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基于Transformer⁃FPGA协同特征建模的
光电坐标高精度定位技术

王仕杰， 武锦辉*， 刘 吉， 杨雪娇， 张孟海

（中北大学 仪器与电子学院，山西 太原 030051）

摘 要：针对光电坐标检测系统中传统算法在复杂遮挡场景下定位精度不足的问题， 本文提出了一种基于Transformer
模型的弹丸着靶坐标检测算法。该算法结合FPGA进行信号采集与预处理， 利用Transformer强大的特征提取

能力， 优化了光电坐标检测精度。系统采用由窄波束红外发射单元SFH 4550和PIN型光电二极管阵列组成的

1 m×1 m测量光幕， 通过捕捉弹丸遮挡光束产生的光电信号， 构建了“信号采集-特征建模-坐标预测”的完整

算法模型。通过线性投影和位置编码将8位二进制传感器状态转化为高维特征， 并在Transformer的多头注意

力机制中进行处理， 从而有效地捕捉不同传感器之间的空间关系。通过FPGA对信号的采集与预处理， 以及

Transformer模型的特征建模与坐标预测， 系统实现了精确的坐标计算。实验结果表明， 在单点遮挡和多点遮

挡的场景下， 所提算法具有较高的定位准确率， 预测坐标的误差范围控制在±1. 5 mm内， 与现有系统相比精

度得到了显著提升。基于高精度坐标靶纸的测量验证结果表明， 实验精度满足实际应用需求， 为现代武器系统

的精细化设计与优化提供了可靠的技术支持。此外， 通过与不同模型进行对比， 验证了基于Transformer的特

征提取方法在复杂遮挡场景中具有较好的鲁棒性和实时性。
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processing， and leveraged the powerful feature extraction capability of the Transformer to optimize photoelectric 
coordinate detection accuracy.  The system used a 1 m×1 m measurement light curtain composed of narrow-
beam infrared emitter SFH 4550 and PIN photodiode arrays.  It captured the photoelectric signals generated 
by the projectile’s obscuring beam to construct a complete algorithm framework of “signal acquisition - feature 
modeling - coordinate prediction”.  The 8-bit binary sensor states were transformed into high-dimensional 
features through linear projection and positional encoding， and processed in the Transformer’s multi-head 
attention mechanism to effectively capture spatial relationships between different sensors.  By acquiring and 
preprocessing signals with FPGA and performing feature modeling and coordinate prediction with the 
Transformer model， the system achieved accurate coordinate computation. Experimental results show that the 
proposed algorithm achieves high positioning accuracy in both single-point and multi-point occlusion scenarios， 
with the predicted coordinate error range controlled within ±1. 5 mm.  Compared with existing systems， the 
accuracy is significantly improved.  Measurement verification based on high-precision coordinate target paper 
shows that the experimental accuracy meets practical application requirements， providing reliable technical 
support for the refinement and optimization of modern weapon systems.  In addition， by comparing different 
models， the results validate that the Transformer-based feature extraction method in complex occlusion 
scenarios has good robustness and real-time performance.
Key words： photoelectric coordinate detection； Transformer； FPGA； coordinate calculation

0　引　言

光电坐标检测技术作为弹道测量的核心手

段， 其发展历程始终围绕着精度提升与测量范围

扩展两大核心问题展开［1⁃4］。传统光幕靶系统基于

几何光学原理， 形成了以天幕靶、 组合光幕靶为

代表的典型技术路线。

光幕靶作为一种常用的测量工具， 具有诸多

优点， 在常规兵器靶场中常用来测量弹丸的过靶

坐标［5⁃6］。典型应用中， 南京理工大学的“Z”型激

光反射结构光幕靶由平行光源组成的平行光幕经

两长条形状的反射镜两次反射后到达光探测器， 
形成三道光幕， 总体呈现Z字型结构， 坐标由弹丸

穿越光幕的时间差计算得出， 可以实现±1 mm的

相对位置误差［7］， 但其安装精度要求高， 易受环境

光的干扰和电磁干扰； 中北大学的“N”型光幕靶

由多个矩阵光幕模块拼接而成， 西安工业大学的

阵列式光电坐标靶技术利用多层光阑板的结构模

型来构建空间测量光幕， 均在靶面内实现了

±2. 5 mm的测量精度［8］， 但需要高精度的安装和

对准， 小角度偏差和位置偏差都可能导致测量

误差［9］。

传统光幕靶的测量范围通常为0. 5 m×0. 5 m至

1 m×1 m， 难以满足大靶面需求［10⁃11］； 王佳等提出了

双N型六光幕天幕立靶， 通过两台主探测器形成的

双N型六光幕， 记录弹丸穿越6个光幕的时刻值， 再
结合光幕结构参数和靶幕参数和靶距参数， 进一步

计算弹丸着靶位置坐标， 其测量范围达到了10 m×
10 m， 但X、 Y方向误差分别增至10 mm与15 mm［12］， 
精度与范围产生了矛盾［13⁃15］。除此之外， 组合光幕

阵列是通过多光幕融合来测量弹丸坐标， 其中， 四
组合光幕阵列记录弹丸穿过4个光幕的时间及光幕

之间的距离， 然后根据三角几何关系计算出弹丸的

着靶坐标［16］， 2 m×2 m靶面下的X、 Y方向误差均

在1. 7 mm以内［17⁃18］， 但其成本与系统复杂度均会大

大增加。一体化光幕阵列测量技术通过优化光幕阵

列的结构参数， 实现1 m×1 m靶面的横坐标误差不

超过3. 1 mm， 纵坐标误差不超过4. 8 mm［19⁃20］。

近年来， 除传统光幕遮挡式光电靶外， 基于交

会测量原理的光电坐标靶亦成为重要研究方向［21］。

该类系统通常通过多组光电探测单元构建空间交会

模型， 利用多视角信息反演弹丸过靶坐标， 具有测

量范围大、 结构灵活等优点。然而， 其系统精度高

度依赖多传感器间的几何标定精度与同步精度， 在
复杂遮挡或多弹干扰条件下易引入累计误差［18，22］。

相比之下， 光幕遮挡式光电坐标检测通过直接

捕捉弹丸遮挡光束形成的离散信号［23］， 在结构复杂

度与实时性方面具有明显优势。本文在利用该技术

路线的基础上， 引入基于Transformer的特征建模方

法， 以提升复杂遮挡场景下的坐标预测精度［24-25］。

为解决上述光电坐标检测技术面临的诸多问
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题， 本文提出一种基于 Transformer 模型［26-27］（即

基于自注意力机制的深度学习模型）的光电坐标

检测算法， 搭建由窄波束红外发射单元SFH 4550
和PIN型光电二极管阵列组成的 1 m×1 m的测量

光幕测量系统， 构建“信号采集-特征建模-坐标预

测”的完整算法模型， 对采集数据进行处理和分

析， 以验证其测量精度。

1　系统模型与设计

本文设计的弹着点坐标测量系统由发光阵列

和探测阵列构成， 发光阵列由多个窄波束红外发

射单元组成， 探测阵列由多个 PIN 型光电二极管

组成， 发光阵列和探测阵列交互排列， 构成 1 m×
1 m的靶面， 通过光电组件选型与精密光路设计， 
最终实现分辨率高、 抗干扰强的弹丸检测能力。

当弹丸穿过光幕时会遮挡住红外发光管发射的光

束， 此时光电探测阵列就会产生相应的光电信

号， 信号通过连接线与 FPGA 引脚相连， 每个引

脚分别与各个探测阵列对应且系统为每个引脚分

配了相应的数据位。

采用动态阵列控制技术， 并利用多路选择器

实现多通道探测单元的循环扫描， 然后通过弹丸

遮挡的光电传感器位置计算过靶坐标。

当高速飞行的子弹穿过测量系统时会遮挡光

电二极管的激光， 光电二极管的状态由导通状态

迅速变为截止状态， 通过对高低电平变化的检测

可以确定被遮挡的光电二极管的具体位置； 然后

利用 FPGA 完成信号采集并对信号进行预处理， 
通过坐标算法实现对预处理信号的运算， 便可得

到子弹经过的坐标。系统整体结构如图 1 所示。

最小硬件单元数据位变化如图 1 所示， 每一

部分最小硬件单元输出 8 位二进制数据， 后续对

其进行处理； 当没有弹丸穿过光幕时， FPGA引脚

检测到滞回比较电路输出数字脉冲信号后将相应

探测阵列的数据位置 1； 当弹丸穿过光幕时， 遮挡

了光电二极管接收到的光电信号， 滞回比较电路

不输出数字脉冲信号， FPGA 将相应的探测阵列

所在的数据位置0。

2　坐标检测算法

本研究所提出的光电坐标检测算法基于

Transformer 模型， 其整体结构如图 2 所示， 主要

由数据预处理、 Transformer 模型、 输出三个部分

构成。

核心模块由光电信号编码器、 多头注意力机

制和坐标回归器组成， 可以实现“特征嵌入-空间

建模-坐标映射”的完整处理。

图 1　系统整体结构图

Fig. 1　Overall system structure

图 2　Transformer整体模型

Fig. 2　Transformer overall model

474



（总第 228 期） 基于Transformer-FPGA协同特征建模的光电坐标高精度定位技术（王仕杰等）

2. 1　输入与数据处理模块

模型的输入为传感器阵列的 8 位二进制遮挡

状态， 每个传感器的位置用一个二进制位表示遮

挡模式。这些输入数据反映了传感器阵列中各点

的遮挡信息， 为后续的坐标预测提供了基础。输

入数据被划分为训练集和验证集， 经过输入嵌入

层， 将 8维二进制光电信号， 通过嵌入层将其映射

至 64 维高维空间， 消除原始二值信号的离散特

性。为增强传感器阵列的空间位置感知， 采用正

余弦编码策略

PE( )pos，2i = sin ( pos

10 000
2i
dmodel )， （1）

PE( )pos，2i+ 1 = cos ( pos

10 000
2i
dmodel )， （2）

通过数学意义上的频率衰减及正交性保障， 这种

位置编码的设计将传感器的实际物理位置精准映

射到高维空间， 同时， 可以根据光电阵列检测场

景的特点， 提高对局部区域遮挡的识别能力、 远
距离干扰噪声的抑制能力和多遮挡场景下的坐标

计算精度。

2. 2　Transformer模型与预测输出

该部分是模型的核心， 主要利用 Transformer
模型进行特征提取和坐标预测。Transformer编码

器包含多个编码器模块， 每个模块包括多头注意

力机制、 残差连接与归一化层， 以及前馈神经网

络。多头注意力机制用于捕捉输入序列中不同位

置之间的关系， 其结构如图 3 所示。

在该机制中， 输入的 8 位二进制传感器状态

会通过线性投影和位置编码转化为高维空间特

征。接着， 4头并行的注意力机制将输入的特征分

配到多个子空间中进行处理。每个注意力头生成

一个独立的输出矩阵， 表示从不同子空间计算得

到的注意力权重。所有头的输出矩阵最终被拼接

在一起， 形成一个线性矩阵， 这个矩阵代表了最

终的自注意力输出。

残差连接和归一化层的引入， 有效地稳定了

训练过程， 帮助模型更快地收敛。接下来， 前馈

神经网络对每个位置的特征进行独立的非线性变

换， 从而增强了模型的表达能力。

特征提取过程完成后， 回归层将编码器输出

的高维特征向量映射到连续的坐标值。最终， 结
合各个注意力头的信息， 通过融合多维特征与权

重注意力机制， 模型可以实现精确的坐标预测。

本文在最初的设计中考虑了 16头并行注意力

机制， 目标是捕捉更细粒度的特征。然而， 实验

结果表明， 16 头与 4 头的模型在精度上的差异并

不显著。考虑到计算资源的限制， 尤其是在

FPGA上的硬件适配性， 最终选择了4头注意力机

制。4 头注意力机制不仅在处理复杂遮挡模式时

同样有效， 而且具有更低的计算复杂度和更短的

延迟， 能够满足实时检测的需求。

3　坐标测量与分析

3. 1　模拟弹丸坐标检测实验

算法的测量精度验证实验中， 探测区域为

1 m×1 m， 模拟弹丸为直径 5 mm的钢珠， 将模拟

弹丸固定在气动滑轨上， 通过气动滑轨发射弹丸

使得弹丸穿过测量靶面， 在靶面后放置一张用于

测量结果参考的纸靶， 如图 4 所示， 系统可检测

到靶面内的弹丸过靶信号， 通过算法计算预测坐

标并与纸靶实际坐标进行对比。

采用高精度坐标靶纸作为真实坐标基准， 其
网格精度为±0. 1 mm， 显著优于系统预测误差

（±1. 5 mm）。实验前通过光学仪器对靶纸与测量

光幕的平行度进行校准， 并采用激光跟踪仪对相

同弹丸着靶点进行对比测试， 从而确保实验基准

的可靠性。

在弹丸穿过光幕时会遮挡发光元件产生的红外

光， 光电信号经电路处理后， 会传输给FPGA进行

数据预处理， 转换为两位16进制字符； 经过实验后， 
图 3　多头注意力机制结构

Fig. 3　Structure of the multi-attention mechanism
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得到数据集， 将其处理为8位二进制数据集， 数据集

经过坐标算法处理后得到所求坐标值。

3. 2　测量数据及分析

测量系统精度的验证实验中， 直径为 5 mm的

模拟弹丸穿过光幕后落到纸靶上面， 纸靶获得实

际坐标， 利用算法得到计算坐标， 实验所测X轴、 
Y轴坐标如图 5 所示。

由图 5 可以看出， X、 Y坐标的计算值与实际

值的变化趋势基本一致， 表明模型可以较好地预

测实际坐标的变化规律， 但在部分位置两者存在

明显的差异， 其误差如图 6 所示。

由图 6 可知， X轴和 Y轴的误差值集中在

±1. 5 mm范围内， 并且部分误差值很小， 符合实

际使用要求， 验证了本文算法的可行性。

3. 3　注意力机制有效性验证

在基于Transformer的坐标回归模型中， 自注

意力机制通过动态权重分配实现了对传感器遮挡

位置的有效聚焦。自注意力机制通过QKV映射、 
相似度计算、 Softmax归一化的核心流程， 在每一

次前向传播中实现了基于特征相似度的动态权重

分配。不需要人工设计规则， 模型能够自适应聚

焦于遮挡区域， 捕捉空间相关性并抑制无效噪

声， 使模型可以在单点、 多点遮挡场景下实现高

精度定位。

注意力权重的主要计算过程如下：

（a） X轴坐标数据

（b） Y轴坐标数据

图 5　模拟弹丸着靶实验测量数据

Fig. 5　Measured data of simulated projectile impact experiment

（a） X轴误差

（b） Y轴误差

图 6　模拟弹丸着靶实验的测量误差

Fig.  6　Measurement error of simulated projectile impact experiment

图 4　模拟弹丸着靶装置

Fig. 4　Simulated projectile impact device
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1）　Query-Key-Value。
输入特征矩阵通过线性变换生成 Query、 

Key、 Value矩阵。

Q=XW Q， K=XW K， V=XW V， （3）

式中： W Q， W K， W V为可学习参数， 每个注意力

头的子空间维度dk=16。其计算公式为

Attention (Q，K，V ) = softmax (QKT

dk )V。（4）

2）　多遮挡场景的权重融合。

当位 3、 4 同时被遮挡时， 其注意力权重分别

为 0. 38 和 0. 35， 邻近位 1、 4 权重衰减至 0. 12~
0. 15， 而远端传感器权重普遍低于 0. 05。该分布

符合空间相邻性假设， 权重Ai，j与传感器间距 ∆x
呈负指数关系， 具体为

AAi，j ∝ exp ( - 0.8∙
 xi - xj

7 )。 （5）

本文采用 4 头注意力机制， 主要分为局部注

意力头、 全局注意力头、 特征检测头、 噪声过滤

头。实验验证结果表明， 模型对单点遮挡的定位

准确率高达 98. 3%， 针对发光阵列多点遮挡场

景， 自注意力机制通过多模态权重分布实现了精

准定位。如图 7 所示， 当发光阵列的某一位被遮

挡时， 其对应的注意力权重显著提升至 0. 82， 而
正常区域权重值普遍低于0. 1。

3. 4　预测精度分析

为了验证本文算法模型在光电坐标检测任务

中的性能， 将其与 MLP、 CNN 模型进行了对比。

本文对单点遮挡和多点遮挡工况分别进行了多次

重复实验， 并统计了各组实验的平均绝对误差

（MAE）与均方误差（MSE）， 并在不同模型和自注

意力头数配置下进行了评估， 实验结果分别如

表 1 和表 2 所示。

由表 1 可以看出： 本文模型的误差主要集中

在±1. 5 mm区间内， 且误差分布呈现较好的集中

性， 验证了算法在复杂遮挡条件下的鲁棒性。同

时， 本文模型的性能显著优于其他模型， 这主要

得益于其在结构设计和运算逻辑上的优势， 通过

更有效的特征提取和精准的坐标计算方法， 有效

减少了光电坐标数据处理中的误差积累。

由表 2 可知， 本文提出的 Transformer 模型

（nhead=4）在定位精度、 训练时间和训练参数量

等方面均优于其他模型。Transformer（nhead=4）
模型的平均定位误差为 1. 47 mm， 训练时间为

8. 3 min， 训练参数总量为 1. 2×10⁶， 单遮挡定位

准确率为 98. 3%， 多遮挡定位准确率为 96. 7%。

相比之下， MLP 和 CNN 模型在精度和训练效率

方面表现略差。以上结果进一步验证了本文模型

在复杂遮挡条件下的优越性和鲁棒性。

3. 5　系统误差模型与来源分析

为了系统分析光电坐标检测精度的误差来

源， 本文从硬件布局、 信号处理及算法建模三个

层面进行了详细建模与阐述。1） 硬件布局误差是

系统误差的一个重要来源。该误差主要体现在传

图 7　注意力权重示意图

Fig. 7　Schematic of attention weighting

表 1　模型误差

Tab. 1　Model errors

模型

本算法

MLP
CNN

LSTM
iTransformer

MAE/mm
0.158
0.475
0.537
0.305
0.212

MSE/mm2

0.055
0.534
0.418
0.167
0.074

表 2　不同模型与自注意力头数条件下的性能对比结果

Tab. 2　Performance comparison results under different models and self-attention head counts

模型类型

MLP
CNN

LSTM
iTransformer(nhead=8)

本文Transformer(nhead=4)

平均定位误差/mm
3.21
2.13
1.87
1.62
1.47

训练时间/min
5.8
9.5

12.3
15.7
8.3

训练参数总量/10⁶
0.5
1.8
2.5
3.2
1.2

单遮挡定位准确率/%
85.2
92.5
94.1
96.5
98.3

多遮挡定位准确率/%
78.6
89.3
91.7
94.3
96.7
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感器安装位置的误差， 尤其是发射端和接收端光

电二极管的位置与理论坐标的偏差， 可能导致测

量精度下降； 此外， 光路的同轴度误差也是硬件

布局误差的一部分， 光路偏移会影响遮挡信号的

捕捉， 增加测量误差。2） 信号处理过程中也可能

引入误差。电路噪声误差， 诸如器件固有的热噪

声、 环境电磁干扰以及环境光的干扰， 都会导致

信号的波动； 而 FPGA 的采样时序误差也会影响

数据的准确性， 尤其是在高速信号采集时， 采样

的时序波动可能导致测量值的偏差。3） 算法建模

误差同样是精度的重要因素。坐标回归误差是由

于回归模型对高维特征的拟合偏差产生的， 这可

能导致最终坐标的误差； 另外， Transformer 模型

中多头注意力机制在处理多遮挡场景时， 由于遮

挡区域特征的多样性， 权重分配可能存在一定的

误差， 这也会影响坐标预测精度。

3. 5. 1　硬件布局误差建模与量化

硬件相关误差主要包括传感器安装误差、 光
路同轴度误差、 电路噪声误差以及 FPGA 采样时

序误差。本文采用“理论建模 + 实验标定”的方

式对上述误差进行量化分析， 结果见表 3。

传感器安装误差主要由发射端与接收端光电

二极管的位置偏差共同引起， 其等效坐标误差可

表示为

Δx inst = ( )Δxtx 2 + ( )Δxrx 2
， （6）

式中： Δxtx 和 Δxrx 分别为发射端和接收端的安装

偏差。实验标定结果表明， 该项误差的量级约为

±0. 12 mm， 近似服从均匀分布。

光路同轴度误差由发射光束与接收面之间的

垂直度偏差引起， 其等效坐标误差模型可表示为

Δxopt = d ⋅ tan θ， （7）

式中： d= 7 mm为相邻传感器间距； θ为光路垂直

度偏差角。实验结果表明， 该误差量级约为 
±0. 08 mm， 近似服从正态分布。

电路噪声误差主要由热噪声及电磁干扰引

起， 其等效坐标误差可表示为

Δxnoise = k ⋅ σV， （8）

式中： k为信号-坐标转换系数； σV为噪声电压标

准差， 实验测得该项误差量级约为±0. 05 mm。

FPGA 采样时序误差由采样时钟抖动引起， 
其误差模型可表示为

Δxsampling = v ⋅ Δt， （9）

式中： v为弹丸速度（500~1 500 m/s）； Δt为采样时

序抖动（≤1 ns）。在上述参数范围内， 该误差量级约

为±0. 001 5 mm， 对系统总误差的影响可忽略。

为验证硬件误差模型的有效性， 本文采用测

量精度为 ±0. 01 mm 的激光跟踪仪对 100 个传感

器的安装位置进行标定。实验结果显示， 发射端

与接收端的平均安装偏差分别为 0. 08 mm 和 
0. 09 mm， 计算得到的综合安装误差为 0. 12 mm， 
与理论模型预测结果一致。同时， 通过角位移台

调节光路垂直度并记录不同偏差角条件下的坐标

误差变化， 拟合结果验证了 Δxopt 与 θ 之间的线性

关系， 证明了光路误差模型的合理性。

3. 5. 2　判读误差建模与量化

在基于靶纸的实验验证过程中， 除系统自身

的硬件与信号处理误差外， 还需进一步考虑由人

工判读及靶纸物理特性引入的判读误差， 主要包

括人眼对准误差、 重复对准误差以及钢珠穿靶后

产生的边缘模糊误差， 结果见表 4。

实验中选用直径为 5 mm、 表面光滑无毛刺的

钢珠， 在 1 m×1 m 靶面范围内随机选取 20 个弹

着点， 使用 20倍显微镜观测并测量弹孔边缘的模

糊带宽度。统计结果表明， 模糊带的平均宽度约

为 0. 4 mm， 取其半宽作为边缘模糊误差， 对应误

差量级约为±0. 20 mm， 近似服从均匀分布。

同时， 5 名实验人员使用精度为 0. 01 mm 的

读数显微镜对同一弹着点进行多次重复读数。统

计分析结果显示， 人眼对准误差的均值约为 
±0. 15 mm， 重 复 对 准 误 差 的 标 准 差 约 为

±0. 08 mm， 二者均近似服从正态分布。

3. 5. 3　误差影响权重分析

在假设各误差源相互独立的前提下， 本文采

用方差合成与方差分解方法， 对系统总测量不确

表 3　系统硬件与信号处理误差来源及量化

Tab. 3　Sources and quantification of hardware and signal process⁃
ing errors

误差源

传感器安装

光路同轴度

电路噪声

采样时序

数学模型

( )Δxtx
2 + ( )Δxrx

2

(d tan θ ) ( (d= 7) mm )
( kσV )
( vΔt )

误差/mm

0.12

0.08
0.05

0.0015

分布

均匀

正态

正态

均匀

表 4　判读误差量化结果

Tab. 4　Quantitative results of parallax errors

误差源

人眼对准

重复对准

边缘模糊

量化方法

5 人 × 10 次重复读数

A 类不确定度评定

显微测量半宽

误差/mm
0.15
0.08
0.20

分布

正态

正态

均匀
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定度进行评定， 并计算各误差源对总误差的贡献

权重。分析结果表明， 判读误差在系统总误差中

占主导地位， 其贡献比例为 58. 3%， 其中边缘模

糊误差为最主要的单项误差来源。硬件相关误差

的综合贡献比例为 41. 7%， 其中传感器安装误差

的贡献最大， 而 FPGA 采样时序误差的贡献比例

小于 0. 01%， 可忽略不计。

进一步计算各误差源对应的标准不确定度及

方差占比关系， 结果见表 5。数据表明， 边缘模糊

误差、 重复对准误差以及传感器安装误差是影响

系统测量精度的主要误差来源。

通过建立涵盖硬件误差、 信号处理误差及人

工判读误差的完整系统误差模型， 本文定量评估

了各类误差源的数值规模及其统计分布特性， 并
验证了多数误差源之间的独立性假设。综合评定

结果表明， 在 95% 置信概率下， 系统的扩展不确

定 度 为 0. 34 mm， 系 统 总 测 量 误 差 不 超 过

±1. 47 mm， 满足±1. 5 mm 的设计精度要求。分

析结果进一步表明， 判读误差（尤其是边缘模糊误

差）以及传感器安装误差是限制系统测量精度进

一步提升的主要因素， 这为后续系统结构优化与

测量方法改进提供了明确方向。

4　结　论

本文提出了一种基于Transformer模型的光电

坐标检测算法， 结合 FPGA 技术进行信号采集与

预处理， 并通过 Transformer 模型进行坐标计算， 
从而实现对弹丸坐标的高精度测量。实验结果表

明， 在X轴和Y轴上， 预测坐标的误差与实际坐

标保持高度一致， 误差范围控制在±1. 5 mm 内， 
完全满足实际应用的精度要求， 并在一定程度上

优于现有大多数坐标检测系统。该算法在单点遮

挡和多点遮挡的条件下， 均表现出较高的定位准

确率， 证明了其在复杂环境中的有效性和鲁棒性。

通过与MLP、 CNN等传统算法进行对比， 本
文算法展现了其在特征提取和坐标预测方面的优

势， 能够有效减少误差积累， 进一步提高了光电

坐标检测的精度。综上所述， 本文所提算法为现

代武器系统的精细化设计和优化提供了可靠的技

术支持， 具有广泛的应用前景。
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