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·光电探测·

条纹管激光成像雷达在近程海面监测应用分析

盛元平 1，孙剑峰 2，徐大伟 1

（1.海装沈阳局，辽宁 沈阳 110031；2.哈尔滨工业大学光电子技术研究所，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘 要：近程海面监测通常要在低照度条件下，获得高清晰、高分辨目标图像，以提高监测效能。与传统被动红外成像监测

相比，激光成像雷达是一种主动成像技术，能获取目标强度像和距离像（统称为四维像），具有较高的目标探测与目标识别概率。

分析了美国条纹管激光成像雷达的发展现状及具有的技术优势，阐述了条纹管激光成像雷达采用的闪光式体制、一次成像、高速

获取目标数据的原理。指出条纹管激光成像雷达既适用于近程海面监测，也可与现有监测手段，如被动红外、微波雷达等复合使

用，提高监测效率。
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Application Analysis of Short-range Ocean Surface Monitoring
for Streak Tube Imaging Lidar
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Abstract: In order to enhance the efficiency of imaging monitoring, the short-range ocean surface monitoring
usually obtains the high-definition and high-resolution images under the low illuminance. Compared with the tradi⁃
tional infrared imaging monitoring, lidar is an active imaging technology, which can obtain the intensity and range
image (4D image), so it has the high detection and recognition probability. The development status and technology
advantage of U.S. streak tube imaging lidar (STIL) are analyzed. The principles of the flash type system, one-time
imaging and high-speed data acquisition are discussed. The streak tube imaging lidar can be used in the short-range
ocean monitoring, and can also be combined with other sensor, such as passive infrared and microwave radar to im⁃
prove the monitor efficiency.
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目前，遥感探测海面环境的主要手段是微波雷达 条纹管激光成像雷达是一种先进的光电成像技术

和被动红外[1-2]，微波雷达成像距离远，但在近距离处 [3-4]，它可同时提供反映目标材质信息的强度像和反映
存在盲区；被动红外可弥补盲区目标探测，但只能获取 目标空间位置及表面结构信息的三维几何距离像，统

目标红外辐射强度轮廓像，不能获取目标的距离信息， 称为四维像。该雷达不易受外界环境影响、抗干扰性

不能对目标进行空间位置评估；受海上环境影响较大， 好；缺点是成像距离较近，要与其他监测方式（如被动

如目标的红外辐射特性与背景相近时，将极大影响成 红外）复合使用，有效提高近程海面监测效能。

像对比度，探测率有待进一步提高。
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1 研究现状

条纹管激光成像雷达（streak tube imaging lidar,
STIL）是 21世纪初美国提出并试验演示了的一种新
型非扫描闪光式激光成像雷达，采用高探测灵敏度

的条纹管作为四维像探测器 [5-6]，海洋透过“窗口”
532 nm绿光激光为光源，利用条纹管快速探测器对
不同时间到来的光子偏转差异，实现三维空间信息

和强度信息的获取，成功地演示了水雷探测、海底地

形地貌勘探等实验，并做到了小型化[7]。
2000年前后，美国国家海洋管理局（NOAA）与

Arete Associate联合利用条纹管激光成像雷达，成功
地实现了大范围海下水雷搜索、海底地貌，并很快装

配于直升机和潜艇上[8-10] 使这种体制的激光雷达在
地貌勘察、海洋监测等领域进

，

入实用阶段。2004年，
已经有条纹管激光成像雷达进行实际演练的报道。

图1给出的是水深相同的情况下[8] 不同浑浊程
度的水下目标的探测结果，图 1a、图 1b、

，

图 1c分别是
极浑浊水（Coastal 7 water）、较浑浊水（Jerlov III wa⁃
ter）和清水（Jerlov Ib water）中，获得的水雷强度像和
距离像。其中，图 1b部分是有鱼群通过时成像结
果。从图1中可以看出，水的混浊程度对二维强度像
的清晰度影响比较大，而对目标的距离像影响相对

较小，即使在很浑浊的水中，仍能够获得目标准确的

高度信息和立体结构信息，仍能够判断目标的真伪

性。可见，图1a在极浑浊的水中，目标已经不是规则
的圆形。图 1b较浑浊的水中，目标的形状基本上可
以看出来，距离像上受影响相对较小。图 1c在清水
中，目标上的文字都清晰可见。

(a)极浑浊水 (b)较浑浊水 (c)清水
图1 STIL-EOID系统对不同浑浊程度的水下目标探测

图 2展示的是条纹管激光雷达（STIL）对夏威夷
水下1~12 m地貌三维探测的结果[8]。海底地貌细节
的成像清晰可辨，充分表明了水下目标三维成像的

图2 STIL系统对1~12.1 m海底地貌的探测
能力。

随后，美国将该技术引入到机载遥感成像中，公

布了机载条纹管激光成像雷达航拍试验结果[8]，通过
推扫成像方式，获取了高分辨的地面建筑物场景三

维距离像，见图3所示。

(a)航拍照片

(b)重构后的距离像
图3 机载航拍试验

由国外实验报道可以看出，条纹管激光成像雷

达在大视场条件下，能获得高分辨及高探测灵敏度

的激光强度像和距离像，特别是距离像，能获取场景

目标空间位置关系和目标表面空间结构，这极大简

化了复杂场景中目标分割提取的算法复杂度，因此

具有较高的目标探测识别概率，这非常有利于在近

程海面成像监测过程中高效检测场景内目标，这是

目前被动红外成像体制所不具备的。

激光成像雷达的优势在于高空间分辨率和距离

分辨率，其劣势在于不能远距离成像。目前国际上

一般能获得3 km的激光四维像。条纹管激光雷达由
于采用高探测灵敏度条纹管为探测器，可将成像距

离提高到 5 km左右，这极大地扩展了激光雷达的应
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用范围，也能满足近程海面监测的需求。并且随着

技术的进一步发展，获得更远距离的激光四维像也

是指日可待的。

2 成像基本原理及应用分析

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。该雷达依据

瞬态光学中高精度微弱信号测量原理，使用条纹管

作为成像雷达的四维像探测器[5-6, 9-10]，其工作原理
如图4所示。

光电转换与增强 偏转电场
条纹像

时间

光信号
光
阴
极

狭
缝

图4 条纹管的工作原理
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MCP（微通道板）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。

通过分析条纹管激光成像雷达自身特点，如下

条件使条纹管激光成像雷达具备满足近程海面监测

的需求：

（1）高探测灵敏度：条纹管探测其内部有MCP，
能对微弱信号进行放大，使探测器具有极高的探测

灵敏度，有利于完成远距离探测；

（2）高距离分辨率：偏转系统能提高距离分辨
率，使条纹管的距离分辨率达到厘米量级，测距精度

高；

（3）大视场成像：条纹管激光雷达的像元数与光阴

极材料线对数和尺寸有关，一般线对数为 25 l.p./mm，
对Φ17 mm光阴极来讲，其像元数为1×425，因此可做
到大视场和高空间分辨率。

但也应看到，在近程海面成像监测应用中，希望

成像系统体积小、功耗低和帧频高，降低成像系统对

应用平台总体需求。但目前条纹管探测器与被动红

外相比，其体积仍较大，这主要是因为器件自身光电

转换环节较多，因此需要进一步优化器件内部结构，

减小器件体积；其次，激光器在小型化高功率高重频

上仍需进一步研究，提高电光转换效率，减小器件体

积；最后，目前条纹管探测器相当于一种线列焦平面

探测器，获取空间图像需要一维扫描，与被动红外相

比，成像帧频较低，因此需要发展面阵焦平面四维像

探测器。

可以分析，条纹管激光成像雷达在近程海面监

测具有良好的应用前景，但为满足实际需求，仍需进

行相关研究，以加快推进技术成果的应用转化。同

时该项技术也可拓展到其他应用领域，如遥感测绘、

避障防撞等。国内刊物已有开展此类技术研究的公

开报道[11-13]，可为采用先进的激光雷达成像技术进
行近程海面监测提供借鉴。

3 结 论

条纹管激光成像雷达是一种先进的闪光式线列

焦平面成像体制，具有大视场、高分辨和高探测灵敏

度等优势，具备实现近程海面四维成像监测的应用

条件，可有效提高成像监测效能；也可与其他成像技

术，如被动红外和微波雷达，复合成像，充分利用不

同成像体制的优势，为近海成像监测提供一种先进

的光电成像技术。
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