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增益调制非扫描激光雷达距离像的仿真及实验验证
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摘要　仿真研究有助于增益调制非扫描激光雷达系统设计的优化，并对其构成和成像原理进行分析。建立了增益

调制非扫描激光雷达的理论模型，提出一个用于雷达成像的标准目标，根据所建立的理论模型和成像过程，编制了

仿真软件，对增益调制非扫描激光雷达系统进行仿真模拟，并与实验结果进行对比。仿真实验结果与实验结果的

一致性表明，仿真模型比较贴近实际，有助于增益调制非扫描激光雷达系统的方案设计和参数优化。
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１　引　　言

成像激光雷达在军事、气象、导航及遥感等领域

具有重要的应用前景。成像激光雷达从成像体制上

可以分为扫描成像和非扫描成像两大类。其中非扫

描成像激光雷达不需要光机扫描装置，具有成像速

度快、帧频高、功耗低、体积小等优点，越来越显示其

优越性，也成为近年来的研究热点［１～８］。增益调制

非扫描激光雷达是近年来发展起来的一种新型非扫

描激光雷达。它采用泛光场或阵列照明，直接照明

目标，同时在接收端用增益调制的增强型 ＣＣＤ

（ＩＣＣＤ）接收回波，经两帧或多帧比较计算得到目标

距离信息。增益调制非扫描激光雷达采用了成熟的

阵列成像元件ＩＣＣＤ，具有技术成熟、价格低廉等优

势，是非扫描激光雷达的重要发展方向之一［５～８］。

由于采用增益调制的非扫描激光雷达系统成像

原理新颖，整体结构复杂，器件性能种类指标繁多，

使得雷达设计研制难度增大。各单元器件的选择和

整体设计都需要大量的实验结果作依据。计算机仿

真可以减轻实验工作的压力，对于优化系统设计、降

低实验成本、减少失败风险和提高预测能力等方面

都有着重要作用。因此，本文研制了增益调制非扫

描脉冲成像激光雷达仿真软件。首先通过对系统成
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像原理的分析，建立了系统各部分的仿真模型。结

合仿真模型和目标，实现了仿真过程，可以得到目标

的距离图像和强度图像。区别于以往的扫描成像激

光雷达的单点仿真模型［９，１０］和雪崩二极管（ＡＰＤ）阵

列成像雷达仿真模型［１１］，本文的仿真模型首先针对

每一个成像单元获得的图像灰度值独立进行计算，

并在每个成像单元上加入符合其分布规律的随机噪

声，最后考虑了成像系统的调制传递函数对成像效

果的影响。调整仿真软件中雷达各部分的参数，可

以方便直观地获知这些参数如何影响雷达的成像，

从而优化系统设计。

２　系统建模

２．１　系统构成和成像原理

采用脉冲激光器作发射光源，经发射光学系统

整形照明整个视场，ＩＣＣＤ阵列探测器作为成像探

测器组成的增益调制非扫描激光雷达系统结构如

图１所示：计算机通过控制器，使激光器发出激光脉

冲，经发射光学系统照射到目标表面，并取其中一部

分激光经由ＰＩＮ型光电二极管反馈回计算机，作为

计时起点。同时控制调节调制器让ＩＣＣＤ工作在指

定的增益模式。当目标表面反射回来的激光，被接

收光学系统接收，分别经过光电阴极、选通门、微通

道板（ＭＣＰ）及荧光屏，经光纤耦合被ＣＣＤ转换为

图像，在计算机中存储和显示。

图１ 增益调制型非扫描脉冲成像激光

雷达系统原理结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇａｉｎｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｃａｎｎｅｒｌｅｓｓ

ｐｕｌｓｅｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ

系统在脉冲工作方式下可以完成两帧强度像构

建一幅距离像的功能。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，

回波脉冲到达像增强器的时刻所对应的增益就和脉

冲的往返时间成线性关系，脉冲的往返时间对应于

目标点的距离，最终在ＣＣＤ获得的图像包含了两种

信息：目标回波强度分布信息和目标各点回波的增

益信息，即距离信息。下一帧在某个给定的常数增

益下，对目标成一幅强度像，这帧像中只包含目标回

波的强度分布信息。两帧图像做比较，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２所示。

图２ 增益调制非扫描成像激光雷达时序图

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｇａｉｎｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｃａｎｎｅｒｌｅｓｓ

ｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ

２．２　系统仿真模型的建立

２．２．１　单脉冲仿真成像的几何模型

先考虑系统在一个激光脉冲作用下的输出图

像。单脉冲成像过程的几何模型如图３所示。激光

器发出一个脉冲光，经大气入射至目标。再经目标

反射，被探测器接收，经图像处理后，得到此脉冲的

图像。根据阵列成像器件的分辨率，把目标划分为

犿×狀单元，分别对每个单独的成像单元计算，组合

起来就得到了单脉冲的雷达成像。

图３ 雷达成像系统的几何模型

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｅｗｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｌｄｉｎｇｏｆｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ

ｓｙｓｔｅｍ

２．２．２　成像目标模型

仿真程序中，采用两个二维数组描述目标：距离

数组和反射率数组，数组的大小与ＣＣＤ像元数一

致。数组的元素分别对应目标相对于探测器的距离

和目标表面的反射率。也可以用数字化后的实际目

标作为仿真程序的成像目标。将目标按照对应接收

视场等立体角原则划分为若干单元，单元数与接收

机的ＩＣＣＤ像原数一致，可以在软件初始化时调节。

考察对目标的成像和测距性能，就可以对实际

０４１４００１２
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目标成像结果做出预测，并对雷达的成像性能和成

像质量进行分析。

２．２．３　能量增益模型

若ＣＣＤ像元数为犿×狀，将系统输出成像划分

为犿×狀等份，分别计算ＣＣＤ输出的各单独像元输

出的灰度值。在不计图像噪声和系统光学传递函数

的情况下，由发射激光脉冲引起的ＣＣＤ单元图像灰

度值为

犐ｃｃｄ犻犼 ＝ｉｎｔ
犖ｅ犻犼
犆ＦＷｃｃｄ

×２
犖（ ）ＡＤ ， （１）

式中

犖ｅ犻犼 ＝
犘ｔτｔη犻犾α

２犚犻犼
ａｔｍηｏｓｔηｏｓｒρ犻犼犇

２
ｒλ
２犓ｌηｍ犝ｐ犲犌ｍηｐηｃｃｄηｆｉｂｅｒ

８犚２犻犿狀犺
２犮２

（２）

为ＣＣＤ单元光电子数，犘ｔ为激光器峰值功率，τｔ为

脉冲激光器脉宽，η犻犾为与照明方式有关的照明效率，

αａｔｍ为大气传输的吸收和散射系数，犇ｒ为接收系统

口径，ηｏｓｔ为发射光学系统效率，ηｏｓｒ为接收光学系统

效率。犓ｌ为光电阴极光电转换量子效率，ηｍ 为光

电阴极 微通道板耦合效率，犌ｍ 为 ＭＣＰ增益，犝ｐ 为

微通道板末端和荧光屏间的加速电压，ηｐ 为荧光屏

的转换效率，ηｆｉｂｅｒ为耦合光纤的传输效率，ηｃｃｄ为

ＣＣＤ的光电转换效率，犿×狀为ＣＣＤ像元数，λ为激

光波长，犮为光速，犺为普朗克常数，犲为电子电量。

犆ＦＷｃｃｄ为ＣＣＤ单元满井电荷，犖ＡＤ为 ＣＣＤ的 Ａ／Ｄ

转换位数。ｉｎｔ为取整函数。

２．２．４　噪声模型

系统本身会产生光子和电子噪声。通过对信号

和噪声的比较可以确定雷达的探测距离、距离分辨

率和距离精度等性能参数。系统的噪声主要由以下

几个部分组成：背景噪声，入射信号光子的量子噪

声，光阴极暗电流噪声，ＣＣＤ暗电流噪声，ＣＣＤ读出

噪声［１２］。设单元总噪声电子数为犖ｎｏｉｓｅ犻犼，有
［１３］

犖ｎｏｉｓｅ犻犼 ＝ （犖２ｂｋ犉
２
＋犖ｅ犻犼犉

２
＋２
犻ｔｈｄ
犲
犛犻犼犜ＭＡＸ犌ｍ犉

２）ηＣＣＤ＋２
犻ｃｃｄ
犲
犛犻犼犜ＭＡＸ＋２犖槡

２
ｒ， （３）

式中犖ｂｋ为背景噪声光子数，犉为像增强器噪声因

子，犻ｔｈｄ为光电阴极暗电流密度，犻ｃｃｄ为ＣＣＤ暗电流密

度，犛犻犼为单元像管横截面积，犖ｒ为ＣＣＤ读出噪声电

子数，犜ＭＡＸ为有效积分时间，即选通门时间。

其中量子噪声、像增强器噪声、光电阴极和

ＣＣＤ暗电流噪声近似符合泊松分布
［１４］，ＣＣＤ的读

出噪声符合均匀分布。仿真计算时，（３）式中的每一

项分别乘以相应分布的随机因子。

则输出噪声图像单元灰度均值为

犐ｃｃｄｎ犻犼 ＝ｉｎｔ
犖ｎｏｉｓｅ犻犼
犆ＦＷｃｃｄ

×２
犖（ ）ＡＤ ． （４）

２．２．５　调制传递函数模型

对于成像系统，可以用系统的光学传递函数

（ＯＴＦ）评价成像系统的成像质量。对于非相干成

像系统，用调制传递函数（ＭＴＦ）来评价成像质量则

更为简便。增益调制非扫描雷达系统可以看作是由

一定频率响应特性的分系统组合而成的整体。在非

相干成像和线性系统条件近似满足的前提下，整个

系统的传递函数为各个分系统的调制传递函数的乘

积。各个分系统的调制传递函数如下：

二代像增强器调制传递函数为［１５］

犜ＩＩ（犳）＝ｅｘｐ －
犳
犳（ ）
ｃ

［ ］
狀

， （５）

光纤面板的调制传递函数为［１６］

犜ｆｉｂｅｒ（犳）＝
２Ｊ１（２π犪犳）

２π犪犳
， （６）

ＣＣＤ相机的调制传递函数为
［１６］

犜ｃｃｄ（狌，狉）＝ｓｉｎｃ
π犱狓狌

犾狓狌（ ）
狓

ｓｉｎｃ
π犱狔狉

犾狔狌（ ）
狔

， （７）

接收光学系统的调制传递函数为［１５］

犜ｌｅｎｓ（犳）＝
２

π－２
ａｒｃｃｏｓ

犳
犳（ ）
ｃ
－ｓｉｎａｒｃｃｏｓ

犳
犳（ ）［ ］｛ ｝
ｃ

，

（８）

则系统整体调制传递函数为

犜＝犜ｌｅｎｓ（犳）×犜ＩＩ（犳）×犜ｆｉｂｅｒ（犳）×犜ｃｃｄ（狌，狉）．

（９）

２．２．６　ＣＣＤ图像的合成与距离图像的获取

犿×狀个单元的图像灰度值和单元噪声图像灰

度值计算完毕后，就得到了激光脉冲产生的ＣＣＤ输

出图像犐ｓｉｇｎａｌ和由噪声引起的ＣＣＤ输出图像犐ｎｏｉｓｅ。

再由（９）式，考虑系统的调制传递函数，最后可得仿

真的ＣＣＤ输出图像

犐ｆｉｎａｌ＝犉
－１｛犉｛犐ｓｉｇｎａｌ＋犐ｎｏｉｓｅ｝×犜｝， （１０）

式中犉｛｝为傅里叶变换。

由系统成像原理可知，得到目标的距离图像至

少需要２个脉冲的仿真结果：恒定增益条件下成像

一次，得到恒定图像犐ｃ；变增益条件成像下一次，得

变增益图像犐ｖ。设增益调制函数为犳Ｇ（狋），由犳Ｇ（狋）
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函数的单调性得知一定存在反函数犳
－１
Ｇ （犌），则距离

图像

犐Ｒ ＝
犮
２
犳
－１
Ｇ 犌０

犐ｖ
犐（ ）
ｃ

． （１１）

３　仿真软件设计与实现

仿真软件采用ＶｉｓｕａｌＣ＃ 和 Ｍａｔｌａｂ语言进行

混合编程实现。仿真软件的总体结构如图４所示。

系统初始化时，按照雷达系统的各模块分别将系统

器件参数、目标距离文件、目标反射率文件及大气参

数输入软件中，经仿真模块计算分别得到ＩＣＣＤ恒

定增益模式下输出的恒增益图像和变增益模式输出

的变增益图像。将两幅灰度图像经图像预处理后进

行距离解算，再经过图像处理，最后得到仿真的距离

图像和反射率图像。软件的系统器件参数输入界面

如图５所示。各参数输入完毕，可以进行仿真运算，

并以仿真图像的形式查看仿真结果，包括雷达获得

的距离图像，以及在系统运行的中间结果。

４　仿真结果及实验验证

４．１　仿真结果

以一个航天飞机为仿真目标的距离图像和反射

率图像如图６所示。距离像采用常用的色标表示

法，即用像素的不同颜色或灰度表示距离。在

图６（ａ）右侧的色标中给出了距离值与颜色的标定

关系。可以看出，目标距离雷达的范围为８０～

２５０ｍ。图６（ｂ）给出了目标的反射率，同样采用了

色标标定，由像素的灰度值表示反射率。

输入非扫描激光成像雷达参数，并作用于上述

目标，可以得到最后ＣＣＤ的输出结果和光子、电子

在雷达系统中传递中间结果，从而可以对雷达分系

统性能做出定量的估计。该仿真采用的主要输入参

图４ 仿真软件结构框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

图５ 仿真软件输入系统参数界面

Ｆｉｇ．５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｐｕｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓｏｆｔｗａｒｅ

数如表１所示。

光电子经过 ＭＣＰ倍增，此时 ＭＣＰ上所获得的

增益有两种模式，恒定增益和变增益，分别如图７

所示。

在这样的增益作用下，ＣＣＤ在恒定增益和变增

益将分别得到不同的图像输出，如图８所示。

对比图６的目标距离像，从图８中可以看出，不

同距离对应雷达回波的强弱不同，距离越远的地方

回波越弱：Ａ，Ｂ处回波比 Ｃ，Ｄ 处强得多。由于

ＭＣＰ增益的存在，两图中同样位置Ａ，Ｃ弱于Ｂ，Ｄ。

这是由于图７（ｂ）中变增益函数的效果。不同的增

益函数产生的效果并不相同，在仿真软件中可以设

置不同的增益函数以考察其对雷达成像的影响。

图６ 目标距离图像（ａ）和反射率图像（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｔａｒｇｅｔｒａｎｇｅｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅ（ｂ）
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表１ 仿真目标为航天飞机采用的主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎｔａｒｇｅｔｉｓｔｈｅｓｈｕｔｔｌｅ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｕｎｉｔ ＭＣＰ

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ １０ｎｓ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ３０％

Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ １０００ｋＷ Ｓｔｒｏｂｉｎｇｇａｔｅｗｉｄｔｈ ３４１０ｎｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ５３２ｎｍ Ｓｔｒｏｂｅｇａｔｅｄｅｌａｙ ５００ｎｓ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ８０％ Ｇａｉｎｍｏｄｅ Ｌｉｎｅｒ

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ８５％ Ｓｔａｒｔｉｎｇｇａｉｎ ８０

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｔｅｎｎａｄｉａｍｅｔｅｒ ５０ｍｍ Ｇａｉｎｓｌｏｐｅ ８×１０７ｓ－１

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ０．８ Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ １０－１０Ａ／ｍ２

Ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ ＣＣＤ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａ ２５４．５ｍｍ２ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｉｘｅｌ ２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ

Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ １０－１２Ａ／ｍ２ Ｐｉｘｅｌｗｉｄｔｈ ７．４μｍ

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ８．８％ ＡＤｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ ２０

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｃｒｅｅｎ

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ２０％

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ ７０００Ｖ

Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ １μＡ

Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ ２×１０－８Ａ／ｍ２

Ｆｕｌｌｗｅｌｌｃｈａｒｇｅ ３００００

ＡＤｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｄｉｇｉｔ １２ｂｉｔ

图７ 微通道板增益函数。（ａ）恒定增益，（ｂ）变增益

Ｆｉｇ．７ ＧａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＭＣＰ．（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｇａｉｎ，

（ｂ）ｖａｒｉａｂｌｅｇａｉｎ

　　根据ＣＣＤ相机输出的恒定增益图像和变增益

图像，可以解算出目标的距离信息。经过适当后处

理，如图９所示。可见，计算出来的距离范围（８０～

２６０ｍ）与图６的标准值（８０～２５０ｍ）符合得很好。

即使由于噪声的存在，仍可分辨航天飞机的各主要

部分及它们的距离。

图８ ＣＣＤ相机成像仿真结果。（ａ）恒定增益成像，（ｂ）变增益成像

Ｆｉｇ．８ ＯｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｓｂｙＣＣＤｗｉｔｈ（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｖａｒｉａｂｌｅｇａｉｎ

图９ 解算出来的距离图像

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｏｌｖｅｄｒａｎｇｅｉｍａｇｅ

４．２　实验验证

为验证仿真软件的真实性和可靠性，搭建了一

套实验系统（见图１），系统由激光器、发射光学系

统、可编程延时发生器、同步控制系统、接收光学系

统、ＩＣＣＤ、距离预制系统和数据采集处理系统组成。

实验系统的发射单元（包含脉冲激光器和发射光学

系统）和接收单元（含接收光学系统和ＩＣＣＤ相机）

如图１０所示。

系统采用激光二极管抽运声光调犙 固体 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器，激光工作在５３２ｎｍ波长，脉冲宽度

０４１４００１５
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图１０ 实验系统的发射和接收单元

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｕｎｉｔｏｆｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

为１０ｎｓ，激光器的重复频率为５ｋＨｚ，激光的单脉

冲能量为０．２ｍＪ。采用的ＩＣＣＤ相机为２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ，像素大小为１６μｍ×１６μｍ，最大帧频为

２２５Ｈｚ。像增强器的光电阴极为Ｓ２５，光谱响应范

围为２００～９００ｎｍ。选通门宽度３μｓ。增益调制函

数为线性调制。像增强器敏感面的直径为１８ｍｍ，

通过光纤耦合到ＣＣＤ。系统的选通门时序通过可

编程延时器进行控制，时间延迟由可编程的模拟延

迟线来产生，延时步长为０．５ｎｓ，最大延迟时间为

３μｓ，最小延迟时间为１５ｎｓ。成像系统由于ＰＩＮ型

光电二极管、同步控制电路、可编程延时器以及

ＩＣＣＤ的固有延时，存在着一个２５０ｎｓ（对应距离为

３７．５ｍ）的成像盲区。接收光学系统采用直径

６７ｍｍ的光学镜头，镜头焦距为３００ｍｍ，镜头前带

有窄带滤光片，滤光片的中心波长为５３２ｎｍ，光学

带宽为５ｎｍ。

实验成像的目标为５块间距为１．５ｍ，相互错

开２０ｃｍ的泡沫板阵列，其表面反射率约为０．４。

其中最前面的一块泡沫板距离激光器５０ｍ，如图１１

所示。将此目标位置和反射率数字化，如图１２所

示。与实验系统其他参数一起输入仿真软件，仿真

采用的输入参数如表２所示。经过仿真计算和图像

处理后，获得的距离图像如图１３所示。实验获得的

距离图像如图１４所示。

图１１ 成像实验中的实际目标照片

Ｆｉｇ．１１ Ｔａｒｇｅｔ′ｓｐｉｃｔｕｒｅｏｆｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１２ 数字化后的目标距离（ａ）和反射率图像（ｂ）

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｄｒａｎｇｅｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ（ｂ）

图１３ 仿真计算获得的距离图像

Ｆｉｇ．１３ Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　为了更清晰地对比仿真结果与实验结果，观察

距离图像的一个剖面，在目标中部，图像纵坐标

１５０ｐｉｘｅｌ处将图像横向切开，如图１２～１４中的红绿

图１４ 实验获得的距离图像

Ｆｉｇ．１４ Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

蓝３条直线（彩图详见电子版）。详细的比照结果如

图１５所示。图中横坐标表示像素，纵坐标表示距离

值，红绿蓝３条曲线（彩图见电子版）分别表示实际
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图１５ 实验、仿真和实际距离图像剖面对比

Ｆｉｇ．１５ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ａｃｔｕａｌｐｒｏｆｉｌｅ

距离、仿真计算得到的距离和实验测得的距离。受

各种噪声影响，仿真值和实测值都围绕着实际距

离 上下波动，但仍可分辨出５块泡沫板。可见，仿真

结果与实验结果都比较接近于实际目标且符合较

好，进一步证实了仿真模型的真实性和有效性。

５　结　　论

在分析增益调制非扫描激光雷达距离成像原理

的基础上，建立了增益调制非扫描激光雷达的仿真

模型并编程实现。通过对雷达和目标参数的计算和

对各种实际噪声的模拟，可以仿真雷达对目标的成

像过程，并获得目标的距离像。成像的结果与本文

搭建的实际系统很好地符合，说明该仿真模型比较

贴近现实。改变仿真雷达系统的输入参数和目标参

数，可以方便地对不同器件参数、不同探测目标条件

下雷达的成像结果进行预测，在一定程度上可以代

替实际系统，节省了雷达设计的资源和时间，对雷达

的设计和优化起到很好的辅助作用。

表２ 仿真目标为泡沫板阵列采用的主要仿真参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎｔａｒｇｅｔｉｓｔｈｅｃｙｓｔｏｓｅｐｉｍｅｎｔａｒｒａｙ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｕｎｉｔ ＭＣＰ

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ １０ｎｓ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ３０％

Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ ２０ｋＷ Ｓｔｒｏｂｉｎｇｇａｔｅｗｉｄｔｈ ６０ｎｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ５３２ｎｍ Ｓｔｒｏｂｅｇａｔｅｄｅｌａｙ ３２０ｎｓ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ７５％ Ｇａｉｎｍｏｄｅ Ｌｉｎｅｒ

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ８５％ Ｓｔａｒｔｉｎｇｇａｉｎ ８０

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｔｅｎｎａｄｉａｍｅｔｅｒ ６７ｍｍ Ｇａｉｎｓｌｏｐｅ ８×１０７ｓ－１

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ０．９ Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ １０－１０Ａ／ｍ２

Ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ ＣＣＤ
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