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空间光调制器扫描接收的距离选通成像激光雷达
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摘要　激光距离选通的扫描式成像技术具有低成本、能避免多次散射等特点,成像扫描与激光束扫描的同步配合

是扫描成像技术的难点.设计了一个基于空间光调制器(SLM)的扫描式距离选通激光雷达系统,保证目标反射光

的可靠接收,并在时间上和空间上屏蔽后向散射光.在具有不同衰减长度的光散射环境中对本系统进行了测量,

实现二维和三维成像.实验结果表明,本系统能够有效地实现光束扫描与距离选通成像扫描的同步,适用于光散

射环境中光学成像的可视距离扩展.
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１　引　　言

在弥漫烟雾的大气中或富含悬浮颗粒的水

下[１],光散射是影响视觉观察距离的障碍,在商用和

军事等领域的大量活动中,经常需要扩展比裸眼视

距更远的范围.射频雷达利用无线电波探测可发现

远超视距的目标,不过易受电波衍射的干扰[２],也无

法在水下进行探测.声学成像可避免水介质的光学

散射,能达到较远的探测距离.先进的合成孔径声

纳设备可达到厘米级的分辨率[３],但成像过程操作

和算法处理复杂,易受载体不稳定的影响,成像速度

受到声波传输速率的限制[４],能识别目标大致形状

但不能分辨表面的随光反射率变化的纹理特征.基

于距离选通[５]机制的激光雷达利用脉冲激光被一定

１２０１００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

距离目标反射回来的时延差探测反射回波,阻挡散

射光[６],因此其本质是一种时间上的选通,既能够滤

除大部分散射光,又具有高分辨率、反低空飞行等特

点,还可用于水下强烈光散射环境中的目标探测[７].
激光雷达成像可分为扫描式和凝视型两种方

式,前者通过单光束和单接收器逐点探测扫描,接收

器按顺序获取光强数据并构建一幅图像;后者则采

用高速接收器阵列在扩束激光照明下一次性采集反

射回波图像,从而实现快速成像.接收器通常采用

像增强型电荷耦合器件(ICCD)高速电子快门相

机[８],成本高昂,另外在它的真空管中,光电子是从

光电 阴 极 产 生 的,经 过 电 子 快 门 打 到 微 通 道 板

(MCP),电子倍增后的噪声较大[９Ｇ１０].扫描成像方

式的成像速度虽然较慢,但由于单光束照明和低成

本的单像素光电倍增管(PMT),且不存在多次散射

光影响,因此成像距离能达到７倍以上衰减长度

(AL)[１１].虽然照明光束扫描相对比较容易,但成

像探测扫描通常采用机械方法,要保证激光雷达探

测一般所需要的窄视场[１２]方向在时间和空间上同

步对准,这就在设计上和保持稳定上难度较大[１３].
本文主要研究单个PMT成像非机械式的光电扫描

方法,动态选择空间光调制器(SLM)透明像素区

域,限制PMT光在一个窄视角内被接收,以屏蔽多

次散射光;在大视场范围同步跟踪并对准扫描激光

束的照明方向,建立一个距离选通与同步扫描结合、
透散射探测性能更好的激光雷达工作机制.

２　实验系统

实验系统结构如图１所示,光源与接收器PMT
之间距离为０．８m,与探测目标距离为１１．１m;发射

端光源为Nd∶YVO４调Q 脉冲激光器,倍频输出波

长为５３２nm,光束直径为８mm,发散角为５mrad,
脉冲宽度约为１０ns,平均光功率为１．１W;接收端

采用焦距为１８mm、水平方向视角为６４°３０′、垂直方

向视角为４５°３０′的单反光学镜头.激光束通过一个

部分反射镜(PR,反射率约为４％),PR将激光器发

出的一少部分脉冲光反射(p０)到PMT,这部分光作

为初始时刻的同步信号光(简称为参考光);其余大

部分透射光束经一个振镜,在现场可编程门阵列

(FPGA)的控制下被扫描,目标反射光p１(简称为信

号光)在p０之后到达PMT.在扫描角度为２０°时,
振镜的最大扫描频率为２kHz,系统中控制振镜的

FPGA与控制SLM 的单片机 MCU两个模块相互

连接通信.FPGA每控制振镜转到一个新的扫描角

度都立刻向 MCU发送方向角度信息,以控制液晶

SLM调整透明区域,跟踪激光束下一个扫描方向,
再由 MCU提供一个电脉冲给激光器的外触发端口

发出激光脉冲.PMT将接收到的散射光和反射光

回波转换为电信号,电信号被泰克数字示波器采集

同时被上传到PC端;然后以参考光脉冲为初始时

间基点,通过软件编程算法在其后寻找仅弱于参考

光脉冲的信号尖峰(可认为是目标反射光信号),通
过它与参考光信号的时延间隔 Δt 得出目标距离

c×Δt/２(c为光速,忽略PMT与激光器发射端之间

的距离和参考光传播时间).以目标反射回波次强

波峰的信号强度或时间坐标为依据确定每个像素的

灰度值或深度距离,实现距离选通.因此这种方式

属于软件选通,它比高速快门进行选通的硬件方法

有更好的灵活性,在未知目标距离的条件下可以通

过编程算法在整个波形曲线中寻找、识别反射回波.

图１ 距离选通Ｇ同步扫描激光雷达实验系统示意图

Fig敭１ SchematicofexperimentalsystemforLiDARwithrangeＧgatedandsynchronousscanning

　　考虑到散射光的展宽、周边白色墙壁漫反射、时
间测量精度和噪声的影响,应有足够长的光脉冲往

返距离,才能观察到反射信号光和初始同步参考光

两个脉冲的峰值,例如７．５m的目标距离(反射回波

的时延是５０ns)为信号光与参考光两个回波测量波

峰可分辨的最短距离.由于散射环境采用实验水
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池,需要较大的场地和用水量,因此在一个体积为

１３．０m×５．８m×３．６m的室内由舞台烟雾机喷洒烟

雾产生散射环境,探测系统到目标的光散射损耗长

度为衰减长度的５．５~７．５倍,实验在黑暗环境中

进行.
所使用的PMT的阴极灵敏度为５００A/lm,阳

极倍增１０６,脉冲上升沿１．４ns,光电阴极受光面尺

寸为３０mm×３０mm.进入镜头不同方向的光线

可被PMT接收到,包括目标反射光p１和各个方向

的多次散射光q１、q２,由于无论远近目标反射光只

可能发生在激光束的直线传播路径上,因此系统使

用外部可编程模块控制的电寻址液晶SLM,使沿该

三维空间直线路径投影到SLM 二维平面上的对应

像素变成透明,而其他像素为不透明,以遮挡不同方

向的多次散射光(如图１虚线q１、q２),这样可在空

间上屏蔽大部分散射光.SLM 由一个单色液晶屏

去掉背光源改装而成(液晶屏尺寸为３２０pixel×
２４０pixel),相当于一个空间光强度(或振幅)调制

器,其被一个单片机控制.

３　扫描设计

３．１　光束扫描

在FPGA控制下,一个振镜沿水平、竖直方向

进行二维扫描,每经过一个间隔采集一次示波器的

测量波形数据,并以相应的行列序数为文件名保存

数据文件.扫描完成后,这些数据文件将被数据处

理程序读取处理,结果显示为二维图像或三维图形,
以实现成像.由于将示波器中散射光和目标反射光

变化波形的动态数据保存到PC需要手动操作,因
此扫描探测选用较低的点阵数目,一方面可显示出

目标的大致形状轮廓,另一方面这是研究非机械式

扫描距离选通成像的方法.
振镜通过两个反射镜的反射方向角度来调整光

束的出射方向,方向角度包括俯仰角α 和水平偏转

角β,方向与α、β 的关系如图２所示.出射方向的

直线方程可表述为

X ＝Z×tanβ/cosα, (１)

Y＝Z×tanα. (２)

３．２　成像扫描

脉冲激光发出后原则上可以直接通过PMT接

收来自三维空间的散射光和目标反射回波的动态光

强变化,但由于没有方向选择性,大量的多次散射

光[１１]会同时被接收到,这样信噪比就不高.如果能

够以窄视角接收且PMT正好对准激光束打到目标

图２ 振镜的光束扫描方向与控制角度的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenbeamscanningdirectionof

galvanometerandcontrolangles

上的光斑,就可以屏蔽掉其他方向的散射光而只接

收到这个方向的目标反射光和该方向上的少量散射

光.因此图１中将PMT光电阴极受光面放在一个

单反相机镜头之后,在两者之间还需要进行空间上

的选通来接收目标反射光,同时屏蔽其他方向的散

射光进入到PMT光电阴极板上.而扫描过程中,
激光束打到目标上的光斑的位置是变化的,故采用

二维选通位置和范围可编程的透射型液晶SLM 动

态地控制接收范围,以保持SLM 选通位置与激光

束的照明扫描区域相对应.
在三维空间上,被激光束照亮的目标点进入相

机镜头后会聚于像平面上并清晰成像,SLM就放置

于像平面上,这时它对应的被激光照亮物点的成像

位置应该是透明的.在像平面上对正确的坐标进行

透明调制是保证接收到目标反射光的关键,利用投

影算法[１４]将物方三维空间上任一坐标点(X,Y,Z)
映射到二维像平面上的位置.

如图３所示,O 点为相机几何光心,在三维图形

学[１５]中,目标物体最远处所在竖直平面称为远截

面,为了将三维空间的物体显示在一个二维平面上,
建立了一个三维空间到二维平面上的坐标映射关

系:设置一个近截平面,三维物空间的 K 点与光心

O 的连线与近截面的交点P,即正确映射到二维屏

幕上的对应点.令近截面与光心的距离Zn 与像距

(像平面与光心的距离)相等,则近截面和像平面关

于光心对称,可以由三维图形的三维Ｇ二维变换矩阵

求出三维物点在近截面上的二维映射坐标;再根据

该对称关系得出成像点在像平面上的坐标,也就是

SLM应该选择透明的像素坐标;还需根据像素点距

将像素坐标转换为像素行列序数.假设激光照射在

目标平面上的一个三维坐标点 K(X,Y,Z),则 K
点和O 点的连线和近截面的交点为P(x,y,z),G

１２０１００１Ｇ３
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(x′,y′)为成像点.Zf 为光心 O 点到远截面的

距离.

图３ 相机成像的三维Ｇ二维空间投影变换示意图

Fig敭３ Schematicof３DＧ２Dspatialprojection
transformationforcameraimaging

根据投影矩阵变换原理,K 点和P 点之间的齐

次坐标关系[１６]为

x,y,z,w[ ] ＝
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式中:ws 和hs 为相机视场在近截面上的宽和高;w
为齐次坐标项.(３)式计算结果为以光心为原点的

相对坐标,x∈ －１,１[ ],y∈ －１,１[ ],z∈ ０,１[ ].
在像平面上该坐标与像素点距为Δp 的液晶SLM
像素行列序号i、j的转换关系为

i＝
(１－y′)×hs/２

Δp
, (４)

j＝
(x′＋１)×ws/２

Δp
. (５)

　　在控制模块上编程,确定SLM 透明选通位置

的像素行列序数i、j,这样在扫描过程中才能使探

测方向能够正确对准光束扫描到的物点位置.但

是,目标的距离是未知的,那么物点的坐标也就不确

定,因此也就无法确定SLM 上所对应的哪一个像

素应该被控制成透明使成像信号光透过.不过被照

亮的物点位置肯定在激光束的直线传播路径上,为
了保证光束扫描到的物点反射光能够透过SLM,可
以考虑由(１)、(２)式描述的这条直线或预计目标距

离范围所对应的线段,将其经过三维空间所有的点

映射到像平面处的SLM 二维像素坐标后作透明选

通处理.虽然SLM 透明范围扩展为一条线段,进
入其中的后向散射光会比单点透明接收的方式多一

些,不过其中主要为来自激光束传输路径上的体散

射光,与无SLM的全开放接收方式相比,仍然可屏

蔽其他方向大量的多次散射光.

４　实验结果和分析

４．１　反射回波检测

图４ 在６．５倍衰减长度的散射环境中,同步参考信号、

散射光及目标反射光回波的动态过程

Fig敭４Dynamic processes of synchronous reference
signal scatteredlightandechowaveofreflected
lightunder６敭５timesattenuationlengthinlightＧ
　　　　　　scatteringenvironment

在无外部光照、６．５倍衰减长度的散射环境中,
利用高速响应和高灵敏度的PMT对１１．１m外的

白色墙壁进行检测,激光脉冲自发出后(同步信号脉

冲参考光波峰)穿入室内烟雾空间的散射光、反射光

回波的动态过程波形如图４所示,其中虚线是无

SLM屏蔽PMT直接检测的波形,实线是在PMT
前方插入了SLM并进行区域选通的波形,PMT输

出负压,负压越大则光强越大.图４中第一个负压

峰值表示同步参考光信号,实线中的次波峰表示

PMT探测到的反射回波信号,虚线中反射回波由于

被散射噪声掩盖而不明显,两个波峰之间的杂散波

为后向散射光噪声.可以看到,有SLM 屏蔽时,在
参考光脉冲与反射回波之间的散射光有所减少,证
明SLM对来自各个方向的多次散射光屏蔽起到了

一定作用,不过为了确保能够可靠接收到反射回波,

SLM沿着激光束的投影直线扩展比较宽,所以仍然

有一部分散射光混杂进来被PMT接收到,但目标

反射回波的尖峰能够明显从周边散射光中分辨出

来;而没有SLM屏蔽时,测到的这一波峰前后混杂

了较大一部分后向散射光和前向散射光(在反射波
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峰之后),较难分辨出这一反射回波信号.１００ns以

后的几个波峰可能是四周墙面的反射光,对测量结

果无影响,但也明显被SLM屏蔽掉了.
无外部光照时,在５．５,６．５,７．５倍衰减长度的散

射环境中,利用PMT对１１．１m外的白色墙壁进行

检测,测到的脉冲发出参考光Ｇ散射光Ｇ反射光信号

的波形如图５所示.可以看到,６．５倍衰减长度时,
反射回波还比较明显(裸眼可视距离约为３．５倍散

射衰减长度),可以从参考光以外的次最强波峰处分

辨出来,这也是程序处理波形数据时自动判断目标

距离的依据;在７．５倍衰减长度时,反射回波的次波

峰强度低于散射光,难以再将目标反射光分辨出来;
考虑到四周白色墙壁反射引起的噪声干扰,估计在

宽阔的野外环境进行探测能达到７倍衰减长度或稍

远.这与文献[１１]所报道的水下扫描式距离选通成

像系统的性能相当,且本系统主要提供了一个成像

扫描的可行方案,能够在激光雷达设计方案及实施

当中得到有效应用.

４．２　三维成像

首先对深度距离不同的目标和背景进行三维探

测,如图６所示.探测目标与光源的距离为１０．２m,墙

图５ 不同散射环境中,同步参考信号、散射光及目标

反射光回波的动态过程

Fig敭５Dynamic processes of synchronous reference
signal scatteredlightandechowaveofreflected
　　lightindifferentscatteringenvironments

壁与光源的距离为１１．１m.根据目标的长宽比,采
用１４×１７的扫描点阵,通过PC程序,读取示波器

采集到发射光Ｇ散射光Ｇ反射光的时序信号波形数据

并进行实时处理,在读取出来的波形数据中,识别出

光反射回波的次波峰和激光输出参考光脉冲的时间

间隔Δt,得出距离c×Δt/２.由 Windows系统的三

维图形库函数Direct３D[１７]自动在３D设备环境中绘

制出目标物体的三维形貌.

图６ 三维成像结果.(a)待测目标和实验环境;(b)６．５倍衰减长度下,

同步参考信号、散射光及不同距离反射光的波形;(c)目标三维形貌

Fig敭６Experimentalresultsof３Dimaging敭 a Targettobetestedandexperimentalenvironment  b waveformsof
synchronousreferencesignal scatteredlight andreflectedlightwithdifferentdistancesunder６敭５timesattenuation
　　　　　　　　　　　　　　　　　　length  c ３Dgraphoftarget

　　需要说明的是,实际应用系统可采用高速采

样模块[１８]替代实验中所用的示波器进行自动读取

处理,这样扫描速度和扫描点阵规模都有很大的

提高.

４．３　二维目标探测成像

声学成像在水下的探测受到散射的影响远比

光学成像要小,但需要在距离和密度相差较大的

目标之间才能获得比较清晰的成像.光学成像除

了外形和距离探测以外,另一个优势就是还能够

探测到物体表面光反射率的变化,也就是目标表

面的明暗变化图案.将一个梯形黑色板块平铺在

白色墙壁上,如图７(a)所示,在散射环境中它们的

反射回波如图７(b)所示,可以看到,黑色目标仍然

有较强的反射回波,但其强度比白色墙壁背景弱.
把９×１１扫描点阵得到的目标反射回波峰值绘制

成一幅二维图像,如图７(c)所示,由于点阵行列数

目较少,呈马赛克图案,但基本上可以看出梯形区

域的基本形状.
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图７ 二维成像实验结果.(a)待测目标和实验环境;(b)５．５倍衰减长度下,参考光、散射光及不同强度反射光的波形;
(c)清晰环境和散射环境中的二维成像结果

Fig敭７Experimentalresultsof２Dimaging敭 a Targettobetestedandexperimentalenvironment  b waveformsof
referencelight scatteredlight andreflectedlightwithdifferentintensitiesunder５敭５timesattenuationlength 
　　　　　　　　　　　　 c ２Dimagingresultsinclearandscatteredenvironments

５　结　　论

扫描式激光距离选通成像系统具有更好的抗散

射性能,虽然成像时间比凝视型激光雷达长,在一定

的应用领域上还是具有很高的性价比.利用成像镜

头的投影光学计算和设计的动态控制SLM 局部光

线透过的距离选通成像扫描方法,能够有效地在光

接收窄视角内同步跟踪窄束照明激光打到目标上的

空间位置,从而准确接收到目标反射的信号光,同时

在空间和时间上屏蔽散射光,增加成像信噪比.在

烟雾制造的散射环境中进行实验,除了可应用于大

气环境中,所设计的扫描方法也适用于水下的散射

环境.另外在实际应用系统中,PMT动态输出信号

可被高速采集模块获取并保存,能够实现自动快速

二维/三维成像.以上实验已经证明该系统的可

行性.
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