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距离选通成像技术是一种先进的水下光电成

像技术，它采用时间标记的方法将目标反射的激光

回波从传输介质的后向散射中区分出来，使带有目

标信息的激光脉冲回波恰好在 ICCD选通门开启的

时段内到达 ICCD并成像 [1]。水下距离选通成像有

低重频（LR）和高重频（HR）两种工作模式[2]：低重频

系统在 ICCD的一帧成像时间内只接收一个来自目

标的激光脉冲回波信号，即 ICCD的选通门在一个

成像周期内只打开一次；而高重频系统在一帧成像

时间内需要多次开关 ICCD的选通门，以便其上累

积多个由目标反射的激光脉冲回波信号，从而达到

既通过时间标记技术剔除水体的散射光噪声，又采

用多重曝光累积成像技术获得加强目标信号的目

的。另外高重频系统还能够有效消除图像散斑噪

声[3]，提高系统探测效率。美国的SPARTA See-Ray [4]、

瑞典的Aqua Lynx [5]是典型的低重频系统，加拿大的

LUCIE系列 [6]是典型的高重频系统。在国内，北京

理工大学 [7]曾开展了低重频系统样机的研制工作，

课题组分别于 2008 年和 2014 年成功研制了低重

频 [1]和高重频[8]系统样机。
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摘 要：水下距离选通成像雷达能够有效消除水体对光源的后向散射，提高水下成像作用距离，但由于系统信号处理固有延

迟的影响，成像盲区限制成为这种方法的主要缺点之一。提出了一种基于激光脉冲异步控制的方法，在高重频和低重频两种系

统上进行对比实验。研究表明，采用异步控制方法在水下高重频距离选通成像系统上能够成功消除成像盲区限制，但在低重频

系统上会带来图像亮度抖动的缺点。这也是水下高重频距离选通成像系统优于低重频系统的原因之一。
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水下距离选通成像系统通常都采用同步控制

方式，由激光脉冲触发信号控制 ICCD开门时间，接

收带有目标信息的当前激光脉冲回波。由于系统

控制器、ICCD、线缆对于选通门控信号传播和处理

的固有延迟以及系统结构上的约束，激光雷达在近

距离处存在探测盲区，一般在 10 m以内，但通常不

会小于 5 m。杨述斌 [9]采用激光器内部控制信号作

为同步控制器触发信号的方法缩短了盲区，但无法

完全消除。提出一种异步控制方式，由激光脉冲触

发信号控制 ICCD开门时间，接收带有目标信息的

下一个激光脉冲回波。该方法在低重频和高重频

系统上应用结果表明，采用异步控制方式能够有效

消除水下高重频距离选通成像雷达盲区限制。

1 水下距离选通成像系统组成

图1为水下距离选通成像系统组成。

基本工作原理为，脉冲激光器发出 532 nm激光

脉冲经过扩束镜照明目标靶板，其中部分光能量由

分光镜反射到 PIN光电二极管上，转化为电触发信

号（trigger signal）。控制器根据触发信号产生延迟

和宽度可控的门控信号（shut signal）来控制 ICCD光

电阴极和微通道板之间的电压实现快门开闭，在目

标反射激光脉冲到达 ICCD时，快门打开接收信号，

其余时间快门关闭抵制水体后向散射噪声。CCD
每秒钟输出 20帧图像，在每帧图像积分开始时发出

帧频信号（Fsyn），同步控制器此时开始对触发信号进

行计数，完成计数器预先设定计数值（pulse number）
后，同步控制器在这一帧时间内不再发出门控信

号，直至下一帧频信号到来，开始第二次计数。每

一帧时间内，携带目标图像信息的激光脉冲信号都

会根据预先设定的计数值在CCD芯片上累积，在帧

结束时以视频信号形式输出到显示器。控制器还

可以通过增益电压信号（gain voltage）来控制 ICCD
的微通道板的增益电压。

图2为低重频和高重频系统的工作信号。

在低重频系统（LR）中每一帧时间内只能接收

一个激光脉冲回波；在高重频系统中每一帧时间内

能接收多个激光脉冲信号，每一帧图像由多个激光

脉冲累积而成，脉冲累积数可以通过同步控制器的

计数值来控制。

2 异步控制原理

脉冲激光器发出周期为 T的激光脉冲，并由

PIN光电二极管探测转化为激光脉冲触发信号。由

于线缆信号传输、控制器信号处理等因素的影响，

激光脉冲触发信号和 ICCD快门开门时刻之间存在

固有延迟 t0。图3为同步和异步控制信号时序图。
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图1 水下距离选通成像系统组成
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（HR为高重频系统；LR为低重频系统）
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图3 同步和异步控制信号时序图
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如图 3a所示，当系统采用同步控制方式时，由

当前发射激光脉冲所得到的触发信号，通过控制器

产生门控信号来控制 ICCD快门开门时间，从而接

收带有目标信息的当前激光脉冲回波。假设激光

脉冲触发信号上升沿时刻为 t=0，固有延迟 t0，ICCD
开门时刻 tdelay满足下式

tdelay = t0 + tset （1）
其中，tset为控制器设定的时间延迟。系统选通探测

距离 ls满足下式

ls =
tdelayc
2n = t0c

2n + tsetc
2n

↓ ↓
l0 lset

（2）

式中，c为光在真空中的传播速度；n为水体折射率；

l0为系统探测盲区。

图4为水下距离选通成像盲区。

结合图 4可知，同步控制模式下，距离选通激光

雷达无法接收 t0之前返回的激光脉冲回波，也就是

说，在探测（0, l0）范围内，系统无法正常探 l=lA附近

选通切片内的目标，即雷达系统存在探测盲区。当

目标处于探测盲区范围外 l=lB附近选通切片时，可

通过控制器设定延迟为

tset =
2n(lB - l0)

c （3）
则通过由当前发射的激光脉冲所得到的触发

信号，按照控制器延迟 tset时间，产生选通门控制信

号，即在 tB时刻选通相机开启快门成像，雷达系统

即可对距离 ls=lB目标完成成像，从而实现对目标的

探测。

如图 3b所示，当采用异步控制方式时，由所述

脉冲激光器当前发射激光脉冲所得到的触发信号，

通过控制器进行合适的时间延迟，产生的选通门控

制信号开启选通相机的快门，可接收由脉冲激光器

发射的下一周期激光脉冲经目标反射后的目标激

光回波信号，从而实现对雷达探测盲区内选通切片

中目标的探测。为了探测盲区范围内 l=lA附近选通

切片中的目标，可以将控制器设定延迟设定为

tset = T - t0 +
2nlA
c = T - t0 + tA （4）

采用异步控制方式时，激光器脉冲频率稳定度

误差将导致不同激光脉冲之间的时域抖动，选通相

机开门时刻 tdelay为
tdelay = t0 + tset = T +Δt + tA （5）

其中，Δt为激光脉冲时域抖动误差。系统选通探测

距离为

ls =
c(T +Δt + tA)

2n = lT +Δl + lA =Δl + lA （6）
式中，Δl是由激光脉冲抖动Δt造成的探测距离误

差，由于当前激光脉冲的目标激光回波信号在下一

个周期的激光脉冲发射之前，已经由选通相机接收

完毕，即 lT=0。因此，当激光脉冲时域抖动误差很小

时，即便目标处于探测盲区范围内 l=lA附近选通切

片时，在水下距离选通体制下，采用异步控制方式

仍可通过延迟时间为 T+tA的选通门控制信号控制

ICCD实现对探测盲区内目标的探测。

3 实验系统设计

低 重 频 系 统 采 用 美 国 Quantel Laser 公 司

CFR200型Nd:YAG调Q倍频 532 nm脉冲激光器，重

复频率为 20 Hz，最大脉冲能量为 200 mJ，脉冲半幅

宽 度 为 12 ns。 高 重 频 系 统 采 用 Huaray 公 司

Spruce-532/20-A型Nd:YAG调Q倍频脉冲 532 nm激

光器，重复频率为 4 kHz，频率稳定度为<0.6%rms@
4 kHz，单脉冲能量为 3 mJ@4 kHz，脉冲半幅宽度为

15 ns@4 kHz，平均功率约为 12 W。控制电路主要

由Xilinx公司Kintex-7系列XC7K160T型FPGA和时

钟延迟线芯片（MC100EP169）组成，完成计数和信

号延迟功能 [10]。PIN 光电二极管为日本滨松公司

S5973-01型高速光电二极管，输出带宽为 1 GHz。
选通相机采用德国 Stanford 公司的 4Quik Edig 型

ICCD相机，最小门宽 1.5 ns，时序抖动不超过 50 ps，
像增强器直径为 18 mm，门控重复率可达 3 300/
200 kHz，输出视频帧率为 20 Hz。实验水池长 5 m，

宽 0.5 m，高 0.5 m，水深 0.4 m。水体衰减系数为

0.213 m-1，水体散射系数为 0.121 m-1，水体折射率为

1.33。采用LeCroy公司 Wave Runner 6200型数字示

波器测量系统处理和传输控制信号固有延迟，该

示波器单通道带宽最高可达 2 GHz，最大采样率

为 10 GS/s，测量结果如图5所示。

距离选通
成像雷达

盲区

lA
l0

lB

l

图4 水下距离选通成像盲区
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图 5a为 PIN光电二极管输出的激光触发信号，

图 5b为 ICCD的门控信号。测量结果表明，系统固

有延迟约为 43 ns，由式（2）计算可得成像盲区约为

4.8 m。

4 实验结果与误差分析

图6为高重频系统采用同步和异步控制方式成

像结果对比。如图 6a所示，在水箱中由近及远，从

右至左分别放置三个黑白靶板，分别记为目标①、

②、③，与成像系统的距离分别为 1.5 m、3.5 m、5.5 m，
水下距离选通成像系统与水箱之间距离0.5 m。

水下高重频距离选通成像系统采用同步控制

方式和异步控制方式探测结果分别如图 6b和图 6c

所示。当采用同步控制方式时，由于目标①和②都

位于系统成像盲区中，因此系统只能探测位于盲区

外的目标③，而图像中目标①和②位置的阴影是因

为目标挡住了照明光造成的。当采用异步控制方

式时，系统已不存在盲区，三个目标都能够被探

测。相应的，水下低重频距离选通成像系统也能获

得类似实验结果。实验中系统工作参数设定参考

式（2）和式（6）的计算结果和系统固有延迟的测量

结果，具体如表1所示。

为了尽可能地探测水池中所有目标，ICCD的开

门时长 twidth应该足够长，使得探测范围超过整个水

池长度。由于水箱内侧都布满黑绒布，其可见光

吸收率大于 99%，因此增加 ICCD开门时长并不会

使得成像结果受水箱壁反射光的影响。

为了进一步说明采用异步控制方式能够完全

消除系统的盲区，在水箱中放置了长度为 6 m的条

形黑白靶板，由水下高重频距离选通系统采用异步

控制方式对其成像。实验场景照片如图 7a所示。

该靶板从前至后、从右至左横跨整个水箱，成像结

果如图7b所示。

实验结果进一步说明，异步控制方式能够完全

消除水下高重频距离选通成像系统盲区。

当水下距离选通成像系统采用异步控制方式

时，由于激光脉冲频率的不稳定，选通相机的开门

6
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（a）激光触发信号
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（b）ICCD门控信号

图5 系统固有延迟测量

图6 高重频系统采用同步和异步控制方式成像结果对比

（a）靶板 （b）高重频系统采用同步

控制方式的成像结果

（c）高重频系统采用异步

控制方式的成像结果

图7 高重频系统采用异步控制方式

消除盲区后的成像效果

（a）靶条 （b）成像效果

HR

LR

工作

方式

同步

异步

同步

异步

激光脉

冲能量

3 mJ

200 mJ

脉冲

数/帧
200

1

t0

43 ns

43 ns

tset

0 ns
250 μs~43 ns

0 ns
50 ms~43 ns

tdelay

43 ns
250 μs
43 ns
50 ms

twidth

60 ns
60 ns
60 ns
60 ns

表1 图6实验结果的系统工作参数
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时刻将会产生相应抖动，ICCD的开门时段将不一定

是激光脉冲回波最强的时段，这样，激光脉冲抖动

将最终影响输出视频的稳定。实验中由于低重频

系统激光脉冲周期远大于高重频系统，因此在相同

频率稳定度的情况下，低重频系统激光脉冲抖动要

大于高重频系统。文中连续采集了 100帧高重频系

统和低重频系统的输出图像，靶板设置、系统工作

参数与图 5、表 1一致，选取图像中目标③白条纹区

域计算平均灰度，从而分析两种不同系统输出视频

的稳定程度，实验结果如图8。

实验中，调节激光器能量和发散角，使得这 4种
情况所采集的视频基本处于同一灰度等级，以便进

一步的误差分析。

图 8a和图 8b分别为高重频系统采用同步和异

步控制方式的结果，图 8c和图 8d分别为低重频系

统采用同步和异步控制方式的结果。图8a~图8d平
均灰度的标准差分别为 Sa=1.20、Sb=1.11、Sc=1.17和

Sd=11.40。从误差分析结果可得到如下结论，（1）两

个系统采用同步控制方式时，输出视频灰度会抖动

较小，主要原因是水下距离选通成像噪声和CCD光

电转换过程不稳定的影响；（2）低重频系统采用异

步控制方式时，由于激光脉冲抖动造成 ICCD开门

时段不一定对应目标③激光脉冲回波最强的时段，

输出视频灰度出现很大范围的抖动；（3）高重频系

统采用异步控制方式时，输出视频灰度抖动与同步

控制方式差别不大。这是由于高重频系统在一帧

图像积分时间内累积了 200个激光脉冲回波，根据

统计学大数定律，当累积脉冲数很大时，由于 ICCD
开门时间抖动所造成的输出图像灰度误差将忽略

不计，此时的输出图像的灰度抖动也主要是由成像

噪声和CCD光电转换过程不稳定造成的，平均灰度

抖动水平与同步控制方式相差不大。

5 结 论

消除盲区限制对于提升水下距离选通成像雷

达适用范围具有重要工程意义。提出了一种基于

激光脉冲异步控制方法，由激光脉冲触发信号控制

ICCD开门时间，接收带有目标信息的下一个激光脉

冲回波。搭建了低重频和高重频距离选通成像系
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图8 高重频和低重频系统输出图像

平均灰度抖动
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统，并分别采用同步和异步两种控制方式进行对比

研究，从输出视频稳定性讨论了异步控制方式给系

统带来的误差。结果表明，采用异步控制方式在高

重频系统中能够成功消除盲区限制，在低重频系统

中会产生输出视频灰度抖动，从而影响成像效果。
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