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条纹管激光成像雷达数据处理系统分析与设计
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摘要　条纹管激光成像雷达（ＳＴＩＬ）的大视场、高帧频、高空间分辨率和时间分辨率等特点要求其数据处理系统具

有相应的高性能。通过简要分析条纹管激光成像雷达数据处理的内容及性能要求，对条纹管激光成像雷达数据处

理系统进行了分析和设计。简要介绍了条纹管激光成像雷达的典型系统结构，通过详细分析条纹管激光成像雷达

数据处理内容，将所需处理的数据分为延时触发信号和条纹图像两类分别进行研究。根据系统指标要求，对比不

同时序控制方案的优缺点，设计了基于Ａｌｔｅｒａ可编程控制（ＣＰＬＤ）的高精度可调谐数字延时控制子系统，以保证系

统各部件严格按既定时序运作，实时捕获目标条纹图像并进行处理；通过对比不同的图像处理系统实现方案，分析

系统硬件成本、建立周期和开发难度等因素，设计了以智能相机为核心的条纹图像处理系统。在此基础上，初步建

立起条纹管激光成像雷达数据处理硬件平台。
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１　引　言

　　条纹管激光成像雷达（ＳＴＩＬ）是一种新型的闪

烁式非扫描激光成像雷达技术，相对于扫描式激光

成像技术和传统的非扫描激光成像系统，它具有大

视场、高帧频等优势，因此，对其数据处理系统硬件

和软件的性能提出了比较高的要求。因此，需要开

展对条纹管激光成像系统硬件的研究工作，着重解

决条纹管激光成像系统数据处理的硬件实现问题。

２　条纹管激光成像数据处理系统分析

条纹管激光成像雷达主要由发射系统、接收系

统和数据处理系统等主要部分组成［１］，如图１所示，
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图１ 条纹管激光成像雷达结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＴＩＬ

其数据处理系统的主要任务是：１）严格保证系统各

器件的工作时序；２）实时捕获目标条纹图像并进行

处理，得到目标距离像和强度像。

条纹管激光成像体制具有大视场、高帧频的特

点，对其数据处理系统硬件性能提出了以下几方面

要求：

１）速度要求

条纹管激光成像是一种非扫描快速成像技术，

相对于点扫描式激光成像技术见诸报道的最高成像

帧频２０Ｈｚ而言，其成像帧频可达上百赫兹。这就

要求数据处理硬件具有卓越的处理性能和稳定的运

行表现。

２）时序要求

延时信号准确，达到系统延时精度要求，并且能

够根据需要动态调整，保证条纹管激光成像系统各

部件按确定时序正常工作。

３）质量要求

图像采集与处理结果要能够准确、有效地反映

目标特征信息，才能为后续目标特征识别及控制策

略制定提供可靠依据，使处理结果真实可信。

４）扩展性要求

数据处理硬件需要提供丰富的控制Ｉ／Ｏ接口，

方便在后续工作中对系统进行扩展和升级，如数据

处理硬件需要提供高速控制信号输出接口，根据数

据处理结果向控制机构发送控制信号。

条纹管激光成像系统中需要处理的数据有两种

类型：延时信号和条纹图像。延时信号为整个激光

成像系统正常运作提供时序控制，条纹图像包含目

标特征信息，是目标距离像和强度像重构的原始数

据和目标特征分析的重要依据。因此，条纹管激光

成像系统数据处理系统的关键部分为延时控制子系

统和条纹图像处理子系统。

３　延时控制子系统设计

条纹管激光成像系统中激光器按脉冲方式工

作，一个成像工作周期包括激光脉冲输出，目标反射

入射激光，条纹管对回波激光进行时间分辨，ＣＣＤ

相机获取条纹图像，根据条纹图像进行目标距离像

和强度像重构等过程。由于成像帧频高，需要严格

同步激光器、条纹管和ＣＣＤ相机的工作时序，才能

成功获得条纹图像。

条纹管激光成像属于主动成像，每个成像工作

周期都是从激光脉冲发射时刻开始的，所以系统选

择激光脉冲输出时刻作为时间基准，根据系统探测

距离的要求，通过延时器对基准信号作不同延时后

分别输出到条纹管，ＣＣＤ相机和外触发电路，使条

纹管和ＣＣＤ相机在指定时序开始工作，从而保证预

定探测距离的目标反射激光信号能够被条纹管感

应，同时能够被ＣＣＤ相机摄取。

通过以上分析，条纹管激光成像系统的延时控

制子系统需要满足以下要求：

１）接口要求：一路输入，两路输出；

２）可调谐要求：两路延时时间能够动态调整；

３）精度要求：延时控制精度达到系统时间分辨

力指标要求。

一般的延时控制方案采用模拟电路延时或数字

电路延时来实现。由于模拟电路延时精度难以达到

系统指标要求，而且要实现手动和通过计算机接口

可动态调谐会使电路结构十分复杂，设计和调试困

难，而基于高频高稳定度的晶体振荡器的数字式延

时控制方案则相对易于实现［２］。

如图２所示，在数字式延时控制方案中，选择

Ａｌｔｅｒａ公司生产的ＥＰＭ２４０Ｔ１００Ｃ３型高性能可编

程控制（ＣＰＬＤ）芯片，配合高频晶体振荡器，并且考

虑到了可调谐要求。

图２ 高精度、可调谐数字式延时控制子系统结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈ

ａｃｃｕｒａｃｙｔｕｎａｂｌｅｄｉｇｉｔａｌｄｅｌａｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

具体的实现方案中，可编程控制芯片作为该系

统的核心器件，实现系统的延时逻辑与控制；高精度

晶体振荡器提供系统工作的时钟信号；电压转换模

块提供输入输出触发电压转换，即将输入触发信号
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电压转换成可编程控制器标准输入电压３．３Ｖ，将

延时后的输出触发脉冲转换为标准的 ＴＴＬ制式；

ＪＴＡＧ接口用于将延时程序下载到可编程控制芯片

中；双路延时控制面板用于分别设定两路延时输出

的延时时间，提供通过拨码开关手动设置和通过输

入接口利用计算机等其他设备设置两种方式。

４　条纹图像处理子系统设计

通常的图像数据处理系统由相机、图像采集卡、

图像处理设备等三部分组成，具体结构有：

１）基于个人计算机（ＰＣ）的图像处理系统；

２）基于嵌入式图像处理平台的图像处理系统；

３）智能相机
［３］一体化图像处理系统。

前两种图像处理系统结构共同的缺点是图像感

知、采集和处理分离，存在图像格式转换和特定接口

传输速度瓶颈的限制，无法达到条纹管激光成像系

统高帧频图像采集与处理的要求，同时，市场上达到

１００ｆｒａｍｅ／ｓ以上的高帧频ＣＣＤ相机价格昂贵，系

统搭建成本高。另外，前两种图像处理系统主要用

于在实验室中进行科学研究，无法满足室外应用的

稳定性、可靠性等要求，构建时间较长，调试和开发

难度较大［４～６］。

而智能相机的高度集成化解决了前两种的缺

陷，可以直接在内存中对图像传感器捕获的图像数

据进行操作，不需要进行图像格式转换和传输，还可

以直接与外部监视器连接进行实时显示处理结果，

与其他控制机构进行通信，同时，由于应用了最新的

专用数字信号处理芯片，其运算速度可与市场上最

新的个人计算机媲美，近年来，已经在多个领域得到

广泛应用［７～１０］。

表１给出了传统的分离式图像数据处理系统和

以智能相机为核心的条纹图像数据处理系统的对比。

表１ 传统的分离式图像处理系统与基于智能相机的条纹图像处理系统的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌｓｅｐａｒａｔｅｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｔｒｅａｋｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｓｍａｒｔｃａｍｅｒａ

Ｉｔｅｍ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｐａｒａｔｅｄｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｓｔｒｅａｋ

Ｓｔｒｅａｋｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｕｓｉｎｇｓｍａｔｅｃａｍｅｒａ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｈｕｇｅ Ｕｌｔｒａｃｏｍｐａｃｔ

Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｈａｒｄｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ，ｈｉｇｈｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅ Ｍａｔｕｒｅ，ｓｔａｂｌｅ，ｅａｓｙ

Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

　

Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

　

ＣｏｍｐｌｅｔｅＬｉｂ＆ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｕｐｐｏｒｔ，

ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ｅａｓｙ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｙｃｌｅ Ｌｏｎｇ Ｓｈｏｒｔ

Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ Ｂａｄ Ｇｏｏｄ

　　由表１可知，由于智能相机除了提供强大的图

像捕获和图像处理的硬件和软件支持外，还提供了

非常丰富的接口，可以用来连接多种工业标准设备，

从而实现与外部设备的交互，大大扩展了系统应用

范围。因此，基于智能相机建立起来的条纹管激光

成像数据处理系统已经不仅仅是一个简单的图像处

理系统，它还可以完成根据条纹图像处理及目标识

别的结果对外部设备进行实时控制的任务，为条纹

管激光成像系统数据处理技术的后续研究工作提供

了可靠的支持，能够满足条纹图像处理的任务要求。

由上述分析，智能相机一体化图像处理系统是

一种实际可行的条纹图像处理系统解决方案。根据

市场调研结果，德国 ＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ公司生产

的智能相机性能卓越，价格甚至比同帧频的模拟相

机还要低，因此，选择ＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ公司的最

新产品ＶＣ４４５８Ｅ作为搭建条纹管激光成像数据处

理系统的核心部件，其主要性能参数为：图像大小

６４０（Ｈ）Ｐｉｘｅｌ×４８０（Ｖ）Ｐｉｘｅｌ，快门速度５μｓ～

２０ｓ，成像帧频２４２ｆｒａｍｅ／ｓ（在２倍ｂｉｎｎｉｎｇ模式下

可以达到４８４ｆｒａｍｅ／ｓ），处理器８０００ＭＩＰＳ，１ＧＨｚ

ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘｘ，通 信 接 口

１００Ｍｂｉｔ以太网＋ＲＳ２３２，配套软件为多任务、实时

操作系统ＶＣＲＴ５．２５，高性能图像处理库ＶＣＬｉｂ３．

０３，体 积 约１１０ｍｍ×５０ｍｍ×３５ｍｍ，重 量 约

２５０ｇ。

图３ 基于智能相机的条纹图像处理子系统结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒｅａｋ

ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｍａｒｔｃａｍｅｒａ
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基于智能相机的条纹图像处理系统结构如图３

所示，可以看到，该系统以智能相机为核心器件。智

能相机可以接收前端荧光屏上的场景光信号，同时

受外围的触发信号，现场控制信号，个人计算机消息

控制，在智能相机内部完成条纹图像的处理后，将前

端场景转化为视频信号输出，同时将对视频信号分

析所得的控制信号传递给控制系统，从而完成条纹

图像的处理过程。

通过上述设计，在延时控制子系统和条纹图像

处理子系统的基础上搭建起一套条纹管激光成像数

据处理系统，其能够完成条纹管激光成像数据处理

的１００Ｈｚ成像帧频；时序准确可调；成像质量优良；

扩展性良好等要求，拥有系统所需的硬件性能，是一

套可行的条纹管激光成像数据处理系统构建方案。

５　结　论

数据处理是条纹管激光成像系统的核心任务，

其硬件平台的性能直接影响数据处理的速度和质

量。对条纹管激光成像数据处理系统进行了详细的

系统分析，综合考虑硬件性能、搭建成本、开发难度

多种因素，并分别提出了延时控制子系统和条纹图

像处理子系统的设计方案，从而，完成了条纹管激光

成像数据处理系统的设计，为后续的数据处理系统

构建和条纹图像处理软件的研究提供了一个必要的

前提。
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