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一种基于智能瞄具的抗干扰
“猫眼”目标探测方法 

白兴斌，张  卓，张振宇，范大鹏* 
国防科技大学智能科学学院，湖南 长沙 410073 

摘要：目前的“猫眼”目标激光主动探测系统尽管发射功率大，探测距离远，但普遍存在质量较大、灵活性差的缺点。

为增强灵活性，减少作战反应时间，确保对目标发现即摧毁，可在步枪智能瞄具中集成小功率“猫眼”目标主动探测

系统，与现有系统形成优势互补。由于智能瞄具搭载了小型激光测距仪及 CMOS 图像传感器，因此本文根据其硬件特

点，设计了一种利用小功率激光器发射伪随机编码激光脉冲序列、CMOS 传感器同步采集数据，通过相关运算提取目

标信息的抗干扰“猫眼”目标探测方法，并进行了理论分析与实验验证。实验结果表明，该方法具有较强的稳定性和

抗干扰能力，能够使智能瞄具在较复杂的背景中发现“猫眼”目标。 
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An anti-interfering "cat-eye" target detection 
method based on intelligent sight Bai Xingbin, Zhang Zhuo, Zhang Zhenyu, Fan Dapeng* 
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Abstract: Although the current laser active detection system used to find "cat-eye" target has large transmitting 
power and long detection distance, it generally has the disadvantages of high quality and poor flexibility. In order to 
enhance flexibility, reduce operational response time and ensure that the target can be destroyed as soon as it is 
found, a low-power active "cat-eye" detection system can be integrated in the intelligent sight to complement the 
existing system. Because the intelligent sight is integrated with a small laser rangefinder and CMOS image sensor, 
according to its hardware characteristics, this paper designs an anti-interference "cat-eye" target detection method, 
which uses low-power laser to emit pseudo-random coded laser pulse sequence, CMOS sensor to synchronously 
collect data, and extract target information through correlation operation, and carries out theoretical analysis and 
experimental verification. The experimental results show that the method has strong stability and anti-interference 
ability, and can make the intelligent sight find "cat-eye" target in complex background. 
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1 引  言 
各类光学系统通常都在焦平面处安装分划板、传

感器等部件，它们不会完全透过或吸收入射光，具有

一定的反射率[1]。当入射光通过光学系统的透镜汇聚

到光学探测器时，根据光路可逆原理，其镜头会将一

部分入射能量原路反射回去[2]，且反射回波强度要比

一般背景回波高出 2 至 4 个数量级[3]。光电系统的这

种物理特性称为“猫眼”效应[4]。 
在长期的实践中，为了反制敌方的光学设备，基

于“猫眼”效应原理发展出了激光主动探测技术。激

光主动探测系统通过向目标区域发射激光束并探测回

波的形式探测光学器材的位置，可使敌方利用光学侦

查设备对我方目标的侦查动作得到快速告警[5]。基于

图像处理的激光主动探测系统原理如图 1 所示。 
国外对于“猫眼”效应的应用研究开展比较早，

已经研制并装备了多款激光主动探测系统，例如法国

的 SLD 系列装备和以色列的 spotlite MK-2[6]。其中，

图 2 所展示的 SLD-400 反狙击手探测系统于 1994 年研

制成功，该系统探测距离分别为白天 1000 m，夜间可

以达到 4000 m[7]。国内近年来也开展了一些“猫眼”

效应的研究。周斌等[8]提出并验证了利用 CCD 传感器

作为探测接收装置的激光主动探测系统实现“猫眼”

目标识别的有效性。党二升等[9]提出了一种基于压缩

感知理论并结合目标形状特征的“猫眼”目标识别算

法，相比形状频率双重判定法提高了处理速度。王喆

堃等[10]提出了动态环境下基于 OFSD 图像配准算法的

“猫眼”目标快速识别算法，利用图像配准和帧间互

差实现了动态环境下“猫眼”目标的识别。西安光学

应用研究所等单位也研制了几款基于“猫眼”效应反

狙击手激光主动探测系统[11]。 
 尽管经过多年发展，已有多种激光主动探测系统

装备问世，但它们普遍存在一些缺点： 
1) 体积较大，灵活性差。高性能的激光主动探测

系统一般采用大功率脉冲激光器，体积和重量较大，

通常固定架设，难以灵活部署。 
2) 与武器系统结合不够紧密。主动探测系统难以

同时具备精确打击能力，发现目标到摧毁目标的过程

耗时较长。 
若在步枪瞄具上集成“猫眼”目标探测功能，令

狙击手具备利用“猫眼”效应自主探测光学器材目标

的能力，与现有的激光主动探测系统形成优势互补，

就能够做到对目标发现即摧毁，缩短作战反应时间。

因此，本文根据步枪智能瞄具的特点，设计了一种利

用瞄具集成的小功率激光发射器，发射伪随机激光脉

冲信号，配合 CMOS 光电传感器采集主被动图像序列，

通过相关运算排除背景噪声干扰的“猫眼”目标识别

方法。本文方法相比传统的图像差分方法，有效提升

了对“猫眼”目标的检测能力。尽管本文方法依托智

能瞄具软硬件实现，但具有普适性，可应用于其他平

台，增强激光主动探测系统的性能。 

2 基于伪随机激光脉冲与图像序列

相关处理的目标识别方法 

2.1 基本原理及方法流程 
根据几何光学原理，设“猫眼”目标的孔径为 D，

焦距为 f，光敏面离焦量为 d，在正入射的情况下，其

图 1  激光主动探测系统原理图 
Fig. 1  Schematic diagram of active laser detection system 
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回波发散角[12]为 

s 22arctan
( )
dDθ
f d

 
=  

+ 
 。        (1) 

因此“猫眼”目标的光学系统焦距越长，回波发

散角越小，反射光越强。设探测器的激光发射功率为

P0，激光发散角为θ0，有效接收面积为 Ar，目标与探

测器之间的距离为 R，猫眼目标有效截面积为 As，反

射系数为 sρ ，双程大气透过率为 aτ ，接收光学系统透

过率为 rτ ，则猫眼目标回波功率为 
a r r s s

s 0 2 2 2 4
0 s

16
π
τ τ A A ρ

P P
θ θ R

=  。         (2) 

设漫反射目标反射系数为ρ，漫反射扩展目标的

回波功率为 

= a r r
r 0 2π

τ τ A ρ
P P

R
 。           (3) 

设漫反射小目标有效面积为 A1，入射角为φ ，漫

反射小目标回波功率为 
a r r 1

r 0 2 2 4
0

2 cos
π

τ τ A A ρ φ
P P

θ R
′ =  。        (4) 

若令猫眼目标与漫反射小目标接收面积相等，垂

直入射时，“猫眼”目标与漫反射小目标回波功率比为 
s s

2
r s

8P ρ
P θ ρ

=
′

 。              (5) 

“猫眼”目标与漫反射扩展目标回波功率比为 

=s s s
2 2 2

r 0 s

16
π

P A ρ
P θ θ ρ R

 。           (6) 

通常，θs<<1，根据式(5)，“猫眼”目标在散射激

光照射下回波的亮度远高于背景中的其他目标。根据

式(6)，“猫眼”目标反射回波与背景反射回波功率比

与距离的平方成反比，因此，随着距离的增大，“猫眼”

目标回波与背景的对比度不断降低。 
探测器对“猫眼”目标的可探测距离需要满足两

个条件：一是目标处回波的反射光功率达到 CMOS 传

感器的灵敏度，二是目标与背景回波的对比度达到

CMOS 传感器的灵敏度。 
若探测器与目标间的距离满足以上条件，令探测

器以一定频率发射激光脉冲信号，同步采集图像数据，

并将采集到的图像通过帧间差分去除图像背景噪声，

即可将要检测的“猫眼”目标从背景中分离出来[13]。

这种图像差分的方法由于处理方便，去除背景噪声的

效果较好，应用广泛。但是若背景中存在与脉冲频率

相近的闪烁光源，将对图像处理造成干扰。本文利用

伪随机序列激光脉冲和相关处理的方法将多帧图像融

合增强，能够在增强目标信号的同时提升系统的抗干

扰能力。 
该方法的流程如图 3 所示。利用智能瞄具集成的

激光测距机作为光源，控制其按伪随机序列发出激光

束，瞄具物镜的 CMOS 图像传感器同步获取目标区的

主被动图像。其中主动图像是发射激光脉冲时采集到

的图像，被动图像是不发射激光脉冲时采集到的图像。 
完成多帧图像采集后，使用跟踪图像特征点的方

法将采集到的多帧图像配准，消除在目标探测过程中

因瞄具的视角变化引起的图像位移。然后将配准后的

图像与激光脉冲信号的 M 序列进行相关处理，得到多

帧合成后的增强图像。最后将增强图像进行阈值化处

理，提取增强图像中的目标信息。 

2.2 伪随机激光脉冲序列 
为提高目标探测系统的抗干扰能力，使用伪随机

序列编码激光脉冲，本文选用 M 序列[14]作为编码激光

脉冲的伪随机序列。 
M 序列广泛用于信号处理和模型分析中，由 n 级

反馈移位寄存器产生。对于一个 n 级反馈移位寄存器，

其状态最多有 2n 个，其中全 0 的状态不会使移位寄存

器转入下一个状态，因此线性移位寄存器序列的最长

周期为 2n−1。 
M 序列产生的原理如图 4 所示。 
由 n 级串联的移位寄存器和反馈逻辑线路可组成

动态移位寄存器，Ci=0 表示加入反馈，Ci=1 表示未参

加反馈。设定好初始状态的寄存器在时钟信号的触发

下，每次移位后，各级寄存器的状态都会发生变化，

图 2  SLD-400 狙击手探测系统 
Fig. 2  SLD-400 sniper detection system 
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其中任意一级寄存器的输出都会产生一个脉冲时间序

列。一般线性反馈的逻辑表达式为 
1 -1 2 -2 0n n n na C a C a C a= ⊕ ⊕ ⊕……  

-
1

(mod2)
n

i n i
i
C a

=
=  。               (7) 

选择恰当的反馈系数，即可在寄存器的输出端产

生相应的 M 序列。M 序列拥有良好的自相关性，其自

相关系数： 
=

= − ≠

1 0
( ) 1 0

τ
ρ τ

τ
N

 ,           (8) 

其中：N=2n−1。图 5 所示为 3 位寄存器取初值为 4，

图 4  n 级 M 序列发生器 
Fig. 4  n-stage M-sequence generator 

模二加法器 

1 2 3 4 …… n-1 n

C1 C2 C3 C3 Cn-1 Cn

时钟 

输出 

an-1 an-2 an-3 an-4 a1 a0

图 3  “猫眼”目标检测流程图 
Fig. 3  Flow chart of "cat-eye" target detection 
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反馈系数为 11 时产生的 M 序列及其自相关序列。 
令激光发射器按照 M 序列规律控制激光脉冲的

发射，即可得到伪随机编码的激光脉冲序列。 

2.3 图像配准 
要获得“猫眼”目标信息，需要控制 CMOS 传感

器，令其与激光发射器同步工作，采集主被动图像序

列。在采集图像序列的过程中，需要保持瞄具平台的

稳定。但智能瞄具与枪支刚性连接，依靠狙击手的瞄

准动作达到稳定，因此难以达到很高的稳定性要求，

通过 CMOS 传感器进行多帧图像采集时，其视场范围

将出现微弱变化，必须对图像进行配准，为相关处理

创造条件。图像配准分为三步：特征点计算、特征点

跟踪与图像平移。 
2.3.1 特征点计算 

本文特征点检测采用 FAST 角点检测算法。FAST
角点定义为：若某像素与其周围邻域内足够多的像素

点相差较大，则该像素可能是角点[15]。以某个点为中

心作一个圆，如果存在这样一个圆弧，它的连续长度

超过周长的 3/4，并且上面所有像素的强度值都与圆

心强度值明显不同，那么认为圆心点是一个特征点。

在实践中，通常以某一像素点为中心，采半径为 3 
pixels 的圆，计算如图 6 所示圆周的 16 个点，以达到

较好的检测率和较高的性能[16]。 
完成特征点检测后，保留图像中质量最高的特征

点作为特征点跟踪算法的跟踪目标。 
2.3.2 特征点跟踪 

使用智能瞄具在目标瞄准过程中满足以下条件： 
1) 瞄准过程中视场的亮度基本恒定，因此被跟踪

的特征点的灰度值不会发生大的改变。 

2) 探测器光轴的空间指向基本稳定，图像运动随

时间变化幅度较小。 
3) 特征点在帧间的位置变化是由于探测器的空

间指向变化造成的，跟踪良好的特征点具有相同的平

移规律。 
正是因为这样的工作条件，在“猫眼”目标探测

过程中对图像特征点跟踪适用 LK 光流法[17]。二维 LK
光流法的基本原理如下。 

根据特征点亮度恒定条件： 
= + + +( , , ) ( ( d ), ( d ), d )I x y t I x t t y t t t t  
= + + +( d , d , d )I x x y y t t  。      (9) 

将式(9)用泰勒级数展开： 
∂+ + + = +
∂

( d , d , d ) ( , , ) dII x x y y t t I x y t x
x

 

∂ ∂+ + +
∂ ∂

d dI Iy t o
y t

 。          (10) 

由于特征点运动幅度较小，忽略泰勒展开的高阶 
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Fig. 5  M-sequence and its self-correlation sequence 
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Fig. 6  Principle of fast detection algorithm
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项，令 o=0。 
综合以上两个公式，对于二维图像： 

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

d d d 0I I Ix y t
x y t

 。       (11) 

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

0x y
I I IV V
x y t

 。        (12) 

令 x
II
x

∂=
∂

、
∂=
∂y
II
y

、 t
II
t

∂=
∂

分别为图像对 x、y、

t 的差分，则可以得出： 

+ = −x x y y tI V I V I  。          (13) 

因为相邻点的运动遵循相同的规律，若对关键点

采用 ×3 3 的窗口即可列出其运动的线性方程组，写成

矩阵形式： 
−   

   −    =        
−     

  

1 1 1

2 2 2

9 9 9

x y t

x y x t

y

x y t

I I I
I I V I

V
I I I

 。      (14) 

式(14)可简写为： = −Av b ，根据矩阵理论，可求

出 v 的最小二乘解： 

( ) ( ) ( )−+= − = −
1T Tv A b A A A b  。    (15) 

根据上式计算出的 T[ ]x yV V=v 即为光流。为减

小计算量，提升实时性，在运算中采用稀疏光流法。 
2.3.3 图像平移 

由于视场内目标在传感器成像位置的变化源于瞄

具空间指向的微小变化，因此各特征点的光流矢量大

致相同。将各个特征点之间的光流矢量取均值作为图

像帧间位移矢量，取反该矢量，得到对应图像帧的位

移值。然后把每一帧图像按照其位移值进行平移，完

成多帧图像配准。 

2.4 图像差分及目标提取 
为消除图像背景，突出目标信息，通常对采集到

的主被动图像采用差分处理。王喆堃等[10]改进了传统

的两帧差分的方法，提出了帧间互差的差分方法。但

这种差分方法对多帧图像信息的利用不够，因此本文

方法改进了差分流程，采用将图像信息与激光束编码

进行相关处理的方法。 
在瞄具 CMOS 传感器采集到的图像中，“猫眼”

目标信息是主动探测的激光束被反射形成的，因此“猫

眼”目标明暗的规律与激光脉冲发射的规律一致。目

标信息采集与处理的步骤如下： 
1) 在激光器启动前采集 1 帧被动图像，之后按照 
 

M 序列的规律发射激光脉冲，并同步采集 7 帧主被动

图像。 
2) 配准图像后，将主被动图像两两配对差分，得

到 8 帧差分图像，其中 4 幅图像的灰度值为另外 4 幅

图像灰度值的相反数。 
3) 将后 7 帧差分后的灰度图像与激光脉冲时间

序列进行相关处理，当某一帧对应的 M 序列值为 0 时，

将该帧图像的灰度值取相反数；当该帧对应的 M 序列

值为 1 时，不对图像灰度值进行处理。 
4) 将与 M 序列相关处理后的图像灰度值相加，

采用阈值化方法处理图像，提取“猫眼”目标的位置。 
根据 M 序列相关运算的性质，在相关处理后，“猫

眼”目标位置处的灰度值为每一帧差分图像在该位置

处灰度的绝对值之和。而由于每帧差分图像中背景噪

声的位置和强度是随机的，因此图像背景噪声在处理

中获得的增益要显著弱于“猫眼”目标，经阈值化处

理，即可确定图像中“猫眼”目标的位置。 

3  实验验证 
实验程序均在 ubuntu16.04 操作系统环境下使用

OpenCV 库编写，使用 GCC 编译器编译。 

3.1 可行性实验 
为验证本文方法的可行性，使用 OV2659 摄像头

模块作为图像接收器，其分辨率为 640×480，视场角

为 90°，默认帧率为 30 f/s。使用功率 150 mW 的 650 nm
激光发射器模块作为光源，利用凸透镜将激光发散，

实测发散角为 7.9°。使用 65 mm 直径的角锥棱镜作为

猫眼目标，在室内架设距离 100 m。固定猫眼目标与

探测器，使用 M 序列编码发射激光脉冲，保持视频帧

与激光编码时间序列同步，实际采样帧率为 10 f/s。 
实验结果如图 7 所示。从处理后的灰度值中可以

看出，经过相关运算后，“猫眼”目标的特征被增强，

与激光脉冲时间序列不相关的背景信号被削弱，在图

像中准确识别到了“猫眼”目标的位置。 

3.2 抗干扰实验 
3.2.1 非同相 M 序列光源信号干扰实验 

根据 M 序列的性质，非同相 M 序列信号进行相

关运算的结果为负值。因此，仍采用 3.1 节实验中的

图像序列，将进行相关运算的 M 序列右移一位，使图

像序列与激光脉冲序列成为非同相 M 序列，进行相关

处理并与同相 M 序列相关处理结果进行对比。 
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结果如图 8，当主被动图像序列与处理图像的 M
序列同相时，处理后的“猫眼”目标信号强度显著高 
于背景噪声。当非同相时，处理后的“猫眼”目标信

号被淹没在背景噪声中。因此，在采用本文方法探测

“猫眼”目标时，即使背景图像中存在其他以 M 序列

编码的干扰光源，或使用多个设备同时探测，只要相

(c) 

图 7  可行性实验图像。(a) 被动图像；(b) 主动图像；(c) 相关处理后的灰度值；(d) “猫眼”目标位置 
Fig. 7  Feasibility test results image. (a) Passive image; (b) Active image;  

   (c) Gray value of image after correlation processing; (d) “Cat-eye” target location 
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图 8  非同相 M 序列干扰实验结果。(a) 非同相 M 序列相关运算结果；(b) 同相 M 序列相关运算结果 
Fig. 8  Interference experiment of non phase M-sequence. (a) Correlation operation results of non-in-phase M-sequences;

(b) Correlation operation results of in-phase M-sequence 
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互之间激光脉冲序列不同相，就不会对目标探测产生

干扰。 
3.2.2 闪烁光源干扰实验 

实验器材同 3.1 节，如图 9 所示，9(a)中在猫眼目

标的右下方加入干扰光源，令其以不同规律闪烁，检

查本文方法对“猫眼”目标识别的正确性。其中 9(b)、

9(c)中干扰光源随机闪烁；9(d)中干扰光源以 5 Hz 的

频率闪烁；9(e)中干扰光源常亮。 
从不同干扰光源灰度图中可以看出，除 9(b)由于

干扰光源规律与激光发射规律产生了重叠，导致干扰

信号增强外，其他采用本文方法处理的结果，均能够

有效消除闪烁光源的干扰信号，准确识别“猫眼”目

图 9  闪烁光源干扰实验。(a) 视场内加入闪烁光源； (b) 光源随机闪烁； 
   (c) 光源随机闪烁；(d) 干扰光源频率 5 Hz； (e) 干扰光源常亮 

Fig. 9  Interference experiment of scintillation light. (a) Add flashing light source; (b) Random flashing of light source; 
    (c) Random flashing of light source; (d) 5 Hz interference light source; (e) Interference light source long bright 
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标位置。这证明了本文算法对不同规律的干扰信号有

较强的抑制能力。 

3.3 图像配准实验 
由于瞄具信号采集过程中由传感器的空间指向会

发生小幅度变化，需要将图像配准后再应用本文的图

像差分方法。为验证采用稀疏光流法进行图像配准的

性能，在图像采集过程中对传感器进行小幅扰动，再

利用本文算法处理图像序列。 
结果如图 10，其中 10(a)为使用稀疏光流法跟踪

特征点效果图，黑色圆点是上一帧图像中部分特征点

的位置，白色圆点是当前帧图像中对应特征点的位置。

按照图像配准的过程进行配准，在图像配准后对图像

和激光脉冲时间序列进行相关运算，可以准确识别出

“猫眼”目标位置，如图 10(b)所示。从图 10(c)中可

以看出，尽管采集信号过程中的角度扰动增加了背景

噪声，但经处理后，“猫眼”目标位置处的信号强度仍

远高于背景噪声。 

3.4 算法对比实验 
本文提出的方法对文献[10]中的差分方法进行了

改进，为验证本文方法的性能优势，设计了对比实验。

采用 3.1 节的实验器材，在不同场景下采集包含“猫

眼”目标的主被动图像序列，分别采用本文方法和文

献[10]中的方法对图像序列中的主被动图像进行处理。 
1) 室内环境测试 
室内场景采用 3.1 节图像序列，经过两种算法处

理后的图像灰度值如图 11 所示。 
从处理结果中可以看出，室内环境中，采用两种

处理方法均能够较好地抑制背景噪声，将“猫眼”目

标信息从背景中分离出来。 
2) 雨天室外环境测试 
实验在中雨条件下进行，分别将角锥棱镜架设在

路边和建筑物前，架设距离分别为 100 m 和 70 m。采

集到的图像和处理结果分别如图 12 和图 13 所示。 
从对比图中可以看出，对于在雨天环境获得的图 

图 10  图像配准实验。(a) 稀疏光流法跟踪特征点；(b) 配准后目标识别结果；(c) 相关处理后灰度值 
Fig. 10  Image registration experiment. (a) Optical flow method for tracking feature points; 

   (b) Target recognition results after registration; (c) Gray value of image after correlation processing 
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图 11  室内场景对比实验。(a) 本文方法处理结果；(b) 对照方法处理结果 
Fig. 11  Indoor contrast experiment. (a) The processing results of paper method; (b) Treatment results of contrast method 
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图 12  雨天路边环境对比实验。(a) 被动图像；(b) 主动图像；(b) 主动图像；(c) 本文方法检测到的目标位置；

   (d) 本文方法处理后的灰度图；(e) 对照方法处理后的灰度图；(f) 本文方法处理结果；(g) 对照方法处理结果

Fig. 12  Contrast experiment at roadside in rain. (a) Passive image; (b) Active image; (c) Target position detected by paper method; 
  (d) Gray image processed by paper method; (e) Gray image after treatment with contrast method; 

  (f) The processing results of paper method; (g) Treatment results of contrast method 
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像序列，分别采用两种方法处理。通过本文方法处理

后，“猫眼”目标的信号均得到显著增强，在处理后的

灰度图中“猫眼”目标位置始终达到图像的最大灰度

值。而使用对照方法处理图像后，“猫眼”目标信号被

背景噪声淹没，难以分辨目标信息。 

3) 晴天室外环境测试 
角锥棱镜架设距离 80 m，采集到的图像和处理结

果如图 14 所示。 
在晴天室外环境下，采用本文方法和对照方法均

可将“猫眼”目标信号从背景中分离出来。但从灰度

图 13  雨天建筑物前环境对比实验。(a) 被动图像；(b) 主动图像；(c) 本文方法检测到的目标位置；

(d) 本文方法处理后的灰度图；(e) 对照方法处理后的灰度图；  
(f) 本文方法处理结果；(g) 对照方法处理结果 

Fig. 13  contrast experiment at building front in rain. (a) Passive image; (b) Active image; 
(c) Target position detected by paper method; (d) Gray image processed by paper method; 

 (e) Gray image after treatment with contrast method;  
(f) The processing results of paper method; (g) Treatment results of contrast method 
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图中可以看到，采用本文方法处理后的背景噪声更低。 
通过在室内场景和室外多种环境下两种目标识别

方法的对比实验，可以看出，相比文献[10]中的目标

识别方法，本文方法抗干扰能力更强，在雨天环境目

标识别上具有更大的优势。 

3.5 智能瞄具目标探测实验 

本文所提出的基于伪随机序列对图像进行相关运

算对“猫眼”目标探测的方法，利用小功率激光头和

摄像头模块，在室内外实验中展现了良好的性能。为

测试本文算法在智能瞄具中的性能表现，利用集成了

本文算法的智能瞄具在室外测试了其对“猫眼”目标

的探测能力。使用 48 mm 口径的国产某型号狙击步枪

白光瞄准镜作为猫眼目标，使用某型号狙击步枪智能

瞄准镜作为探测器，探测距离 150 m，激光光源使用

在智能瞄具中集成的红外激光测距模块。 
 实验结果如图 15，在应用本文方法后，智能瞄具

从背景中成功识别到了“猫眼”目标。从反射光的形 

图 14  晴天室外环境对比实验。(a) 被动图像；(b) 主动图像；(c) 本文方法检测的目标位置； 
(d) 本文方法处理结果；(e) 对照方法处理结果 

Fig. 14  Outdoor contrast experiment on sunny day. (a) Passive image; (b) Active image; (c) Target position  
    detected by paper method; (d) The processing results of paper method; (e) Treatment results of contrast method 
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状看，“猫眼”目标反射光并不总是呈现近似圆形的状

态，而是随着目标呈现出不同的形状特点。本实验表

明，在智能瞄具中运用本文提出的猫眼目标识别算法，

能够实现“猫眼”目标探测。 

4  结  论 
本文针对当前激光主动探测系统装备中普遍存在

的质量较大、与武器系统结合不紧密的缺点，基于智

能瞄具硬件平台设计了一种“猫眼”目标识别方法。

集成了激光主动探测功能的智能瞄具，在实战环境中

可与现有激光主动探测系统装备实现优势互补。由于

智能瞄具平台的功率限制，采用帧间差分的方法容易

受到环境噪声的干扰。因此本文改进了差分方法，根

据 M 序列自相关的性质，用 M 序列编码激光，将激

光脉冲序列和图像序列进行相关处理，提取目标信息。

为消除瞄准过程中由于人体扰动导致的传感器空间指

(a) 

(e) 

(c) 

图 15  智能瞄具目标探测图像。(a) 被动图像；(b) 主动图像；  
(c) 目标位置；(d) 目标照片；(e) 处理结果；(f) 目标反射光形状 

Fig. 15  Target detection image of intelligent sight. (a) Passive image; (b) Active image; (c) Target position;  
    (d) Target photo; (e) Processing results of paper method; (f) Shape of the light reflected by the target 
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向的微小变化，在处理过程中加入了图像配准环节。 
室内外实验结果表明，本文方法能够在较低的激

光发射功率下有效探测到“猫眼”目标。相比文献[10] 
中的对照方法，本文方法具有更高的稳定性和抗干扰

能力，环境适应性更好。 
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Schematic diagram of active laser detection system 

 
Overview: According to the principle of the "cat-eye" effect in the optical system, the optical equipment can be accu-
rately located by emitting a laser beam to the target area and detecting the echo. According to this principle, a laser active 
detection system for reflective investigation can be designed. France and other countries have developed military equip-
ment, which show good performance in use. Although the existing laser active detection system has the advantages of 
high transmitting power, long detection distance, and high positioning accuracy, it also has the disadvantages of high 
quality and poor flexibility. Therefore, it takes a long time from finding the target to hitting the target, and it is easy to 
lose the chance of hitting the target. In order to enhance the flexibility of the "cat-eye" target active detection system and 
reduce the time from finding target to attacking the target, the active detection system can be integrated into intelligent 
sight to detect the "cat-eye" target in a short distance quickly, which complements the existing laser active detection sys-
tem. 

At present, image processing technology has made rapid progress, and there has been a lot of research on "cat-eye" 
target active detection technology based on image processing. The intelligent sight is integrated with a CMOS image 
sensor and a laser transmitter. It has the structure of laser active detection system, so it can be used for laser active detec-
tion, but the power of the laser transmitter on the intelligent sight is so low that the detection distance is short and the 
anti-interference ability is weak. In order to enhance the target signal, eliminate the background noise, and achieve the 
effect of anti-interference, this paper uses M-sequence coding and its correlation processing method, which are widely 
used in signal processing. To make the laser emit M-sequence coded laser pulse, the CMOS sensor is utilized to collect 
image data synchronously and the "cat-eye" target information is extracted through correlation processing. 

Due to the need to maintain the relative stability of the intelligent sight by human operation during the aiming process, 
the spatial direction of the image sensor will change slightly during the whole aiming process, which will eventually lead 
to the slight displacement between the frames of the image in the process of image acquisition. 

In order to overcome the small displacement between adjacent frames in the image acquisition procedure and reduce 
the noise in the image difference process ,the feature points in the collected multi-frame images are detected. The Lucas 
Kanade feature tracker method is used to track the feature points in the image. The inter-frame displacement of the im-
age is analyzed, and the image registration operation is carried out according to the inter-frame displacement. 

Theoretical analysis shows that compared with the traditional image difference method, the proposed method has a 
significant enhancement effect on the "cat's eye" target signal and a stronger ability to suppress the background noise. 
The test results of the "cat-eye" target in the indoor environment and the outdoor environment with different weather 
conditions also show that the proposed method has strong stability and anti-interference ability and can recognize the 
"cat-eye" target in complex environment background. 
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