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单狭缝条纹管激光雷达四维成像实验
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摘要　提出了一套用于远距离目标成像的实验设备，介绍了单狭缝条纹管激光成像雷达（ＳＴＩＬ）四维（４Ｄ）成像实

验平台的实验过程。利用这套设备得到了７０２ｍ目标条纹像，解释了条纹像和目标之间的对应关系，用多幅条纹像

重构了目标的四维图像。简要分析了狭缝、束散角等参数对成像精度的影响。实现了单狭缝条纹管激光成像雷达

对远距离目标的成像，且距离分辨率可以达到０．５ｍ。
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１　引　　言

　　激光雷达具有优越的距离选通能力，使其在三

维成像应用中具备了其他成像方法所无法比拟的优

势，在航天和军事领域有很高的应用价值。但是，传

统激光的小角度出射方式明显制约了整个激光雷达

系统的成像帧率［１～３］。近十年来，国际上致力研究

大视场、非扫描成像体制，并且取得了一些成果。以

条纹管作为探测器的激光雷达就是这种体制中一个

重要的分支，关于它的应用报道也频频出现，目前国

际上已经形成了成熟的单狭缝条纹管激光成像雷达

（ＳＴＩＬ）技术，并在此基础上发展了多狭缝条纹管激

光成像雷达，进一步将偏振信息也引入进来。目前

条纹管激光成像雷达的应用领域已经覆盖了地形地

貌成像、陆地目标成像和水下目标探测等方面［４～７］。

国内近些年也出现了这种激光雷达的研究报道，但

还处于探索性实验研究阶段，所探测的目标多半针

对近距离目标［８，９］。而且针对于这种机理的图像降

噪处理方法也处于起始阶段［１０，１１］。

本文旨在探索条纹管激光成像雷达对远距离目

标的应用，发现实验过程中条纹像和目标表面的对

应关系，以及由于长距离成像导致的扫描方向上光

束展宽问题，并对此进行分析。最终通过条纹像重

构得到目标的强度像和距离像。

２　单狭缝条纹管成像原理

图１为利用单狭缝条纹管作为探测器对目标实

现三维成像的原理图。单狭缝的成像原理是发射激

光经过光学系统变换成为线光源照射到目标上，目
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标被照射部分的散射信号被光学系统接收，聚焦到

条纹管光阴极上，如图１（ａ）所示。目标上不同距离

的点的回波信号到达光阴极时间不同，光电转换后

生成的电子通过一个电压随时间线性变化的偏压系

统，由于不同时刻通过的电子受到的偏转电压也不

同，因此，光电子最终轰击条纹管磷屏上的位置不

同，会在磷屏上沿垂直偏转电压板平面的方向有一

些偏移，可以根据这个偏移量计算出光电子产生的

时间差。一个条纹可以还原出目标上被线光源照射

位置的剖面轮廓———距离像。将线光源在目标上移

动，并采集每一幅条纹像，然后按照一定的方式排列

起来，就可以逐步地得到完整的目标像。

图１ 条纹管对目标三维成像原理。（ａ）原理图；（ｂ）成像结果

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｉｍａｇｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔｓ．（ａ）ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｍａｐ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅ

３　实验平台的搭建

本次实验的主要内容是：用单狭缝条纹管作为

探测器的激光雷达系统对远距离目标进行探测，采

用线扫描的方式，得到一组目标的条纹像，并最终合

成目标的四维图像。实验中设备的连接示意图如图

２所示。

图２ 实验设备连接示意图

Ｆｉｇ．２ Ｍａｐｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

所采用的倍频 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光脉宽１２ｎｓ，单脉

冲能量４０ｍＪ，束散角约为３ｍｒａｄ，激光能量的空间

分布在激光腔内整形为近似平顶光斑，在一定程度

上实现激光能量在空间的均匀分布。激光出射后通

过柱面镜在水平方向扩束为１０°，利用在柱面镜上

一小部分反射光触发光电探测器，这个信号将作为

控制条纹管的触发信号源。目标的小部分散射光被

１５０ｍｍ的望远镜光学系统收集，经２∶１中继透镜

后照射到条纹管光电阴极上，光电阴极表面的空间

分辨率可以达到２０ｌｐ／ｍｍ，结合望远镜光学系统的

视场角（１０°）和光电阴极之间的水平宽度，可以计算

出这套系统对于７００ｍ远的目标的空间分辨率约为

０．３ｍ。将光电探测器上由激光触发生成的脉冲电

信号输入数字延时器，根据目标距离和系统内部各

器件延迟时间设定延时器的延迟时间，然后再输出

信号触发条纹管。这样，激光发射时刻和条纹管开

始接收光信号时刻的时间差就可以精确控制。由于

条纹管的开门时间有限，最长不过几十微秒，因此，

对延迟时间的精确控制就等同于对距离选通的控

制。延时器设定时间Δ狋表示为

Δ狋＝
２犛
犮
＋∑犜ｉ－犜ｓ， （１）

式中犛为目标距离，犮为光速，犜ｓ为条纹管从接收到

触发信号到开门扫描的时间差，犜ｉ为除条纹管外其

图３ 装置照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图４ 目标照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｏｆｔａｒｇｅｔ

２３２１
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他设备对触发信号的延迟时间。条纹管采集到的图

像被磷屏后的ＣＣＤ获得，传送到计算机上显示。整

套实验装置放置在一个可以调整俯仰角的平台上，

通过改变平台俯仰角将激光束对准目标的不同高

度，实现对目标的线扫描。整套装置如图３所示。

实验中选择的目标为距离７０２ｍ的建筑物，如图４

　　　　　　

所示。

４　实验结果分析与讨论

实验获得目标的部分原始条纹像如图５所示。

在进行目标像重构前，先进行图像增强处理，如

图６所示，条纹像和目标像的对应关系如图７所示。

图５ 原始条纹像

Ｆｉｇ．５ Ｒａｗｓｔｒｅａｋｉｍａｇｅｓ

图６ 增强条纹像

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒｅａｋｉｍａｇｅｓ

图７ 条纹与目标对应关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅａｋｉｍａｇｅｓａｎｄｔａｒｇｅｔｄｅｔａｉｌ

　　图６的条纹像中，每一幅条纹像对应于目标的

一个水平切片，每个切片的厚度约为２．１ｍ，是由激

光器束散角和目标距离共同决定的。条纹像中垂直

方向从上到下表示目标距离的由近及远，水平方向

表示目标的水平空间分布，不体现距离信息。从图

６中可以看出目标并不是正向面对探测器，而是右

侧较左侧稍近，从图６（ｂ）～（ｅ）中近似垂直的斜线

也可以印证这一点，斜线对应着目标楼侧面墙，如图

７所示。图６（ａ）所示的是目标天台上所成的条纹

像，清楚地显示了天台上各目标的空间距离信息。

图６（ｄ）所示的是激光束照射在窗户位置得到的条

纹像，在目标表面所成的条纹像后面，可以清楚地看

到激光透过窗户对窗内墙所得到的像。图６（ｂ），

（ｃ），（ｅ）中同样也可以发现这样的条纹像，但并不如

图６（ｄ）清晰，这是由于激光束主要能量没有分布在

窗户位置上造成的。

实验中共采集了３０幅扫描条纹像，每一幅条纹

像的每一列都从垂直方向中判断最亮点，作为目标

上这一行中某一方位角上的距离判断点，从这个点

在图像上的垂直位置提取距离信息，并记录这一点

的强度信息，这两项信息形成了重构目标像中的一

行。将３０幅条纹像的距离和强度信息制作成３０行

具有一定宽度的图像，并且按照采集顺序进行叠放，

３３２１
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图８ 目标重构图像。（ａ）距离像；（ｂ）强度像

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｓ

（ａ）ｒａｎｇｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ

就得到了目标的重构图像，如图８所示。

图８（ａ）所示的距离像由伪彩色表示距离信息，

图中用颜色（绿黄红）的变化表示距离的由近及远

的变化过程（彩图请查看网络电子版），图６（ｅ）中标

示位置为目标两侧的台阶形突起，对应于实物图７

下方的椭圆形标注内的部分，经实地测量，突起位置

前后距离差约为０．５ｍ。在图６（ｅ）中可以清晰地观

察到，这个差别也很容易在图像软件中识别出来，这

说明该套成像系统可以提供０．５ｍ的距离分辨率。

本次实验并未对距离分辨率进行详细测量，理论上

极限距离分辨率可计算为［４］

σ≈０．６
犮·τＦＷＨＭ
犚ＳＮ

， （２）

式中τＦＷＨＭ 为激光脉宽，犚ＳＮ 为信噪比。

实验中所取得的图像数据均是在条纹管光阴极

前未加狭缝的条件下取得的，这是因为激光束在出

射时就已经是水平条状。在加狭缝与不加狭缝的对

比测试试验中，所加狭缝宽度为１００μｍ，图９所示

为两种情况下的原始图像。从两幅图像中可以发

现，加狭缝后并没有使结果图像更精确，而且还降低

了信号与背景的对比度。

图９ 对比不加（ａ）和加（ｂ）狭缝效果

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｂ）

ｓｔｒｅａｋｃｏｖｅｒ

实验中发现，所采用的图像处理算法在条纹像

的距离方向上仅选取最大值，导致一些能够提高空

间分辨率的信息丢失。另外，相对较大的激光束散

角也是影响目标像在扫描方向上的空间分辨率的一

个因素。较宽的束散角使激光束在平行于扇形光扫

描方向（即目标的高度方向）上产生了不必要的展

宽，导致目标上形成一个矩形的照射区域，这和理想

状态下的线形照射区域有了很大差别。这种差异会

通过接收镜头成像到条纹管光电阴极上。在光电阴

极上被照亮的矩形区域里，既包含了目标的平面静

态信息，也包含了想要分离出的距离信息。当这个

矩形区域所产生的光电子通过偏转电压扫描时，对

应着相同距离的光电子会偏转相同的角度。如果矩

形中目标的距离是相同的，那么最后得到的图像也

是一个规则的矩形。但如果矩形中有一个具有不同

距离的犃点，那么犃点产生的光电子偏转角度就会

不同，这种情况下，犃 点能否被分辨出来主要由犃

点与目标周围的距离差和矩形在偏转方向上的宽度

关系决定，若距离差小于矩形宽度对应的距离差，那

么犃点就很有可能不能被分辨出来，这种可能是由

犃点在矩形中的位置来决定的。因此，较宽的激光

器束散角会导致距离分辨率下降。

５　结　　论

用单狭缝条纹管搭建了可以进行线扫描操作的

激光雷达成像系统，并且用这套系统对７０２ｍ建筑

物目标进行了扫描成像实验，得到了条纹像，通过对

条纹像和目标的对比，说明条纹像可以实现对目标

距离等信息的提取，而且也得出了可以实现小于

０．５ｍ的远距离分辨率的判断。处理多幅条纹像得

到目标的重构图像。分析了影响成像质量的几个实

验条件。
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