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融合遗传算法和 BP神经网络的光斑定位方法

张景源1,2，陈北北1,2，杨永兴1,2，朱庆生1,2,3 *，李金鹏1,2,3，赵金标3
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摘要：针对振动环境中传统光斑中心定位算法存在的处理时间长、精度低等问题，本文提出一种基于遗传算法优化

BP神经网络的光斑定位方法。使用 BP神经网络对光斑位置进行预测，并通过遗传算法对神经网络进行优化。构建

BP神经网络模型，将使用质心、形心、高斯拟合等方法求出的光斑中心位置以及形心法求出的光斑半径作为输入，对光

斑真实中心位置进行预测。并使用遗传算法优化神经网络的权值和阈值，以增强预测效果。实验过程中，通过对光学系

统外加干扰模拟振动环境，采集数据用于神经网络训练和算法验证。实验结果表明，优化前后的标定测试迭代次数分别

为 55和 29，平均误差分别为 0.81像素和 0.45像素。由本文结果可知，在遗传算法的优化下，神经网络算法的迭代速度

和预测精度均有所提高。
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Abstract: Aming at the problems of long processing time and low accuracy of the traditional laser spot cen-

ter positioning algorithm used in a vibrating environment. We proposed a laser spot center positioning meth-

od based on a genetic algorithm optimized BP neural network. A BP neural network was applied to predict

the spot center position and a genetic algorithm was applied to optimize the neural network. Based on the BP

neural network, the gray weighted centroid method, centroid method, Gaussian fitting method were used to
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obtain the spot  center  position,  and the centroid method was used to obtain the radius of  laser  spot,  on the

above basis, we predicted the actual center position of the spot. Genetic algorithms were used to optimize the

weights and thresholds of neural networks to improve prediction accuracy. An experimental platform is es-

tablished to simulate the vibration environment by applying perturbations to the optical system and the data is

collected to train neural network and verify the algorithm. The experimental results show that the number of

calibration test  iterations before and after  optimization is  55 and 29,  and the average errors  are  0.81 pixels

and 0.45 pixels, respectively. Under the optimization of the genetic algorithm, the iteration speed and predic-

tion accuracy of the neural network algorithm is improved.
Key words: genetic algorithm；BP neural network；image processing；laser spot center

 

1    引　言

激光光束在传输时，由于大气湍流[1] 或平台

振动等因素的影响，会出现光束抖动现象，导致目

标靶面接收到的光束中心位置发生偏移，甚至使

光斑脱离靶面[2-3]。为了减少或避免光束抖动对

光学仪器精度的影响，需要通过调节光学系统，改

变光束指向，使失调光束回归正常, 即进行光束指

向控制 [4-5]。光束指向控制在天文观测、激光测

距[6]、自由空间光通信[7]、激光制导[8] 等领域中都

有广泛的应用[9]。在对光束进行指向控制时，要

精确判断光斑中心位置，因此激光光斑定位的精

度和稳定性至关重要。

在对激光光斑进行中心定位时主要有两种方

法 [10]。一是通过分析图像的灰度分布信息进行

中心定位，主要包括灰度质心法 [11] 和高斯拟合

法[12-13]。灰度质心法适用于光斑能量分布均匀的

情况；高斯拟合法在光斑灰度值为高斯分布的情

况下有效，但计算时间过长。另一种是通过光斑

的边缘形状信息进行光斑中心定位，主要有形心

法、Hough变换[14]和椭圆拟合法[11, 15]。形心法原

理简单，但对光斑边缘形状要求较高；Hough变换

法对噪声、变形等有较好适应性，但计算量过大，

不适用于实时处理的情况；椭圆拟合法对光斑对

称性要求较高，在光斑边缘质量不好时处理效果

较差。

为克服传统光斑定位算法的不足，近年来已

提出多种定位方法：安哲[16] 使用 BP神经网络对

大气湍流影响下的激光光斑中心位置进行预测；

刘岳飞[17] 使用光流法对目标位置进行预测；曹瑜

彬[18] 使用深度学习的方法对光斑质心位置进行

预测；梁慧慧[19] 等针对目标易受到形变、遮挡以

及尺度变化导致跟踪失败的情况，提出了一种改

进的多特征融合的目标跟踪算法；兰旭婷[20] 等将

特征融合与注意力机制相融合用于目标跟踪；张

博[21] 等利用光流场模型实现了对多通道视频目

标的跟踪；迟书凯[22] 等人提出了一种基于编码标

记点的高精度运动估计方法。其中使用 BP神经

网络对光斑中心进行预测，原理简单，预测效果较

好，且方便应用于工程实践中，但容易陷入局部最

优值，使误差增大。

本文考虑对 BP神经网络进行优化，以减少

算法处理时间，提高预测精度。基于 BP神经网

络，使用由灰度质心、形心、高斯拟合等方法求得

的光斑中心位置和由形心法求得的光斑半径对光

斑真实中心位置进行预测。同时，为克服 BP神

经网络收敛于局部最优值的缺点，使用遗传算法

对 BP神经网络的权值和阈值进行优化。

本文将遗传算法优化神经网络方法应用于特

定场景，对振动环境下的光斑定位进行研究。在

实际应用时，考虑到虽然振动具有随机性，但一定

时间之内的环境振动又具有一定的相关性，因此

在进行光斑中心定位时，先采集一定数量的光斑

图像，使用这些光斑样本对神经网络进行训练，待

训练完成后，再对光斑中心位置进行预测。 

2    结合遗传算法和 BP 神经网络的
光斑中心定位算法

将遗传算法 (Genetic Algorithm，GA)与 BP神

经网络 (Back Propagation)相结合，可以有效减少

光斑中心定位的处理时间，并提高定位精度，优化

后的算法流程如图 1所示。
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光斑中心位置坐标包含 x 轴和 y 轴两部分。

只对单一坐标轴进行训练和预测即可对算法进行

验证，因此实验中只处理 x 轴坐标。 
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图 1    遗传算法优化 BP 神经网络流程图

Fig. 1    Flow chart  of  genetic  algorithm combined with  BP
neural network

 

2.1    BP神经网络结构

传统的神经网络结构如图 2所示。
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图 2    传统的 BP 神经网络结构

Fig. 2    Structure of traditional BP neural network
 

wi j v jk

θ1 j θ2 j

图 2中输入层和输出层的神经元数目 n、m
由神经网络模型决定； 和 为神经元的权值，

和 为神经元的阈值。隐含层神经元的个数

h 可由公式 (1)计算得到。

h =
√

n+m+δ , （1）

δ其中 为 1～10之间的常数。

构建神经网络模型，将灰度质心法、形心法、

高斯拟合法求得的光斑中心位置以及采用形心法

计算得到的光斑半径作为输入，光斑实际位置作

为输出，即 n 等于 4，m 等于 1，如图 3所示。
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图 3    本文构建的神经网络模型

Fig. 3    Structure of the proposed neural network model
 

神经网络的学习率会对训练结果产生较大影

响，学习率设置过小，会增加训练次数，网络收敛

较慢；学习率过大则会降低网络结构的稳定性。

传统的神经网络学习率为固定值，取值范围一般

为 10−6~1，本文使用学习率退火的方式提高网络

的学习效率，更新公式如公式 (2)所示。

λt = λ0× e−0.05t , （2）

λt λ0其中， 为第 t 次训练时的学习率， 表示初始学

习率，本文设置为 0.1。 

2.2    遗传算法优化

遗传算法在对机器学习的参数进行优化和对

最优值进行求解等问题上应用广泛。使用遗传算

法对 BP神经网络进行改进，可对神经网络的结构

参数，如权值和阈值进行优化[23]。神经网络的权

值和阈值对网络训练结果有很大影响，但很难直

接对参数进行计算，一般将它们初始化为 [−0.5, 0.5]
区间的随机数。使用遗传算法可以对初始权值和

阈值进行优化 (见图 1)。
交叉概率和变异概率的选择会影响遗传算法

的全局寻优能力和收敛速度。传统遗传算法中，

交叉概率和变异概率的值为常数，一般设置为

0.3~0.8和 0.001~0.1之间的固定值。

本文通过动态调整交叉概率和变异概率以提

高处理效果。在迭代初期，使用较大的交叉及变

异概率扩大全局搜索范围。在迭代后期，选择较

小的值以加快收敛速度。

交叉概率如公式 (3)所示：

Pc = 0.5×
(
1− n

nmax

)
+0.3 , （3）
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变异概率如公式 (4)所示：

Pm = 0.099× n
nmax
+0.001 , （4）

nmax n其中， 为最大迭代次数， 为当前迭代次数。

随着迭代次数的增加，交叉概率由 0.8降至 0.3，
变异概率由 0.001增加至 0.1。

实验中，种群规模设置为 50，遗传算法的迭

代次数设置为 100。 

3    实验验证

为验证算法的实际应用效果，进行模拟实

验。自行搭建实验环境，通过对光学系统外加干

扰模拟振动环境，并采集图像。实验时 CCD采集

光斑图像的帧频是 90~100 frame/s，外加干扰的频

率为 5 Hz。为保证求得的光斑中心的“实际位

置”尽量准确，本文将多帧叠加后取平均的图像的

光斑中心位置作为“实际位置”。实验中外加干

扰的频率为 5 Hz，因此叠加的图像所处时间范围

应在 0.1 s左右，本文使用 10帧图像进行叠加后

取平均。

灰度质心法适用于光斑灰度分布均匀的情

况，而高斯拟合法则对光斑灰度值分布接近高斯

分布的情况效果较好。使用多帧叠加取平均后，

基本能保证光斑灰度分布均匀，但难以保证光斑

呈现高斯分布。因此本文使用多帧叠加取平均

后，通过灰度质心法计算得到的光斑中心位置作

为该时间段内光斑“实际位置”。 

3.1    实验环境与数据采集

实验采集环境如图 4所示，主要由光学系

统、CCD相机、计算机以及随机扰动控制器组

成。随机扰动控制器可以对光学系统添加随机扰

动，用来模拟光学系统在实际环境中受到的外部

干扰。

振动通过 PI公司生产的压电摇摆台 S330产

生，S330使光学平台产生振动，用来模拟环境振

动。通过研华公司生产的 PCI-1727U同步模拟

输出卡对压电摇摆台进行控制，输出卡可以产生

指定振幅和模式的电压。为保证实验效果，大部

分光学系统在使用时均放置在隔振平台上，可以隔

绝大部分高频振动，因此本文只对低频扰动进行

模拟。实验中输出卡输出幅度为 1 V，频率为 5 Hz
的方波。实验数据表明，添加 1 V的干扰时，光斑

中心振动幅度为±2~3 pixel，此时灰度质心法计算

得到的光斑中心在 x 轴的变化情况如图 5所示。
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图 5    光斑在 x 轴抖动情况

Fig. 5    The vibration curves along x-axis for the spot center
 

实验时 CCD采集光斑图像的帧频为每秒

90~100 frames/s之间，图像采集步骤如下：

(1)调整光学系统和 CCD相机，使得激光光

斑位于 CCD像面适当位置；

(2)通过随机扰动器对光学系统添加随机扰

动，模拟实际环境中的振动情况，通过计算机控

制 CCD相机进行图像采集。采集到的图像如图 6
所示。

  

 
图 6    激光光斑图像

Fig. 6    Laser spot image

 

 
图 4    实验硬件平台

Fig. 4    Experimental hardware platform
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对采集到的图像进行预处理，得到实验数

据。将连续的 10幅图像分为一组，对第一张图像

进行处理，分别用灰度质心法、形心法、高斯拟合

法计算光斑中心位置坐标，并使用形心法计算光

斑半径。对 10幅图像进行叠加后求平均，将此时

由灰度质心法求出的光斑中心位置作为这 10帧

图像的光斑实际位置，得到的一组数据如表 1所

示。将采集到的数据分为训练组和测试组两部

分，分别用于神经网络训练和测试。
  

表 1   训练数据

Tab. 1   Training data
Grayscale
centering centroid Gaussian

fitting radius Actual
Coordinate

(252.30,
305.11)

(255.43,
309.27)

(254.17,
307,91) 7 (253.30,

307,11)
 

下面分别使用 BP神经网络和优化后的神经

网络进行训练。 

3.2    BP神经网络训练

将用灰度质心法、形心法和高斯拟合法计算

出的光斑中心位置坐标以及采用形心法计算得到

的光斑半径作为输入，实际位置作为输出，进行神

经网络训练，训练过程如图 7所示。模型经过

55次迭代，开始收敛，预测均方值稳定，此时达到

最佳预测效果。
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图 7    BP 神经网络训练曲线

Fig. 7    Training curve of BP neural network
  

3.3    GA-BP神经网络训练

使用遗传算法对 BP神经网络进行优化，利

用图像处理得到的数据如表 2所示。作为初始群

体，通过神经网络调试函数的适应度，找到最优适

应度值对应的个体。使用由遗传算法得到的最优

个体对网络初始权值和阈值赋值，进行神经网络

训练，结果如图 8所示，此时迭代次数降低至 29次。 
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图 8    GA-BP 神经网络训练曲线

Fig. 8    Training curve of GA-BP neural network 

  
表 2   两种网络性能对比

Tab. 2   Performance comparison  of  the  two  neural  net-
works

Neural Network BP GA-BP

Number of iterations 55 29

Mean error/pixel 0.76 0.42

 

3.4    实验结果

分别使用 BP神经网络和遗传算法优化后的

BP神经网络对 20组测试数据进行预测，如图 9
所示。可见遗传算法优化后的神经网络的预测结

果与光斑中心真实位置的拟合程度更高。
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图 9    两种网络预测结果与实际位置

Fig. 9    Performance comparison of two network prediction
methods

 

定义 E 为对测试集样本位置预测时的平均

误差，如公式 (5)所示。

E =

M∑
i=1

|si− ri|

M
, （5）
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M s r其中 为测试集样本数量， , 分别表示光斑中心

位置预测值和光斑位置真实值的 x 轴坐标，结果

如表 2所示。

BP神经网络预测平均误差为 0.76个像素，

训练次数为 55次，经遗传算法优化的 BP神经网

络预测平均误差为 0.42个像素，训练次数为 29次。

为验证算法效果，使用输出卡输出 1 V，5 Hz
的正弦波，通过两种神经网络分别进行光斑中心

定位，结果如表 3所示。

  
表 3   两种网络预测方法的性能测试结果

Tab. 3   Performance test  results  by  the  two  neural  net-
works

Neural Network BP GA-BP

Number of iterations 47 32

Mean error/pixel 1.21 0.73

 

BP神经网络预测平均误差为 1.21个像素，

训练次数为 47次，经遗传算法优化的 BP神经

网络预测平均误差为 0.73个像素，训练次数为

32次。 

3.5    指向控制实验

使用另一台 PI控制器通过压电摇摆台

S330对光学系统进行控制，S330通过控制快速

反射镜来调节光路，以补偿随机扰动器对光学系

统产生的干扰。实验中，将本文提出的方法用于

光斑中心计算。在应用时，考虑到虽然振动具有

随机性，但一定时间之内的环境振动又具有相对

的稳定性，因此在进行光斑中心定位时，先采集一

定数量的光斑图像，使用这些光斑样本对神经网

络进行训练，待训练完成后，再对光斑中心位置进

行预测。得到光斑中心位置后，将控制信息传输

至 PI控制器对光路进行调节，实现光束指向控制

的功能。

图 10为进行控制后，光斑的抖动情况。实验

结果表明，在进行抖动补偿时，光斑中心的抖动范

围为±1像素，图 5为在相同干扰下，不进行光束

指向控制时，光斑中心抖动范围为±2~3像素，可

见光斑稳定性得到显著提高。
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图 10    进行控制后光斑沿 x 轴的变化情况

Fig. 10    The vibration curves along x-axis for the spot cen-
ter under controlling

  

4    结　论

为满足振动环境下对激光光斑中心的高精度

定位要求，本文结合遗传算法与 BP神经网络对激

光光斑进行中心定位，并搭建实验系统验证算法

效果。通过遗传算法对 BP神经网络的权值和阈

值进行优化，在一定程度上克服了 BP神经网络

收敛于局部最优值的缺点，提升了算法的稳定性。

实验结果表明，在遗传算法优化前后 BP神

经网络的迭代次数分别为 55次和 29次，且优化

前后预测平均误差分别为 0.81像素、0.45像素。

使用遗传算法和 BP神经网络相结合的方式进行

激光光斑中心定位，能够有效降低迭代次数，提高

算法效率，并提高光斑中心定位精度。将本算法

应用于光束指向控制时，在相同干扰下，光斑抖动

范围由±2~3像素降低至±1像素，光斑稳定性显

著提高。

本文使用遗传算法对神经网络进行优化，提

高了振动环境下光斑中心的预测效果。在以后的

研究中，将尝试采用更多的优化方法对 BP神经

网络进行优化，以期得到更好的实验效果。
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