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摘要　小型化是激光三维成像系统走向应用必须解决的重要问题之一。介绍了采用高重复频率小型激光器实现

的小型化增益调制三维实时成像系统。利用多脉冲积累方式，使用单脉冲能量５μＪ的激光器实现了与以前单脉冲

能量１０ｍＪ增益调制系统近似的作用距离和系统测距精度，同时系统的整体体积大大缩小。对系统的作用距离与

测距精度进行了测试，结果表明，在当前条件下，室外能见度５ｋｍ时，系统可达到超过１００ｍ的作用距离，室内测

试获得的系统测距精度优于３ｍ。
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１　引　　言

激光主动三维成像技术近年来发展迅速，特别

是在高速实时成像领域出现了多种新体制，如雪崩

二极管（ＡＰＤ）阵列成像
［１～３］、条纹管成像［４～６］、距离

选通成像［７，８］和调频连续波成像技术［９，１０］等。此外

增益调制型的激光三维测距成像系统［１１～１４］也获得

了极大的关注并开展了许多有益的研究工作［１５，１６］。

由于成像速度快，可以在获得目标强度像的同时获

得目标的距离像。增益调制型激光测距成像系统的

作用距离与成像精度受系统信噪比影响［１７］，发射激

光强度越高，图像信噪比越高，系统的作用距离越

远。文献［１３，１４］利用高功率的灯抽运 ＹＡＧ激光

器研制了增益调制成像系统的原型机，实现了增益

调制成像的外场实验结果，作用距离达到１５０～

１８０ｍ，所用激光器单脉冲能量约１０ｍＪ。目前大功

率的脉冲激光器体积均较大，导致成像系统整体体

积增大，而系统的小型化是增益调制脉冲三维成像

系统走向应用的关键问题之一。

为进一步实现整体系统的小型化，本文利用高

重复频率小型固体激光器，采用多脉冲积累方式，实
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现了小型的增益调制三维实时成像系统，并对系统

的性能进行实验测试。采用远低于其他系统的单脉

冲能量，获得了与以前系统近似的系统作用距离及

测距精度。由于激光器体积的减小，使整体成像系

统体积较之前大大减小。

２　增益调制三维成像原理

一般增益调制三维成像系统原理［１３］如图１

所示。

图１ 增益调制三维成像系统原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇａｉｎｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　脉冲激光器发射激光脉冲照明整个目标视场，

经目标反射后，通过接收光学系统会聚到增强型电

荷耦合器件（ＩＣＣＤ）上，经微通道板（ＭＣＰ）放大后的

信号由ＣＣＤ接收，从而获得目标的强度信息。控制

系统接收脉冲激光器发射脉冲后产生距离门信号以

控制ＩＣＣＤ的开启时间，同时对 ＭＣＰ的增益进行调

制。当完成一帧图像的采集后，控制系统读出ＣＣＤ

中的图像，并准备开始进行下一帧处理。

对于ＣＣＤ图像中某特定点对应的目标反射率

设为ρ，则该点强度犃与目标反射率及像增强器的

增益犌（狋）的关系为

犃＝∫
狋

犘ρ犌（狋）ｄ狋， （１）

式中犘为目标处对应的激光发射功率。传统情况

下像增强器的增益为固定值，在增益调制成像系统

中，像增强器的增益是随时间变化的。为获取目标

的距离信息，首先获取一帧目标的常增益图像

犃ｃ＝∫
狋

犘ρ犌ｃｄ狋， （２）

再获取一帧增益随时间变化的变增益图像

犃ｖ＝∫
狋

犘ρ犌ｖ（狋）ｄ狋． （３）

　　假设该特定点所对应的目标距离变化较小，则

在目标范围内像增强器的增益变化较小，可视为固

定值犌ｖ（狋ｄ），其中狋ｄ 为目标激光脉冲从发射到接收

到目标回波的时间，与目标距离犚的对应关系为

犚＝
犮
２
狋ｄ， （４）

式中犮为光速。则变增益图像与常增益图像强度值

相除可得

犃ｖ
犃ｃ
＝
∫
狋

犘ρ犌ｖ（狋）ｄ狋

∫
狋

犘ρ犌ｃｄ狋
＝

犌ｖ（狋ｄ）∫
狋

犘ρｄ狋

犌ｃ∫
狋

犘ρｄ狋
＝
犌ｖ（狋ｄ）

犌ｃ
． （５）

　　对于本文中的实验系统，对应的增益随时间近

似成指数变化，可表示为

犌ｖ（狋）＝犪ｅｘｐ［犫（狋－狋ｓ）］， （６）

式中狋ｓ为距离门开启前的延迟时间，犪，犫均为固定

的系数，可通过测量 ＭＣＰ增益特性曲线获得。结

合（５）式可得

犌ｖ（狋ｄ）＝犪ｅｘｐ［犫（狋－狋ｓ）］＝犌ｃ
犃ｖ
犃ｃ
， （７）

即

狋ｄ＝
１

犫
ｌｎ
１

犪
犌ｃ
犃ｖ
犃（ ）
ｃ
＋狋ｓ， （８）

由此可得目标处的距离为

犱＝
犮
２
狋ｄ＝

犮
２犫
ｌｎ
１

犪
犌ｃ
犃ｖ
犃（ ）
ｃ
＋
犮狋ｓ
２
． （９）

　　由（９）式进一步分析可知此系统的测距距离及

测距精度主要由系统的信噪比决定［１５］。多个脉冲

积累时，则有

犃＝∑
犻

犪犻， （１０）

式中犪犻为第犻个脉冲在探测器上产生的强度。对

于每个脉冲对应的变增益和常增益有

犪ｖ１
犪ｃ１
＝
犪ｖ２
犪ｃ２
＝ … ＝

犪ｖ犻
犪ｃ犻
， （１１）

２６９１
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则对于多次脉冲积累的结果有

犃ｖ
犃ｃ
＝
∑
犻

犪ｖ犻

∑
犻

犪ｃ犻
＝
犪ｖ犻
犪ｃ犻
， （１２）

即多次积累后的变增益与常增益强度的比值与积累

次数无关。图像的多次积累能够大大提高系统的信

噪比，因此采用多脉冲积累的方式能够显著提高系

统的测距距离和测距精度。在同样的系统作用距离

和测距精度条件下，利用多脉冲积累方式，可以显著

降低单脉冲的激光发射能量，因此采用高重复频率

小型固体激光器替代大功率大型激光器，可以在不

降低系统作用距离及测距精度的条件下，大大降低

整体系统体积及重量，有利于系统的小型化。

３　小型三维实时成像实验系统

基于第２节的原理，设计了一套小型三维实时

成像实验系统，系统结构如图２所示，由硬件系统和

软件系统两部分组成。

图２ 小型三维成像实验系统硬件结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３ 系统时序。（ａ）激光脉冲；（ｂ）ＭＣＰ选通门；（ｃ）ＭＣＰ增益；（ｄ）ＣＣＤ曝光

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｓｔｅｍｔｉｍｉｎｇ．（ａ）ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ；（ｂ）ＭＣＰｇａｔｅ；（ｃ）ＭＣＰｇａｉｎ；（ｄ）ＣＣＤｅｘｐｏｓｕｒｅ

３．１　系统硬件组成

系统硬件部分主要包括激光器，接收光学系统，

像增强器，ＣＣＤ探测器，同步控制电路及 ＭＣＰ增益

控制电路。系统采用高重复频率激光二极管抽运固

体激光器，输出激光波长为５３２ｎｍ。激光重复频率

２．５ｋＨｚ。单脉冲能量５μＪ。采用的ＣＣＤ相机成像

速度为５０ｆｒａｍｅ／ｓ，每两帧图像可以获得一帧距离

像，最终获得的系统成像速率为２５ｆｒａｍｅ／ｓ。由于激

光器重复频率远高于ＩＣＣＤ成像频率，因此每一帧

ＣＣＤ图像中都包含了多次的激光脉冲积累的结果。

系统主要部分时序如图３所示。由激光器发射

出一系列激光脉冲，每发出一个激光脉冲，控制电路

即同步控制ＩＣＣＤ前的光电阴极选通门开启，同时

控制 ＭＣＰ的增益。ＭＣＰ 的增益通过控制加在

ＭＣＰ两极间的电压实现。常增益时，ＭＣＰ电压固

定为常数值，变增益时电压由初始值到最大值之间

线性变化，对应的 ＭＣＰ增益成指数变化。ＣＣＤ的

曝光时间同样由控制电路控制，并在ＣＣＤ两次曝光

３６９１
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之间空出部分时间供ＣＣＤ读出数据，以免对下一帧

ＣＣＤ成像结果造成影响。由于激光器发射脉冲的

频率远高于ＣＣＤ相机的成像频率，所以每一帧所获

得的ＣＣＤ图像均进行了多次脉冲的累计。由此可

以提高系统的信噪比，同时降低发射脉冲能量起伏

对系统测距精度造成的影响。

系统发射及接收系统实物如图４所示。不包括

计算机系统在内，系统的激光器，发射光学系统，接

收光学系统，像增强器，ＣＣＤ相机，ＭＣＰ调制电源

均放置在箱体中，箱体大小为３０ｃｍ左右。右下角

处为激光发射系统，脉冲激光经光学系统扩束后照

明目标光场。下中部为单点测距系统，用于对目标

进行单点测距，提供距离参考信息，以便与成像系统

获得的距离值进行对比。左下角为接收光学系统，

加入窄带滤波片以滤除背景杂波。上方为实验过程

中用于实时监测系统工作状态的探头。

图４ 成像系统实物图

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｈｏｔｏ

３．２　软件系统

系统软件部分采用自行编写的程序，完成ＣＣＤ

相机的参数设置、控制以及图像的采集，系统状态的

监测及距离像的实时处理。软件用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋语

言编写，通过计算机串口获得系统当前状态信息，并

通过图像采集卡获取ＣＣＤ图像信息，具体流程如

图５所示。程序开始运行后，首先对系统的运行环

境进行设置，包括ＣＣＤ工作状态、曝光时间、串口通

讯速率等。然后监测串口，当接收到硬件系统发过

来的指令后确定当前帧是否为常增益，如果为常增

益则进行图像采集并将采集到的图像储存到常增益

缓存中，否则将采集到的图像存储到变增益缓存中。

当采集到一帧常数增益和变增益图像后，根据系统

当前给的距离门延迟、增益调制速度等参数信息，利

用所获得的两幅图像，实时处理出目标的距离像。

可实时地显示当前所获得的目标强度像以及距

离像。

图５ 系统软件工作流程图

Ｆｉｇ．５ Ｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

４　实验结果

４．１　室内测距精度实验

利用第３节所述的系统，首先在室内对５个平板

目标进行了测距精度实验。目标实物图如图６（ａ）所

示。所采用的平板为纸制包装箱，在图中分别用Ａ，

Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ标识。目标距离探测系统的范围为２０～

３６ｍ。目标板均匀排列，垂直于激光传播方向，相互

间隔４ｍ。为比较目标反射率对成像精度的影响，Ｄ

包装箱外部粘上一张高反射率白纸作对比。

图６ 室内实验结果。（ａ）目标实物；（ｂ）常增益像；

（ｃ）调制增益像（；ｄ）距离像

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ． （ａ）ｏｂｊｅｃｔｐｈｏｔｏ； （ｂ）

ｃｏｎｓｔａｎｔｇａｉｎｉｍａｇｅ；（ｃ）ｍｏｄｕｌａｔｅｄｇａｉｎｉｍａｇｅ；

　　　　　（ｄ）ｄｉｓｔａｎｃｅｉｍａｇｅ

图６（ｂ）为实验所获得的常增益条件下的目标

强度像，图６（ｃ）为增益调制条件下的目标强度像。
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在目标强度像上，不同反射率的物体区别较为明显，

但未包含距离信息。图６（ｄ）为实时获取的距离像。

由距离像中可明显将几个不同距离处的目标区别开

来，如图中所标的Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ几个平板区域，不同

目标间的距离差别非常明显。分别对Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ

５个区域内取１００个测量样本，计算了其平均值和

误差，与真实距离对比结果如表１所示。

表１ 测量值与真实距离对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ
Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｅａｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

Ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ／ｍ

Ａ ２０ １９．５ ０．５６

Ｂ ２４ ２３．８ ０．６４

Ｃ ２８ ２９．１ ０．５５

Ｄ ３２ ３２．７ ０．５０

Ｅ ３６ ３４．５ １．１５

　　由表１中结果可见，在室内测量条件下，系统测

量平均值与真实值差别小于１．５ｍ，考虑到测量值

的起伏后，测量值与真实值误差小于３ｍ，即此时系

统的测距精度小于３ｍ。

从标示为Ｄ的区域中可见，由于白纸的反射率

远高于纸板的反射率，其回波强度比纸板强很多，在

目标强度像中，其与纸板有较大的区别，而从距离像

中，看不出其差别。由此可以证明，系统的距离像与

目标自身的反射率关系不大。

４．２　系统作用距离实验

图７ 室外实验结果。（ａ）目标实物；（ｂ）常增益像；

（ｃ）调制增益像；（ｄ）距离像

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｄｏｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｏｂｊｅｃｔｐｈｏｔｏ；（ｂ）

ｃｏｎｓｔａｎｔｇａｉｎｉｍａｇｅ；（ｃ）ｍｏｄｕｌａｔｅｄｇａｉｎｉｍａｇｅ；

　　　　　（ｄ）ｄｉｓｔａｎｃｅｉｍａｇｅ

为测试系统的远距离成像能力，利用此系统在

晚间进行了外场实验，实验当天有轻雾，能见度

５ｋｍ左右。实验条件除距离门延迟提高外，其他条

件与室内实验相同，实验结果如图７所示。目标为

距离１００ｍ左右的大楼及楼顶的小房子。图７（ａ）

为目标实物图，图７（ｂ）为目标的常增益像，图７（ｃ）

为增益调制条件下的目标强度像，图７（ｄ）为目标处

的相对距离像，图中距离加上选通门延迟即为目标

的实际距离。由距离像中明显可见，不同距离的墙

体间有明显的距离差别。可见在１００ｍ左右的距

离上，系统仍能正常工作。

５　结　　论

利用高重复频率小功率脉冲固体激光器实现了

增益调制三维实时成像技术。实验结果表明当前情

况下，可以利用高重复频率小功率激光器，通过多脉

冲积累方式替代大功率激光器实现系统的远距离测

距。本文所采用的激光器单脉冲能量５μＪ，通过多

脉冲积累的方式，获得了与单脉冲１０ｍＪ激光器系

统近似的作用距离和系统测距精度。室外实验时，

在有轻雾的天气条件下系统作用距离超过１００ｍ，

室内实验获得的系统的距离精度可达到３ｍ以下。

目前存在的主要问题在于系统中还需要计算机进行

数据的采集与处理，为使系统进一步小型化并走向

实用，目前正研究利用数字信号处理器（ＤＳＰ）取代

计算机进行数据的采集与处理，能够进一步提高系

统的运算速度，并减小系统体积。此外采用更好的

图像处理算法可以获得更好的距离像。
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