$$’’>+$级条纹距’级条纹为R0@?++!则整体

阿达玛模板大小应为$@0?R++,

? 仿真结果
光电探测噪声一般有热噪声S散粒噪声S复合

噪 声S$%(噪 声S温 度 噪 声 *种!根 据 中 心 极 限 定

理!当噪声统计独立时!它们之和近似服从高斯分

布JT!U)N,根据文献V*W可知正弦光栅的衍射光强

函数为
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根 据 上 面 论 述 的 相 关 参 数AZ为 光 栅 宽 度!值

为 )’e+Q[为 光 栅 到 接 收 屏 间 的 距 离!值 为

)*e+Q(’为柱面镜焦距!值为)*e+,假设入射激

光波长为*&)>+!_为衍射级数!取_#$,在此假

定噪声服从fghJ’!$N!以M$级衍射条纹光强值

为信号进行原信噪比为ijk#
XM$
U#$

的阿达玛变

换实验仿真,其中U为噪声均方差!XM$#$!X’#?,
在lDCmDn软件中仿真了来袭激光探测系统中未进

行阿达玛变换与经过阿达玛变换时的光强分布!如
图?所示,

图? 仿真实验结果对比图
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假设探测器每$’’tK扫描一次!虚警率为$次

%u,结合阈值理论公式A
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式中Avw为虚警概率Qxyz为误差函数Q{jk为

阈值和噪声均方差的比值!简称阈噪比!计算可得

探 测 阈 值 为 )0$}Q阿 达 玛 变 换 后 信 噪 比 ijk#
@0@$,可见!进行阿达玛变换后!系统信噪比有了明

显 的提高!前后比值提高到@0@$!与前面的计算值

Jf̂ $N%)f$%)#R非常接近,

* 结论

文中将阿达玛变换技术应用于激光光谱检测

提高了系统信噪比!根据探测要求对h的 大 小 进

行了讨论和计算!在此基础上计算了所需编码模板

的尺寸大小,详细介绍了一种易于实现且合适的编

码方式~~液晶空间光调制器!并依照编码要求和

相似的探测数据进行了仿真实验,结果表明!选用

该方法进行系统信噪比的改进是非常可行的,
另外!由于阿达玛变换仅涉及到四则运算!而

))?‘ 应用光学 )’’R!)}J&N 王建宏!等A阿达玛变换在激光告警技术中的应用



现下普遍采用的傅里叶变换!"#$涉及较为复杂的

三角函数和复数运算%所以阿达玛变换的解码速度

快于"#&
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