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捕要 采用激光束主动照明，是对远距离暗目标进行成像探测和精确跟踪的有效途径。从激光距离选通成像系统的成像关系出发，分

析了距离选通方式和非距离选通方式下的激光距离选通成像系统的信噪比.从理论上说明了采用距离选通技术可以有效地抑制后向

散射等背景噪声。 讨论了激光距离选通成像关键技术，分析了传统的激光距离选通成像系统的缺点，提出了一种改进的基于数字信号

处理(DS凹的激光距离选通成像系统。 该系统利用快速 DSP控制器完成测距和距离延迟，产生纳衫摄的选通脉冲选通 ICCD 摄像机，

实现距离选通。该系统克服了传统的激光距离选通成像系统需要已知距离，需要精确测量激光器的传输时间延迟等缺点，可以获得目

标的距离信息和距离选通图像。
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Abstract It is an effective me吐lod to image and track t.he dist.ant dark targets by using t.he laser beam to 诅lumina旬出em.

The SNR of t.he laser range gated ima吕ing system wit.h range gating and non-range gating are analyzed. It is demons国ted that 

range gating greatly reduces t.he ligl由 backscattered by aerosols. The key techniques of llie laser range gated imaging system 

缸百 discussed The advantages and disadvantages of llie conventional laser range gated imaging system are analyzed. An 

improved laser range gated imaging system based on DSP is proposed. This system uses 仙e fast DSP controller ωaccomplish 

range measurement and r租1ge delay and to provide several n缸loseconds gated pulse to gate ICCD camer孔It overcomes some 

shortcomings of t.he conventionallaser range gated imaging systems, such as need to lmow preset range delay and laser inner 

time delay. It can obtain t.he targets' range information and range-gated image. 

Key words signal detection; LRG imaging sy到em; r皿ge gating; range- gated synchronization control; laser illumination 

1 引言

在低照度条件下，被动成像系统不能获得远距

离暗目标的高分辨率图像限制了对远距离目标成

像测量和精确跟踪能力这时红外成像系统也受到

温度对比低的限制。 采用激光束主动照明，是对远

距离暗目标进行成像探测和精确跟踪的有效途径。

从激光距离选通成像系统的成像关系出发，分

析了距离选通方式和非距离选通方式下的激光成像

系统的信噪比，从理论上说明了采用距离选通技术

可以有效地抑制后向散射等背景噪声，使成像系统

获得较高的信噪比。 讨论了激光距离选通成像关键

技术，分析了传统的激光距离选通成像系统的缺点，

提出了一种改进的基于数字信号处理(DSP)激光距

离选通成像系统方案。该方案克服了传统的激光距

离选通成像系统需要已知距离，需要精确测量激光

器的传输时间延迟等缺点，可以自动完成测距和距

离选通。

2 激光距离选通成像原理[1J

通过调节发射激光束的发散角，将目标全部或

关键特征部位照亮，实现对目标的成像和精确跟踪

测量的目的。激光束在传输过程中，其能量被悬浮
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在大气中的气溶胶、灰尘、烟雾等微粒所散射 ，更有

甚者，这种后向散射可能完全淹没目标回波信号。

为了减小后向散射的影响，采用了距离选通技术。

激光器发射很强的短脉冲，对目标进行照射，由目标

反射的激光返回到摄像机。 当激光脉冲处于往返途

中时，摄像机选通门或光闸关闭，这样就挡住了来自

气体中的悬浮微粒的后向散射光。 当反射光到达摄

像机时，选通门开启，让来自目标的反射光进入摄像

机。 根据所要求的景深，摄像机快门开启一段时间，

可以获得从感兴趣的目标反射回来的光所形成的图

像，从而排除后向散射光("雾效应")，这样形成的目

标图像主要与距离选通时间内的反射光有关。可以

实时改变激光脉冲的持续时间 、快门开启之前的延

迟时间和快门开启时间对所定义距离和所需景深

的目标进行成像。 距离分辨率由激光脉冲宽度和探

测器选通门宽度决定，宽度为 lns 激光脉冲和宽度

为 lns 成像仪结合，能提供 30-60 cm 的距离分辨

率。 如果选通门宽度和激光脉冲宽度足够短 ，短到

仅仅目标附近的反射光才能到达探测器，那么就能

去除大部分后向散射大大提高返回信号的信噪比。

sampJpd 
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图 1 距离选通成像原理图

Fig.l Schematic representation of range-gating 

3 激光距离选通成像系统的信噪比分析
3.1 目标信号能量[2)

设接收系统效率为 衍，发射系统效率为听，激

光发射功率为 PsCt)=Pt .p(t) ，激光束立体角为 Q町，

激光束有效截面为 Ad ， 接收系统的接收面积为A，. ，

目标距离为 R ，g(t)为门函数，PRF 为脉冲重复频率，

σω 为大气消光系数，在测量时间 T 内所接收到的

目标信号能量通常可以写为

回归=PRF.To •和·η ALL 主×丁r- '/R-f2巧.Q~2 R 2 

:价芋 ) .psC仙

对于平面漫射目标可以写为

AL1=匹些旦 .At.a皿·
π ' 

(激光束面积大于目标面积A呻J

AL1=且 .Q JæerR 2 ;
π 

(激光束面积小于目标面积A呻J

3.2 后向散射能量归l

假定与距离门 ßLg=Lrp.-LgJ 相对应的距离间隔

内为单次散射，则后向散射能量可以表示为

Eι阳=Ey4儿μ铲..1'.均♂刷机仰仇叫R川!阳阳卢阳仲州(r例γ吟忡)
L .. 甸刨 o

(2) 

这里卢为后向散射系数。如果门宽很短，可以近似

认为

Ebsc=EpA,. To 1]T1]Rß阴t1Lg呵(13回bil (3) 

。)式表明，距离选通技术可以大大减小后向散射光，

并且门宽越窄，后向散射越小，理论上门宽为零时，

后向散射趋于零。

3.3 信噪比计算

采用距离选通技术与不采用距离选通技术对应

的激光成像系统信噪比分别为 SNR，.g 和 SNR吨，在

夜间背景噪声主要为发射激光的散射光，此时信噪

比 SNR可和 SNR"，百分别为
r 乌 1

m 兰主Ie碍 1 -2 J σ皿(忡 |
SNR.，y=主冉=与 二 R

叫 I ß(γ)!e碍 1 -2 I Oext(γ)dγ I /R2 1础

(4) 

" 三士生呵1 -2 J oatCr)dγ | 
SN弘「守且 L R ‘ \ 

叫 j 卢(R)问 1 -2 J oext(忡忡忡
(5) 

4 关键技术

4.1 距离选通同步控制技术

距离选通同步控制技术是激光距离选通成像系

统的关键技术之一，直接关系到能否获得目标的选

通图像。 对于纳秒级脉冲激光，如果想获得照明目

标的选通图像，首先需要解决激光器和摄像机的同

步问题。 一般 CCD 帧扫描周期约为几十毫秒，而激
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光脉冲为纳秒级，再加上光脉冲到达 CCD 的随机

性，导致激光脉冲可能有一部分落人 CCD 积分时

间区，探测不到目标反射回来的激光信号 ; 由于积分

时间为几十毫秒，即使探测到激光回波信号也包含

大部分后向散射光，不能起到选通的作用。 必须缩

短 CCD 的积分时间，我们自然想到采用带电子快

门的 CCD，但是目前最快的电子快门速度几十微

秒，与纳秒级激光脉冲相比，不能满足选通要求。 采

用在 CCD 摄像机前加装选通像增强器，像增强器

能够在很短的时间内(通常为 5 ns)打开或关闭，可

以实现纳秒级选通。 由于选通减小了 CCD 的积分

时间，相应降低了 CCD 摄像机的有效灵敏度，像增

强器的高增益可以补偿人射光的减弱而引起的灵敏

度降低。选通像增强器既可以增加光探测器的增益，

又起到快门的作用。 CCD 摄像机通过光纤与微通道

板式图像增强器相连，就构成了 ICCD 摄像机。采用

ICCD 摄像机和激光器构成的激光距离选通成像系

统可以很方便地实现选通。

4.2 ICCD 摄像机

通常 CCD 摄像机无法满足选通和远距离回、波

探测的灵敏度要求，在 CCD 的前部通过光纤搞合

加上微通道板像增强器形成 ICCD 摄像机，由于接

收的光信号在到达 CCD 之前就进行了"光"放大，

所以灵敏度高，而且微通道板像增强器具有短时间

内开启和关断功能，可以实现快速选通。

5 改进的激光距离选通成像系统

采用图 1 所示的同步控制方案必须考虑激光器、

数字延迟脉冲发生器和像增强器驱动电路的时间延

迟，并且不能提供距离信息。 通常数字延迟脉冲发生

器和像增强器驱动电路的时间延迟容易精确测量得

到，但是激光器的延迟一般为几十毫秒，而且受到激

光器的抖动和工作温度等多种因素的影响 ，很难得到

可靠的精确时间延迟。为了克服激光器的时间延迟，

并且提供距离信息，我们提出了一种改进的基于

DSP 的激光距离选通成像同步控制方案，其中 DSP

控制器可以产生几十纳秒的选通脉冲，能够与激光器

发出的激光脉冲和 ICCD 摄像机的选通门宽相匹配，

DSP 控制器选用 TMS320F2812，时钟周期为 150

MHz，ICCD 摄像机选用Andor DH734-18F-03，光

学门宽度为 5 邸，图 2 给出了系统框图。

工作时激光器首先向目标发射脉冲激光束，两

个 APD 管探测到的信号分别作为距离计数的开始

和结束信号，由 DSP 控制器完成距离计数，把与距离

对应的时间值装入 DSP 内部的定时器作为距离延迟

时间初值。然后开始选通成像过程，激光器发射脉冲

激光束，经分光后，一小部分光被 APD 管接收，经触

发电路为 DSP 控制器提供定时基准脉冲，启动 DSP

内部的定时器，以距离延迟时间为初值开始作递减

计数。当从目标反射回来的脉冲激光到达摄像机时，

距离延迟时间计数结束 DSP 控制器产生选通脉冲

打开 ICCD 摄像机的选通门，让来自目标的反射光

进入 ICCD 摄像机，输出信号经图像采集与处理后，

在计算机上显示出距离选通图像。 该方案中，APD 管

和触发电路的时间延迟容易测得，不须考虑激光器

的时间延迟，而且能够提供距离信息。

I laser I 

图 2 改进的基于 DSP 的激光距离选通成像系统框图

Fig.2 Schema.tic diagram for 址le improved laser range­

gated il;naging system based on DSP 
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