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条纹管成像激光雷达距离分辨率
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摘要　通过参数估计方法对条纹管成像激光雷达的距离分辨率进行了研究，利用数理统计理论分析了距离分辨率

的ＣｒａｍｅｒＲａｏ下限（ＣＲＬＢ，犳ＣＲＬＢ）。研究了条纹管激光雷达回波信号统计模型，推导出了条纹管成像激光雷达距

离分辨率的犳ＣＲＬＢ计算公式，分析了犳ＣＲＬＢ随距离间隔的变化关系，利用犳ＣＲＬＢ对条纹管激光雷达的距离分辨率的影

响因素进行了研究。结果表明，距离分辨率的犳ＣＲＬＢ随着目标距离间隔的增加而减小，提高回波信号的信噪比和条

纹管的扫描速度都可以减小距离间隔估计方差的犳ＣＲＬＢ，从而提高成像系统距离分辨率；针对特定的条纹管扫描速

度，存在最佳激光脉冲发射宽度，使得系统距离分辨率达到最高。
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１　引　　言

条纹管成像激光雷达（ＳＴＩＬ）是一种新型的闪

光式激光成像雷达，具有大视场、高帧频、高分辨率

等优点，由于具有极高的角度分辨率和距离分辨率，

可以同时成目标的强度像和距离像，尤其还可以成

高分辨率的三维像，所以在军事上应用很广，如用于

小型灵巧炸弹和巡航导弹精确制导、巡航导弹的地

形跟随和障碍物的回避、水下鱼雷探测和识别等。

正是由于条纹管成像激光雷达有如此重要和广泛的

应用前景，因此目前各国均大力开展条纹管成像激

光雷达的相关研究［１－４］。现阶段大部分的研究工作

主要集中在成像系统的实验验证及后期的数据处理

方面［５－９］，对于系统性能的分析尚未广泛展开，特别

是针对系统距离分辨率与系统器件参数间的关系研

究较少。在成像系统设计方面，系统性能的分析具有

十分重要的意义，研究其系统性能以及进一步提高系

统性能的方法具有重要的理论价值和应用价值。

距离分辨率是条纹管成像激光雷达关键的性能

指标。本文通过分析条纹管成像激光雷达回波信号

统计模型，利用ＣｒａｍｅｒＲａｏ下限（ＣＲＬＢ，犳ＣＲＬＢ）对

条纹管成像激光雷达距离分辨率进行了研究。分析

了条纹管成像激光雷达距离分辨率的影响因素，给

出了特定条纹管扫描速度下的最佳激光发射脉冲宽

度，对后期的条纹管激光雷达成像系统的设计和目

标距离估计算法的研究具有指导意义。
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２　条纹管成像激光雷达工作原理

条纹管成像激光雷达工作原理如图１所示。

图１ 单狭缝条纹管成像激光雷达成像原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ

　　激光器发射脉冲，经发射光学系统扩束成扇形

激光发射，如图１（ａ）所示，目标返回的激光脉冲信

号经接收光学系统返回到条纹管的光电阴极上，光

电阴极上的狭缝将产生光电子，其瞬态发射密度正

比于该时刻的脉冲强度。电子脉冲经偏转系统，在

荧光屏上将垂直于狭缝方向展开，ＣＣＤ对荧光屏上

的条纹图像进行采样。如图１（ｂ）所示，该方向对应

于时间轴，利用屏幕上条纹的相对位置就可以分辨

出目标的距离信息，读取条纹的灰度信息可以得到

目标的强度像。图１（ｃ）为ＣＣＤ上采集的条纹图像，

横向代表空间信息，纵向代表距离信息。

３　距离分辨率的犳ＣＲＬＢ推导

３．１　犳犆犚犔犅基本原理

信号处理是利用观测数据做出关于信号系统的

某种统计决策［１０］。由于条纹管成像激光雷达距离

间隔探测是对目标距离间隔Δ犚的估计过程，由统

计信号的理论可知，如果被估计的参数是未知的，但

是具有确定的值，则在参数估计的过程中可以采用

极大似然准则，而在此准则下，要求被估计参数的先

验概率已知。在这种情况下，基于均方误差的参数

估计具有犳ＣＲＬＢ，这个界限是任何无偏估计量所能达

到的最小方差值。如果把条纹管成像激光雷达的距

离间隔参数作为估计量，将探测的信号作为随机变

量，引入犳ＣＲＬＢ就能准确地对隐含在接收信号中的距

离间隔参数进行评价。Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵（ＦＩＭ）是用

于描述测量信号中特定参数信息的度量，考虑到犖

个采样信号样本犱１，犱２，…，犱犖，记样本空间犱＝

犱１，犱２，…，犱｛ ｝犖 。此时该样本空间的联合分布密度

函数可以表示为狆（狓；θ）＝狆 犱１，犱２，…，犱犖｛ ｝θ ，对

应犘个待估参数θ１，…，θ犘，记θ＝［θ１，…，θ犘］
Ｔ，

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵（ＦＩＭ）犑（θ）的元素犑犻犼（θ）定义为

犑犻犼（θ）＝－犈

２ｌｎ狆（狓；θ）

θ犻θ［ ］
犼

． （１）

ＣｒａｍｅｒＲａｏ矩阵不等式为

Σ≥犑
－１（θ）， （２）

式中Σ为犘 个无偏估计子的协方差矩阵，犑
－１（θ）是

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵犑（θ）的逆矩阵。当取距离间隔Δ犚

为单一估计参数，且Δ犚为θ中的第犻个未知参数

时，ＣｒａｍｅｒＲａｏ矩阵不等式表示为

ｖａｒ（Δ^犚）＝犈［（Δ^犚－Δ犚）
２］≥ ［犑

－１（Δ犚）］犻犻．

（３）

（３）式给出了条纹管成像激光雷达距离间隔估计的

方差所能达到的下限。

３．２　条纹管成像激光雷达回波信号模型

在激光主动探测领域中，回波信号模型主要采

０７１４００４２



赵　文等：　条纹管成像激光雷达距离分辨率

用高斯模型（单一表面）和混合高斯模型（多表

面）［１１］。由于是对距离间隔进行研究，为减少未知

参数的个数，采用由已知参考目标和未知探测目标

构建的两表面混合高斯模型：

犻犽 ＝犃ｔ狆［狉犽－（犚－Δ犚）］＋犃ｒ狆（狉犽－犚），（４）

式中

狆（狉犽）＝
１

σｐｄ ２槡π
ｅｘｐ －

狉２犽
２σ

２
ｐ

（ ）
ｄ

， （５）

σｐｄ＝犮σｐｔ／２， （６）

犃ｒ和犃ｔ分别为已知参考目标和未知探测目标的回

波信号强度，狆［狉犽－（犚－Δ犚）］为未知探测目标回

波信号波形，狆（狉犽－犚）为参考目标回波信号波形，

Δ犚为两目标之间的相对距离，犚为参考目标距离，

σｐｔ为高斯脉冲脉宽的标准偏差。狉犽 代表条纹管成像

激光雷达的距离采样能力：

狉犽 ＝犚ｓ＋
犽狋ｓ犮

２
， （７）

式中犚ｓ为距离门的起始距离，犽为ＣＣＤ单时间分辨

通道的采样间隔像素数，狋ｓ为经过标定的条纹相机

单像素扫描时间间隔［３，７］，单位为ｓ／ｐｉｘｅｌ，与条纹管

内部的扫描速度成反比，即扫描速度越快，单像素扫

描时间间隔越短，为了论述的方便，用狋ｓ描述条纹管

扫描速度，犮为光速。

Ｇｏｏｄｍａｎ
［１２－１３］的研究结果表明，对于激光主

动探测系统，探测器在采样间隔内探测的信号光子

数近似服从泊松分布。在探测器接收的光子中，除

了脉冲激光返回的信号光子，还有背景噪声、暗电流

噪声等噪声，这些噪声光子也近似服从泊松分

布［１１，１４］。由于泊松分布具有叠加性，则探测器在每

个采样时刻探测的总光子数服从为泊松分布。由于

每个采样间隔探测的光子数分别是相互独立的，所

以探测光子数的联合概率密度分布函数（ＰＤＦ）为

犘［犇犽 ＝犱犽；犽］＝∏
犓

犽＝１

犐犱犽犽 ｅｘｐ（－犐犽）

犱犽！
， （８）

犽∈ （１，…，犓），

式中

犐犽 ＝犃ｔ狆［狉犽－（犚－Δ犚）］＋

犃ｒ狆（狉犽－犚）＋犅， （９）

犅为回波噪声信号的平均光子数，可以通过实验

测定。

３．３　距离分辨率的犳犆犚犔犅推导

针对构建的两表面目标回波信号模型，探测器

接收回波信号中的未知参数包括两表面目标距离间

隔Δ犚，参考目标回波信号强度犃ｒ，探测目标回波信

号强度犃ｔ。将探测接收信号中的未知参数写成矢

量形式

θ＝ ［Δ犚，犃ｒ，犃ｔ］． （１０）

由（８）式可推出探测器接收信号概率分布的似然函

数为

犾（θ）＝ｌｎ犘［犇（狋犽｛ ｝）］＝∑
犓

犽＝１

犱（狋犽）ｌｎ［犐（狋犽）］－

∑
犓

犽＝１

犐（狋犽）－∑
犓

犽＝１

ｌｎ［犱（狋犽）！］． （１１）

则Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵中的元素可表示为

犑犻犼 ＝－犈［

２犾（θ）

θ犻θ犼
］． （１２）

将（１１）式代入（１２）式可得

犑犻犼 ＝∑
犓

犽＝１

１

犐（狋犽）
犐（狋犽）

θ犻

犐（狋犽）

θ犼
． （１３）

由于（１０）式，则犑为３×３的矩阵，

犑１１ ＝∑
犓

犽＝１

１

犐犽

犐犽

Δ（ ）犚
２

＝∑
犓

犽＝１

１

犐犽
犃狋



Δ犚
狆［狉犽－（犚－Δ犚｛ ｝）］

２

，　 （１４）

犑２２ ＝∑
犓

犽＝１

１

犐犽

犐犽

犃（ ）
ｔ

２

＝∑
犓

犽＝１

１

犐犽
｛狆［狉犽－（犚－Δ犚）］｝

２， （１５）

犑３３ ＝∑
犓

犽＝１

１

犐犽

犐犽

犃（ ）
ｒ

２

＝∑
犓

犽＝１

１

犐犽
［狆（狉犽－犚）］

２， （１６）

犑１２ ＝∑
犓

犽＝１

１

犐犽

犐犽

Δ犚
犐犽

犃ｔ
＝∑

犓

犽＝１

１

犐犽
犃狋狆 狉犽－（犚－Δ犚［ ］） 

Δ犚
狆狉犽－（犚－Δ犚［ ］）， （１７）

犑１３ ＝∑
犓

犽＝１

１

犐犽

犐犽

Δ犚
犐犽

犃ｒ
＝∑

犓

犽＝１

１

犐犽
犃ｔ狆（狉犽－犚）



Δ犚
狆狉犽－（犚－Δ犚［ ］）， （１８）

犑２３ ＝∑
犓

犽＝１

１

犐犽

犐犽

犃ｔ

犐犽

犃ｒ
＝∑

犓

犽＝１

１

犐犽
犃ｔ狆狉犽－（犚－Δ犚［ ］）狆（狉犽－犚）， （１９）

犑２１ ＝犑１２，　犑３１ ＝犑１３，　犑３２ ＝犑２３， （２０）
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式中



Δ犚
狆狉犽－（犚－Δ犚［ ］）＝

－ 狉犽－（犚－Δ犚［ ］）

２槡πσ
３
ｐｄ

ｅｘｐ
－ 狉犽－（犚－Δ犚［ ］）２

２σ
２
ｐ

｛ ｝
ｄ

， （２１）

则距离分辨率的ＣＲＬＢ的表达式为

犑－［ ］１ １１ ＝
犑２２犑３３－犑２３犑３２

犑１１犑２２犑３３＋犑１２犑２３犑３１＋犑１３犑２１犑３２－犑１１犑２３犑３２－犑１２犑２１犑３３－犑１３犑２２犑３１
． （２２）

　　为了研究距离分辨率的犳ＣＲＬＢ与两表面距离间

隔Δ犚的关系，根据前期的实验数据
［７］，对表达式中

变量赋特定的值，然后利用 ＭＡＴＬＡＢ进行数值仿

真计算。其中发射脉冲脉宽的标准偏差σｐｔ＝２ｎｓ，

未知目标回波信号光强犃ｔ＝２×１０
４ｃｏｕｎｔｓ，参考目

标回波信号光强犃ｒ＝８×１０
５ｃｏｕｎｔｓ，噪声的平均信

号光强犅＝４×１０４ｃｏｕｎｔｓ，距离门的起始距离犚ｓ＝

３００ｍ，参考目标距离为犚＝３０４ｍ，距离门宽度犜＝

１５０ｎｓ（犓 ＝３００），条 纹 管 的 扫 描 速 度 狋ｓ ＝

０．５ｎｓ／ｐｉｘｅｌ。图２给出了距离分辨率犳ＣＲＬＢ与两表

面距离间隔的Δ犚的关系曲线。

图２ 距离分辨率的犳ＣＲＬＢ与距离间隔的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犳ＣＲＬＢｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｎｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ

图３ 不同未知探测目标强度下的犳ＣＲＬＢ

Ｆｉｇ．３ 犳ＣＲＬＢｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｋｎｏｗｎｔａｒｇｅｔｓ

由图２可见，条纹管成像激光雷达具有极高的

距离分辨能力，在距离间隔分别为０．１ｍ 和１ｍ

时，距离分辨率的犳ＣＲＬＢ可以分别达到４×１０
－４ ｍ２

和４×１０－６ｍ２，即两表面的距离分辨能力可以达到

２ｃｍ和２ｍｍ。距离分辨率的犳ＣＲＬＢ随着距离间隔

的减小而增大，表明两目标的距离间隔越小，距离间

隔估计方差越大，即距离间隔越小，越难以分辨。

图３、图４和图５分别给出了不同条件下距离分辨

率的犳ＣＲＬＢ随着距离间隔变化的关系曲线。

图４ 不同参考目标强度下的犳ＣＲＬＢ

Ｆｉｇ．４ 犳ＣＲＬＢｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔａｒｇｅｔｓ

图５ 不同条纹管扫描速度下的犳ＣＲＬＢ

Ｆｉｇ．５ 犳ＣＲＬＢｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｅｅｐｒａｔｅｓ

由图３可见，距离分辨率的犳ＣＲＬＢ随着未知目标

的强度增强而减小，表明提高信噪比可以有效提高

条纹管成像激光雷达的距离分辨率。由图４可见，

距离分辨率犳ＣＲＬＢ随着参考目标的强度增加而增加，

表明探测目标背景强度越强，两目标之间的间隔越

难以分辨。由图５可见，距离分辨率的犳ＣＲＬＢ随着条

纹管扫描速度的增加而减小，表明提高条纹管的扫描
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赵　文等：　条纹管成像激光雷达距离分辨率

速度可以提高条纹管成像雷达系统的距离分辨率。

４　条纹管成像激光雷达最佳发射脉冲

宽度

传统雷达理论［１５］表明，脉宽越窄距离分辨率越

高，但对于条纹管成像激光雷达，由于受到扫描速度

的限制，脉冲太窄可能会导致回波信号的欠采样，距

离分辨率可能会降低，脉冲太宽也会导致距离分辨

率降低。因此，针对特定的条纹管扫描速度，存在最

佳脉冲宽度，使得距离分辨率达到最高。利用推导

的条纹管成像激光雷达距离分辨率的犳ＣＲＬＢ公式，对

条纹管特定扫描速度下的最佳激光发射脉冲宽度进

行研究。

为了研究距离分辨率的犳ＣＲＬＢ与激光发射脉冲宽

度的关系，将两目标之间的间隔固定为０．１ｍ，脉冲宽

度逐渐增加，其他参数与上节讨论的一致，图６（ａ）

和（ｂ）分别给出了在不同的条纹管扫描速度狋ｓ＝

１ｎｓ／ｐｉｘｅｌ和狋ｓ＝０．５ｎｓ／ｐｉｘｅｌ的条件下，距离分辨

率的犳ＣＲＬＢ随脉冲宽度的变化曲线。

由图６可见，在特定的条纹管扫描速度条件下，

距离分辨率的犳ＣＲＬＢ随着激光发射脉冲宽度的标准偏

差先减小后增大，表明条纹管成像激光雷达系统的分

辨率先增加后减小。针对给定的条纹管扫描速度，通

过距离分辨率的犳ＣＲＬＢ计算公式，就可以预测最佳激

光发射脉冲宽度，使得系统分辨率达到最高。图６（ａ）

表明在条纹管扫描速度为狋ｓ＝１ｎｓ／ｐｉｘｅｌ时，最佳激

光脉冲发射宽度标准偏差为０．４５ｎｓ，即最佳脉冲发

射宽度为１．３５ｎｓ。图６（ｂ）表明，在条纹管扫描速度

为狋ｓ＝０．５ｎｓ／ｐｉｘｅｌ时，最佳激光脉冲发射宽度标准

偏差为０．２５ｎｓ，即最佳脉冲发射宽度为０．７５ｎｓ。

图６ 不同条纹管扫描速度下距离分辨率犳ＣＲＬＢ随脉宽变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犳ＣＲＬＢｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

５　结　　论

距离分辨率是条纹管成像激光雷达极其重要的

性能指标，对后期的系统设计和距离估计算法的研

究都具有指导意义。在分析回波信号统计模型的基

础上，推导了条纹管成像激光雷达距离分辨率的

犳ＣＲＬＢ计算公式，分析了距离分辨率的犳ＣＲＬＢ的影响因

素。结果表明，提高信噪比和条纹管扫描速度都可

以有效提高条纹管成像激光雷达距离分辨率，并且

针对特定的条纹管扫描速度，存在最佳的激光发射

脉冲宽度。
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