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摘　要：提出了基于半正弦波方波相关法的凝视成像三维激光雷达．用傅里叶级数展开对新方法

进行了分析．理论分析表明，半正弦方波相关可以在抑制高频噪音的同时加大调制的交流分量．基

于新相关方法的探测系统可以在不损失测距准确度的条件下可以获得更大的输出光功率从而获得

更大的探测距离．采用基于新方法的探测装置对～７０ｍ外约１００ｍ
２ 的目标进行了探测实验．实验

结果表明，基于新方法的激光雷达在６０ｍ处的分辨率约为０．３ｍ，从而验证了理论分析的结论．
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０　引言

三维激光雷达广泛应用于三维建模、遥感技

术［１］、空间器对接［２］和飞行器表面覆层裂缝检测［３］

等各个方面．凝视激光雷达具有体积小、可靠性高的

特点，在国外得到了广泛的发展，但国内相关研究较

少．严惠民在２０００年前后曾经研制过无扫描激光雷

达［４］，激光器的出射功率为２００ｍＷ，测量距离为

１５ｍ，测量准确度约０．３ｍ，分辨率为７００×５００；国

防科技大学秦石乔等研制了脉冲扫描式三维雷

达［５］，测量距离为２４ｍ，分辨率为１６×１０１；此外，还

有采用条纹管等器件进行的三维成像方法［６］．其中

以相位相关法的空间分辨率最高．然而由于受到半

导体激光器出射功率的影响，采用相关法的凝视三

维激光雷达性能提高缓慢．如果能够提高半导体激

光器的调制深度和调制频率，则可以提高测量的距

离和距离的分辨率．由于半正弦调制电路较正弦调

制电路可以减小调制电路的发热量和输出功率效

率，因此可以比正弦调制获得更大的输出功率．本文

通过对相关法测距过程进行分析，提出了半正弦波

方波的新型相关三维测距法，给出了测距方法的理

论分析，并进行相关测距试验．

１　工作原理

如图１，信号发生器产生两路具有一定固定相

位差的同频调制信号．一路控制半导体激光器出射

调制光强，另一路控制像增强器的增益．半导体二极

管激光器发出激光后经过物体反手后经过成像透

镜，经过像增强器放大后输出，最后为ＣＣＤ摄像机

所收集．利用数字图像处理器对不同相移条件下得

到的不同强度图像进行计算就可以获得图像各点对

应的距离．

图１　三维凝视雷达原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｉｘｉｎｇ３Ｄｌａｄａｒ

２　理论分析

由于通常ＣＣＤ的积分时间远远大于调制信号

周期，这样可以知道ＣＣＤ所得到的其中任意一点

（狓，狔）的光强为

　犐狓，狔（φ犻）＝γ狓，狔∫
狀犜

０
犘狓，狔（ω狋）犌［ω（狋＋狋狓，狔）＋φ犻］ｄ狋 （１）

式中：γ狓，狔是和该点有关的常量和物体反射率和大气

损耗等有关，犜是调制信号周期，狀是积分的周期数

目，且狀≥１，ω是调制信号角频率，犘狓，狔（ω狋）是像增

强器某点区域收集到的半导体激光器发出的光功率

时间函数，犌（ω狋）像增强器增益随时间函数，狋狓，狔为光

从激光器到像增强器的飞行时间，φ犻为信号发生器

发出的两路信号相位差．

通过一系列的相移φ犻，则可以得到一系列的方

程组，从而解出飞行时间狋狓，狔．然后根据距离时间关

系式得出每点的距离为

犣狓，狔＝
狋狓，狔犆

２
（２）

式中：犆为光速．正弦－正弦相关和正弦－方波相关

的具体分析见文献［４，７］．半导体发出的半正弦激光

功率为

犘（ω狋）＝
犘０
２
ｃｏｓ（ω狋）＋ ｃｏｓ（ω狋［ ］） （３）
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式中：犘０ 是激光最大出射功率，‖表示绝对值．

根据雷达方程，像增强器输入端某点接收的回

波能量为

犘狓，狔（ω狋）＝
犇２犛狓，狔
犣２狓，狔犛

γ狓，狔η犘（ω狋＋ω狋狓，狔） （４）

式中：犇 是接收端有效通光孔径，犛狓，狔是对应探测点

的反射角面积，犣狓，狔是对应探测点的距离，犛是激光

照射的总角面积，γ是对应探测点的反射率，η是光

学成像器件的通光效率．

而接收器增益为

犌（ω狋）＝Ｒｅｃｔ（
ω狋＋φ犻

π
） （５）

于是半正弦波方波相关时ＣＣＤ某点接收的光强为

犐狓，狔（ω狋狓，狔，φ）＝
犇２犛狓，狔
犣２狓，狔犛

γ狓，狔η犘０∫
狀犜

０

［ｃｏｓ（ω狋＋

ω狋狓，狔）＋｜ｃｏｓ（ω狋＋ω狋狓，狔）｜］Ｒｅｃｔ（
ω狋＋φ
π
）ｄ狋（６）

为了分析式（６），将式（３）、（５）分别用傅里叶级数展

开

ｃｏｓ（狓）＋ ｃｏｓ（狓）＝
１

π
＋
１

２
ｃｏｓ（狓）＋

　
２

３π
ｃｏｓ（２狓）－

２

１５π
ｃｏｓ（４狓）＋… （７）

Ｒｅｃｔ（狓）＝
１

２
＋
２

π
ｃｏｓ（狓）－

２

３π
ｃｏｓ（３狓）＋

　
２

５π
ｃｏｓ（５狓）－… （８）

由于有正交条件

　∫
狀犜
０ｃｏｓ（犪狓）ｃｏｓ（犫狓＋φ）ｄ狓犜；犪≠犫，狀１ （９）

因此不同倍频之间的相关将可以忽略，而前两项需

要考虑，式（６）可以简化为

犐狓，狔（φ犻）＝
犇２犛狓，狔
２π犣

２
狓，狔犛
γ狓，狔η犘０狀犜［１＋

　ｃｏｓ（ω狋狓，狔－φ犻）］ （１０）

可以看到，在半正弦调制下，调制深度为１．而正弦

波－正弦波，正弦波正弦波相关的调制深度最大分

别为０．５和
π
４
．由于半正弦波方波相关法的光强

相位关系表达式完全相同，它们的移像解出距离的

过程相同，因此我们略去具体的推导过程只给出最

终的结果．

每点的距离分别为

　狕狓，狔＝ａｒｃｔａｎ
犐狓，狔（

π
２
）－犐狓，狔（

３π
２
）

犐狓，狔（０）－犐狓，狔（π

熿

燀

燄

燅）
犆／（２ω） （１１）

式中犐狓，狔π表示移动某个相位测得的光强．

测距误差为

Δ犣＝β
Δ犐狓，狔
犐狓，狔

［｜ｓｉｎ（ω狋狓，狔）＋ｃｏｓ（ω狋狓，狔）｜＋

　｜ｓｉｎ（ω狋狓，狔）－ｃｏｓ（ω狋狓，狔）｜＋｜２ｃｏｓ（ω狋狓，狔）｜］ （１２）

式中：Δ犣是测距误差，β是与不同强度图间的对比

度成正比的固定常量，Δ犐狓，狔是ＣＣＤ收集到的光强

噪音．

由推导可知，半正弦波可以抑制方波的奇数倍

频分量，方波可以抑制半正弦波的偶数倍频分量，有

效地消除了高频分量的影响，使得半正弦波方波相

关的结果和正弦波正弦波相关法测距的求解距离

表达式完全相同一样．因此从理想的理论模型来看，

半正弦波方波的相关方法可以在不损失准确度的

情况下利用ＣＣＤ更大的动态范围，从而可以在同样

光功率的情况下获得更高的准确度或更大的量程．

３　试验结果与分析

利用半正弦波调制法，获得了３ＭＨｚ重复频

率、峰值出射功率５Ｗ，三次协波能量小于基波能量

２５ｄＢ的半导体激光输出．其他主要器件的参量为：

ＭＣＰ的分辨率为２５ｌｐ／ｍｍ，直径１８ｍｍ；ＣＣＤ分

辨率为 １０２４×７６８，１６ 位灰度；成像镜头焦距

５０ｍｍ，Ｆ数１．７．

本文依次对５～５０ｍ每隔１ｍ的白色平面板

进行测量，分别对１０×１０像素区域处理得到的结果

如图２．其中横坐标是被测平板距离，纵坐标是系统

测得距离和真实距离的差值，可以看到，测量误差小

于０．２ｍ．

图２　距离测量准确度

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔａｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

本文对２０～７０ｍ处的建筑进行户外测试．由

于调制频率为３ＭＨｚ，系统的量程为５０ｍ，为了能

够对全部目标进行测量，选择了２０～７０ｍ的测量

区间来进行探测．实验的结果如图３．

在距离图像上显示出系统具有良好的测距准确

度，对带窗的墙壁测得的距离连续清晰，瓦片的凹入

部分可以清晰分辨，这都是强度图像无法提供的信

息．为了了解不同强度对探测准确度的影响，对同一

场景里的静止目标进行了１０次的测量，对不同亮度

的区域进行误差分析，结果如表１．

６５２
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图３　凝视测距成像实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｘｉｎｇｄｉｓｔａｎｔｉｍａｇｉｎｇ

表１　对犃、犅、犆区域的测距统计结果

区域
测得的平均

距离／ｍ

实际

距离／ｍ

误差

／ｍ

数据标

准差

Ａ ３１．８８ ３１．７６ ＋０．１２ ０．０９

Ｂ ６１．４９ ６１．３０ ＋０．１９ ０．１７

Ｃ ６６．５７ ６６．８５ －０．２８ ０．２６

　　由于Ｃ区域的测量误差较大，而Ａ、Ｂ区域亮度

较高测量误差相对较小．结合图２的测量结果来看，

可以认为影响测量准确度的主要因素是ＣＣＤ的测

量准确度．由于Ｃ区域的灰度值较低，因此ＣＣＤ的

测量相对噪音较大，从而产生了相对大的误差．因

此，提高出射功率对探测远距离目标是非常必要的．

同时，由于调制频率（３ＭＨｚ）较文献［２］（５ＭＨｚ）

低，量程相对较大，测量的准确度和文献［２］接近，也

验证了理论的结果．这表明新的方法确实可以在基

本不降低测量准确度的同时将测量距离提高了

４倍．

区域Ｄ产生了测量错误，这是因为物体距离过

远，超过了７０ｍ的最大测量范围导致的相位一个

周期误差．

４　结论

理论分析和实验结果都表明，半正弦波方波相

关凝视测距法可以在不降低测距准确度的同时有效

地增加探测器的量程．使得凝视激光雷达的探测距

离达到了５０ｍ以上，准确度好于０．３ｍ，达到了预

期的目标．由于目前出射功率数百瓦的半导体堆叠

已经商业化，如果能将它应用在凝视激光雷达中并

配合合理工作方式，则可以将探测距离提高到数公

里；针对周期相位误差的问题，可以采用不同频率同

时测量的方法来消除等．
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