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单狭缝条纹管激光雷达的成像
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摘要　介绍了一种新型激光三维成像方法，该方法用条纹管作为成像系统的接收端，使激光三维成像雷达具有高

帧频、大视场角的特点。理论上介绍了该方法的成像原理，用实验验证了它对远距离目标的成像能力。建立了一

套条纹管激光成像的演示系统，测定了系统中的关键参数，获得了室内、室外特定目标的条纹像。证实了这种条纹

管激光三维成像方法的可行性。并对完善该套成像系统提出了自己的见解。
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１　引　言

　　激光三维成像技术近年来是激光应用技术中非

常活跃的一个分支，激光的距离选通特性使激光三

维成像方法具有其他二维成像方法所不具备的优

势。但是传统激光成像的局限性也显而易见，那就

是激光成像的视场小、成像帧率低。为了克服这个

缺点，使激光三维成像雷达具有高帧频、大视场角的

特点，近年来国际上提出了采用条纹管作为探测器

实现激光三维成像的方案。本文在理论上探讨了这

种方案的可行性，在实验上建立了一套条纹管激光

成像的演示系统，对这种成像方案进行了演示论证，

获得了室内、室外特定目标的条纹像。

利用购置的条纹管和激光器建立了一套激光三

维成像的实验演示系统，包括作为发射机的灯抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、条纹管探测器、发射和接收光学

系统、光学触发器以及ＣＣＤ数据读取处理部分。对

系统关键部件的指标进行了测试，如接收系统径向

和横向空间分辨率等，确认系统各性能指标满足成

像系统分辨率等指标要求。实验上，设计、完成了对

室内特定目标的成像，测试了系统近距离目标精确

成像能力，取得了比较满意的结果。完成了对

３００ｍ远的目标成像，对获得的条纹像进行了还原，

获得了目标的真实距离信息，验证了这一激光三维

成像方案的可行性。

２　单狭缝条纹管成像原理

图１为利用单狭缝条纹管作为探测器对目标实

现三维成像的原理图［１］。
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激光经过光学系统变换成为线光源照射到目标

上，反射的回波信号由光学天线接收，聚焦到条纹管

的狭缝上，单狭缝条纹管的一帧图像只能对在选通

区域内的目标的一个剖面轮廓成像，如图１（ａ）所

示。目标上不同距离的点的回波信号的行走时间

（ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）不同，通过光电转换后生成

的电子在条纹管偏压部分受到的偏转电压也不同，

因此在条纹管的屏幕上显示的是不同相对位置的条

纹，如图１（ｂ）所示。利用条纹的相对距离就可以还

原目标的剖面轮廓———距离像。

图１ 条纹管对目标三维成像原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔｓ

表１ 分辨率板参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｌａｔｅ

Ｔｅａｍ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６

－２ １０．０００００ ８．９０８９９ ７．９３７０１ ７．０７１０７ ６．２９９６１ ５．６１２３１

－１ ５．０００００ ４．４５４４９ ３．９６８５０ ３．５３５５３ ３．１４９８０ ２．８０６１６

０ ２．５００００ ２．２２７２５ １．９８４２５ １．７６７７７ １．５７４９０ １．４０３０８

１ １．２５０００ １．１１３６２ ０．９９２１３ ０．８８３８８ ０．７８７４５ ０．７０１５４

２ ０．６２５００ ０．５５６８１ ０．４９６０６ ０．４４１９４ ０．３９３７３ ０．３５０７７

３ ０．３１２５０ ０．２７８４１ ０．２４８０３ ０．２２０９７ ０．１９６８６ ０．１７５３８

４ ０．１５６２５ ０．１３９２０ ０．１２４０２ ０．１１０４９ ０．０９８４３ ０．０８７６９

３　实　验

３．１　横向空间分辨率

采用分辨率测量的方法对系统的横向空间分辨

率进行测量［２］。将平行光管出射的平行光入射到去

掉条纹管光学系统的条纹管上，在入口处放置标准

分辨率板（型号为ＵＳＡＦ１９５１），光线透过标准分辨

率板入射到条纹管内。条纹管处于静态非扫描状

态，此时，在条纹管后的ＣＣＤ上可以读取准分辨率

板的图像。通过标准分辨率板的参数如表１所示。

可以由文献［３］计算得到条纹管接收系统的静态空

间分辨率为７．１３ｐｌ／ｍｍ（线对／毫米）。

３．２　径向距离分辨率

将两个目标在离探测器同样距离上分开放置，

它们的前表面距离探测器约３０ｍ。将另外一个目标

靠近其中一个，并且距离它的受光面１０ｃｍ放置，实

物图和静态图分别如图２（ａ），（ｂ）所示。

从实验结果图２（ｃ）中可以很明显地看出相邻

的两个目标存在距离差，在经软件处理后的图片图

２（ｄ）也很明显地说明了这一点。经过测量，两个目

标在ＣＣＤ屏幕上纵向相差２０ｐｉｘｅｌ。综合结果图像

和实际情况，可以判断，条纹管的最高分辨率小于

１０ｃｍ，可以满足对近距离目标精确成像的要求。

３．３　扫描电压线性度

在距离探测器３３．４ｍ 处依次放置了四个目

标，目标放置及目标之间的纵向距离关系如图３（ａ）

所示，在未加扫描电压时得到的静态图像如图３（ｂ）

所示。

从处理后的结果图３（ｄ）中选取每个目标所成

像的最亮点，分别标记它们在垂直方向上的位置，得

到的结果分别为２９６，４７５，５９１，７０２，目标１，２和目

标２，３，目标３，４之间的距离比例为１．６１∶１．０５∶１，

和实际情况９００∶６００∶６００基本吻合，最大误差度为

６．１％，说明条纹管电压线性度较好，能够准确地分

辨目标间的距离差，满足成像的要求。
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图２ 最小分辨率。（ａ）目标实物图；（ｂ）静态图像；（ｃ）ＣＣＤ图像；（ｄ）处理后图像

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｎｉｍｕｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）ｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔｓ；（ｂ）ｓｔａｔｉｃｉｍａｇｅ；（ｃ）ＣＣＤｉｍａｇｅ；（ｄ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍａｇｅ

图３ 电压线性度。（ａ）目标实物图；（ｂ）静态图像；（ｃ）ＣＣＤ图像；（ｄ）处理后图像

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｖｏｌｔａｇｅ．（ａ）ｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔｓ；（ｂ）ｓｔａｔｉｃｉｍａｇｅ；（ｃ）ＣＣＤｉｍａｇｅ；（ｄ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍａｇｅ

图４ 角形目标成像。（ａ）实物图；（ｂ）ＣＣＤ图像１；（ｃ）ＣＣＤ图像２；（ｄ）处理后图像１；（ｅ）处理后图像２

Ｆｉｇ．４ Ａｎｇｕｌａｒｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）ｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔｓ；（ｂ）ＣＣＤｉｍａｇｅ１；

（ｃ）ＣＣＤｉｍａｇｅ２；（ｄ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍａｇｅ１；（ｅ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍａｇｅ２

　　从图３（ｂ）中可以看到实际上有六个目标被拍

摄到，但是在实验结果图３（ｃ）中，并没有见到其中

的两个目标，说明条纹管具有距离选通特性。

３．４　目标表面形状成像实验

在距离探测器约３０ｍ 处放置待测的角形目

标，它的横向宽度为４５０ｍｍ，纵向深度为４００ｍｍ，

在其后不远处放置一平板目标作为对比。摆放位置

如图４（ａ）所示。所得到的两幅图像如图４（ｂ），（ｃ）

所示。

在经过图像处理后发现，由于激光在横向辐照

度不均匀，导致角形的两个向光面上照度不同，在软

件处理时只能分辨出一侧，无法还原出角形的实际

形状，如图４（ｄ），（ｅ）所示。为此，将两幅图像按照

相应位置合成起来，变为一幅图像，如图５（ａ）所示。

然后再进行图像处理，处理后得到的图像如图５（ｂ）

所示。

图５ 合成角形图像

（ａ）合成ＣＣＤ图像；（ｂ）处理后图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

（ａ）ｊｏｉｎｅｄＣＣＤｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍａｇｅ
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从图５（ａ）中可以看出，左侧得到明显的一串向

上的箭头形状图案，即角形目标的回波经过条纹管

扫描后所成的图像。由于在条纹管电压高扫描速度

的情况下，条纹管对时间差的分辨能力很高，会将

１０ｎｓ宽的激光脉冲在屏幕纵向完全展开，而激光脉

冲的调制特性会使激光在时间上产生亮度的起伏，

所以会在屏幕上看到一串箭头的图像。箭头的顶端

对应着面向探测器角形的尖端。

从图５（ｂ）同样可以看出，光强的分布也是具备

这样一种形状的。

选择光强最强的一个箭头图案，沿着形状标记

７个亮点，其中包括箭头两侧底端的两点和角形顶

点。从图５（ａ）中很容易看出，条纹管很好地重现了

目标被照射位置的形状。

３．５　扫描成像实验

因为单狭缝条纹管每一次只能在一条线上对目

标成像，所以通过单狭缝条纹管对整个目标成像必

须通过线扫描的方式来完成。

实验的目标是一个铁皮文件柜，将其中一个柜

门打开，用扩束后的激光在垂直地面的方向扫描照

射铁柜。得到的铁柜上下三层结果图像和软件处理

图像如图６所示。

图６ 扫描铁柜结果图像和处理后图像。（ａ）顶层ＣＣＤ图像；（ｂ）中层ＣＣＤ图像；（ｃ）底层ＣＣＤ图像；

（ｄ）顶层处理后图像；（ｅ）中层处理后图像；（ｆ）底层处理后图像

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓ．（ａ）ｔｏｐｌａｙｅｒＣＣＤｉｍａｇｅ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒＣＣＤｉｍａｇｅ；（ｃ）ｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒＣＣＤｉｍａｇｅ；

　　　　　（ｄ）ｔｏｐｌａｙｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｅ）ｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｆ）ｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍａｇｅ

图７ 文件柜重构图像

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｏｆｄｏｃｕｍｅｎｔｃａｂｉｎｅｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　经过计算，得到顶层、底层为一平面，中层两个

平面的距离差为３８２ｍｍ，这代表了中层其中的一个

柜门和旁边的一个打开的柜门之间在光线传播方向

的距离差，结果和实际情况３８０ｍｍ刚好吻合。经过

还原后得到的仿真图像如图７所示。

３．６　远距离目标探测实验

通过理论计算，当目标放置在距离成像系统

３００ｍ时，目标散射回波到达探测器光阴极的能量

密度为１．７×１０－１０Ｊ／ｍｍ２，高于最小可探测能量密

度１０－１５Ｊ／ｍｍ２，所以，目标在３００ｍ处可以被探测

到。

如果将１ｍ２ 的目标变为大范围的目标，比如对

地貌成像，可以推断出，该套系统也可以探测到地貌

信息。

在距离探测器２８０ｍ处放置目标１，在其右后

方１８．２ｍ和２６．０ｍ处分别放置目标２和目标３，如

图８（ａ）所示。所成结果图像如图８（ｂ）所示。从得

到的结果可以看出成像系统可以探测到３００ｍ远的
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图８ ２８０ｍ目标成像。（ａ）目标实物图；

（ｂ）ＣＣＤ结果图像；（ｃ）回波能量分布图

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｉｎｇｏｆ２８０ｍｅｔｅｒｓｔａｒｇｅｔ．（ａ）ｉｍａｇｅｏｆ

ｔａｒｇｅｔｓ；（ｂ）ＣＣＤｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｍａｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

目标，验证了关于远距离探测能力的理论计算。

４　结　论

通过对条纹管三维成像系统的理论计算，说明

该套系统可以应用于对远距离目标成像，并且通过

实验验证了这一理论。测定了系统中关键设备的参

　　　　　

数，测得条纹管电压线形度误差在６％左右，近场最

小分辨率小于１０ｃｍ。并由此说明了整套系统可以

应用于对近距离（３０ｍ）目标精确成像。在激光三

维精确成像领域有着重要的研究价值。

在实验过程中，发现激光脉冲能量的时间分布

和光斑能量的空间分布对整个系统的成像质量和纵

向位置判断的准确性有着很大的影响。现有的激光

器无法满足对目标成强度像的要求，对目标成距离

像也有一定的影响。对于这个问题，提出的解决方

案是，改善激光器的时间特性，在激光器前加入光束

整形系统，调整激光光斑的均匀空间分布。
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