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半导体激光快速扫描雷达成像实验!

成向阳 李 宁 王海虹 尚铁梁 王 骐
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所 哈尔滨 ’#!!!’）

提要 研究了高帧频激光成像雷达的关键技术：快速扫描技术和实时成像显示技术，建立了一个半导体激光快速

成像演示系统，在实验室内获得了 ’!帧 * +，每帧 )"行的轮廓像，成像质量较高。
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’ 引 言

激光成像雷达是近年来以至今后一段时期内的

一个强劲研究方向。&!年代，用计算机对激光传感
器获得的光电信号进行处理，获得了目标的三维图

像，$!年代又发展了性能较好的相干激光图像雷
达［’，"］。目前，美国已经完成了 1N04计划，把 1T"

激光成像雷达技术应用在巡航弹制导系统中。美国

以及其他一些国家在直升飞机低空飞行、电线探测、

障碍回避等方面做了很多研究［"］。

半导体激光器由于体积小、重量轻、价格低等优

点，在许多研究领域都占有一席之地。’.$# 年末，
美国空军装备测试实验室开展了二极管激光雷达系

统的研究，目的是要用于穿甲炸弹的自动瞄准［)］。

@I7DI7公司研究的二极管激光成像雷达系统，可用
于直升机避障、地球物理测绘和监视［U］。

我们研制了一个半导体激光快速成像演示系

统，所用光源是中心波长为 (#! 8J的可见光半导体
激光器，成像速率为 ’!帧 * +，每帧像素为 )" V )"准

均匀点阵。

" 系统装置

图 ’ 半导体激光快速成像雷达系统结构简图
W69M’ TIE6F7B +F>AJ7E6F ?L ;S D7I6K 6J79689

D7K7D +:+EAJ

图 ’为半导体激光成像雷达系统结构示意图，
它是一个收发分置激光雷达演示系统，采用脉冲发

射、二维扫描、直接接收、计算机实时显示的工作方

式。半导体激光器发出的光脉冲经过二维扫描器直

接照射目标，经目标反射的回波信号由天线接收到

达光电倍增管探测器，探测器输出的电信号经过整

形与放大电路被送至计算机。

雷达演示系统中，光源是中心波长为 (#! 8J的

第 "$卷 第 &期
"!!’年 &月

中 国 激 光

12<-3@3 XTRY-0; TW ;0@3Y@
Z?BM0"$，-?M&

XHB:，"!!’



可见光半导体激光器，运行机制为连续、脉冲均可，

脉冲平均功率约 !" #$，由外部输入的 %%&电信号
控制其脉冲重复频率以及脉宽。扫描器是检流计式

二维振镜扫描器，由外部输入的电信号控制其扫描

波形、频率和范围，扫描视场为 ’ () * ’ +, ()。接收
天线采用伽利略望远镜，物镜直径 !(" ##，焦距 +""
##，目镜直径 -" ##，焦距 -" ##。

. 二维快速扫描技术
雷达演示系统采用的是二维振镜扫描成像方

式，扫描光束的直径达 +" ##，帧频为每秒 !"帧，每
帧像素为 .+ * .+准均匀点阵，这样就要求行扫描器
的扫描频率为 .+" /0（锯齿波）或 !1" /0（三角波、正
弦波）。然而，振镜式扫描器要受到机电性能的限

制，在做高频锯齿和三角扫描时，扫描器的实际扫描

位置与理想位置偏差很大，这对快速扫描成像很不

利。我们采用的是通用扫描公司生产的 2.检流计
式振镜扫描器，是当今最先进产品。经过研究发现，

该振镜扫描器做线性扫描时，随着频率的上升扫描

性能迅速下降，到 .+" /0已不能正常运行；做正弦
波扫描时，随着频率的上升扫描性能下降缓慢，在

.+" /0时还可以工作。

图 + .+ * .+快速扫描像素点阵照片
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为了达到本系统的要求，扫描机制采用：!1" /0
正弦波信号控制行扫描器，!" /0的 .+台阶的阶梯
波信号控制帧扫描器，不等时间隔的方波序列控制

光脉冲发射。通过理论计算和编程由计算机控制输

出三路信号，在解决了空间均匀点阵面、时间不均匀

激光发射的扫描技术的同时，还解决了行扫描与帧

扫描的同步技术和光脉冲与行扫描的同步技术，获

得了每秒 !"帧、每帧像素为 .+ * .+的准均匀扫描
点阵。这样就突破了现有的扫描振镜极限振动频率

为 -" 次的限制，实现了 .+" 行的均匀空间点阵扫
描。图 +是扫描点阵照片。

- 实时成像显示技术

采用计算机对接收到的回波信号作实时处理，

并在电脑屏幕上描绘出目标的轮廓像。在实时成像

中存在三个主要问题：同步、接收和快速显示。

在系统中我们通过两部分来实现三者之间的同

步。首先，采用同一信号发生器的两路模拟信号通

道和 E路数字信号通道生成所有控制信号，计算编
程时各路信号加入适当的位相因子，以消除信号延

迟不同造成的差异。然后，在扫描点阵的帧首及每

行首分别生成帧同步信号与行同步信号，显示时，在

每一帧及每一行开始时强行调整屏幕上的显示位

置，以实现接收与显示的同步。这样即使出现个别

点的丢失也不会影响整幅图像。

由于没有适当的 F G H转换器，并且考虑到以后
测距的要求，决定用计数器来实现信号的接收。把

有效的信号放大并限幅，然后通过计数器的一位数

字输入端输入计算机，来实现计算机对信号的识别。

为了实现高速显示，在扫描器形成一帧图像时，

计数器产生一个信号作为外部中断请求，调用具有

显示功能的中断服务程序，在中断服务程序中利用

直接写屏技术来实现系统的快速显示。

( 成像实验研究

图 . 目标图片（!）及扫描成像雷达所成强度像（ "）
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作用距离和成像质量是评价激光成像雷达性能

的两个重要指标。我们目前尚未做外场实验，现有

实验全部在室内完成，实验距离远未达到最大作用

距离。本雷达系统的光源脉冲平均功率虽然仅为

!" #$，但结构简单，光路元件较少，损耗较少，根据
雷达方程估算，其作用距离可达 !(" #，距离分辨率
为 1 #。另外，本系统中光束经扫描后形成的准均
匀点阵直接照射目标，减少了成像过程中引起图像

失真的因素。
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目前，在实验室内进行了成像实验，由计算机实

时显示。漫反射目标置于距雷达系统 !" #处，获得
了模拟目标强度像。目标是包装用的白色泡沫裁剪

成的英文大写字母“$”，见图 %（!），图 %（"）是从计
算机上拍摄到的图像。可见，雷达成像质量较好。

& 结 论

半导体激光器激光雷达的特点是测距和三维成

像能力强，本文研制的半导体激光扫描成像雷达演

示装置，实现了 !" 帧 ’ (，每帧 %) 行的快速扫描成
像，作用距离可达 !*" #，并且成像质量较好，可用

于低空飞行器下视地形匹配等。
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“第三届光博会”和“光电产业论坛”将在深圳市举行

中国国际光电博览会是我国最大规模的国家级

光电行业博览会。第三届博览会将于 )""! 年 I 月
%"日至 E月 F日举办。本届博览会由中国外经贸部
批准，中国电子学会、中国光学学会和深圳市贸易发

展局组织，是本年度光电行业的一大盛事，将有来自

美国、日本、德国、中国港澳台地区和中国大陆 %*"
家企业及我国各大院校、科研机构前来进行技术交

流与贸易洽谈。同期将举行“)!世纪中国光电产业
论坛”，主要内容有：!）中国工程院院士报告团的专

家作学术报告；)）由国家有关部、委办领导论述光
电产业的发展政策；%）由国内外著名企业家作光电
企业发展的论述以及对未来发展的探讨。论坛将于

)""!年 E月 ! 日在深圳高交会展览中心会议厅举
行。欢迎各界参加。

联系地址：深圳市福田区香梅北路宏浩花园 KT
%")室（邮编：*!I"%F）
电 话："H**T%*%&"%!
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