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摘要　设计了一套多狭缝（ＭＳ）条纹管成像系统。在成像过程中，激光经扩束之后照射到目标上，目标的反射光经

过接收系统聚焦在光纤图像变换器上，将面图像变换为线图像后，耦合到条纹管光电阴极上，在条纹管的偏转电压

作用下，对不同距离目标回波信号进行不同程度的偏转，再经过图像的还原，获得不同目标的距离像。在图像的还

原过程中，条纹管在荧光屏上的成像失真问题严重影响图像的恢复能否成功。对条纹管成像失真原因及其对图像

还原的影响进行了分析，模拟了条纹像出现不同失真时对图像还原的影响，结果表明，条纹图像的拉伸达到５％左

右或者局部倾斜达到０．５％时即可对目标图像的还原造成明显的影响。
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１　引　　言

利用条纹管技术成像是一种新型的非扫描成像

技术，条纹管激光成像雷达（Ｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｉｍａｇｉｎｇ

ｌｉｄａｒ，ＳＴＩＬ）是２０世纪９０年代后期，美国提出的一

种无人机载激光成像技术［１～３］。１９８９年，美国的

Ｆ．Ｋ．Ｋｎｉｇｈｔ
［４］首先演示了用单狭缝条纹管实现

１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ像素成像的激光雷达系统。

随着条纹管成像技术的不断向前发展［５，６］，又

在单狭缝条纹管激光雷达技术的基础上发展出多狭

缝条纹管激光雷达技术，而多狭缝条纹管激光雷达

又可分为多狭缝偏振探测条纹管激光雷达，多光谱

条纹管激光雷达和多狭缝条纹管非扫描闪烁式成像

激光雷达［７］。

本文涉及的是闪烁式多狭缝条纹管非扫描激光

雷达，它能够实现闪烁式非扫描成像，具有成像频率

高距离分辨力强的优点。在多狭缝条纹管成像雷达

中，条纹管对目标成像的失真严重影响到成像的效

果，本文简要分析失真的产生原因及其对图像还原
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造成的影响。

２　系统原理

自行设计的多狭缝条纹管闪烁式非扫描成像雷

达系统主要由发射源，发射光学系统，接收光学系

统，光纤图像变换器与光锥，条纹管，ＣＣＤ相机及数

据处理部分组成。具体工作原理如图１所示。

图１ 多狭缝条纹管激光雷达工作原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭＳＳＴＩＬ

图２ 光纤变换器原理图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｍａｐｐｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ

系统具体工作原理为：倍频的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

输出５３２ｎｍ的激光，经发射系统扩束后照射到目标

上并覆盖整个目标区域，目标反射的信号光被接收

系统聚焦后成像在置于焦平面的光纤图像变换器

（图２）的输出端上。光纤图像变换器把目标图像离

散化，通过光纤排列方式的变化把目标图像变换成

狭缝像，然后与光锥耦合，经过适当比例缩小后，耦

合到条纹管的光电阴极上。由于条纹管能够对入射

光线性放大并在扫描模式下沿时间轴方向展开，因

此在条纹管的扫描模式下，能够同时获得目标的强

度像和距离像。条纹管后方的荧光屏上获得的图像

由微光ＣＣＤ获取并经采集卡转化为数字信号。数

字图像经过适当预处理，校正失真后，线图像上各点

的灰度就代表了各个像素的强度像，依据距离－时

间反演算法可以反演得到线图像上各个像素代表的

目标距离，最后经过图像变换还原得到目标的距离

像和强度像。

由于条纹管输出的图像是多条条纹像，是目标

图像离散化之后重新排列的图像，因此必须依据光

纤图像变换器对目标图像离散重排的规律对这些条

纹像进行反变换，称之为还原，才能获得目标的真实

图像。但是在条纹管对各个狭缝像成像的过程中，

不可避免会造成各狭缝像的失真，这对图像的还原

带来了困难。

３　条纹管造成图像失真的原因

条纹管对入射光成像过程是一个光 电 光的转

换过程，透过内部的电子光学系统，对入射光产生的

光电子进行聚焦，使不同位置入射的光产生的光电

子最终入射到荧光屏上相应的位置。条纹管的电子

光学系统一般由光电阴极、加速栅网、聚焦系统、阳

极、偏转板和荧光屏组成，结构图如图３所示。

图３ 条纹管电子光学系统结构图

Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｅｌｅｃｔｒｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

与光学成像系统一样，电子光学系统在对光电

子聚焦成像过程中，同样会产生各种像差，综合来

看，电子光学系统的像差可以分为两类：

１）场性质造成的误差：机械像差（电极形状误

差、装配误差等），外电磁场干扰和几何像差（球差、

慧差、像散、场曲、畸变等），前两种是电磁场不满足

轴对称条件，后者是源于不满足近轴条件；

２）电子束性质造成的误差：色差和空间电荷像

差，他们分别是由电子初速度不一致（场对不同初速

度的电子产生不同折射）和电子束电流密度较大（电

子之间互相排斥）引起的。

本文重点关注条纹管的几何像差，因为在图像

的处理过程中，需要将条纹像通过还原算法还原成

平面像。本系统对图像的分辨能力即清晰度并不十

分敏感，而条纹管成像的畸变，会对图像的恢复过程

造成十分明显的影响，严重情况下甚至会造成图像

还原的失败。几何像差的种类及其成因主要有

１）球差：物点在轴上，但是电子束很宽（张角很

８７１
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大），即透镜场的边缘折射率较中心大，因此通过场

边缘部分的电子与近轴电子在轴上有不同交点；

２）慧差：物点离轴近，电子束宽，即射线束与轴

倾斜一角度，射线的对称性被破坏，通过透镜边缘部

分的电子不会聚在近轴像点上；

３）像散和场曲：电子束窄，但物体离轴相当远；

４）畸变：电子束很窄，但物点离轴很远，即透镜

的放大率不均匀，放大率与各点的离轴距离有关。

在条纹管成像过程中，电子放大率一般随离轴

距离的增大而增大，于是图像的失真主要表现为枕

图４ 枕形失真示意图

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｎｃｕｓｈｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈ

形失真（图４），它是畸变的一种。实际上图像的各种

几何像差总是同时存在的，对条纹管的电子光学系

统进行改进，可以改善成像质量，但是仍不能完全消

除这种畸变，蒙特卡罗方法可以模拟光电子的特征

运动轨迹，但条纹管带来的图像畸变以及图像改善

的效果仍然要以实际试验为准。

４　图像失真对图象恢复的影响

多狭缝条纹管闪烁式非扫描成像系统中关键的

核心器件主要是光线图像变换器和多狭缝条纹管，

由于多狭缝条纹管成像系统中光纤变换器对目标面

图像离散化并重新排列成条纹像，因此后续的图像

处理过程中就需要将条纹像还原为目标面图像，理

想情况下，这种图像的变换与还原可以通过对获得

的图像进行矩阵变换获得。但条纹管造成条纹像的

失真和畸变致使不能够直接对获取的图像进行图像

变换以获得目标面图像。２００２年美国亚利桑那州

的Ａｒｅｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅ实验室的成像实验也证明了这

点［８］。图５是他们对室内目标成像获得的试验结果。

图５ 坦克模型移动过程中三次闪光获得距离和强度像

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｒａｎｇｅｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆａｍｏｖｉｎｇｔａｎｋｍｏｄｅｌ

　　从图５可以看出，在还原获得目标图像中，可以

明显看到图像拼接的痕迹，而且已经对目标图像的

质量造成了影响，它不但影响成像的空间分辨率（强

度像），同时也影响成像的距离分辨率（距离像）。对

这种影响进行模拟，表明很小角度的倾斜或者各条

纹像的横向放大率不一致都会带来明显的影响

（图６），因此寻找适当的办法来测量并修正这种失

真就显得十分必要。

５　图像失真对距离像的影响

图像的失真除了对多狭缝条纹管激光雷达的图

像恢复造成严重影响外，还对获得距离像的精度造

成影响，以枕形失真对距离精度的影响为例，做一简

单分析。

假设条纹管造成的系统的枕形失真度为β，条

纹管的时间分辨率为δ，条纹管成像的有效图像宽

度为犔，则枕形失真造成的一条条纹像上不同像素

９７１
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图６ 条纹管失真对图像还原造成影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｉｏｎｔｏｒｅｍａｐｐｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｄｉｓｔｏｒａｔｉｏｎ

点之间在时间轴方向上的最大误差为

Δｍａｘ＝犔×β， （１）

对应的时间误差为

Δ狋 ＝Δｍａｘ×犖×δ＝犔×β×犖×δ， （２）

式中犖 为条纹管的空间分辨率，单位为ｌｐ／ｍｍ。

由此造成的测距误差为

Δ犚 ＝犆×Δ狋／２＝犆×犔×β×犖×δ／２， （３）

式中犆为光速。假设图像的枕形失真度为５％，条

纹管的空间分辨率为犖＝１０ｌｐ／ｍｍ，时间分辨率为

５００ｐｓ，有效成像宽度为２０ｍｍ，则由（３）式可以求

得此时距离像的最大误差为Δ犚＝０．７５ｍ。对于条

纹管激光成像系统，距离像的精度可以达到条纹管

的时间分辨极限甚至更高，对于以时间分辨率为

５００ｐｓ的条纹管为探测器搭建的成像系统，距离精

度可以达到厘米量级。因此这样大的距离误差是不

可忍受的，必须进行相应的修正。

６　结　　论

仿真分析的结果，条纹管造成的图像失真对多

狭缝条纹管成像系统的影响十分明显，有必要采用

适当的方法来测量条纹管的失真效应，并据此对获

得的原始图像进行修正。由于目前本系统使用的多

狭缝条纹管还没有制作完成，因此还不能实际测量

它的失真效应，但是对图像失真的测量，以及采用适

当的算法来对图像进行修正，将是系统后期图像处

理中十分重要的一环。
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