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*+"激光主动成像雷达扫描成像实验

王春晖，成向阳，田兆硕，李 宁，李 琦，王 骐
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所 可调谐激光技术国家重点实验室，黑龙江哈尔滨,#!!!,）

提要 采用扫描发射、收发合置、外差探测等技术建立了一台*+"激光扫描成像演示系统。利用雷达距离方程计
算了系统的最大作用距离，并对室内#-处的目标及室外#&$-远处的大楼做了成像实验，扫描角度为."/0.
,/，获得了每秒,!帧、每帧1"行的轮廓像。
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, 引 言

*+"激光主动成像已经成为现在及今后一段时
期激光雷达的主要研究方向［,，"］。国外已经有了一

些成型的产品投放市场，甚至装备部队［1，)］，而国内

还只做了一些概念性研究。本实验室已经在激光主

动成像及外差探测等方面作了一些研究［#"&］，在此

基础上我们建立了一个*+"激光主动成像雷达演
示系统，利用雷达方程计算了该系统的最大作用距

离，并对室外目标成像。该系统采用双通道波导

*+"激光器作为光源；二维扫描器采用检流计式双
振镜扫描；收发信号均通过扫描振镜，不用发射和接

收望远镜；<@*L2I探测器进行外差接收；电脑显示
实时成像。本文研制的*+"激光主动成像雷达演
示装置结构紧凑、操作方便、耗资低廉，实现了,!帧

／E，每帧1"行的#&$-远处成像，图像的特征与目
标特征相吻合，并且成像质量受气候条件影响较小，

具有广阔的应用前景。

" 系统装置

图,是我们建立的*+"激光主动成像雷达系
统结构示意图，这是一个收发合置激光雷达演示系

统，采用脉冲发射、二维扫描、外差接收、计算机实时

显示的工作方式。双通道*+"激光器发出两束光，
一束为电光调;脉冲发射，作为主振光W+经过扩
束镜X*2,（扩束比：$4&0），布儒斯特窗XY，,／)波
片G6Y及二维扫描振镜后发射直接照射到目标；
另一束光的偏振方向与主振垂直，作为本振F+，经
过扩束镜X*2"（扩束比：$4&0），合束镜XZ（一面镀
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高反膜，另一面镀增透膜）及会聚透镜!（焦距：!"#
$$）聚焦在%&’()*探测器的光敏面上，本振光路
上的衰减片+,及光阑"用来限制进入探测器的本
振光强；经目标反射的主振回波信号由扫描镜面收

集，经过-／.波片后由于偏振方向改变，被布儒斯特
窗反射，经过合束镜后与本振光束一起被会聚在探

测器的光敏面上。探测器输出的电信号经过前置放

大器、主中频放大器、数字预处理器被存储等待计算

机调用。计算机把采集到的数据经过图像处理后在

屏幕上实时显示目标的轮廓像。

图- ’/!激光主动成像雷达演示装置结构简图

01&2- /34156789*45:;<’/!768*=1>141641?*1$6&1>&

=6(6=8@84*$

我们使用的双通道波导’/!激光器，主振为电
光调#，$（!A）支-AB#!$输出，峰值功率为!AA
C，脉宽为!AA>8，脉冲前沿DA>8。本振为$（!A）
光栅选支-AB#!$连续输出，用压电陶瓷选频，使
回波信号与本振的差频信号保持在#AE%FGD
E%F范围内。
主振光与本振光的线偏振方向互相垂直。光束

经过扩束器后光斑尺寸扩大到!!A$$，主振光束
经过-／.波片变成圆偏振发射，目标反射回波信号
经过-／.波片后偏振方向与本振相同。%&’()*探
测器光敏面的直径为ABH$$。整个光学系统中各
光学元件的参数及位置经过严格设计，并固定在一

个平台上，光学系统经过耐心细致的调整，可以使得

在探测器表面上回波信号与本振信号的波前之间夹

角小于"／#%（%为探测器的直径），以在探测器表面
有效地进行光混频。

H 最大作用距离的计算

!2" 激光雷达距离方程一般表达式
当发射、接收同在一处时，激光雷达距离方程的

一般表达式可写成［-］

$&’$()-)!!$-*&+&／,! （-）

式中，$&为接收功率；$(为发射功率；)-为光学系

统透过率；)!为单程大气透过率；$-为目标反射率
的定向分布函数，如果目标上各点的特性一致，可取

平均值；+&为有效接收面积；, 为目标与发射器或
接收器的距离；*& ’+-／+.，+-为垂直于光束的目
标被照面积，+.为目标处的光束截面积。
在不同的激光雷达应用中，目标被发射在目标

处的光斑照射的关系不同，激光雷达的作用距离表

达式也不同。当目标较小，可以看成“点目标”时，目

标全部被照射，方程（-）中接收到的功率与距离四
次方（,.）成反比；当目标大小与发射在目标处的光
斑相当时，$&与,H成反比；我们所建立的雷达演示
系统中，垂直光束的目标截面始终大于目标处的光

束截面，则有：+-’+.，即 *& ’-，这时方程（-）可
写为

$&’$()-)!!$-+&／,! （!）

!#$ 本系统最大作用距离的估算
为求本雷达演示系统的最大作用距离，须求出

系统的最小接收功率。本系统采用光伏型%&’()*
探测器及其前置放大器，进行外差检测。远距离探

测时，信号光很弱，本振光远大于信号光强，散粒噪

声远大于其他噪声，外差探测信噪比IJK可表示
为［-］

IJK’
$&%/
0&"1

（H）

其中%为量子效率；0为普朗克常数；&为入射光频
率；"1为探测器的接收带宽；%为量子效率，/为外
差效率，是为了考虑信号光与本振光在探测器的混

频面上的实际匹配程度而引入的。

根据（H）式，由需要的最小信噪比可求出最小可
探测功率，再根据（!）式可求出最大作用距离。

!#! 计算结果
本系统中发射功率$(为!AAC；因光路元件

少，同时考虑发射与接收光路上的损耗)-取为

AB!，能见度为-B#(L／9$时，往返-9$透过率为

ABM，)-)!!取为AB-.；反射系数平均值取ABA-N；+&
为有效接收面积，在本系统中即为扫描振镜的面积

约为#B!DO-AP.$!；量子效率%为ABD；外差效率

/取为AB!D；我们实际测量的探测器实际带宽"1
为-DAE%F；最小信噪比取为-A；最后计算得出在
以上条件下，最大作用距离为MDA$左右。

. 成像试验研究

我们对室内目标及室外目标均进行了成像实
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验：主振激光电光调! 脉冲输出，本振用压电陶瓷
调频连续输出；扫描光斑尺寸为!!"##，这样大振
镜只能在很低频率下（$"%&）以下）才能做匀速扫
描，因此二维扫描振镜"方向采用’!"行／(简谐波
扫描，#方向采用)"帧／(的’!阶梯式锯齿波扫
描，以在物方形成每秒)"帧、每帧’!行的扫描像，
两个扫描指令的关联如图!所示；%*+,-.探测器
接收到的模拟信号经过中频放大器放大；再经过预

处理器形成数字信号，计算机调用这些数字信号进

行图像处理及显示。所有这些工作都在图’所示的

时序同步控制信号的控制下进行。

图! 二维扫描振镜两个扫描指令之间的关联

/0*1! +23453670232879.03(7:567023(0*3;<28
79.(6;3303*(=(7.#

图’ 时序同步原理图

/0*1’ -0#.(2:,.:(=369:230&;702379.2:=(69.#;706(

图$ 室内>#处成像实验
（;）目标实物照片；（?）目标激光雷达成像图

/0*1$@#;*03*.AB.:0#.37;7>#03,222:
（;）79.7;:*.7B:;6706;<07=B0675:.；（?）79.<;(.::;,;:0#;*03*2879.7;:*.7

图> 哈尔滨工业大学主楼与激光雷达成像比较
（;）哈尔滨工业大学主楼；（?）哈尔滨工业大学主楼激光雷达图像

/0*1> %@-#;(7.:?50<,03*;3,07C(<;(.::;,;:0#;*03*
（;）%@-#;(7.:?50<,03*；（?）<;(.::;,;:0#;*03*28%@-#;(7.:?50<,03*
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将“!”型泡沫板目标放置在距离系统"#远
处，在计算机上拍摄到$%级灰度轮廓像如图&所
示，其中图&（’）为目标的实物照片，图&（(）为目标
的激光雷达图像。因为目标距离很近，回波很强，外

差接收信噪比相当高，几乎为无穷大，从图像上看也

可体现，背景几乎为黑色。

为了有效地对室外目标成像并体现出系统的作

用距离，我们把整个系统移到哈尔滨工业大学理学

楼$)楼，通过窗户对距离"*+#（哈尔滨测量高等
专科学校测量公司用图解法量算结果）的哈尔滨工

业大学主楼成像。在示波器上可以读出发射脉冲时

间与接收脉冲时间之差，从而得出目标距离。在计

算机上可获得目标的轮廓像如图"所示。接收信噪
比较小，大约为*，所以图像与背景灰度等级差也较
小。

我们在观察哈尔滨工业大学主楼图像时发现，

雾天的图像与晴天时基本没有区别。但是与近处图

像相比，哈尔滨工业大学主楼图像有点模糊，仅能分

辨其外观。原因有三个：一是探测器接收到的回波

信号能量较弱；二是光学系统内部有一些杂散光形

成噪声，从而使图像信噪比较低；三是哈尔滨工业大

学主楼的目标反射率较低。要想得到较清晰的图

像，可以采取以下措施：加上适当的发射和接收望远

镜，以增加接收能量；在电路上采取一些措施，降低

内部噪声，提高信噪比，从而提高作用距离，并提高

图像清晰度；在已有图像基础上进行图像处理，去除

噪声，提高清晰度。

" 结 论

本文研制的,-)激光扫描成像雷达演示装置，
在不用发射和接收望远镜的情况下，实现了"*+#
远，$.帧／/，每帧0)行的快速扫描成像，并且成像
质量较好，气候条件影响不十分明显，具有广阔的应

用前景。
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