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摘要　基于低速预先采集并记录调制散斑场、对毛玻璃高速高精度定位寻址的方式,提出一种方法解决了参考臂

面阵CCD的图像采集速度对关联成像速度限制的问题.基于该方法搭建了可预置强度关联激光三维成像雷达实

验系统.采用每次平移一个系统所决定的散斑大小就能保证两次采样独立的预置运行轨迹方案,以散斑场的相关

性系统为评价函数,实验验证了该预置方案准确性高、重复性好.同时,完成了预置速度为２kHz的强度关联激光

三维成像演示实验,其成像结果与实时采样速度为１００Hz的强度关联激光三维成像结果相当,证明了该技术的有

效性.
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１　引　　言
将调制后的空间光场辐照于探测目标,利用单像元探测器探测到的目标返回信号与调制光场的二阶关
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联处理获取目标图像信息的方法被称为强度关联成像[１Ｇ８].由于关联成像具备较高的探测灵敏度,在遥感探

测方面具有广阔的应用前景[７Ｇ１３].近年来,基于强度关联成像原理,发展了一种新型的三维(３D)凝视成像雷

达体制,即强度关联激光三维成像雷达[１２].通过采用具备时间分辨率能力的单像元探测器记录目标的返回

信号,然后将每个时间切片对应的强度信息与调制光场强度分布进行对应的关联运算,便可以获取不同距离

上的二维(２D)空间分布信息,进而实现目标的三维重建.２０１３年,Gong等[１２]率先完成了探测距离为１km
的自然场景目标高分辨强度关联激光三维成像演示实验.为了获取满足强度关联激光三维成像探测需求的

调制光场强度分布,目前的主要方法有:１)采用主动可控的数字微镜器件(DMD)或者空间光调制器(SLM)
调制,通过计算获取调制光场强度分布[１４Ｇ１７];２)采用位相不可知的随机相位板(毛玻璃)对光场进行相位调

制,通过加入一个参考臂并用面阵探测器同步采集获取调制光场强度分布[１０Ｇ１２].对于前者,关联成像无需参

考臂,其成像速度主要由DMD或者SLM的调制速度决定,但是由于DMD和SLM 的损伤阈值(即对器件

造成不可逆的物理损伤时所对应的最低激光能量)较低(DMD的损伤阈值为１０MW/cm２＠１０ns,SLM 为

２W/cm２＠１０ns),往往只是用于关联成像的实验室台面原理验证实验,难以实现远距离的遥感探测.对于

后者,由于毛玻璃具备较高损伤阈值(８００MW/cm２＠１０ns),目前已在激光关联遥感成像系统中得到了室

外演示验证,因此基于毛玻璃调相式的激光强度关联成像雷达系统是目前的研究主流[１０Ｇ１３].然而,此类雷达

系统由于需要一个面阵探测器实时记录调制光场强度分布,在实际应用过程中成像速度往往受限于该面阵

探测器的采样帧频.目前具备１０２４pixel×１０２４pixel的高速面阵探测器工作频率最高为５００Hz且价格昂

贵,若重构一幅２００pixel×２００pixel的关联成像图像需要１００００次采样,即使采用５００Hz的面阵探测器进

行调制光场强度分布的实时采集和记录,也需要２０s的采样时间才能获取一幅三维关联成像图像,这对于

存在相对运动、大气湍流等实际应用条件下的关联成像是极其不利的[１８Ｇ２３].因此,去除参考臂面阵探测器的

实时采集和记录,实现可预置的毛玻璃调相式强度关联激光三维成像是提升关联成像速度的关键.
本文研究了一种通过预先规划毛玻璃的运行轨迹,利用伺服电机高速控制毛玻璃重复定位寻址到预定

位置的方式,以实现对调制光场强度分布的高速预置,从而解决了参考臂面阵探测器的图像采集速度对关联

成像速度的限制.在此基础上,搭建了一套可预置强度关联激光三维成像雷达实验系统,对预置方案的可靠

性以及三维成像特性进行实验验证.

２　实验装置及控制方案
２．１　实验装置

图１ 可预置强度关联激光三维成像雷达实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupforprebuiltthreeＧdimensionalghostimaginglidar

可预置强度关联激光三维成像雷达实验装置如图１所示,激光器发出的激光辐照于高精度电机控制的

毛玻璃上,通过一个１~１０mm可调光阑限孔后,经分束器(BS)后分成参考臂和物臂,参考臂通过２fＧ２f 成

像系统将光阑面处对应的调制散斑场成像于具有高空间分辨率能力的电荷耦合器件(CCD)上,物臂经过一

个焦距为ft的透镜将调制后的散斑场成像于远处的待测目标上,目标的反射光由接收望远镜会聚于一个具
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备时间分辨能力的光电倍增管(PMT)上,由该PMT探测并记录目标的返回信号.
为了实现高精度的快速预置,采用高精度的旋转伺服电机和直线伺服电机对毛玻璃进行编码控制,使得

毛玻璃的位置、状态等参量能够跟随输入指令的变化进行自动控制.按照毛玻璃预先设定的运行轨迹,首先

在激光器发射频率较低的条件下采用低帧频的CCD采集并记录每个对应位置处的散斑场强度分布;然后在

激光器发射频率较高的条件下,利用旋转伺服电机和直线伺服电机控制毛玻璃,按照低速采集时对应的运行

轨迹对毛玻璃进行定位寻址,便可以实现散斑场的高速预置和目标返回信号的高速采集,从而解决参考臂

CCD的图像采集速度对关联成像速度的限制.因此,在激光器发射频率较高的条件下,有望实现视频级(图
像刷新率不低于２５Hz)的强度关联激光三维成像图像输出.

实验中采用脉冲作为指令,可以这样理解,伺服电机每接收到一个脉冲,就会旋转或平移一个脉冲对应

的角度或位移,由于伺服电机本身具备发出脉冲的功能,可以实时地反馈电机的状态,这样就实现了位置、速
度和力矩的闭环控制.实验装置采用具有２０bit增量式编码器的松下MSMD０１２G１V型旋转伺服电机和雅

克贝 思 SGL６４ＧAUM２ＧSＧS２ 型 直 线 伺 服 电 机,直 线 伺 服 电 机 的 编 码 器 采 用 RENISHAW 公 司 的

RGH２２S３０D６１A型号,定位寻址的控制分辨率为０．１μm.激光的脉冲同步触发、旋转电机和直线电机的二

维同步运动、CCD的曝光时间、PMT的数据采集等均由自主开发的同步控制器及现场可编程门阵列

(FPGA)核心板进行控制,通过计算机(PC)发布指令给FPGA核心板,从而达到控制整个实验装置的目的.

２．２　控制方案

可预置强度关联激光三维成像雷达实验装置的控制方案如图２所示.采用脉冲作为指令,对激光器、高
精度电机、CCD以及PMT等器件进行控制;在脉冲触发模式下,各器件接收一个触发脉冲后则进行一次动

作.整个工作模式如下:

１)低速采集并记录调制散斑场.按照所规划的毛玻璃运行轨迹方案,控制毛玻璃以较慢的速度依次采

集并记录各规划位置对应的调制散斑场.为了保证高精度的预置,该过程要求做到以下两点:① 激光光束

到达毛玻璃表面时,毛玻璃已运行至所规划的位置;② 散斑场传播至CCD感光面时,CCD应已经处于曝光

状态.为确保上述两点,各器件控制脉冲应满足以下时序要求:如图２所示,FPGA根据CCD的采样帧频产

生一个相同频率的基准同步脉冲,接收到基准同步脉冲后,FPGA控制毛玻璃移至下一相邻规划位置,同时

发出控制脉冲触发CCD进入曝光状态,毛玻璃到达规划位置后发出脉冲,触发激光器出光,激光光束经过毛

玻璃产生的散斑场到达CCD感光面,处于曝光状态的CCD采集此刻的调制散斑场,数据采集完后CCD停

止曝光,至此则完成了一个规划位置调制散斑场的采集,持续重复上述步骤直至到达最后一个规划位置,从
而保证了预置所需调制散斑场的采集.

图２ 系统控制脉冲时序图.(a)毛玻璃开始运动、发出CCD触发脉冲;
(b)毛玻璃到达规划位置、发出激光器触发;(c)发出PMT触发脉冲

Fig敭２ Timingdiagramofcontrolpulse敭 a Groundglassgoestonextposition sendsCCDtriggerpulse 

 b groundglassapproachesprogrammedposition laserpulseout  c sendingPMTtriggerpulse

２)快速预置成像.当高速定位寻址的起始位置与低速采集调制散斑场起始位置一致后,按照所规划的

毛玻璃运行轨迹方案,通过伺服电机控制毛玻璃以高速度依次重复规划位置,无需CCD实时采集和记录调
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制散斑场,并且采用同步触发脉冲控制激光器的出光和PMT对目标返回信号的采集.具体控制脉冲时序

如下:通过FPGA产生一个远高于CCD工作频率的基准同步脉冲作为成像基准频率,接收到基准同步脉冲

后,FPGA控制毛玻璃移动至下一相邻规划位置,到达规划位置后发出脉冲,触发激光器出光,激光光束经过

毛玻璃产生调制散斑场向远处目标辐照,同时FPGA开启内部计时器计时,当计时器时间达到时间ts 时,发
出脉冲控制PMT采集目标返回信号,此处ts 为散斑场传至目标并到达PMT所用的时间,至此完成一次有

效采样,重复上述步骤直到毛玻璃到达最后一个规划位置,则完成系统的数据采集,具体时序图如图２所示.
依据所采集的数据,利用三维关联成像图像重建算法便可以获取目标的三维图像.

２．３　毛玻璃运行轨迹规划方案

所规划的毛玻璃运行轨迹应遵守以下两个原则:１)保证任意两次调制产生的散斑场相互独立;２)在毛

玻璃尺寸有限的情况下,获取尽可能多的有效采样数.
如图３所示,为了获取尽可能多的有效采样数,毛玻璃一般采用涡旋线的运行轨迹,预先规划激光照射

在毛玻璃上的位置P１~PM.实验结果表明,若毛玻璃的位置移动量超过系统所决定的一个散斑大小Δx
时,则可以认为任意两次调制所产生的散斑场是相互独立的[２４].这样一来,与文献[２５]中提到的每次采样毛

玻璃的位置移动量需大于或者等于辐照于毛玻璃上的激光光斑大小相比,该运行轨迹方案一方面可以使得毛

玻璃的旋转速度大幅度地下降,从而有利于提高强度关联激光三维成像雷达实验装置调制散斑场的预置精度;
另一方面,在毛玻璃尺寸相同的条件下,可以获得更多的有效采样数,从而有利于光源系统的小型化.

图３ 毛玻璃运行轨迹规划位置示意图

Fig敭３ Sketchmapofgroundglassmotiontrajectory

假设相邻两次采样毛玻璃上对应规划位置的中心间距为Δx,由于径向位移Δxρ 远小于旋转位移Δxθ,
所以可近似认为Δx＝Δxθ.利用上述近似以及涡旋线极坐标方程,以毛玻璃的轴心为极点建立极坐标系,
可以得到毛玻璃上各规划采样点对应的中心位置满足以下极坐标方程

r＝ r２０＋
kΔx２

π

θ＝
π２r２０
Δx２＋

πk－
２πr０
Δx

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１)

式中r,θ分别指极径和极角,r０ 为首个规划采样点中心位置与毛玻璃轴心之间的距离,Δx为系统所决定的

散斑大小,k＝０,１,２,３,,M.

３　评价函数及图像重建算法
３．１　评价函数

为了定量描述强度关联激光三维成像雷达实验装置调制散斑场的预置准确性和重复性,可以通过计算

低速采集记录的调制散斑场与高速定位寻址采集得到的调制散斑场之间的相关性系数来评价.若激光器按

照所规划的毛玻璃位置P１,,PM 进行辐照,在低速采集情况下得到的调制散斑场强度分布依次为

I１(x,y),,IM(x,y);之后通过快速定位寻址所规划的毛玻璃位置P１~PM,此时采集到的调制散斑场强
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度分布依次为I′１(x,y),,I′M(x,y),上述两种情况下所对应的任意两散斑场的相关性系数为

φi＝
∑
Nx

x＝１
∑
Ny

y＝１
Ii(x,y)－Ii(x,y)[ ] I′i(x,y)－I′i(x,y)[ ]

Max∑
Nx

x＝１
∑
Ny

y＝１
Ii(x,y)－Ii(x,y)[ ] ２,∑

Nx

x＝１
∑
Ny

y＝１
I′i(x,y)－I′i(x,y)[ ] ２{ }

, (２)

式中Ii＝
１

NxNy
∑
Nx

x＝１
∑
Ny

y＝１
Ii(x,y),I′i＝

１
NxNy

∑
Nx

x＝１
∑
Ny

y＝１
I′i(x,y),Nx、Ny 分别为Ii(x,y)在x,y方向上的总

像元数.φi 为Pi 位置处的相关性系数,φ为０~１之间的值.φi 值越接近１,则说明对应两散斑场的重合性

越好,从而预置准确性越高.

３．２　图像重建算法

对于二维强度关联成像,差分鬼成像是一种较好的关联成像图像重建算法,具备图像重建信噪比高、重
构时间短的特点[２６].为了获取目标的三维关联成像结果,将PMT采集得到的返回信号分割成不同的时间

(距离)切片信号,采用差分鬼成像算法分别对各切片信号进行二维关联成像图像重构,得到目标在不同距离

上的切片关联成像图像Ts２D(x,y);∀s＝１,,Nt,即:

Ts２D(x,y)＝
１
M∑

M

i＝１

(Bsi－γsB′i)Ii(x,y),∀s＝１,,Nt, (３)

式中B′i＝∑
Nx

x＝１
∑
Ny

y＝１
Ii(x,y),γs＝

∑
M

i＝１
Bsi

∑
M

i＝１
B′i

,Ii(x,y)为参考臂CCD第i次测量所记录的调制散斑场强度分布,

Bsi 为PMT采集到的第i次测量第s个时间切片对应的强度值,M 为总的采样次数.
结合PMT采集得到的目标返回信号和不同距离上的切片关联成像图像TsDGI(x,y),三维强度关联成

像结果T３D可以表示为

T３D＝

∑
M

i＝１
BsiTs２D

M∑
Nx

x＝１
∑
Ny

y＝１
Ts２D
,ifTs２D ≠０

０, else

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,　　∀s＝１,,Nt. (４)

　　将各个时间切片还原出的二维图像根据其空间距离赋予不同伪彩色,再将这些不同颜色二维图像叠加

进一幅图像就得到了目标的三维图像,颜色的不同体现了距离维度的不同.

４　实　　验
为了测试可预置强度关联激光三维成像雷达实验装置的系统性能,图１所示实验装置的参数如下:采用

波长λ＝１０６４nm的单横模脉冲激光器,脉冲宽度为６ns,重复频率为１００~２０００Hz可调;激光辐照在毛玻

璃表面上的光斑直径为１．５mm,可调光阑大小设为８mm,可调光阑与毛玻璃的距离为５９mm;参考臂透镜

的有效通光口径和焦距分别为２５mm 和７０mm,CCD的像元大小为１４μm×１４μm,发射透镜的有效通光

口径和焦距分别为３４mm 和１８０mm;接收望远镜的有效通光口径和焦距分别为５０mm 和３００mm.

４．１　预置散斑场可靠性测试实验

为了验证预置散斑场的准确性,按照每次采样时毛玻璃移动量为图１所示光阑面处所对应的一个散斑

大小的运行轨迹方案进行运动,经计算,此时对应的Δx≃
５９λ
１．５μm ＝４２μm

.同时,此时所形成的散斑场强

度分布满足负指数统计特性分布,经二阶相干度测试[８],对应的二阶相干度g(２)＝１．８.首先,按照所规划的

运行轨迹,以１００Hz的频率低速实时采集并记录调制散斑场(２００pixel×２００pixel),即基准散斑场,共计有

效采样数目M＝４００００.随后以２kHz的频率快速重复上述规划位置进行调制散斑场的实时采集,即预置
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散斑场.利用(２)式,图４给出了所有规划位置预置散斑场与对应基准散斑场之间的相关性系数.从图４的

结果可以看出,两者之间的相关性系数均在０．９２以上,表明了所研制的强度关联激光三维成像雷达实验装

置调制散斑场的预置精度较高.
为了进一步验证预置散斑场的重复性,以同一基准散斑场为参照,每间隔１h重复预置散斑场的采集,

计算对应的相关性系数分布及其平均相关系数(为相关性系数分布的算术平均值).６次重复性预置的平均

相关系数如图５所示,最小平均相关系数大于０．９７,变化幅度在±０．０１５以内.基于上述实验测试,证明了强

度关联激光三维成像雷达实验装置的预置散斑场可靠性较高.

图４ 各规划位置的预置散斑场与

对应基准散斑场的相关性系数分布

Fig敭４ Distributionofcorrelationcoefficientamong
prebuiltspeckleandcorresponding
benchmarkspeckleateachlocation

图５ 不同时间对应的

平均相关系数值

Fig敭５ Correspondingmeancorrelation
coefficientsatdifferenttime

４．２　三维关联成像实验

为了测试可预置强度关联激光三维成像雷达实验装置的成像性能,实验过程中设置了如图６所示的三

维靶标,前端目标与实验装置的距离为６０m.前端靶标为木质小人模型,身高为２０cm,四肢直径为１．２cm;
后端靶标为塑料材质汽车模型,大小为４６cm×２５cm×１１cm,车轮直径为５cm.此外,前端靶标与后端靶

标之间的距离为６m.当目标离实验装置６０m处,实验装置的分辨率为１５mm,按景深公式计算[２７],此处

景深为２００m.因此,即使采用同一预先采集的散斑场与前端目标和后端目标进行关联重构,并不影响关联

成像质量[１２].

图６ 目标设置示意图

Fig敭６ Schematicdiagramoftargetsetup

图７ 给 出 了 采 样 速 度 为 ２kHz的 可 预 置 强 度 关 联 激 光 三 维 成 像 实 验 结 果(图 像 分 辨 率 为

２００pixel×２００pixel,采样数M＝４００００).其中,图７(a)为PMT记录的靶标返回信号,可以清楚地看到两

个峰值信号α峰与β峰,即前后两个靶标的返回信号.根据α峰与β峰的半峰全宽测试,半峰全宽为９ns,
故系统的距离分辨率为１．３５m.注意到前端靶标(小人模型)的反射面积明显小于后端靶标(汽车模型),故

α峰的强度要明显小于β峰的强度.利用(３)式,图７(c)和(d)分别给出了利用α峰信号和β峰信号进行关

联成像获得的小人模型图像和汽车模型图像.利用(５)式所述的三维重建模型,图７(b)给出了对应的三维

关联成像重建结果.从上述结果可以看出,前、后端靶标清晰可分,小人四肢、汽车门窗、车轮等细节清晰可
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图７ 采样速度为２kHz的预置强度关联激光三维成像实验结果

Fig敭７ Experimentalresultsofintensitycorrelationlaser３Dimagingunder２kHzsamplingrate

图８ 高速预置和低速不预置条件下对应的强度关联激光三维成像实验结果

Fig敭８ Experimentalresultsofcorrespondingintensitycorrelationlaser３Dimagingwith

prebuiltathighspeedandwithoutprebuiltatlowspeed

辨,实现了较高质量的三维关联成像.
根据图７的实验数据,图９(a)~(f)分别给出了采样数M 为１０００,２０００,５０００,１００００,２００００,４００００下的

预置强度关联激光三维成像结果.在采样数M＝５０００时,反射截面较小的小人模型已经基本分辨出目标具

体细节,而此时反射截面较大的汽车模型典型细节(如车轮)仍无法分辨,说明了关联成像质量与目标的有效

反射截面大小有关,这与透视式关联成像系统中目标透射面积与成像质量的关系相同[２８].当采样数目增加

到２００００时,汽车模型的典型细节也基本得到恢复,而随着采样数目的增加,图像信噪比有进一步地提升.

图９ 不同采样数目下的预置强度关联激光三维成像实验结果

Fig敭９ Experimentalresultsofintensitycorrelationlaser３Dimagingwithprebuiltatdifferentsamplingnumbers

５　结　　论
提出并搭建了一套可预置强度关联激光三维成像雷达实验装置,打破了关联成像系统调制散斑场必须

实时采集记录对成像速度的限制.所定义的散斑场相关性系数能够有效评价系统的预置性能,并且实验证
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明了所提出的系统预置方案准确性高、重复性好.实现了预置速度为２kHz的强度关联激光三维成像演示

实验,验证了该实验装置在高速预置和低速不预置条件下的三维成像结果相当,该技术为视频级的强度关联

激光三维成像图像输出奠定了良好的基础.
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