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基于超阈值时间技术的激光关联成像
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摘要　针对现有基于全波形采样的激光关联成像回波采集数据量大且测距精度和测距分辨率受限于采样率的问

题,研究了一种基于超阈值时间(TOT)技术的激光关联成像方法.利用基于TOT技术的时间宽度或峰值反推方

法获取回波信号的强度信息,分析了TOT响应阈值选取、激光脉冲宽度、TOT测量误差对激光关联成像重构结果

的影响.结果表明:基于TOT技术的回波信号获取方法可以实现激光关联成像;TOT响应阈值选为回波信号峰

值的３５％、激光脉宽不小于３０个采样间隔、TOT测量误差的均方根误差小于１个采样间隔,能够保证较好的重构

质量.此外,基于峰值反推获取目标回波信号强度信息的方法比基于TOT的时间宽度表征方法更准确.
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１　引　　言

激光雷达在各领域的应用越来越广泛[１Ｇ４].为获

取目标的距离像和强度像,激光雷达需要同时测量回

波的到达时间及信号强度.目前,主要存在三种采样

模式可以达到这一目的.第一种为基于高速模拟数

字转换器(ADC)的全波形采样方式.此采样方式利

用ADC对回波信号进行高速采样,获取回波信号的

全部波形,继而获得回波信号的强度及到达时间,其
特点是强度信息获取准确,但是数据量大、测距精度

受限.第二种为基于超阈值时间(TOT)[５Ｇ６]的时间计

数方式,这种采样方案采用具有皮秒级精度的时间数

０４１０００３Ｇ１
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字转换器件(TDC)记录超过某一阈值的回波信号强

度对应的时间宽度,利用开始时间获取回波信号到达

时间,利用时间宽度反推获得的回波信号强度[５],具
备测距精度高、数据量小等优势.第三种为基于

TDC＋ADC的采样方式,该采样方案将回波信号分

为两路,一路由TDC标记其上升沿时间从而获取回

波信号的到达时间,对于另一路,利用峰值保持电路

使该路电压输出保持为回波信号最大值,随后由低速

ADC采集电压值从而获取回波信号强度,该采样方

式具备测距精度高、数据量较小等优势,但是无法分

辨回波信号内低于最大值的其他回波信号.
激光关联成像雷达是一种全新的凝视式激光成

像体制,其原理是利用涨落光场对目标进行编码,并
采用具有时间分辨能力的单像素探测器记录目标回

波信号,进而通过计算回波信号与涨落光场之间的

二阶关联函数来获取目标的图像信息[７Ｇ１１].为了实

现三维成像,与激光雷达类似,需要获取回波信号的

到达时间及强度.目前,激光关联成像雷达的回波

信号 获 取 主 要 采 用 基 于 ADC 的 全 波 形 采 样 方

案[１２Ｇ１４],该方案存在以下缺点:１)对一个未知距离的

目标进行采样时,ADC需要在回波信号到来前持续

进行高速采样,而实际上回波信号仅分布在时间轴

极小的区间内,即所测得的信号中存在大量的冗余

数据,这给后面的数据处理和存储带来极大负担;２)
该采样方案的测距精度和距离分辨率与ADC的采

样率相关,受成本、尺寸及物理特性等限制,目前

ADC的采样率很难超过１０GSa/s,测距精度和测距

分辨率不超过１．５cm.由于TOT技术具有测距精

度高、数据量小等特点[１５Ｇ１６],本文率先将TOT技术

应用到激光关联成像领域,提出了一种基于 TOT
技术的激光关联成像方法.采样器件为TDC,其皮

秒量级的采样精度可以大大提高回波信号到达时间

的测量精度,同时该采样方式仅对超过其响应阈值

的回波信号的上升沿、下降沿时间进行记录,因此不

会出现冗余采样,可大幅度降低数据量.本文首先

构建了基于TOT技术的激光关联成像回波信号提

取模型,进而数值模拟分析了TOT响应阈值、激光

脉冲宽度、TOT测量误差等因素对激光关联成像质

量的影响,最后搭建了一套实验平台并验证了本方

案的可行性.

２　基于TOT技术的关联成像原理

２．１　激光关联成像的图像重建

根据激光关联成像的物理原理,目标图像OGI

可以通过(１)式求出[１７],(１)式为

OGI(x,y)＝
１
K∑

K

i＝１
yi[Ii(x,y)－‹I(x,y)›],

(１)
式中:K 为测量次数;yi 为第i次探测到的目标回

波信号强度;Ii(x,y)为第i次测得的涨落光场强

度分布函数;‹I(x,y)›表示涨落光场强度的时间平

均值.

２．２　TOT技术原理及回波信号强度的反演

对于窄脉冲激光关联成像而言,涨落光场与目

标相互作用后,第i次测量的回波信号Ii 与时间Ti
之间的关系可表示为

Ii(t)＝yiexp －
(Ti－μ)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中:μ为回波信号峰值位置对应的时刻;σ 为回波

信号的半峰全宽.对于现有的激光关联成像雷达而

言,(１)式中yi 的获取是利用高速ADC设备对回波

信号进行全波形采样,如图１(a)所示.由于涨落光

场在时间上的分布为高斯型,经目标反射被探测器

探测后,时间上仍然为高斯型分布.每条虚线代表

一次采样,ADC记录下每个采样位置对应的幅值,
即完成了一次回波信号的采集,将全波形信号的峰

值作为探测到的目标回波信号强度yi.
所谓TOT技术是指通过测量波形在某一固定

阈值之上的时间来推断该波形实际峰值的技术手

段.将待测信号送入高速比较器与一恒定阈值信号

进行比较,低于阈值时输出为低电平,高于阈值时输

出为高电平,于是获得了一定宽度的方形脉冲信号,
如图１(b)所示.利用TDC测量此脉冲信号的上升

沿与下降沿对应的时刻,计算二者之差即得到了

TOT值Ti.由于不同峰值的回波信号其Ti 也不

相同,所以Ti 一定程度上表征了回波信号的峰值

大小,因此可以通过测量Ti 获取回波信号峰值yi.
本文提出了两种获取yi 的方式:

１)基于 TOT技术的时间宽度获得回波信号

yi:由于Ti 与yi 存在一定正相关性,即yi 越大则

对应的TOT值Ti 也越宽,因此可以直接将TOT
值Ti 作为yi 值用于图像重构;

２)基于 TOT的峰值反推方法获得回波信号

yi:Ti 与yi 满足(２)式的关系,可以通过Ti 反推

yi,设回波信号峰值处为时间零时刻,即μ为零,那
么当阈值设置为l时,峰值反推获得的yi 可以通过

(３)式求得:

yi＝lexp
T２i
４σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

０４１０００３Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图１ 采样方案示意图.(a)ADC全波形采样;(b)TOT采样

Fig敭１ Schematicofsamplingschemes敭 a ADCfullwaveformsampling  b TOTsampling

３　数值仿真与实验

３．１　仿真模型

激光关联成像的探测过程满足

y＝AX, (４)

式中:y＝

y１
y２
⋮

yK

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

表示探测到的目标回波信号强度,为

K×１向量;A＝

A１

A２

⋮

AK

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

表示产生的涨落光场分布,为

K×N 矩阵,Ai 为第i次涨落光场的强度分布;X 表

示目标物体,为N×１的向量.将yi 及Ii(t)＝l代

入(２)式,即可得到第i次采样的TOT值Ti.
仿真 中,测 量 矩 阵 A 采 用 ４０９６×４０９６ 的

Hadamard矩阵,即对应６４pixel×６４pixel的分辨率

和４０９６次采样.仿真所用的目标如图２(a)所示,目
标分辨率为６４pixel×６４pixel,四个字母的灰度等级

分别为１００％、８０％、６０％、４０％.采用重构结果与仿

真原图像的均方误差(MSE)来定量表征图像重构结

果的好坏:RMSE＝
１
mn∑

m

u＝１
∑
n

v＝１

(O′u,v－Ou,v)２,其中

m、n分别为图像的宽和高,O′u,v、Ou,v分别为重构图

像和原始图像在(u,v)位置处的强度.

图２ 仿真目标与不同获取方法下回波信号对比图.(a)仿真所用的原始目标;
(b)原始回波信号,以及经TOT宽度、峰值反推后的信号的均值归一化曲线(值经过从小到大重新排列)

Fig敭２Simulatedtargetandcomparisonofechosignalusingdifferentacquireapproaches敭 a Targetappliedinsimulation 

 b normalizationcurvesofmeanvalueoforiginalsignal andsignalinferredfromTOTwidthandpeak valuesare
　　　　　　　　　　　　　　　　　rearrangedfromsmalltolarge 

３．２　TOT响应阈值选取对激光关联成像质量的影响

对于TOT技术而言,阈值l的大小会直接影

响到回波信号强度信息的准确提取.图３给出了在

不同阈值下TOT与信号峰值的关系.由图３可以

看出:当TOT阈值选取为信号y最大值的１０％时,
有效采样区间包括了峰值１０％至１００％的大部分.
但是在这种低阈值下,TOT与对应峰值存在严重的

非线性关系,直接将TOT作为信号yi 会使图像产

０４１０００３Ｇ３
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生严重失真,需要利用(３)式进行峰值反推;同时,对
于峰值较高的脉冲,量化精度将大幅降低.此外,随
着阈值的升高,虽然非线性效应逐步减弱,但是信号

可测量范围也在大幅减少,这对应于激光关联成像

体制下对图像重构较为重要的小回波信号无法被采

集到,同时也使有效采样数减少,最终导致关联成像

质量退化[１８].为平衡两者关系,确定阈值选取的最

佳区间,本文进行了数值仿真,根据激光关联成像重

构结果确认合适的阈值选取区间.

图３ 不同阈值下的TOT与对应峰值关系

Fig敭３ RelationshipbetweenTOTandpeakvalueunder
differentthreshold

为了比较２．２节所述两种yi 信号获取方式的性能,
在阈值l选为最大信号强度的３０％时,对原始信号

y,以及利用两种方法获得的回波信号的均值进行了

归一化,并由小到大重新排列,所得曲线如图２(b)所
示.由图２(b)可以看出:采用方法二进行峰值反推

后的曲线与原始信号的拟合程度要优于方法一.
为了定量分析阈值选取对激光关联成像结果的

影响,图４给出了采用方法一和方法二重构的仿真

结果和对应的 MSE曲线,此时阈值选取范围为０．１５
至０．５１.由图４可以看出:MSE曲线出现了由高到

低再到高的过程,即在阈值选择过低或过高时重构

质量都有较大下降,这一趋势与峰值和阈值关系是

吻合的.在低阈值区间,基于峰值反推方法的重构

结果优于基于TOT的重构结果,这是由于反演过

程消除了低阈值下的TOT与峰值之间的非线性关

系,更准确地还原了y 信号.随着阈值的提高,重
构质量逐渐得到改善,但当阈值超过０．４时,有效采

样数的下降导致重构质量再次降低,对应的 MSE
值也随之升高.根据不同阈值下的 MSE曲线,文
中阈值选取为回波信号最大值３５％附近.

图４ 阈值为０．１５~０．５１时的仿真结果与 MSE曲线.(a)~(j)两种方法的重构结果;(k)重构结果的 MSE曲线

Fig敭４ SimulationresultsandcorrespondingMSEcurveswiththresholdfrom０敭１５to０敭５１敭

 a ＧＧ j Reconstructionresultsoftwomethods  k MSEcurvesofreconstructionresults

３．３　激光脉冲宽度对激光关联成像质量的影响

在实际应用中,还应考虑到TOT测量分辨率

与激光器脉冲宽度的匹配.虽然较窄的激光脉冲宽

度能够保证较高的距离分辨率,但是对于激光关联

成像而言,为了保证信号yi 的准确性,TOT的测量

分辨率需要满足一定要求.图５给出了激光脉冲宽

度与激光关联成像质量之间关系的数值仿真结果.
需要指出的是:仿真中激光脉冲宽度的单位为采样

间隔,阈值选取为回波信号最大值的３５％.由图５可

以看出:当激光脉冲宽度较小时,关联成像质量退化

较为严重,这是因为随着激光脉冲宽度变窄,TOT的

变化量会相应减少,而TDC的分辨率是一定的,这导

致TOT的有效量化位出现退化(对应于探测信号的

量化精度下降),最终导致关联成像重构质量下降.
因此,为了保证目标灰度图像的准确性,根据 MSE曲

线,要求激光脉冲宽度不小于３０个采样间隔.
３．４　测量误差对激光关联成像质量的影响

利用TDC对TOT进行测量时,芯片电压、温
度等会导致TOT技术所记录的目标到达时间存在

一定的随机测量误差.为了分析这一测量误差对激

０４１０００３Ｇ４
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图５ 脉冲宽度为７~４４个采样间隔时的仿真结果与结果的 MSE曲线.
(a)~(j)两种方法的重构结果;(k)重构结果的 MSE曲线

Fig敭５ SimulationresultsandcorrespondingMSEcurveswithpulsewidthfrom７to４４samplingintervals敭

 a ＧＧ j Reconstructionresultsoftwomethods  k MSEcurvesofreconstructionresults

光关联成像的影响,进行了相应的数值仿真.根据

文献[５],TDC 的 测 量 误 差 可 以 用 均 方 根 误 差

(RMSE)衡量,RMSE值越大说明测量误差越大.
对一个固定宽度的信号进行多次测量,该 TDC测

量误差的RMSE的计算式为

RRMSE＝
∑
K

i＝１

(qi－q
－)

K－１
, (５)

式中:qi 为第i次采样值;q
－ 为多次采样的均值;K

为总采样数.为避免阈值选取和激光脉冲宽度的影

响,仿真中阈值选取为回波信号最大值的３５％,激
光器脉冲宽度为３０个采样间隔.

TOT的测量误差对激光关联成像质量影响的

仿真结果如图６所示.同样地,图中RMSE的单位

为采样间隔.由图６可以看出:随着RMSE值的升

高,重构质量逐渐变差,当RMSE值超过１个采样

间隔时,重构质量开始明显退化.值得注意的是,当

TOT的测量误差较大时,基于峰值反推方式的重构

质量比直接采用TOT进行重构的要差.经分析认

为,当TDC测量的TOT数值存在误差时,峰值反

推的方式会因为其非线性关系,进一步放大这一误

差进而影响重构质量.根据仿真结果,为了不影响

激光关联成像的重构质量,TDC测量误差的RMSE
值应不大于１个采样间隔.

图６ 测量误差为０~５．２个采样间隔下的仿真结果与对应 MSE曲线.
(a)~(j)两种方法的重构结果;(k)重构结果的 MSE曲线

Fig敭６ SimulationresultsandcorrespondingMSEcurveswithRMSEfrom０to５敭２samplingintervals敭

 a ＧＧ j Reconstructionresultsoftwomethods  k MSEcurvesofreconstructionresults
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３．５　实验验证

为了验证基于TOT技术的激光关联成像方法

的可行性,搭建了如图７所示的实验平台,对近距离

灰度目标进行了成像实验验证.采用典型的CGI
(computationalghostimaging)成像实验架构[１９],
脉冲宽度４ns、重复频率１kHz、中心波长５３２nm
的脉冲激光经焦距f０＝５０mm的扩束镜(lens１)扩
束后辐照于数字微镜设备(DMD)上,通过DMD调

制形成涨落光场,为了保证与仿真结果一致,涨落光

场仍然选用４０９６×４０９６的 Hadamard编码方式.
经DMD调制后,反射光场经焦距f１＝１５０mm的

发射透镜(projectlens)成像至待测目标上,其中

DMD面与成像透镜的距离z０＝１５７mm,目标面至

发射透镜距离z１＝３．２m.实验目标为打印在 A４
纸上不同灰度等级的“SIOM”四个字母,各字母的

灰度等级分别为１００％、８０％、６０％、４０％.经目标

反射后,由口径为２５．４mm 的接收透镜(receive
lens)收集目标反射的回波光子.为了对比本文所

提的基于TOT采样方案和基于 ADC采样方案的

重构结果,经接收透镜收集的光子由分光比为１∶１
的分束器(BS)分为两路,并被相同型号的光电倍增

管(PMT)探测.根据３．２节的结论,设置TOT阈

值为回波信号最大值的３５％,选取的TDC采样间

隔为６４ps,TDC量化模块的测量误差 RMSE为

６４．８ps,约等于１个采样间隔.图８给出了基于

TOT采样方案和基于 ADC采样方案的关联成

像 实验结果.从图８(c)和８(d)可以看出:基于TOT

技术的激光关联成像方法成功重构了目标的灰度图

像;与图８(a)所示的基于采样率２GSa/s的 ADC
的采样方案重构结果相比,成像质量有一定的退化,
并且基于TOT峰值反推方法的重构结果仅仅是略

微优于基于TOT的重构结果,这与图６所示的数

值仿真结果相符合.对比满足 Nyquist采样率(即

５００MSa/s)的ADC采样方案的重构结果,TOT方

案的重构质量有明显提升.需要说明的是,相比于

上面的仿真结果,基于ADC和TOT采样方案的图

像重建实验结果有较大的退化,主要原因是上述实

验装置的接收镜头口径有限,部分高频能量无法被

接收,导致y≠AX,这对于基于 Hadamard编码方

式的关联成像影响较大.

图７ 基于TOT的关联成像验证实验设置

Fig敭７ ExperimentalsetupforTOTＧbasedghostimage

图８ 关联成像实验结果.(a)基于采样率为２GSa/s的ADC的重构结果;(b)基于采样率为５００MSa/s的

ADC的重构结果;(c)使用TOT采样不进行峰值反推的重构结果;(d)使用TOT采样并进行峰值反推的重构结果

Fig敭８Experimentalreconstructionresultsofghostimaging敭 a ExperimentalresultapplyingADCwith２GSa ssampling
rate  b experimentalresultsapplyingADCwith５００MSa ssamplingrate  c experimentalresultsapplyingTOT
　　　　　　 withoutpeakinverse  d experimentalresultsapplyingTOTwithpeakinverse

４　讨　　论

值得注意的是,３．３节的仿真结果表明:当涨

落光场的编码方式为 Hadamard时,激光脉冲宽度

须不小于３０个采样间隔,才能保证关联成像的重

构结果较好;若TOT技术的采样间隔为６４ps,则

要求激光器脉冲宽度不小于１．８ns(即对应０．２７m
的测距分辨率),这对激光关联成像距离分辨率的

提升比较有限,这主要是由本文选择的 Hadamard
编码具有抗噪性低导致的.为了说明这一因素,
图 ９ 给 出 了 ADC 全 波 形 采 样 方 案 下,采 用

Hadamard编码作为测量矩阵,回波信号量化精度

０４１０００３Ｇ６
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对关联成像质量影响的仿真结果.由图９可以看

出:当信号量化精度较低时,与图５所示的结果类

似,基于ADC采样方案的关联成像图像重构结果

退化严重,当信号量化精度达到５bit(即３２个测

量间隔)时,重构结果基本达到要求,与上述基于

TOT技术的仿真结果一致.因此,实际应用中可

以选择抗噪性较强的编码方式,比如随机相位板

形成的负指数分布涨落光场.在该编码方式下,
即使信号量化精度为１bit,关联成像仍然可以获

取较好的图像质量[２０Ｇ２１].

图９ ADC全波形采样方案下,不同信号量化精度下的重构结果图.
(a)１bit;(b)２bit;(c)３bit;(d)４bit;(e)５bit;(f)６bit

Fig敭９ ReconstructionresultsofADCfillwavefromsamplingschemewithdifferentmeasurementaccuracy敭

 a １bit  b ２bit  c ３bit  d ４bit  e ５bit  f ６bit

５　结　　论

本文首次将TOT技术应用到激光关联成像领

域,提出并验证了基于TOT技术的激光关联成像

的可行性.与现有的基于ADC的全波形采样方案

相比,本方案具备更小的数据量以及更高的测距分

辨率.研究结果表明:当探测光场采用 Hadamard
编码方式时,TOT的响应阈值选取为最大回波信号

的３５％,激光脉冲宽度不小于３０个采样间隔,测量

误差RMSE小于１个采样间隔,能够保证较高的关

联成像图像重构质量.此外,优化设计抗噪性更强

的编码方式和提升TOT的精度是进一步提升该技

术测距分辨率和测距精度的关键.该技术有望在激

光关联成像领域以及其他激光雷达领域得到广泛

应用.
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