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摘要　阵列成像激光雷达是激光雷达的发展方向，但受到阵列探测器和激光功率的限制，无法实现远距离的高分

辨力成像。基于小面阵的块扫描激光雷达兼顾了阵列成像激光雷达的高分辨力和扫描激光雷达的远距离，成为现

阶段激光雷达领域的研究热点。采用５×５的阵列雪崩光电二极管（ＡＰＤ）为敏感元，设计了２５路并行的放大器，

实现了２００ＭＨｚ的带宽和４０ｄＢ的增益；整形电路输出信号抖动小于２ｎｓ，２５路阵列计时器时钟频率达到了

２００ＭＨｚ。利用上述器件配合高重频固体激光器和双光楔扫描器实现了小面阵块扫描激光雷达的原理实验系统，

并利用该系统进行了室内距离成像实验。实验结果表明，该系统能够实现０．８ｍ的测距精度，３°×３°的成像视场角

和１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的图像分辨率。根据所获得的实验结果，对于影响块扫描激光雷达成像精度的因素进行了

分析。
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１　引　　言

传统的扫描激光雷达由于采用单元探测器加光

机扫描的工作方式，虽然作用距离较远，但存在着成

像速度低的问题，而近年来出现的无扫描激光雷达

采用焦平面阵列探测器加泛光照明的工作方式，成

像速度得到了大幅提高，但作用距离却较近［１－２］。

采用小面阵探测器光机扫描的块扫描激光雷达成为

了一种兼具扫描激光雷达和无扫描激光雷达优势的

方案。麻省理工学院林肯实验室利用３２×３２的雪崩

光电二极管（ＡＰＤ）阵列双光楔扫描，实现了１ｋｍ

的作用距离和４Ｈｚ的成像帧频
［３－４］。美国Ｓｉｇｍａ

空间实验室利用１０×１０的光电倍增管（ＰＭＴ）阵列

双光楔扫描实现了４．７ｋｍ的作用距离的目标偏振

激光雷达测量系统［５］。２０１０年，中国科学院上海光

学精密机械研究所采用３×３盖革模式ＡＰＤ阵列进

行了外场实验，采用的扫描系统为双摆镜系统［６］。

２０１１年，北京航空航天大学采用盖革模式 ＡＰＤ阵

列激光雷达进行了３Ｄ成像仿真，分别用３２×３２和

１２８×１２８的ＡＰＤ阵列进行仿真
［７］。采用双光楔的

块扫描激光雷达系统研制尚未见相关的报道。本文

利用商用化的５×５ＡＰＤ阵列和双光楔扫描器设计

了一套块扫描激光雷达系统，并对影响其性能的因

素进行了实验研究。

２　块扫描激光成像系统结构及工作

原理

２．１　块扫描激光成像原理

块扫描激光雷达系统工作于脉冲飞行时间测量

模式，通过测量激光脉冲的飞行时间来测定目标距

离，设计的系统结构如图１所示。

图１ ＡＰＤ阵列探测器块扫描激光雷达成像系统结构

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＰＤａｒｒａｙｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

　　由计算机控制脉冲激光发器产生激光脉冲，激

光脉冲发出后，同时启动信号处理器开始计时。激

光经过点阵照明器变为激光点阵后，经过双光楔扫

描器照明被探测的目标。由目标处返回的激光信号

经过扫描器后，被成像透镜会聚到阵列探测器，由阵

列探测器接收后，经过阵列处理电路处理。处理电

路采用阈值比较的方法，当某路的信号强度达到或

超过预定阈值时，认为有激光回波到达探测器，处理

电路此时产生一个计时停止脉冲，停止该路信号的

计时器，所获得的时间记为该像元激光飞行时间狋犻。

则目标对应的距离为

犱犻＝犮狋犻／２， （１）

式中犱犻为第犻个像元的目标距离，犮为光速，由于空

气中光速与真空相差不大，可直接取为真空中的

光速。

２．２　块扫描系统的关键技术

２．２．１　扫描曲线的设计

双光楔扫描是一种收发合置的高速扫描手段，

由于扫描器的转动角速度保持匀速，因此扫描精度

较高。并且光楔的口径较大，所以允许系统接收更

多的能量，从而实现更远的作用距离。双光楔扫描

通过调节扫描器的转动方向和转速实现多种扫描图

样，其中最常用的就是玫瑰线和渐开线。双光楔以

相同角速度方向及相反角速度方向旋转得到的扫描

轨迹如图２所示。当角速度方向相同时，其扫描图

样为渐开线，并且中间分布比较稀疏，而边缘分布比

较密集；当扫描角速度方向相反时，扫描图样为玫瑰

线。由于激光雷达视场中心区域往往是最感兴趣的

区域，希望视场中心的扫描更为密集，因此扫描曲线

采用玫瑰线。

０８１４００１２



张　勇等：　小面阵块扫描激光成像系统实验研究

图２ 角速度方向（ａ）相反和（ｂ）相同时的双光楔扫描图样

Ｆｉｇ．２ ＳｃａｎｎｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｄｏｕｂｌｅＲｉｓｌｅｙｐｒｉｓｍｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ（ａ）ｏｐｐｏｓｉｔｅｗｈｉｒｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓａｍｅｗｈｉｒｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　光楔的转动速度比决定了玫瑰线的瓣数，当瓣数

较多时，扫描一个周期的速度很低，影响了成像速度，

扫描瓣数较少时，容易产生扫不到的遗漏。扫描转速

比不同的条件下扫描点阵中心的轨迹如图３所示。

图３ 不同转速条件下的理论扫描曲线。（ａ）９∶２；（ｂ）９∶４；（ｃ）９∶６；（ｄ）９∶８；（ｅ）９∶１０

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．（ａ）９∶２；（ｂ）９∶４；（ｃ）９∶６；（ｄ）９∶８；（ｅ）９∶１０

　　由图３可知，扫描的瓣数是两个光楔的转动角

速度之和除以角速度的最大公约数，随着扫描花瓣

数的增加，花瓣的宽度在逐渐减小。图３的扫描曲

线是在扫描器没有转动误差条件下得到的结果，但

是在实际中，由于光楔转速不同，会造成两者的转动

阻力不同，从而影响光楔得到的扫描图案，图３中各

种转速比得到的实际扫描图案如图４所示。

系统中采用的激光点阵的发散角为２ｍｒａｄ，

图４（ａ），（ｄ），（ｅ）的扫描曲线中心轨迹的间距都要

比２ｍｒａｄ小很多，从而造成扫描光斑重叠严重，降

低了系统的扫描效率，而图４（ｂ）的扫描曲线中心线

间距大于２ｍｒａｄ，会造成很多区域无法被扫描到，

形成成像盲区。而转速比为９∶６的扫描曲线中心线

间距非常接近分光点阵的发射角（２ｍｒａｄ），既不会

造成严重的光斑重叠又不会造成扫描不到的盲区，

因此最终确定了光楔转动的角速度比为３∶２。激光

点阵扫描后得到的扫描点阵的图样如图５所示。
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图４ 不同转速比下的实际扫描图样。（ａ）９∶２；（ｂ）９∶４；（ｃ）９∶６；（ｄ）９∶８；（ｅ）９∶１０

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｎｎｅｄｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．（ａ）９∶２；（ｂ）９∶４；（ｃ）９∶６；（ｄ）９∶８；（ｅ）９∶１０

图５ ５×５激光点阵扫描图样

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｎｎｅｄｐａｔｔｅｒｎｕｓｉｎｇａ５×５ｌａｓｅｒｓｐｏｔａｒｒａｙ

２．２．２　并行接收电路的设计

块扫描成像系统信号处理的工作原理与扫描成

像系统原理信号处理的原理一致，区别在于前者采

用阵列探测器进行并行探测，其核心就是阵列探测

器及阵列处理电路。目前小面阵的 ＡＰＤ阵列已经

商品化，但是仅仅是ＡＰＤ阵列裸片，并不带有并行

的接收和处理电路。而 ＡＰＤ激光雷达为了进行并

行的测距，需要高带宽、多通道、集成化的并行处理

电路，并且还要克服通道间的串扰影响，在电路设计

上存在较多问题。采用的系统中阵列处理电路的组

成如图６所示。阵列信号处理电路的主要功能为阵

列探测器输出信号的放大，放大后的信号后经过两

种处理，峰值保持和阈值比较同时进行。将回波信

号与设定的阈值进行比较，达到或者超过阈值时则

产生脉冲信号，送入可编程门阵列（ＦＰＧＡ）中，标记

计时结束。同时，利用峰值保持电路，记录下回波信

号的强度，并保持一定的时间，待所有信号回波均到

达或者经过特定时间后，通过直流／交流（Ａ／Ｄ）转换

电路将记录下的回波信号强度信息转换为数字信

号，最后输入到ＦＰＧＡ处理电路进行数字处理。

图６ 阵列信号处理电路功能框图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｒｒａｙｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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　　阵列计时部分及数字信号处理部分采用ＦＰＧＡ

实现。ＦＰＧＡ工作速度快，并可进行在线编程，在不

改变硬件的条件下，实现不同的功能。对应阵列中

的每一个探测器，均有一路单独的计时电路相对应，

各单元的工作电路互不干扰从而实现阵列的并行计

时功能。

２．２．３　３Ｄ图像生成方法

玫瑰线扫描由于中心区域被多次扫描，而周围

区域仅扫描了一次，因此扫描光斑分布较为密集，周

围稀疏，在进行３Ｄ图像的生成时需要将扫描点处

理成均匀分布的图像。本系统采用的方法是横向分

辨率均匀化方法，该方法的主要思路在于选取多大

的图像分辨率，若要求图像分辨率达到最高，即将图

像填满，针对像素空点，建立这样的模型：

狓犻，犼 ＝
１

狀 ∑
犻＋１，犼＋１

犻－１，犼－１

狓犿，狀，　狓犿，狀 ＞０ （２）

式中狀为不为空的个数，如图７所示。

图７ 图像填充示例

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｌｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｓ

针对ＡＰＤ块扫描成像激光雷达图像扫描所获

得点阵，对其设置相应的分辨率，如果在此分辨率范

围内存在空点，那么对此空点周围的８个点进行扫

描，并取平均值放到这个位置上。

３　成像实验及结果

３．１　实验装置

ＦｉｒｓｔＳｅｎｓｏｒ公司的 ＡＡ２５是一款５×５的小

面阵ＡＰＤ阵列，上升时间为２ｎｓ，噪声等小功率为

２×１０－１４ Ｗ／槡Ｈｚ。阵列处理电路为２５路，采用前

置放大器加主放大器加整形电路的形式，输出为晶

体管 晶体管逻辑电平（ＴＴＬ）信号。对该 ＡＰＤ及

信号处理电路板的灵敏度测量结果表明，它可以实

现１０ｎＷ 的最小可探测光功率。

ＦＰＧＡ 阵 列 计 时 部 分 采 用 Ａｌｔｅｒａ 公 司 的

ＦＰＧＡ芯片完成，采用２００ＭＨｚ工作时钟，计时精

度为５ｎｓ。所获得的数据通过串口送入计算机存储

单元以方便实验数据处理。由于ＦＰＧＡ的可编程

性，未来应用时，数据处理部分可以由ＦＰＧＡ本身

直接完成。

采用的激光器为固体激光器，工作波长为

１０６４ｎｍ，脉冲重复频率为２．５ｋＨｚ，单脉冲能量为

５μＪ，脉冲宽度为５ｎｓ。实验目标为一块近似为朗

伯体的平板目标，激光脉冲经扩束后照射到点阵分

光器，形成５×５的激光点阵，通过开孔反射镜中心

的孔照射到双光楔扫描器上，旋转方向相反的双光

楔扫描器将激光点阵在空间进行玫瑰线扫描，对目

标进行照明。

３．２　测距精度实验

利用以上设备，在５０ｍ长的走廊内进行测距和

距离成像实验。固体激光器在发光时都存在时间抖

动，根据激光器的不同，该抖动时间一般为毫秒量级，

对激光雷达同步和距离获得带来较大影响。为了避

免这一问题，设计了激光器发光时间测量电路，将控

制激光器发光的声光控制器输出信号作为系统同步

信号，该同步信号能够准确地与激光发光时刻同步，

抖动时间短于５ｎｓ，并且该同步信号能够早于激光

１．７μｓ产生，可以有效避免由于系统固有延迟所带来

的激光雷达系统测距盲区。利用示波器测量得到的

激光器同步信号与激光脉冲时间关系如图８所示。

图８ 激光器同步信号的示波器测量结果图

Ｆｉｇ．８ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆｌａｓｅｒｏｎｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ

为了消除背景光的影响实验时间选在夜间环境

下进行。为了测试系统的测距精度，在扫描器不工

作的情况下对于不同距离处的平板目标进行了测

距。目标由近到远每隔１．６ｍ进行一次测量，每次

测量１０次，分别就单次测量结果与测量结果平均值

进行了讨论。最终获得系统测距精度实验结果如

图９所示。

由实验结果获得的测量距离与真实距离误差单

次测量误差小于１．１ｍ，１０次测量结果的总平均值

小于０．７５ｍ。由于激光脉冲宽度为５ｎｓ，ＦＰＧＡ计

时阵列的计时精度也为５ｎｓ，因此系统的误差范围
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图９ 测距精度测量结果图

Ｆｉｇ．９ Ｒａｎｇｅａｃｃｕｒａｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

在１０ｎｓ以内，对应的最大测距误差为１．５ｍ。在激

光回波较强时，一般均在脉冲前沿触发，因此测距精

度可以比１０ｎｓ更高。

３．３　距离成像实验

实验条件，在夜间全黑的走廊内进行实验，目标

为走廊一端的门与几块泡沫板，泡沫板之间以及泡沫

板与门之间的距离为１ｍ，走廊长度为５０ｍ。光楔扫

描器的直径为７５ｍｍ，楔角１．５°，转速为６００ｒ／ｍｉｎ，

转动的角位置控制精度为５°。发射部分根据探测器

的填充因子对达曼光栅的入射激光的发散角进行调

节，从而实现目标上照明激光点阵与探测器像元的匹

配关系，获得的成像效果如图１０所示。

图１０ 块扫描成像实验成像结果图

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　从成像的结果看，距离像中Ａ和Ｂ区域区别明

显，两者之间的距离差为１ｍ，因此完全可以认为系

统的距离分辨力优于１ｍ。各距离不同区域的边缘

至少存在１～２ｐｉｘｅｌ的边缘模糊，这主要是受光楔角

度控制精度为５°的影响，而且也与距离图像的拼接算

法有关。距离像的拼接时根据扫描器给出的空间二

维角度信息将５×５的ＡＰＤ距离数据填充在对应的

空间位置，当扫描器扫过空间的所有角度后，便可生

成目标的完整距离图像。因为玫瑰线扫描为了扫过

所有位置，所以很多方位的距离数据被填充了两次或

者多次，而扫描器控制的误差导致每次填充的数据并

不一定是该像元的，而可能是周围像元的，因此会造

成图像边缘的平滑模糊效果。这一问题需要进一步

提高扫描器的扫描精度来解决。

随着作用距离增加或者扫描速度提高，该系统

所成图像会产生畸变，分析其产生的原因主要是由

于扫描系统所固有的扫描滞后角的影响。由于扫描

器转动速度较快，因此造成的发射光束与返回光束

不是通过扫描器的同一个位置，因而造成两方面的

影响：１）回波光束的中心不再是探测器的中心位

置，而是有一个偏离；２）回波光束绕着中心光束存

在一个旋转。这两方面的影响严重制约了激光能量

利用率和成像质量的提高。

４　结　　论

利用５×５ＡＰＤ阵列探测器和双光楔扫描器，

设计并搭建了一套块扫描激光雷达系统，并对系统

测距精度和块扫描成像进行了实验研究。实验结果

表明此系统在激光峰值功率为１ｋＷ 的条件下能够

获得５０ｍ 远目标的距离像，图像为１２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ，测距精度达到１ｍ以下。如果采用主流

的激光器峰值功率在５００ｋＷ，则系统的作用距离将

超过１ｋｍ。得出了在本系统的实验条件下，扫描器

转速比为３∶２，扫描效率最高。扫描器的光束指向

精度是影响图像横向分辨力的主要影响因素，需要

进一步提高扫描器的光束指向精度。分析了影响块

扫描成像系统图像质量的因素，指出了扫描滞后角

是影响成像质量的主要因素，降低扫描滞后角的影

响将是下一步的研究工作。
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