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一种无扫描三维成像激光雷达的实验研究
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摘要　研究了一种无扫描三维成像激光雷达。采用脉冲固体激光器作为发射光源，而带有像增强器的 ＣＣＤ

（ＩＣＣＤ）作为成像探测器。激光器发射光脉冲的同时用随时间单调变化的高压调制ＩＣＣＤ中的像增强器，使其产生

随时间单调变化的增益调制，这样不同距离的目标回波被放大的程度不同。通过对被放大信号能量的比较分析，

就可以解算各个脉冲的飞行时间，从而得到各个脉冲对应的距离。结果验证了这种成像系统可有效地消除回波强

度不均匀性的影响。通过室内成像实验验证系统成像，在３５～４１ｍ的距离上成功地获取了目标的距离像，测距精

度可达１ｍ以下。
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１　引　　言

以往的成像激光雷达因采用光机扫描系统，存

在着帧频低、体积大、高速条件下图像畸变大等缺

点。２０世纪９０年代出现的多种无扫描成像激光雷

达抛弃了机械扫描装置，具有高帧频、宽视场、体积

小的特点，在武器精确制导、军事目标识别、空间交

合对接、地形测绘等领域有着良好的应用前景［１～９］。

无扫描成像激光雷达的研究难点在于如何用面阵探

测器去获得目标的距离像。一种办法是利用调幅连

续波（ＡＭ／ＣＷ）测距，即利用正弦波调制激光器的

输出幅度和接收系统的增益，通过检测回波与被调

制增益的相位差来获得距离。美国Ｓａｎｄｉａ国家实

验室从９０年代起就一直致力于研究基于 ＡＭ／ＣＷ

方案的无扫描激光成像雷达，并进行了多次试验，证

明了该系统具有很高的性能［７～１１］。国内也有科研

机构开展这方面的研究，而且提出新的增益调制成

像方式，但还仅限于成像方法的理论和单像元原理

性实验研究［１２，１３］。本文研究了一种脉冲式的增益

调制三维成像激光雷达。本系统采用脉冲激光器发

射窄脉冲，采用变化高压调制接收器增强型ＣＣＤ
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（ＩＣＣＤ）的像增强器，使其产生随时间单调变化的增

益，从而使不同距离的目标回波被放大的程度不同，

通过对最终接收脉冲能量的比较分析，就可以求得

各个目标的距离。

２　增益调制距离成像原理

本系统采用的测距方法在基于 ＡＭ／ＣＷ 原理

上做了很大改进，可以使激光器在脉冲工作方式下

完成两帧成一幅距离像的功能。激光器发射脉冲的

同时，利用电压调制使ＩＣＣＤ的增益随时间单调线

性变化。所以回波脉冲到达像增强器的时刻所对应

的增益，和脉冲的往返时间成线性关系，最终在

ＣＣＤ上获得像的强度值和脉冲的往返时间成线性

关系。这个过程相当于系统在增益调制下对目标成

了一帧强度像。这幅图像中包含了两种信息：１）目

标回波的强度分布信息；２）由于目标各点距离不

同，导致各点回波到达接收器时所对应的增益不同，

最终体现在ＣＣＤ上所成像的灰度对比有所变化。

如果再在某个给定的常数增益下，对目标成一帧强

度像，这帧像中就只包含目标回波的强度分布信息。

对比两帧图像，将图像中的强度信息去掉，再经过数

学解算，就得到了目标的距离信息。系统的工作时

序如图１所示。

图１ 增益调制成像时序图

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒｇａｉｎｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　由于脉冲很窄，接收机的任一成像单元接收到

的光脉冲近似用δ函数来表示，接收功率为

狆（τ）＝狀δ（τ－狋）， （１）

其中狋为回波到达接收器的时间，狀为回波能量的

光子数。犜０ 为激光器的重复周期，犵ｃ为常数增益，

犵（τ）为接收机的调制增益

犵（τ）＝犽（τ－狋０）＋犵０， （２）

其中狋０ 为发射脉冲与调制增益之间的延时，犵０，犽

为调制增益的初始值和斜率。ＣＣＤ上获得的值

犃＝∫狆（τ）犵（τ）ｄτ＝∫狀δ（τ－狋）犵（τ）ｄτ＝狀犵（狋），（３）

犅＝∫狆（τ）犵ｃｄτ＝∫狀δ（τ－狋）犵ｃｄτ＝狀犵ｃ． （４）

调制过程通过增益对光强的调制，获得两个测量

值，分别为犃，犅。其中量犃既包含了信号的强度

信息，又包含信号的飞行时间信息（距离信息）。

通过测量犃，犅，犵犮 以及犵（狋）的具体形式可将狋解

算出来，即

犃

犅
＝
狀犵（狋）

狀犵ｃ
＝
犵（狋）

犵ｃ
， （５）

狋＝
犵ｃ

犽

犃

犅
－
犵０

犵（ ）
ｃ

＋狋０， （６）

最终成像单元所测的距离为

犚＝
犮犵ｃ

２犽

犃

犅
－
犵０

犵（ ）
ｃ

＋
犮狋０

２
， （７）

其中犮为光在真空中的传播速度。

按照以上原理，在室内搭建了原理性成像系统，

结构如图２所示。系统采用一个脉冲固体激光器作

为照明光源，可以发射脉宽为１０ｎｓ，重复频率为

１Ｈｚ，波长为５３２ｎｍ的绿光。接收器采用带有二

代像增强器的ＩＣＣＤ，阴极量子效率约为 １８％

（５３２ｎｍ），波长响应范围为１８０～８５０ｎｍ。发射光

部分经分光片被反射到ＰＩＮ上转化为电信号来触

发后面的高压电源。其余大部分发射光经扩束镜整

形后照射在目标上，从目标上返回的光波经接收光

学系统接收且被像增强器进行光放大。像增强器的

增益受高压电源的控制，高压电源输出特定的高压

电信号施加在像增强器上，所产生的增益和外加电

压具有单调的对应关系，通过预先设定电压的输出

波形可以使像增强器产生需要的增益调制波形。经

像增强器放大的信号被一分辨率为１０２４×２５６的

ＣＣＤ（实际与像增强器耦合的像元约为２５６×２５６）

接收并转换为电信号，像增强器和ＣＣＤ之间通过光

纤锥耦合。图３为系统实物图。

图２ 系统结构框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

４８３１
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图３ 系统实物图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

３　回波强度不均匀性的影响

（７）式给出了成像单元换算距离信息的方法。

如果要实现距离成像，需要多个像元同时按照上面

的方法提取距离信息。但是由于照明光和目标反射

率的空间不均匀性，使得各个像元接收到回波强度

呈现不均匀性。从前面的公式推导来看，通过两次

成像处理可将这种不均匀性去掉。通过一个室内实

验来加以验证。目标是一个标准的平面朗伯体，如

图４（ａ）所示，先在增益１１４下用ＩＣＣＤ成一帧像作

为基准增益强度像，如４（ｂ）所示。然后分别在不同

的恒定增益２４２，３１７，４０８，５１５下对目标进行成像。

如图５所示，朗伯体上的光强呈现出中间强、边上弱

的高斯分布。用图５中的图像分别和增益为１１４的

图像对比，得到了如图６所示的图像，朗伯体上已不

再具有高斯分布的强度信息，而呈现出均匀分布的

灰度值。经过计算处理，各图像灰度的均值约等于

各自的增益再除以１１４。从这个实验可以看出，上

述的方法可以有效地将图像中的强度不均匀性去

掉，而仅保留两幅图像的增益比。如果这个增益比

和距离有关系，就可以将图像中目标对应距离算

出来。

图４ 标准目标和基准增益强度像

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｎｄａｒｄｔａｒｇｅｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ

图５ 不同增益下标准朗伯体的强度像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｓｏｆｌａｍｂｅｒｔｉａｎｒｅｆｌｅｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎ

图６ 不同增益强度像和基准增益强度像做除法

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅ

５８３１
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４　室内实验

做了一组室内成像实验，目标是一组不同形状、

不同大小的硬纸板，如图７所示。这组目标一共包

括４个物体，中间２个是圆形的，直径分别为４０ｃｍ

和６０ｃｍ，两边的目标都是方形的，边长分别为

２０ｃｍ和９０ｃｍ。这组目标被悬挂在走廊的天花板

上，彼此相隔２ｍ，最近的一个距离接收器３５ｍ。

图７ 成像目标

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔａｒｇｅｔｓ

　　实验中采用线性增益调制，如图８所示。纵坐

标为ＩＣＣＤ的增益。从图中可以看出，增益调制斜

率约为１／ｎｓ。图９（ａ）是在线性增益调制下系统所

成的目标强度像，图像的像元值依赖对应区域的目

标回波强度和回波的增益，而回波的增益由此区域

目标到接收器间的距离决定。图９（ｂ）是一帧在常

数增益下所成的标准强度像，增益为１０。由于

强度上非常相近，单从图９（ｂ）中无法分辨出４个不

同大小的目标，只能看出最大目标的外轮廓。

图８ 室内实验中所用的增益调制曲线

Ｆｉｇ．８ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｇａｉｎｉｎｉｎｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　通过对图９（ａ）和（ｂ）进行处理，就可将距离信

息提取出来。图９（ｃ）就是最终获得的距离像，单

位为 ｍ。从图中可以清楚地分辨出４个目标，不

同的颜色代表不同的距离，最大的目标和中间的

两个圆形目标可以分辨出各自的形状。而最近的

目标由于面积太小，在图像上占有的像元数比较

少，因而分辨得不太清楚。从距离像上还可以看

出，各个目标上的距离值并不相同，存在着一定的

起伏。这主要是由信号的起伏和接收器件自身的

噪声引起的，如果这种干扰很大，会严重地影响最

终的测距精度。

图９ 室内实验成像结果。（ａ）增益调制下的强度像；（ｂ）常数增益下的强度像；（ｃ）距离像

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｇａｉｎ；（ｂ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｇａｉｎ；（ｃ）Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅ

　　本系统的测距精度主要受两个因素影响，一是

调制增益和发射信号之间延时控制的精度，目前系

统的时间控制精度可达纳秒量级，这主要取决于电

路设计工艺，随着电路设计和电子元件的发展，这个

精度还可能进一步提高。二是对成像灰度值精确测

量。根据误差传递规律可知，最终探测距离的误差

决定于ＩＣＣＤ上两次成像灰度值的偏差

Δ犚＝
犚


（ ）
犃

２

Δ犃
２
＋
犚


（ ）
犅

２

Δ犅槡
２， （８）

由式（３），（４），（７）可得

Δ犚＝
犮

２

犵０

犽
＋狋－狋（ ）０ Δ犃

２

犃２
＋
Δ犅

２

犅槡 ２
． （９）

　　为了定量描述精度，引入参量犃，犅，犚多次重复

测量的均方根误差分别为σ犚，σ犃，σ犅。由（９）式可知

σ犚 ＝
犮

２

犵０

犽
＋狋－狋（ ）０ σ

２
犃

犃２
＋
σ
２
犅

犅槡 ２
． （１０）

　　由于探测系统比较复杂，引起σ犃，σ犅 的涉及到

多种因素，为了讨论方便，将噪声干扰分为两个阶
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段：１）光信号经光电阴极转换变为光电子但尚未进

入微通道板，引入的噪声主要包括：信号本身的量子

起伏噪声、大气抖动引起的信号随机变化、阴极的

热噪声等。这时信号的信噪比为输入信噪比

犛犖犚ｉｎ
［１４］。２）光电子经微通道板倍增，再经高压

加速打在荧光屏上，最终落在ＣＣＤ上显示。这个

阶段引入的噪声涉及到三个器件的各类噪声，多

且繁杂。一般应用上常引入噪声因子犉ＩＣＣＤ来描述

噪声对信号的影响

犉ＩＣＣＤ ＝
犛犖犚２ｉｎ

犛犖犚２ｏｕｔ
， （１１）

犉ＩＣＣＤ可利用实验的方法测得。对于ＩＣＣＤ 来说，

犉ＩＣＣＤ的典型值一般取４
［１５，１６］。实验输出信噪比

犛犖犚ｏｕｔ为犃／σ犃，由于获得犃，犅两次成像实验条件

大致相同，σ
２
犃／犃

２
≈σ

２
犅／犅

２＝犉ＩＣＣＤ／犛犖犚
２
ｉｎ

σ犚 ＝
犮

２

犵０

犽
＋狋－狋（ ）０ ２犉ＩＣＣＤ

犛犖犚２槡 ｉｎ

． （１２）

　　表１是实验中系统测得的测距精度，目标由

近到远依次为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，第二列为目标像元中

最小的测距精度，第四列为目标像元中最大的测

距精度，第三列为目标所有像元测距精度的平

均值。

表１ 成像系统的测距精度

Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｎｇｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｔａｒｇｅｔ Ｍｉｎσ犚／ｍ Ｍｅａｎσ犚／ｍ Ｍａｘσ犚／ｍ

Ⅰ ０．２１ ０．３９ ０．６３

Ⅱ ０．４７ ０．７５ １．０１

Ⅲ ０．８１ １．０４ １．３７

Ⅳ ０．６４ ０．８５ １．３３

５　结　　论

研究了一种无扫描三维成像激光雷达，仅通过

成两帧灰度像就可获得目标的三维信息。通过实验

验证了增益调制测距的可行性，在３５～４１ｍ的距

离上成功地获取了间隔２ｍ的４个目标的距离像。

探测器有效成像像元为２５６×２５６，测距精度可达

１ｍ以下。精度分析表明提高信噪比、改变调制增

益参数是提高测距精度的有效方法。通过改变调制

增益参数和改进系统结构来单帧获得高精度距离像

将是下一步的研究工作。
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