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摘 要院 基于稀疏限制的鬼成像雷达(Ghost Imaging Lidar via Sparsity Constraints，GISC Lidar)属于一种

全新的凝视成像雷达体制，具有探测灵敏度高、超分辨以及较好的抗干扰能力等特点。为了将 GISC

Lidar进行应用成果转化，文中在简述 GISC Lidar 机理和近期国内外研究进展基础之上，重点介绍了

面向实际应用时 GISC Lidar所需解决的核心问题以及该课题组在近期取得的主要研究成果，进而对

GISC Lidar的发展趋势进行了展望和探讨。
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Recent research progress and thoughts on GISC Lidar with respect

to practical applications

Gong Wenlin, Wang Chenglong, Mei Xiaodong, Pan Long, Wang Pengwei, Chen Mingliang,

Bo Zunwang, Li Wang, Gao Xin, Han Shensheng

(Key Laboratory for Quantum Optics of Chinese Academy of Sciences, Shanghai Institute of Optics

and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800, China)

Abstract: Ghost Imaging Lidar via Sparsity Constraints (GISC Lidar)袁which belongs to a novel staring

imaging Lidar mechanism, has been proven to be capable of high detective sensitivity, high resolution and

high noise resistance. In order to promote GISC Lidar to practical application, the paper reviews the

GISC Lidar mechanism and the recent research status of domestic and overseas, then highlights the core

issues that GISC Lidar needs to solve in practical application and some recent achievements that the

group has obtained. Finally, a simple outlook about the development trend of GISC Lidar has been

prospected and discussed.
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0 引 言

随 着 侦 查 监 视 和 成 像 雷 达 探 测 技 术 的 发 展 袁 集

高 分 辨 尧 全 天 时 尧 环 境 适 用 性 强 以 及 多 维 信 息 为 一 体

的 信 息 获 取 模 式 成 为 激 光 成 像 雷 达 技 术 的 发 展 主

流 遥 现 有 的 激 光 成 像 雷 达 技 术 袁 均 是 建 立 在 麦 克 斯 韦

经 典 电 磁 场 理 论 和 香 农 经 典 信 息 论 基 础 之 上 袁 通 过 直

接 测 量 目 标 反 射 信 号 的 强 度 而 获 取 目 标 信 息 袁 在 图 像

信 息 获 取 方 面 受 成 像 机 理 尧 单 元 器 件 以 及 环 境 适 应 性

等 诸 多 限 制 袁 迫 切 需 要 探 索 并 发 展 建 立 在 现 代 物 理 学

和 信 息 论 基 础 之 上 的 新 型 激 光 成 像 雷 达 体 制 遥

与 传 统 的 激 光 成 像 雷 达 技 术 完 全 不 同 袁GISC

Lidar 属 于 一 种 全 新 的 凝 视 成 像 体 制 袁 它 是 建 立 在 辐

射 场 的 高 阶 相 干 性 理 论 基 础 之 上 袁 通 过 光 子 的 涨 落

特 性 和 计 算 重 构 的 方 式 获 取 目 标 的 图 像 信 息 遥 该 技

术 具 备 探 测 灵 敏 度 高 尧 超 分 辨 以 及 较 好 的 抗 干 扰 能

力 等 优 势 特 点 遥 然 而 袁面 向 实 际 应 用 转 化 袁GISC Lidar

面 临 着 诸 多 需 要 解 决 的 关 键 技 术 问 题 袁 比 如 院 快 速 成

像 尧运 动 模 糊 去 除 尧环 境 适 应 性 及 能 力 可 扩 展 性 等 遥 中

国 科 学 院 上 海 光 学 精 密 机 械 研 究 所 自 从 2009 年 便 确

定 了 GISC Lidar 的 系 统 方 案 袁 面 向 实 际 应 用 需 求 袁近

两 年 来 开 展 了 针 对 性 较 强 的 关 键 技 术 攻 关 和 演 示 验

证 袁文 中 第 一 部 分 简 要 回 顾 了 GISC Lidar 的 基 本 结 构

与 近 期 国 内 外 研 究 进 展 曰第 二 部 分 介 绍 了 GISC Lidar

面 向 实 际 应 用 所 需 解 决 的 核 心 问 题 以 及 笔 者 在 该 方 面

取 得 的 主 要 研 究 成 果 曰最 后 在 第 三 部 分 对 GISC Lidar

的 发 展 趋 势 进 行 了 展 望 和 探 讨 遥

1 GISC Lidar基本结构与近期国内外

研究进展

1.1 GISC Lidar基本结构

典 型 的 GISC Lidar 基 本 光 学 结 构 如 图 1 所 示 遥

整 个 光 学 系 统 分 为 发 射 系 统 和 接 收 系 统 两 大 部 分 袁

发 射 系 统 在 赝 热 光 源 面 处 产 生 一 个 脉 冲 式 时 空 二 维

随 机 散 斑 场 袁 经 分 光 板 后 分 成 两 束 袁 其 中 反 射 光 束 通

过 参 考 镜 将 赝 热 光 源 面 处 的 散 斑 场 成 像 于 CCD

上 袁 由 该 CCD 记 录 散 斑 场 的 空 间 强 度 分 布 曰 透 射 光

束 通 过 发 射 镜 将 赝 热 光 源 面 处 的 散 斑 场 成 像 于 待 测

目 标 上 遥 接 收 系 统 中 的 接 收 镜 将 目 标 散 射 回 的 光 能

信 号 汇 聚 于 单 像 元 的 光 电 倍 增 管 PMT 上 袁 通 过 高

速 采 集 卡 采 集 PMT 探 测 到 的 一 序 列 电 压 信 号 [1-2]遥 结

合 高 速 采 集 卡 记 录 的 电 压 信 号 与 CCD 所 记 录 的 空

间 强 度 分 布 进 行 关 联 图 像 重 建 袁 在 凝 视 的 情 况 下 便

可 以 获 得 待 测 目 标 的 表 面 三 维 强 度 分 布 图 像 遥

图 1 典 型 的 GISC Lidar 光 学 结 构 图

Fig.1 Typical optical schematic of GISC Lidar

1.2 GISC Lidar技术优势

基 于 GISC Lidar 的 结 构 特 点 袁 其 具 备 以 下 显 著

优 点 院

(1) 在 凝 视 探 测 的 工 作 模 式 下 袁 利 用 低 维 探 测 器

可 以 获 取 目 标 的 高 维 信 息 遥 比 如 院 采 用 脉 冲 式 赝 热 光

源 和 时 间 分 辨 率 能 力 的 单 像 元 探 测 器 可 以 获 取 目 标

的 表 面 三 维 结 构 信 息 [1-2]曰 又 如 采 用 啁 啾 调 幅 赝 热 光

源 和 相 干 探 测 的 单 像 元 探 测 模 块 可 以 获 取 目 标 的 径

向 速 度 和 表 面 三 维 结 构 信 息 袁 实 现 凝 视 四 维 成 像 [3]曰

(2) 高 的 图 像 获 取 效 率 曰 图 像 获 取 效 率 可 以 超 越

奈 奎 斯 特 采 样 定 理 的 限 制 遥 基 于 目 标 的 三 维 结 构 特

性 和 整 体 随 机 测 量 特 点 袁 一 个 N伊N伊M 的 图 像 只 需

K窑log(N2/K) 量 级 (K 为 目 标 在 稀 疏 表 达 基 下 的 非 零

个 数 ) 的 测 量 次 数 便 可 以 平 稳 地 重 建 [4-7]曰

(3) 成 像 分 辨 率 可 以 突 破 系 统 瑞 利 衍 射 极 限 的

限 制 遥 基 于 时 空 两 维 涨 落 光 场 的 随 机 分 布 特 点 和 目

标 稀 疏 先 验 的 普 遍 特 性 袁 采 用 稀 疏 重 建 技 术 可 以 实

现 远 场 超 分 辨 成 像 袁 为 星 载 高 分 辨 遥 感 成 像 和 显 微

成 像 提 供 了 一 条 新 的 技 术 途 径 [8-10]曰

(4) 一 定 程 度 上 改 善 大 气 环 境 对 成 像 质 量 的 影

响 遥 辐 照 于 目 标 上 的 光 场 和 调 制 本 征 光 场 之 间 存 在

较 强 的 涨 落 关 联 袁 从 而 可 以 减 弱 大 气 散 射 尧 湍 流 等 对

成 像 质 量 的 影 响 [11-13]遥
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1.3 GISC Lidar近期国内外研究进展

自 从 GISC Lidar 系 统 方 案 确 定 以 来 袁 国 内 外 开

展 了 较 为 系 统 性 的 研 究 工 作 遥 最 近 两 年 来 袁 比 较 显

著 的 研 究 进 展 有 院2015 年 袁 中 国 科 学 院 上 海 光 学 精

密 机 械 研 究 所 完 成 了 基 于 随 机 相 位 板 的 可 预 置 赝

热 光 源 的 关 键 技 术 攻 关 袁 实 现 了 可 预 置 激 光 三 维 关

联 成 像 原 理 实 验 验 证 [14-15]遥 2016 年 袁 成 功 研 制 出 机

载 激 光 三 维 关 联 成 像 试 验 样 机 袁 并 先 后 完 成 了 探 测 距

离 1 km 的 系 留 气 球 尧 车 载 和 机 载 三 维 成 像 演 示 试

验 [16]遥 2017 年 袁 上 海 交 通 大 学 开 展 了 基 于 单 光 子 探 测

模 式 下 的 首 达 光 子 激 光 关 联 成 像 研 究 [17]曰2015 年 袁 美

国 陆 军 实 验 室 实 现 了 2.33 km 的 激 光 关 联 成 像 [18]曰 英

国 格 拉 斯 哥 大 学 于 2016 年 陆 续 完 成 了 基 于 数 字 微 镜

器 件 的 激 光 三 维 关 联 成 像 和 3D 视 频 演 示 试 验 [19-20]遥
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图 2 机 载 GISC Lidar 实 验 结 果

Fig.2 Experimental result of airborne GISC Lidar

(b) 运 十 二 运 输 机

(b) Yun-12 transport plane

(c) 机 载 GISC Lidar

系 统 排 布 结 构

(c) Configuration of the airborne

GISC Lidar system

(e) 实 验 靶 标

(e) Experimental targets

(d) 机 载 GISC Lidar

系 统 主 体

(d) Subject of the airborne

GISC Lidar system

(f) 三 维 GISC 结 果

(f) 3D GISC result

(a) 阎 良 机 场

(a) Yanliang Airport

2 面向实际应用 GISC Lidar需解决的

核心问题及该课题组主要研究进展

经 过 近 年 来 的 攻 关 袁GISC Lidar 已 经 完 成 了 真 实

大 气 环 境 下 的 相 关 原 理 演 示 实 验 袁 验 证 了 其 相 关 技 术

优 势 遥 然 而 袁要 将 GISC Lidar 技 术 面 向 实 际 应 用 并 进

行 成 果 转 化 袁需 要 重 点 解 决 以 下 几 个 关 键 技 术 问 题 院

(1) 快 速 成 像 遥 解 决 GISC Lidar 数 据 采 集 时 间

较 长 无 法 实 时 成 像 的 问 题 袁 通 过 快 采 样 尧 少 采 样 的 方

式 达 到 快 速 成 像 的 目 的 曰

(2) 运 动 模 糊 去 除 遥 GISC Lidar 属 于 一 种 多 次

测 量 的 凝 视 成 像 方 法 袁 目 标 与 系 统 的 相 对 运 动 会 导

致 成 像 分 辨 率 的 退 化 袁 需 结 合 关 联 成 像 的 自 身 特 点 袁

解 决 高 速 运 动 目 标 高 分 辨 成 像 问 题 曰

(3) 较 好 的 环 境 适 应 性 及 能 力 可 拓 展 性 遥 将 关 联

成 像 技 术 与 现 有 技 术 结 合 起 来 袁 提 升 GISC Lidar 系

统 性 能 曰 与 现 有 激 光 成 像 雷 达 技 术 相 比 袁GISC Lidar

能 够 显 著 解 决 实 际 应 用 中 的 瓶 颈 问 题 遥

2.1 快速成像

对 于 GISC Lidar 而 言 袁 高 速 可 预 置 赝 热 光 源 是

解 决 快 速 采 样 的 重 要 途 径 袁 而 光 场 随 机 编 码 优 化 和

高 效 图 像 重 建 算 法 是 实 现 少 采 样 的 有 效 方 法 遥 笔 者

在 该 方 面 取 得 了 如 下 所 述 的 主 要 研 究 进 展 遥

2.1.1 高速可预置赝热光源

对 于 图 1 所 示 的 典 型 GISC Lidar 系 统 袁 其 成 像

速 度 主 要 受 限 于 参 考 光 路 中 CCD 的 帧 频 和 相 位 板

的 调 制 速 度 遥 针 对 这 一 问 题 袁 笔 者 首 先 提 出 并 验 证 了

野 随 机 相 位 板 平 移 一 个 散 斑 大 小 便 可 实 现 独 立 采 样 冶



红外与激光工程

第 3期 www.irla.cn 第 47卷

0302001-4

新 型 运 行 方 案 的 赝 热 光 源 [14]遥 通 过 直 径 为 70 mm 的 相

位 板 和 旋 转 运 动 便 可 产 生 10 000 帧 的 独 立 样 本 数 袁 与

随 机 相 位 板 移 动 一 个 激 光 光 斑 大 小 以 保 证 采 样 独 立 的

常 规 运 行 方 式 相 比 袁 该 新 型 运 行 方 案 使 得 随 机 相 位 板

的 旋 转 速 度 降 低 了 两 个 数 量 级 袁 整 个 调 制 模 块 的 体

积 减 小 了 70%袁 这 对 于 赝 热 光 源 的 预 置 是 非 常 有 利

的 ( 图 3)遥 在 此 基 础 上 袁 按 照 相 位 板 预 先 设 定 的 运 行

轨 迹 袁 低 速 条 件 下 事 先 采 集 并 记 录 每 个 对 应 位 置 处 的

散 斑 场 强 度 分 布 袁 成 像 过 程 中 按 照 运 行 轨 迹 对 相 位 板

进 行 高 速 定 位 寻 址 袁 从 而 解 决 了 参 考 光 路 CCD 的 图

像 采 集 速 度 对 成 像 速 度 的 限 制 袁 达 到 可 预 置 赝 热 光 源

的 目 的 [15]遥 目 前 袁笔 者 已 经 实 现 了 10 kHz 的 可 预 置 赝

热 光 源 袁并 完 成 了 高 精 度 和 高 重 复 性 的 实 验 验 证 遥

(a) 常 规 方 案 即 移 动 距 离 约 为 激 光 光 斑 大 小

(a) Regular scheme with a shift of laser footprint size

(b) 新 型 方 案 即 移 动 距 离 为 散 斑 大 小

(b) New scheme with just a shift of speckle size

图 3 两 种 GISC Lidar 随 机 位 相 板 控 制 方 案

Fig.3 Two types of controlling programs of random phase

plane in GISC Lidar

2.1.2 光场编码优化及加工

现 有 GISC Lidar 的 光 场 强 度 分 布 服 从 负 指 数

统 计 特 性 袁 成 像 结 果 往 往 不 佳 遥 笔 者 分 析 了 编 码 光 场

的 统 计 特 性 与 成 像 质 量 的 关 系 袁 建 立 了 基 于 光 场 统

计 特 性 的 编 码 优 化 和 评 价 模 型 袁 提 出 了 评 价 光 场 编

码 好 坏 的 几 个 特 征 参 数 袁 并 通 过 数 值 模 拟 和 实 验 验

证 了 所 提 特 征 参 数 的 有 效 性 [21]遥 在 此 基 础 上 袁 针 对 优

化 设 计 好 的 编 码 散 斑 场 袁 依 据 相 位 复 原 的 方 法 获 取

对 应 散 斑 场 的 相 位 分 布 信 息 袁 进 而 加 工 出 相 应 的 相

位 板 ( 图 4)袁 有 效 减 少 了 成 像 所 需 的 样 本 数 袁 也 为 高

能 量 利 用 率 尧 高 效 的 可 预 置 赝 热 光 源 研 制 提 供 了 良

好 的 技 术 支 撑 遥

(a) 设 计 好 的 单 帧 散 斑 图

(a) Designed single frame speckle patterns

(b) 加 工 出 的 对 应 单 帧 散 斑 图

(b) Manufactured corresponding single frame

speckle patterns

(c) 加 工 好 的 位 相 板

(c) Manufactured phase plate

图 4 优 化 设 计 并 加 工 好 的 相 位 板

Fig.4 Optimally designed and the manufactured phase plates

2.1.3 高效图像重建算法

以 前 的 GISC Lidar 系 统 通 过 对 目 标 回 波 信 号

的 每 个 距 离 切 片 并 行 重 建 而 获 取 目 标 表 面 三 维 信

息 袁 并 不 考 虑 目 标 自 身 在 空 间 上 的 结 构 关 系 袁 往 往 需

要 较 多 的 采 样 数 才 能 获 取 较 高 质 量 的 图 像 遥 在 图 像

重 建 过 程 中 袁 除 了 利 用 目 标 自 身 稀 疏 先 验 特 性 之 外 袁

还 利 用 了 目 标 在 空 间 结 构 上 的 正 交 特 性 袁 笔 者 提 出

并 开 发 了 一 种 基 于 目 标 稀 疏 特 性 和 空 间 结 构 特 性 的
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三 维 关 联 成 像 重 建 算 法 [22]遥 相 比 于 先 前 的 重 建 算 法 袁

在 样 本 数 相 同 的 条 件 下 袁 成 像 质 量 得 到 了 显 著 提 升 袁

达 到 了 少 采 样 提 高 成 像 速 度 的 目 的 遥

2.2 运动模糊去除方案

现 有 的 GISC Lidar 系 统 一 般 采 用 大 视 场 的 凝

视 成 像 模 式 捕 捉 运 动 目 标 袁 由 于 需 要 多 次 测 量 袁 雷 达

系 统 和 目 标 间 的 相 对 运 动 会 导 致 GISC Lidar 成 像

分 辨 率 的 下 降 袁 也 即 运 动 模 糊 [23-25]遥 针 对 上 述 情 况 袁

传 统 成 像 技 术 往 往 采 用 快 速 采 样 或 者 运 动 补 偿 的 方

式 以 消 除 运 动 模 糊 遥 对 于 GISC Lidar 而 言 袁 快 速 采

样 或 者 少 采 样 只 能 一 定 程 度 上 改 善 运 动 模 糊 现 象 袁

需 要 结 合 关 联 成 像 自 身 特 性 开 发 有 效 的 运 动 模 糊 去

除 方 法 遥 对 于 目 标 在 垂 直 于 雷 达 视 线 方 向 运 动 的 情

况 袁 笔 者 开 发 了 基 于 参 考 散 斑 场 平 移 补 偿 和 速 度 搜

索 的 匀 速 运 动 目 标 去 模 糊 图 像 重 构 方 法 [23-24]遥 对 于

目 标 在 沿 雷 达 视 线 方 向 运 动 的 情 况 袁 笔 者 提 出 了 参

考 散 斑 场 缩 放 补 偿 和 速 度 搜 索 的 匀 速 运 动 目 标 去 模

糊 图 像 重 构 方 法 [25]遥 在 此 基 础 上 袁 针 对 目 标 在 垂 直

于 / 沿 雷 达 视 线 方 向 均 存 在 运 动 的 情 况 袁 中 国 科 学 院

上 海 光 学 精 密 机 械 研 究 所 开 发 了 相 应 的 去 模 糊 图

像 关 联 成 像 重 构 方 法 袁 并 实 现 了 远 距 离 高 分 辨 成 像

实 验 验 证 ( 图 5)遥

图 5 青 海 湖 实 验 结 果

Fig.5 Experimental results in Qinghai Lake

2.3 环境适用性及能力可拓展性

现 有 GISC Lidar 系 统 一 般 采 用 窄 脉 冲 探 测 工

作 模 式 获 取 目 标 的 三 维 信 息 袁 在 实 际 应 用 中 存 在 着

诸 多 限 制 遥 例 如 袁 为 了 保 证 较 好 的 探 测 信 噪 比 袁 要 求

辐 照 于 目 标 上 的 激 光 单 脉 冲 能 量 必 须 远 大 于 背 景 光

的 强 度 袁 从 而 严 重 影 响 了 探 测 距 离 曰 又 如 袁 距 离 分 辨

率 受 限 于 发 射 激 光 的 脉 冲 宽 度 和 探 测 器 的 带 宽 遥 另

一 方 面 袁 随 着 激 光 雷 达 探 测 技 术 的 发 展 袁 具 备 更 高 探

测 灵 敏 度 的 单 光 子 探 测 技 术 成 为 激 光 雷 达 的 主 要 趋

势 遥 因 此 袁 发 展 低 探 测 信 噪 比 和 单 光 子 探 测 模 式 下 的

激 光 关 联 成 像 技 术 是 提 升 系 统 环 境 适 应 性 和 探 测 威

力 的 重 要 方 向 遥 将 现 有 激 光 雷 达 技 术 和 关 联 成 像 结

合 起 来 袁 中 国 科 学 院 上 海 光 学 精 密 机 械 研 究 所 在 啁

啾 调 幅 激 光 关 联 成 像 和 光 子 计 数 激 光 关 联 成 像 方 面

取 得 了 一 些 原 创 性 的 研 究 成 果 遥

将 脉 冲 压 缩 尧 相 干 探 测 和 关 联 成 像 结 合 起 来 袁 笔

者 提 出 了 一 种 新 型 成 像 雷 达 袁 如 图 6 所 示 袁 称 为 啁 啾

调 幅 脉 冲 压 缩 激 光 关 联 成 像 雷 达 遥 该 雷 达 不 但 可 以

获 取 目 标 的 表 面 三 维 结 构 信 息 袁 还 可 以 获 取 目 标 的

径 向 速 度 信 息 [3]遥 此 外 袁 与 现 有 的 窄 脉 冲 GISC Lidar

相 比 袁 啁 啾 调 幅 脉 冲 压 缩 激 光 关 联 成 像 雷 达 不 但 可

以 克 服 背 景 光 对 成 像 质 量 的 影 响 袁 实 现 隐 秘 探 测 袁 还

可 以 有 效 解 决 传 统 相 干 探 测 激 光 雷 达 距 离 和 速 度 的

耦 合 问 题 [26]遥

图 6 啁 啾 调 幅 脉 冲 压 缩 GISC Lidar

Fig.6 Schematic of chirped amplitude modulation

pulsed-squeezed GISC Lidar

目 前 的 GISC Lidar 系 统 大 多 数 采 用 工 作 于 线

(a) 实 验 示 意 图

(a) Experimental schematic

(b) 实 验 靶 标 示 意 图

(b) Schematic of the experimental target

(c) 运 动 模 糊 成 像 结 果

(c) Motion blurring result

(d) 运 动 模 糊 去 除 成 像 结 果

(d) Motion deblurring result
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性 模 式 的 探 测 器 获 取 目 标 的 回 波 强 度 涨 落 信 息 袁 与

工 作 在 盖 革 模 式 下 的 单 光 子 探 测 相 比 袁 其 探 测 灵 敏

度 要 低 两 个 数 量 级 遥 因 此 袁 为 了 提 升 GISC Lidar 的

探 测 威 力 袁 利 用 单 光 子 探 测 器 获 取 目 标 的 回 波 光 子

涨 落 信 息 并 实 现 关 联 成 像 成 为 未 来 远 距 离 探 测 主 要

方 向 之 一 遥 近 期 袁 上 海 交 通 大 学 的 曾 贵 华 小 组 开 展 了

基 于 时 间 相 关 和 首 达 光 子 实 现 光 子 计 数 的 激 光 关 联

成 像 原 理 验 证 实 验 [17,27]曰 而 笔 者 开 展 了 基 于 时 分 复

用 渊 图 7冤 和 多 通 道 探 测 实 现 光 子 计 数 的 激 光 关 联 成

像 室 外 验 证 实 验 [28]遥 对 于 单 光 子 探 测 模 式 下 的 激 光

关 联 成 像 而 言 袁 目 标 回 波 信 号 的 表 征 和 重 建 则 是 急

需 重 点 研 究 的 核 心 问 题 遥

图 7 时 分 复 用 实 现 光 子 计 数 示 意 图

Fig.7 Schematic of time division multiplexing

photon counting

3 GISC Lidar发展趋势及若干思考

根 据 GISC Lidar 结 构 特 点 袁 传 统 的 扫 描 型 激 光

成 像 雷 达 (Scanning Imaging Lidar, SI Lidar) 和 焦

平 面 激 光 成 像 雷 达 (Focal Plane Imaging Lidar, FPI

Lidar) 可 以 看 作 其 特 例 情 形 遥 例 如 袁 当 图 1 中 相 位 板

(Diffuser) 的 相 位 相 同 时 袁 则 对 应 扫 描 激 光 成 像 雷 达 曰

当 图 1 中 相 位 板 的 相 位 相 同 且 记 录 回 波 信 号 的 探 测 器

替 换 为 面 阵 探 测 器 时 袁则 对 应 焦 平 面 激 光 成 像 雷 达 遥 总

的 来 说 袁 在 探 测 距 离 上 袁SI Lidar逸GISC Lidar逸FPI

Lidar曰 在 图 像 信 息 获 取 效 率 上 袁GISC Lidar逸FPI

Lidar=SI Lidar曰 在 成 像 分 辨 率 上 袁GISC Lidar跃FPI

Lidar 跃SI Lidar曰 在 成 像 信 噪 比 上 袁SI Lidar 跃FPI

Lidar跃GISC Lidar遥 因 此 袁 可 结 合 实 际 应 用 需 求 选 择

GISC Lidar 的 工 作 模 式 袁 使 得 系 统 的 性 能 达 到 最

佳 遥 对 于 远 距 离 稀 疏 场 景 ( 如 院 空 对 空 尧 空 对 海 ) 成 像

而 言 袁 宜 采 用 GISC Lidar 工 作 模 式 曰 对 于 远 距 离

复 杂 场 景 成 像 而 言 袁 宜 采 用 SI Lidar 工 作 模 式 曰 对

于 近 距 离 快 速 成 像 场 景 而 言 袁 宜 采 用 FPI Lidar 工

作 模 式 遥

经 过 近 10 年 来 的 研 究 袁GISC Lidar 完 成 了 从

原 理 方 案 验 证 到 关 键 技 术 攻 关 再 到 机 载 演 示 实 验 的

系 统 性 研 究 袁 实 现 了 GISC Lidar 技 术 从 静 止 平 台 尧

静 止 目 标 到 运 动 平 台 尧 运 动 目 标 的 跨 越 遥 结 合 GISC

Lidar 现 有 的 技 术 成 熟 度 袁 近 期 有 望 在 机 载 / 星 载 对

地 高 分 辨 三 维 观 测 尧 机 载 远 距 离 探 测 与 识 别 尧 水 下 目

标 探 测 与 成 像 尧 局 部 地 区 连 续 监 视 与 交 通 监 控 等 领

域 进 行 成 果 转 化 曰 而 基 于 单 光 子 探 测 的 GISC

Lidar尧 多 光 谱 GISC Lidar尧 高 维 信 息 同 时 获 取 的 一

体 化 探 测 系 统 以 及 多 维 信 息 关 联 融 合 处 理 可 能 是 未

来 的 重 要 发 展 趋 势 遥 此 外 袁 对 于 GISC Lidar 理 论 和

应 用 体 系 而 言 袁 还 需 在 以 下 几 个 方 面 开 展 进 一 步 的

深 入 研 究 院

(1) 在 理 论 和 机 理 上 袁 需 重 点 开 展 基 于 信 息 论 和

光 场 编 码 的 激 光 成 像 雷 达 统 一 理 论 尧 概 率 性 统 计 或

者 首 达 光 子 探 测 模 式 下 的 GISC Lidar尧1-Bit 关 联

成 像 理 论 与 图 像 重 建 以 及 GISC Lidar 成 像 质 量 评

价 体 系 等 方 面 的 研 究 遥

(2) 在 核 心 技 术 上 袁 需 重 点 攻 关 实 时 图 像 获

取 尧 时 间 分 辨 稀 疏 阵 列 探 测 尧 非 成 像 式 目 标 识 别 与

检 测 以 及 强 度 关 联 激 光 主 被 动 复 合 多 维 信 息 融 合

重 建 等 技 术 遥

4 结 论

面 向 实 际 应 用 袁 快 速 成 像 尧 运 动 模 糊 去 除 以 及 较

好 的 环 境 适 应 性 是 GISC Lidar 这 一 新 型 成 像 雷 达

体 制 需 重 点 解 决 的 技 术 问 题 遥 文 中 验 证 了 通 过 高 速

可 预 置 赝 热 光 源 尧 光 场 随 机 编 码 优 化 和 高 效 图 像 重

建 算 法 可 提 升 成 像 速 度 曰 通 过 结 合 关 联 成 像 的 自 身

特 点 袁 能 够 一 定 程 度 上 解 决 高 速 运 动 目 标 的 运 动 模

糊 问 题 曰 通 过 将 关 联 成 像 技 术 与 现 有 技 术 结 合 起 来 袁

可 以 提 升 GISC Lidar 的 系 统 性 能 和 环 境 适 应 性 遥 然

而 袁 往 实 际 应 用 转 化 袁 还 需 在 实 时 成 像 尧 单 光 子 探 测

体 制 下 的 信 号 重 建 以 及 多 维 信 息 融 合 等 方 面 加 强 研

究 袁 希 望 上 述 讨 论 可 以 为 有 兴 趣 的 同 行 提 供 有 益 的

参 考 遥
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