
激光雷达是基于激光技术与雷达技术相结合

的一种激光主动探测技术，凭借其精确、主动、快速

获取目标三维空间信息的优势，激光雷达已成功应

用于地形测绘、水下探测、空间监视、资源探测、环

境调查及城市规划等领域。

激光雷达与传统微波雷达工作原理相同，由激

光器向目标发射激光束，通过接收目标反射回来的

激光信号，计算其与发射激光信号时间差，并结合

相关的位置信息，获取目标的距离、形状等三维信

息。激光雷达可分为直接探测型和相干探测型两

种。其中直接探测型激光雷达采用脉冲式探测体

制，根据脉冲激光传输时间，获取目标位置坐标信

息。目前直接探测型激光雷达多采用集束激光雷

达体制，通过集成多束激光发射器和多个激光接收

器，实现对目标的定位 [1-2]。测距精度为厘米级，角

度分辨率为豪弧度级，对目标分辨精度较低，无法

实现微弧度定位精度。文中设计了一种基于 ICCD
时间片选的三维激光雷达，测距精度达到厘米级，

目标角度分辨精度达到微弧度级，可实现对目标精

确定位及三维重构，可应用于精密测绘、伪装探测

以及精确目标识别等领域。

1 基于时间片选目标三维信息获取方法

系统通过激光主动探测方式，基于时间片选原

理获取目标三维信息。图 1为目标三维信息获取原
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理图。

首先通过激光主动探测方式对目标实施测距，

获取目标距离信息，根据目标距离信息及激光回波

时间信息，连续调整探测设备积分时间起始时刻，

实现在时间轴上的分段积分，即在距离轴上实现长

度的划分，由于每帧图像积分起始时刻不同，积分

时间宽度相同，即每帧图像代表不同距离下的目标

图像，通过对多帧图像融合处理，可输出视场内目

标纵向长度值，根据图像坐标，提取出目标的三维

信息。

当激光未探测到目标的此段时间内，探测设备

一直处于非成像状态，以避免反射和散射激光影响

目标提取。在探测目标时间范围内，探测设备内部

探测器处于积分成像状态，通过重复增加探测器积

分延迟时间，实现分片式距离图像采集。探测设备

积分延迟时间 t以步进Δt变化，可获取每个像元的

一个离散的距离值序列，这一序列值是进行目标点

距离估算的依据，通过计算特征点在时间轴上对应

的飞行时间，可得出目标距离信息。图像中每个像

元对应的目标点距离由下式计算为

r=c×（t0+mΔt） （1）
式中，c为光速；t0为初始延迟时间；Δt为延时步进宽

度；m为帧号。

ICCD探测器具有百皮秒门控积分时间及积分

起始时间可调的特点，ICCD探测器最小门控积分时

间为 100 ps，根据光速约 30 cm/ns计算，距离分辨率

可以达到 1.5 cm。探测器帧频按照 20 帧/s计算，每

秒可实现纵向 30 cm长度探测，根据探测速度可实

时调整探测器积分时间宽度，提高探测速度。ICCD

探测器的象元数为 1 370（H）×1 040（V），按照几度

视场计算，目标空间分辨率可以达到微弧度量级，

具有较高的空间角度分辨率。

2 系统组成及工作原理

高精度三维激光雷达由激光发射模块、激光接

收模块和数字成像模块等组成，系统组成框图如图

2所示。

其中激光发射模块发射探测激光；激光接收模

块接收出射激光和经目标漫反射返回的激光，输出

光采样信号和激光回波信号至数字成像模块；数字

成像模块负责控制激光器和 ICCD成像时间，并综

合目标距离和位置信息，输出目标的三维坐标

信息。

工作原理：激光发射模块发射探测激光，出射

激光中部分激光经分光片进入激光接收模块，经光

电转换输出光采样信号至数字成像模块，出射激光

经目标漫反射后返回到激光接收模块，激光接收模

块将入射激光汇聚到数字成像模块中的 ICCD探测

器上，数字成像模块通过时间片选技术，获取目标

距离信息，经处理形成目标的三维信息。

采用皮秒级窄脉冲激光器作为探测激光源，采

用高灵敏度、高速快门的 ICCD面阵探测器作为成

像器件，采用精确时序控制技术，通过对探测视场

内不同距离的目标进行片选式成像，基于多帧图像

处理，综合目标的距离信息获得目标的三维坐标。

此项技术采用面阵式探测器成像，不需要扫描式激

光雷达系统中的高速扫描装置，系统结构简单，空

间分辨率高。

3 系统构建

（1）激光发射模块

激光发射模块主要由皮秒激光器组成，由外部
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数字成像模块触发输出探测激光。激光脉宽为几

十皮秒，能量为几十毫焦。

（2）激光接收模块

激光接收模块由光学系统和单元探测器等组

成，完成光采样信号输出和回波激光的汇聚。

单元探测器

在激光器能量有限的情况下，为了保证系统具

有远距离探测能力，需要提高激光接收模块的接收

灵敏度，选用雪崩光电二极管（C30950E）作为光电探

测器，其具有响应快、灵敏度高等特点，是激光测距

中广泛采用的探测器，响应波长从 400～1 100 nm，

响应曲线如图 3所示。同时C30950E内部还集成了

前置放大器，具体电路如图4所示。

单元探测器接收分光片出激光，进行光电转

换，输出光采样脉冲信号，为目标距离获取提供初

始时刻数据。接收经目标返回的回波信号，为计算

目标距离信息提供数据。

（3）数字成像模块

数字成像模块通过接收目标返回激光，获取目

标图像，根据距离信息形成目标的三维坐标信息。

数字成像模块由 ICCD探测器、逻辑控制单元和

综合处理单元等组成，ICCD探测器负责接收激光，

并输出目标图像信息，逻辑控制单元负责匹配激光

器出光时间和探测器积分时间，综合处理单元负责

ICCD输出的图像信息以及目标距离信息融合处理。

①ICCD探测器

为了实现对目标精确距离测量，要求时间分片

精度较高，时间分片宽度较窄，系统采用德国 LaVi⁃
sion公司的 ICCD探测器，探测器具体参数如表1。

ICCD 探测器材料为 GaAsP，工作于可见光波

段，可响应 0.3~0.7 μm激光，量子效率达到 65%，其

光谱响应曲线如图5所示。

ICCD探测器最小积分时间小于 100 ps，可根据

系统要求的探测速度实时调整积分时间，帧频可达

到10~20 帧/s，根据目标分辨率实时调整帧频。

②逻辑控制单元

逻辑控制单元根据激光接收模块输出的光采

样信号，调整 ICCD探测器的积分时间及激光器出

光时间，逻辑控制单元组成框图如图6所示。
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表1 ICCD探测器参数

名称

最小门控时间宽度

探测器材料

探测器曝光时间

帧频

探测器象元数

像元大小

量子效率

触发模式

参数

<100 ps
GaAsP
>1 ms

10 frames/s，20 frames/s（2×2 binning)
1 370（H）×1 040（V）
6.45 μm×6.45 μm
65%@550 nm
内触发/外触发

光谱灵敏度（量子效率）（PicoStar HR）
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图5 光谱响应曲线
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精确计时单元接收光采样信号和回波信号，计

算目标距离信息，同步控制器根据目标距离信息计

算 ICCD探测器积分起始时刻，通过脉冲延迟发生

器，输出精确的探测器积分触发信号。

③综合处理单元

综合处理单元接收 ICCD输出的图像信息以及

逻辑控制单元输出的距离信息，匹配多帧图像及其

距离信息，复合输出目标的三维坐标。

4 试 验

采用 532 nm脉冲激光器、信号发生器、可见光

CCD和无人机等试验装置进行了试验研究，其中

532 nm脉冲激光器脉宽为10 ns，CCD积分时间最小

为1 μs，图7所示为无人机实物图。

无人机距离激光器和CCD距离为200 m，根据无

人机距离，通过信号发生器匹配CCD积分起始时间、

CCD积分时间长度及激光器出光时间，图8为通过时

间片选方式对无人机激光主动探测试验图。

从试验结果证明，基于时间片选方式可行，但

因目前 CCD积分时间最小长度限制以及激光器脉

宽影响，无法实现厘米级距离分辨，通过选用皮秒

脉宽激光器和皮秒门控宽度积分时间探测器，可实

现厘米级距离分辨。

5 结 论

提出了一种基于时间片选的三维激光雷达系

统，通过对 ICCD积分起始时刻及探测器积分宽度

的调节，在时间轴上对目标距离进行分片成像，可

实现厘米级的测距精度，其空间角度分辨率可达到

微弧度级，经计算分析及试验，采用基于 ICCD时间

片选技术的激光雷达系统，具有较高的目标空间分

辨率及测距精度，可应用于目标精确测绘、远距离

目标三维信息获取、目标识别等领域，具有较好的

应用前景。
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