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摘要　介绍了多狭缝条纹管激光雷达的技术优势，说明了多狭缝条纹管的成像原理。设计了采用多狭缝条纹管成

像的实现方案，具体分析了多狭缝条纹管、光纤变换器及光锥、激光器及发射和接收系统、ＣＣＤ图像获取及处理系

统等各个组成单元的性能。搭建了一套成像演示装置，进行了原理实验，通过对目标条纹像的分析，表明该系统能

够同时获得目标距离像和强度像，验证了该方案的可行性并初步展示了该系统的基本性能。
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１　引　　言

激光雷达由于具有分辩力高、成像清晰、测量精

度高、抗干扰能力强和体积小、设备简单等优点而备

受重视，世界各国都在积极发展。目前比较成熟的有

气象激光雷达［１～３］、用于靶场测量的激光雷达［４～６］、地

形及海洋探测激光雷达［７～１０］等。本文介绍了一种基

于条纹管技术的新型非扫描闪烁式激光成像雷

达［１１～１３］，它由于具有距离分辨力高，成像帧频高等优

点而成为一种很受重视，并且被认为是很有前途的成

像技术。美国Ａｒêｔｅ实验室的 Ａ．Ｇｅｌｂａｒｔ等
［１４］于室

内和室外分别进行了多狭缝条纹管成像的实验，已经

实现视场角５．５°×５．５°对１００ｍ处的目标成像，距离

分辨力接近０．０２５ｍ。本文在对该雷达系统的基本

结构和原理进行介绍的基础上，设计了一套多狭缝条

纹管激光雷达非扫描成像系统，利用该成像系统进行

了演示实验，给出了实验结果，并对系统的成像性能

进行了初步分析。

２　成像系统基本原理及系统组成

多狭缝条纹管激光雷达的基本结构如图１所

示。１９８９年Ｆ．Ｋ．Ｋｎｉｇｈｔ等
［１５］首先提出了多狭缝

条纹管非扫描成像原理，核心器件是多狭缝条纹管

和光纤变换器。系统的基本工作原理是：发射激光

扩束后照射到目标上，接收光学系统将目标反射光

聚焦到光纤变换器的输入端面，光纤变换器把目标

面图像变换为多个线图像，并通过光锥耦合到条纹

管的光电阴极，利用条纹管对目标反射光的时间分

辨特性，来实现对目标上不同像素点的距离分辨，而

目标各像素成像的灰度值即代表了目标的强度。
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图１ 多狭缝条纹管激光雷达结构图

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ

　　其中，条纹管对光信号时间分辨的原理如图２，

图３所示，条纹管是本系统的核心探测器件，因此本

系统对多狭缝条纹管进行了针对性的设计，使之更

有利于非扫描成像系统。主要包括定制像增强器来

图２ 条纹管实现距离（时间）分辨原理

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔｒｅａｋｔｕｂｅ

图３ 多狭缝条纹管工作原理

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｒｅａｋｔｕｂｅ

提高条纹管探测能力；定制光纤面板以利于与光纤

变换器耦合；另外采用了短余辉荧光粉制作荧光屏

并采用快门以提高成像帧频等；针对距离分辨能力

和成像景深进行了优化设计，做到距离分辨能力与

相应景深可调等；同时，条纹管的空间分辨能力也会

影响整个系统的空间和距离分辨力，条纹管的图像

失真度也关系到图像还原的质量［１６］。

光纤变换器的作用是将目标面图像离散化，并

将各个像素重新排列，使输出图像变为条纹像，其结

构示意图及对图像变换效果分别如图４，图５所示。

光纤变换器的主要技术要求是像素数量、整体透过

率和光纤阵列排列的整齐性，其中像素数关系到系

统的空间分辨率，透过率关系到系统的探测能力，光

纤阵列排列的整齐性则会影响图像还原的准确性，

一定程度上也会造成图像的模糊。ＣＣＤ相机作为

图像获取装置，直接关系到获取图像的分辨率和成

像的帧频数，因此是十分重要的一个部分。

图４ 光纤变换器结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｍａｐｐｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ

图５ 光纤变换器将面图像变换为条纹像示意图。（ａ）前端面输入像；（ｂ）后端输出条纹像

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｍａｐｐｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｔｒａｎｓｌａｔｅａｒｅａｉｍａｇｅｔｏｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅ．（ａ）ｉｎｐｕｔａｒｅａｉｍａｇｅ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅ

　　综合来讲，多狭缝条纹管激光雷达是在单狭缝

条纹管激光雷达的基础上发展起来的新技术，它充

分利用了条纹管阴极的有效工作面积，能获得比单

狭缝条纹管激光雷达更为丰富的信息。

３　实验装置及结果

利用本系统在室内进行了演示实验，实验采用

光纤 变 换器 的输入 端 的 分 辨 率 为 ４８ｐｉｘｅｌ×

４８ｐｉｘｅｌ，激光器为 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器，倍频输出

２９９１
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５３２ｎｍ激光作为发射光，脉宽为１０ｎｓ。发射激光

以２°×２°的角度出射，两个目标分别距离成像系统

３６ｍ和３９ｍ（如图６所示），目标的回波信号经过

光学镜头接收后聚焦在光纤变换器的输入面上目标

图像经光纤变换器变换为条纹像后耦合进入多狭缝

条纹管的光电阴极，采用ＣＣＤ相机来获取目标在条

纹管上所成的条纹像。

图６ 位于３６ｍ和３９ｍ远处的两个目标

Ｆｉｇ．６ Ｔｗｏｔａｒｇｅｔｓａｔ３６ｍａｎｄ３９ｍａｗａｙ

首先经过对光学系统进行仔细调整，获得了目

标的静态像（如图７所示），两个目标经过接收透镜

所成的光学像被光纤变换器变换为条纹像，从图中

可以看出，代表两个目标的条纹像在水平方向上可

以明显地分开，表明本系统可以对目标进行空间分

辨，即能对目标成二维像。

图７ 目标静态条纹像

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｔｉｃｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅ

在获取目标的静态像，并确定了目标与条纹像

的对应关系之后，接着进行了动态实验。此时将条

纹管调整到动态工作模式下，以获取目标的距离和

强度信息。通过仔细调节系统各个单元器件的同步

关系，并选择合适的条纹管扫描速度，获得了目标的

动态图像，如图８所示。

图８ 目标动态条纹像

Ｆｉｇ．８ Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅ

通过测定动态条纹像上两个目标像峰值点的垂

直距离（垂直方向像素数），同时考虑条纹管的扫描

速度，就可以计算出两个目标的距离差。由目标静

态像及动态像中各个条纹像的位置，依据系统对目

标光学图像的变换规律，可以还原出目标的空间形

状及其相对空间位置，因此系统可以实现对目标的

二维空间分辨。静态像和动态像中各个目标像的灰

度值，表示了目标反射光的强弱，代表了目标的反射

特性，由此可以获得目标强度像。

在对条纹图像进行初步去噪滤波处理后，通

过编程实现了条纹图像到目标实际距离像和强度

像的还原重构，见图９所示。其中距离像采用伪

彩色代表距离信息，其中暖色代表的距离大，由图

上看两个目标的距离明显不同。两目标之间的实

际距离为３ｍ，而通过距离像推算，在本实验设定

的扫描速度下，系统的距离分辨力在０．３ｍ以内。

通过调整条纹管的扫描速度，还可以改变条纹管

的时间（距离）分辨力，进而改变整个系统的距离

分辨力。强度像目前还存在一些缺陷，由于条纹

管的中心部分响应率较高，接收光学系统和ＣＣＤ

的耦合透镜的中心部分像质较好，因而条纹像中

心区域的图像质量优于边缘，加之激光器输出光

斑的空间分布不甚理想，造成目标部分区域对应

的条纹像较暗，导致还原得到的目标强度像的部

分区域较暗甚至被噪声淹没。但总体看来，距离

像和强度像能准确表征目标的空间位置及距离信

息，强度信息也基本与目标相符合。

３９９１
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图９ 目标强度像（ａ）及距离像（ｂ）

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒａｎｇｅ（ｂ）ｉｍａｇｅｓ

４　结　　论

经过对各部件性能及其对系统整体性能影响的

分析，设计了一套采用多狭缝条纹管实现非扫描激

光成像的方案，并在此基础上搭建了一套实验平台，

实验结果及最终获取的目标距离像和强度像表明，

该系统能够获得目标的二维空间信息、距离信息和

强度信息，距离分辨力可以达到很高而且可调。但

目前实验还存在不完善之处，如由于条纹管的中心

部分响应率较高，接收光学系统和ＣＣＤ的耦合透镜

的中心部分像质较好，因而中心区域图像质量优于

边缘；激光器输出光斑的空间特性不甚理想，造成目

标部分区域对应的条纹像较暗等。经过对系统适当

的改进，以及对图像的去噪滤波等进一步处理，系统

的成像能力及各项性能将会进一步提高。
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