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大视场条纹管激光雷达设计及成像实验研究
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摘要　激光成像雷达可提供目标四维像（即强度像和三维几何距离像），在搜索监控中，极易滤除复杂背景杂波，在

提高目标检测识别的能力方面具有较大提升空间；但传统激光雷达受到器件限制，很难做到高帧频、大视场。提出

采用高探测灵敏度条纹管激光雷达作为大范围搜索监控探测器的设计方案，并建立相应的实验装置。在５３２ｎｍ

ＹＡＧ激光器单脉冲能量为２０ｍＪ的条件下，实现了４５°大视场成像。实验结果表明，建立的实验装置，获得了远距

离大视场复杂场景四维像，具有全覆盖和无漏点成像的优势，有着良好的实际应用前景。
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１　引　　言

目前，被动红外和可见光ＣＣＤ是光电成像的主

要方式［１，２］，由于其具有体积小、高分辨率等优势，

可以实现大视场成像，已在大范围搜索监控等军民

用方面得到应用。但它们只能提供目标的二维平面

像，不能给出视场内目标之间的距离和目标表面空

间结构，即缺少获取目标三维空间信息的能力，其自

动目标识别（ＡＴＲ）能力受到限制。激光雷达为主动

成像，能获取反映目标材质信息的强度像和目标三维

几何距离像，获取信息丰富，具有提升目标检测识别

的能力。自２０世纪７０年代起，就一直是国际上的研

究热点［３，４］，但由于受到雷达系统体积、功率及探测灵

敏度等诸多技术指标限制，通常激光雷达收发视场较

小（如小于１０°），为获取大角度图像，采用随动机构通

过扫描拼接成像，扩展其实际应用性能。

本文提出大视场条纹管激光雷达成像系统设计

方案，初步建立了成像实验装置，在满足装置小型化

前提下，实现了大视场远距离闪光式成像，获得高清

晰复杂场景四维像。

２　实验方案设计

２．１　条纹管四维像探测器基本原理

条纹管激光成像雷达是闪光式体制的，可一次

成像，并能高速获取目标四维像数据，是２１世纪初

ｓ１００４１３１
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由美国首先报道的［５，６］，随后国内也开展了此方面

的研究［７］。

该激光雷达依据瞬态光学中高精度微弱信号测

量原理，使用条纹管作为激光成像雷达的四维像探

测器［５～７］，其工作原理如图１所示。光学系统将回

波光信号的像成在狭缝上，狭缝取出的一维空间信

息通过中继透镜成像在变像管的光电阴极上。当光

电阴极上的狭缝部分被光脉冲照明时，将发射光电

子，其瞬态发射密度正比于该时刻的光脉冲强度，因

此光电阴极发出的电子脉冲在时空结构上是入射光

脉冲的复制品。电子脉冲经静电聚焦系统聚焦后，

进入偏转系统。偏转系统上加有随时间线性变化的

斜坡电压，由于不同时刻进入偏转系统的电子受到

不同偏转电压的作用，按照脉冲到达的时间先后顺

序，经微通道板（ＭＣＰ）放大后到达荧光屏。在荧光

屏上将沿垂直于狭缝的方向展开，这一方向对应于

时间轴，可以得到沿狭缝每一点展开的时间信息，重

构后便可以得到回波信号所对应的距离信息，即目

标的距离像。

根据其基本原理，条纹管激光成像雷达（ＳＴＩＬ）

具有如下优势：

１）大视场：为闪光式一次成像，成像区域大；

图１ 条纹管的工作原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔｒｅａｋｔｕｂｅ

　　２）高距离分辨率：偏转系统能提高距离的探测

分辨率，使条纹管的距离分辨率达到厘米量级，测距

精度高；

３）高探测灵敏度：条纹管探测器中使用 ＭＣＰ，

ＭＣＰ可对偏转后的电子信号放大，通过加装多片

ＭＣＰ，放大能力能进一步提高，因此具有极高的探

测灵敏度。

２．２　大视场条纹管激光雷达设计方案

所使用的条纹管探测器采用内增益方式，对其

进行探测灵敏度测试［８］，测得结果为１０－１９Ｊ／ｍｍ２，

具有较高的探测灵敏度；同时，该探测器体积较小，

具备搜索监控等实际应用功能，系统总体设计框图

如图２所示。

图２ 条纹管激光雷达设计框图

Ｆｉｇ．２ ＤｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆＳＴＩＬ

　　当要对目标区域进行成像时，程控系统发出开

机指令，激光器以指定频率开始工作，同时电源发出

同频的电脉冲，经延时器后，外触发条纹管探测器，

实现距离选通成像。接收光学系统接收目标的回波

信号，聚焦到探测器焦平面上，最终由ＣＣＤ输出获

取的条纹图像。图像处理器将条纹图像重构为目标

的强度像和距离像［９］，当获得完整的目标四维像后，

进行图像处理及目标检测识别，将实时图像和识别

结果输出到计算机上进行显示。

３　实验结果

按照设计方案，初步建立了大视场条纹管激光

成像雷达系统，实验装置如图３所示。装置中的条

图３ 实验装置照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

纹管为单狭缝，相当于一种线列四维像探测器，通过

ｓ１００４１３２



孙剑峰等：　大视场条纹管激光雷达设计及成像实验研究

一维行扫描，才能获取完整的场景四维像；激光器为

半导体抽运ＹＡＧ激光器，波长为５３２ｎｍ，单脉冲能

量为２０ｍＪ，最大工作重复频率为１００Ｈｚ。图３中

的三轴转台可在俯视和仰视方向运动，通过一维扫

描实现目标成像。

将条纹管激光雷达放置在实验用三轴转台上，

通过手动控制俯视和仰视方向进行一维行扫描成

像，其中转台内部码盘可读出转动角度，并由计算机

显示。研制了一套４５°的接收与发射光学系统，发

射光学系统将激光圆光斑变换为线光斑，通过四维

像重构算法，可获得完整视场的四维像。

通过窗户对外场复杂场景进行一维扫描成像，

成像区域范围为４００～８００ｍ，场景的实物照片如图

４所示，图中标注了典型建筑物，其中高层建筑物

（目标１，目标２和目标３）都是远距离的目标。

通过俯视和仰视方向推扫，可获得由近及远的

图４ 场景实物照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｒｅａｌｓｃｅｎｅ

多目标复杂场景的四维像，实验结果如图５所示。

与图４对比，二者空间位置关系是镜像的，即图５中

的左侧建筑物（目标１）与图４中右侧建筑物（目标

１）对应。目标４在强度像内表现为阴影，主要因为

目标４没有在距离选通范围内。图中标注目标与探

测器距离分别为（按序号顺序）：７０６，７２２，７４４，２９５

和３８６ｍ。

图５ 成像实验结果。（ａ）强度像；（ｂ）距离像

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒａｎｇｅｉｍａｇｅ

　　强度像反映了建筑物材质对５３２ｎｍ激光的反

射情况，在大视场条件下，仍有较强的反射，而对场

景中的树木，几乎没有成像，反射较弱，强度像的灰

度变化范围为０～２５６；距离像反映了场景中目标群

之间的空间位置关系，用伪彩色表示，即颜色对应目

标与探测器间的距离，其测距精度理论值为１．２ｍ。

将图５中下部分多目标群所成的距离像与目前常用

的被动红外或ＣＣＤ图像相比，图５更容易将特定目

标分割。由于强度像与距离像的像素之间是一一对

应的关系，利用二者的相关性可滤除各自噪声，可为

搜索监控提供更为清晰的图像，也适合开展像素级

信息融合技术。

由于接收与发射光学系统都为４５°，理论上应

获取全视场图像，但分析图５实验结果，可知成像区

域两侧没有回波信号，这主要是因为发射光学系统

没有将高斯光斑能量变换均匀，而使光斑中间能量

ｓ１００４１３３
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高，两侧能量低，致使探测器不能检测到两侧场景的

回波信号。

４　结　　论

将高探测灵敏度的条纹管激光成像雷达应用于

大范围搜索监控中，可实现大视场、高帧频和高分辨

率。根据提出的设计方案建立了相应的实验装置，

并完成了外场成像实验，结果表明，本方案能获取大

视场远距离场景四维像，具备实际应用可行性。

参 考 文 献

１ＨｅＨｏｎｇｘｉｎｇ，ＺｈａｏＪｉｎｇｓｏｎｇ，ＰａｎＳｈｕｎｃｈｅｎ．Ｃｏｍｍｏｎａｐｅｒｔｕｒｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＭＷＩＲ／ＳＷＩＲｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（４）：９３２～９３６

　 何红星，赵劲松，潘顺臣．共口径中波／短波偏振红外成像光学

系统［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（４）：９３２～９３６

２Ｌｉ Ｙｕｙａｏ，Ｔａｎｇ Ｙｏｎｇ，Ｌｉｎ Ｚｈａｏｈｅｎｇ犲狋 犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ａｐｏｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｏｆａｅｒｉａｌｃａｍｅｒａｂａｓｅｄｏｎｌａｒｇｅ

ｆｒａｍｅａｒｒａｙＣＣＤ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１１）：３１８３～

３１８５

　 李玉瑶，唐　勇，林昭珩 等．基于大面阵ＣＣＤ的复消色差航空

相机物镜设计［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１１）：３１８３～３１８５

３ＪａｃｑｕｅｓＧ．Ｖｅｒｌｙ，ＲｉｃｈａｒｄＬ．Ｄｅｌａｎｏｙ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｎｉｔｉｏｎ（ＡＴＲ）ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｏｒｗａｒｄｌｏｏｋｉｎｇｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ

ａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒ（ＬＡＤＡＲ）［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳

犜犺犲犐犈犈犈，１９９６，８４（２）：１２６～１６３

４ＢａｒｂａｒａＨａｎｎａ，ＢｉｎｇＢｉｎｇＣｈａｉ，ＳｔｅｐｈｅｎＨｓｕ．Ｗｉｄｅａｒｅａｔｅｒｒａｉｎ

ｍａｐｐｉｎｇｂｙｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｌａｓｈＬＩＤＡＲｉｍａｇｅｒｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００５，５７９１：１９３～２０７

５ＡｎｔｈｏｎｙＤ．Ｇｌｅｃｋｌｅｒ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｌｉｔｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ

（ＭＳＳＴＩＬ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０００，４０３５：２６６～２７８

６ＪａｍｅｓＳ．Ｔａｙｌｏｒ，ＭａｒｙＣ．Ｈｕｌｇａｎ．Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒａｍ［Ｃ］．犐犈犈犈，２００２．９９４～１００２

７ＷｅｉＪｉｎｓｏｎｇ，ＣｈｅｎＹｕａｎｌｉ，ＸｕＱｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｉｎｇｂｙｓｉｎｇｌｅ

ｓｌｉｔｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｌａｓｅｒｌｉｄａｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（４）：

４９６～５００

　 魏靖松，程元丽，徐　强 等．单狭缝条纹管激光雷达的成像［Ｊ］．

中国激光，２００８，３５（４）：４９６～５００

８Ｓｕｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， Ｇａｏ Ｊｉａｎ， Ｗｅｉ Ｊｉｎｇｓｏｎｇ犲狋 犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｅａｋ

ｔｕｂｅｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，

３９（５）：８１１～８１４

　 孙剑峰，郜　键，魏靖松 等．条纹管激光成像雷达水下探测成像

研究进展［Ｊ］．红外与激光工程，２０１０，３９（５）：８１１～８１４

９Ｓｕｎ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， Ｗｅｉ Ｊｉｎｇｓｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｊｉｎｂｏ 犲狋 犪犾．． Ｔａｒｇｅｔ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（２）：５１０～５１３

　 孙剑峰，魏靖松，刘金波 等．条纹管激光成像雷达目标重构算法

［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（２）：５１０～５１３

ｓ１００４１３４


