
激光成像探测是通过激光束对目标进行照射，

目标的反射回波经光电成像探测器接收，通过信号

处理获取目标的反射强度信息、目标至探测器的距

离和速度信息，进而获得区别于背景的目标强度图

像、距离图像或多普勒（速度）图像[1]。

激光成像探测具有较高的距离、角度和速度分

辨率，突破了传统的成像概念，能同时获得目标的

强度像、距离像等多种图像，图像信息量丰富，具有

目标区分能力突出的优点，此外还具有抗电磁干扰

和抗隐身能力强的特点，被公认为目前最具潜力的

复杂背景下的目标探测模式，很适于激光成像雷

达、制导及引信等武器系统的应用。近年来，国外

军事强国如美、英、法和瑞典等国，非常重视激光成

像探测技术的研究，已研制出多种激光成像探测系

统原理样机，许多已装备部队。

成像激光雷达的分类方式有很多，如按照扫描

方式可以分为扫描和非扫描成像雷达，激光扫描成

像雷达系统的工作原理基于激光束对目标场景进

行扫描，接收场景反射的激光辐射，产生连续的模

拟信号，还原成实时目标场景的图像。非扫描成像

雷达系统是 20世纪 90年代出现的新型成像雷达，

因没有机械扫描装置，可克服传统的扫描激光雷达

帧率低、视场小、体积大等问题，具有高帧率、宽视

场、体积小的特点，在军事和商业上有着广泛地应

用前景。非扫描激光雷达系统的工作原理大致可

分为三类 ：（1）面阵相位法，即利用已有的单元技术

和器件，研发成本较低，但需多次测量；（2）面阵测

时法，即只需一次探测即可得到距离图像，从而可

达到很高的帧率；（3）面阵旋光法，即进行一次探测

也可测得距离，但是因电光调制晶体要求高压调
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制，且需要两组光学系统精确匹配，系统稳定性欠佳。

文中提出的基于DMD调制的激光主动成像系

统，采用单元探测器进行接收，无需扫描，有望解决

目前对于非扫描成像系统对于大面阵探测器件的

需求。

1 成像系统建模

激光照射远场目标，并以漫反射的形式将辐射

沿接近相同的路径传播至接收装置中。接收装置

包括成像光学系统、DMD器件和桶功率计。总体布

局如图1所示。

激光在目标处形成的照度为

Ht = Pτo1τa

( )αL
2 （1）

式中，Ht 为激光在目标处形成的照度；P为激光输

出功率；τ o1 为激光发射系统透过率；τa 为大气透过

率；α为激光发射系统半角扩束角；L为发射系统与

目标距离。

对于探测系统，可以将目标视为一个二维的反

射率分布图像，设为 ρt，ρt的每个像元对应DMD器件

的像元，其大小由接收系统的DMD器件和光学系统

决定，有下式
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式中，AD为目标的像元面积；Ad为DMD器件的像元

面积；f为接收光学系统焦距。

设目标对激光的反射为漫反射，而目标一个像

元反射的激光落在接收系统处的照度为

Hr = Ht ρt ADτa

πL2 （3）
式中，Hr为目标漫反射激光在接收装置表面形成的

照度；ρt为目标的反射率二维灰度图像。

因此，照射在一个DMD器件像元上的功率为

Pd = π4 D2τo2Hr （4）
式中，Pd为一个DMD器件像元上接收的激光功率；

D 为激光光学系统口径；τo2 为接收光学系统透

过率。

将一个二值图像 ρDMD写入 DMD器件控制像元

的偏转，器件上一些像元的入射光被反射到桶功率

计中，则总的桶中功率为

Pb =∑Pd ρDMDa （5）
式中，Pb为桶功率计得到的功率值；ρDMD为控制DMD
偏转的二值图像；a为DMD像元反射率。

而桶功率计的输出值为

Vb =Pba （6）
式中，Vb为桶功率计输出电压值；a为桶功率计灵

敏度。

桶功率计的输出信噪比为

Vs

VN

= PbD
∗

AbΔf

D* = Ab
NEP

…………（7）
式中，

Vs

VN

为输出信噪比；Ab为桶功率计面积；D*为桶

功率计归一化探测率；Δf为桶功率计带宽，即读取

电路采样频率的一半。

2 成像系统仿真结果

实际探测中，桶功率计的输出信噪比应在 10以
上，才能保证读数的误差可以被忽略。如果考虑到

上述透过率、反射率等参数的估算误差，信噪比应

放宽到几十或一百倍。

根据以上建立的系统模型，对成像系统进行了

仿真。

2.1 重建算法和目标采样率对成像质量的影响

仿真的条件设定为：（1）激光波长：1 064 nm；

（2）探测距离：5 km；（3）激光峰值功率：160 000 W；

（4）接收系统口径：200 mm，焦距 2.4 m；（5）测量矩

阵稀疏度 10%；（6）大气衰减：0.49；（7）目标重建算

法：关联算法、伪逆算法、压缩感知算法；（8）目标采

样率分别为 10%和 80%；（9）探测目标、探测器、探

激光器

DMD像面

桶功率计

成像口径

大气

L 目标

与视场

图1 激光对目标的照射-接收装置布局
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测系统带宽以及光场调制器件和成像的分辨率均

在相同的条件下。

表 1所示为仿真结果比较在相同的探测条件

下，不同重建算法和目标采样率对成像的影响。

2.2 激光能量对成像质量的影响

仿真的条件设定为：（1）激光波长：1 064 nm；

（2）探测距离：5 km；（3）接收系统口径：200 mm，焦

距 2.4 m；（4）测量矩阵稀疏度 10%；（5）大气衰减：

0.49；（6）激光峰值功率分别为16 000 W、160 000 W、

16 000 000 W；（7）目标采样率均为 80%；（8）探测目

标、探测器、探测系统带宽以及光场调制器件和成

像的分辨率均在相同的条件下。

表 2所示为仿真结果比较在相同的探测条件

下，激光峰值功率对成像的影响。

表1 不同重建算法和采样率下成像结果

重建算法

关联算法

伪逆算法

压缩感知算法

原始目标 采样率0.8 采样率0.1 信噪比

表2 不同激光发射功率下成像结果

重建算法

关联算法

伪逆算法

压缩感知算法

原始目标 16 000 W 160 000 W 16 000 000 W

3 结 论

对基于DMD后调制的激光主动成像系统的系

统结构进行了建模分析，并通过仿真分析了影响成

像质量的因素。仿真结果表明，影响成像系统的探

测距离和成像质量的主要参数为单脉冲激光能量、

激光发射角、大气衰减因子、接收光学系统口径、视

场、探测器系统带宽、探测器灵敏度、调制矩阵类

型、调制矩阵稀疏度、数据采样率、目标重建算法以

及目标反射率等。因此，在实际应用的中，要根据

具体的应用场景合理的设计相关参数，以满足不同

场合的应用需求。
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