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距离选通激光三维成像系统的仿真研究
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摘要　基于激光成像应用背景，重点围绕距离选通激光成像仿真系统展开了研究。通过探讨距离选通激光成像原

理，设计了成像系统的仿真方案；分析并研究了系统的各个子模块，进而获得了实现系统的相关技术指标；选用

ＬａｂＶＩＥＷ软件，构建了仿真系统的各个模块：大气模块、目标模块、噪声模块、收发系统参数模块、信号处理和显示

模块；在各仿真模块的基础上集成了距离选通激光成像仿真系统，获得了不同距离和不同模型下的探测成像结果，

在远距离１０ｋｍ的情况下，成像距离分辨率达到１．５ｍ。最后，通过实际的成像验证实验，验证了距离选通激光成

像仿真系统的实用性。
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１　引　　言

激光成像系统在军事和工业领域有着广泛的应

用前景，其发展一直受到各国的高度关注。非扫描激

光成像系统具有体积小、高帧频和大视场的特点，成

为激光成像系统发展的主流方向［１，２］。目前非扫描激

光成像主要有４种：ＦＭＣＷ激光成像、雪崩光电二极

管（ＡＰＤ）阵列激光三维成像，条纹管激光成像和距离

选通激光成像［３～９］。其中距离选通激光成像技术是

一种较适合于工程化应用的非扫描激光成像技术，该

成像技术具有成像分辨率高、器件实现较为成熟、抑

制大气后向散射能力较强等优点。距离选通激光成

像系统的仿真研究将为该体制下成像系统的深入研

究奠定基础，并对其工程化具有积极的促进作用。

本文选用距离选通成像体制，在此基础上完成

激光成像系统理论部分的论证，并对整个方案做出

设计。距离选通技术是利用脉冲激光器和选通

ＣＣＤ，以时间的先后分开不同距离上的散射光和目

标的反射光，使由被观察目标反射回来的辐射脉冲

刚好在ＣＣＤ选通工作的时间内到达ＣＣＤ并成像。

激光器发射很强的短脉冲，脉冲激光对目标进行照
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射，由目标反射的激光返回到ＣＣＤ。当激光脉冲处

于往返途中时，ＣＣＤ选通门关闭，这样就挡住了大

气中悬浮微粒所引起的后向散射光。当反射光到达

ＣＣＤ时，选通门开启，让来自目标的反射光进入

ＣＣＤ。选通门开启持续时间与激光脉冲一致，这样

形成的目标图像主要与在距离选通时间内的反射光

有关。

２　仿真设计与实现

针对所要研究的内容，将仿真系统细分为目标

模块、噪声模块、大气模块、收发系统参数模块、信号

处理模块和显示模块，具体的仿真系统的技术方案

如图１所示。

图１ 仿真系统的技术方案图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｌｕｔｉｏｎ

选用美国国家仪器的 ＬａｂＶＩＥＷ（Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ＶｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ）软件

作为仿真平台。ＬａｂＶＩＥＷ 是一种图形化的编程语

言，它广泛地被工业界、学术界和研究实验室所接

受，视为一个标准的数据采集和仪器控制软件，使用

它进行原理研究、设计、测试并实现仪器系统时，可

以大大提高工作效率，得到工业界和学术界的普遍

认可和好评，特别适合从事科研、开发的科学家和工

程技术人员使用。

２．１　激光雷达方程

首先分析基于距离选通的激光成像雷达适用的

作用距离方程。经典的激光雷达距离方程可以写

为［１０］

犘ｒ＝犘ｔηｔ·
Γ

Ω犚
２
·ηｒ犃ｒ
４π犚

２
·犜２， （１）

式中犘ｒ为接收激光功率，犘ｔ为发射激光功率，ηｔ为

发射光学系统效率，Γ为目标的散射截面积，犚为作

用距离，ηｒ为接收光学系统效率，Ω为激光发射立体

角，犃ｒ为激光接收面积，犜为激光大气透过率。

设τ为激光脉冲宽度，犈ｒ为探测器接收的激光

脉冲能量，则有

犈ｒ＝犘ｒ·τ． （２）

　　从上述方程出发，研究激光成像涉及到的各个

参数及其影响，并通过分析成像系统的信噪比来说

明距离选通激光成像的可行性。

２．２　目标模块

为合理设计激光成像系统，从实用的角度出发，

根据给定目标的几何结构和测试状态计算激光雷达

截面（Ｌａｓｅｒｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＬＲＣＳ）Γ
［１１］。

目标的激光雷达截面Γ可以表示为

Γ＝犌·犃·ρ＝
４π

Ωｓ
·犃·ρ， （３）

式中犌为目标增益，犃为激光实际照射目标的面积，

ρ为目标反射率，Ωｓ为目标的后向散射立体角。根据

实际情况，假设目标为扩展目标，基于朗伯定理，取

目标的后向散射立体角Ωｓ为π。则有

Γ＝４犃·ρ． （４）

　　完全漫反射和完全镜面反射实际上是不存在

的。但仍然存在很多可近似地按漫反射和镜面反射

处理的情况。

２．３　噪声模块

在直接检测方式下，探测器接收到大量光子，并

产生大量的光电子，其噪声出现的概率密度函数可

以用高斯概率密度函数来表示。在线性放大条件

下，探测器的信号噪声、暗电流噪声、背景噪声和热

噪声等噪声之和仍然具有高斯分布的统计特性［１２］。

本文的噪声模型采用的是高斯分布来模拟实际噪

声，设定高斯噪声的方差为探测系统的噪声等效功

率，均值为０。所以在此情况下添加噪声，可以在成

像探测器上获得含有高斯噪声的图像。

２．４　大气模块

大气传输环境对激光成像雷达系统的性能影响

较大，雾、雨、雪等天气会使得激光成像的质量变差。

在设计激光成像雷达仿真系统的时候，应考虑天气

因素及大气环境对激光雷达性能的影响。激光的大

气传输特性与激光波长和大气条件有关。激光辐射

单色性高、发散小、密度大，假定光传输路径上大气

均匀或分层均匀，设作用距离为犚，则激光雷达方程

中的大气透过率为

犜＝ｅｘｐ［－σ（λ）犚］， （５）

式中λ为激光波长。

而大气总的衰减系数可表示为

σ（λ）＝σｍｓ＋κｍａ＋σａｓ＋κａａ， （６）

式中σｍｓ为分子散射系数，κｍａ为分子吸收系数，σａｓ为气

２３３
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溶胶散射系数，κａａ为气溶胶吸收系数。在实际仿真

中，可以采用大气仿真软件ＢＥＴＡＳＰＥＣ来计算激光

束在大气传输中的透过率和后向散射系数。

２．５　收发系统参数模块

该模块涉及到激光收发系统的各个参数，如激

光器脉冲能量、重复频率、脉冲宽度、收发光学系统

的视场角，接收望远镜直径、功耗、重量、体积，探测

器门宽，探测器分辨率、作用距离、探测灵敏度和成

像帧频等。这些参数的初始指标可以通过预先的计

算和设计确定。

下面分析信噪比提高值Δ犳ＳＮＲ。设存在距离选

通和非距离选通两种情况，两者信噪比相除，就可得

到信噪比提高值。

存在距离选通成像时，系统信噪比

犳ＳＮＲｇ＝
犈ｒ

犈ｂｇ＋犈ｂ＋犈ｎ
，

式中犈ｒ 为回波脉冲能量，犈ｂｇ 为背景噪声能量，犈ｂ

为激光大气后向散射能量，犈ｎ为探测器噪声能量。

非距离选通成像时，成像系统信噪比

犳ＳＮＲｎｇ＝
′犈ｒ

′犈ｂｇ＋ ′犈ｂ＋犈ｎ
，

同理，式中 ′犈ｒ为非选通情况下回波脉冲能量，′犈ｂｇ为

非选通情况下背景噪声能量，′犈ｂ为非选通情况下激

光大气后向散射能量。

代入相关参数，可以计算得到犈ｒ＝ ′犈ｒ，′犈ｂｇ

犈ｂｇ，′犈ｂ犈ｂ。所以：

Δ犳ＳＮＲ ＝
犳ＳＮＲｇ
犳ＳＮＲｎｇ

１，

这说明距离选通成像技术在提高信号探测能力上具

有显著优点。

２．６　信号处理模块和显示模块

该模块是激光成像的核心部分，通过获得强度

切片像，使得多幅切片像合成在一起后得到一幅完

整的三维像。目标强度像需要通过仿真实验可以获

得，而目标距离像的获得需要通过目标图像重构等

图像处理方法。同时，在信号处理过程中，激光发射

和接收信号都会随着探测距离的改变而发生变化，

相应的其他信号都集中地通过显示模块得以表示。

最后，在各仿真模块实现的基础上集成得到距

离选通激光三维成像仿真系统，该仿真系统主要分

为参数区、成像区和信号区。

３　仿真结果和成像验证实验

构建完仿真系统后，针对同一模型，开展了不同

距离的仿真实验并获得了相关的仿真实验结果，如

图２（ａ）为７９８ｍ处成像，图２（ｂ）为２３９７ｍ处成像。

同时，针对不同模型，在距离目标９９８ｍ处，分别对

汽车和楼房的模型进行成像仿真，得到如图３所示

的成像结果。

图２ ７９８ｍ（ａ）和２３９７ｍ（ｂ）处的仿真像

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｔ７９８ｍ（ａ）ａｎｄ２３９７ｍ（ｂ）

图３ 汽车（ａ）和大楼（ｂ）目标的仿真像

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃａｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ（ｂ）

３３３
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　　距离选通成像和非距离选通成像的区别在于前

者可以获得目标三维距离像，而后者仅能得到目标强

度像，不能够满足实际成像系统的要求。在上述仿真

实验中，仿真成像的分辨率大小均为１２８×１２８。由图

２可知，在视场角和其他成像系统参数不变的情况

下，随着成像距离的由近到远，所成像的大小变得越

来越小，所成像也越来越模糊。图３的成像结果说

明，成像仿真系统对具有不同形状的目标同样适用，

只要目标在视场范围内且能够探测到，都可以通过距

离选通仿真系统获得该目标三维距离信息。当采用

的激光波长为５３２ｎｍ，输出的单脉冲能量为１００ｍＪ，

激光脉宽为１０ｎｓ，激光重复频率为１００Ｈｚ，探测器门

宽为１０ｎｓ时，通过仿真实验，仿真系统的距离分辨率

达到１．５ｍ，其作用距离为１０ｋｍ。

为实际验证仿真系统，开展了实际的成像实验，

实验目标为 ７００ ｍ 处的高、矮楼，两楼间隔为

７．５ｍ。实验中分别对高楼和矮楼进行了距离选通

成像，其成像结果见图４和图５所示。通过和仿真

实验成像结果对比可知，理论和实验符合较好。距

离选通成像验证实验初步验证了仿真系统的实用性

和距离选通成像的技术可行性。

图４ 矮楼仿真像和实际成像对照

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄａｃｔｕａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｂｕｉｌｄｉｎｇ

图５ 高楼仿真像和实际成像对照

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄａｃｔｕａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

ｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇ

４　结　　论

基于ＬａｂＶＩＥＷ 仿真平台，设计并构建了距离

选通激光成像仿真系统，通过实际的成像实验结果

初步验证了仿真系统的实用性及其理论模型的正确

性。下一步工作将通过实验继续验证距离选通激光

成像仿真系统，完善该仿真系统并扩大其适用的范

围。距离选通激光成像仿真系统将为实物设计中出

现的问题提供预见性参考，为实物系统提供可靠性

测评标准，对成像系统的深入研究具有重要的意义。
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