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摘 要： 成像激光雷达作为一种主动成像手段，具有在低照度、复杂背景条件下获取高分辨率远距离
景物三维图像的能力，作为任务载荷应用于无人机系统领域已成为一种必然趋势，前景十分广阔。 对
成像激光雷达技术体制进行总结归类并对其国内外研究进展进行了技术分析，并在此基础上，结合无
人机载环境特点，针对典型应用场景，综合考虑成像距离、成像分辨率、成像范围和成像速度(帧频)等
多方面因素，从总体上探讨并提出无人机载成像激光雷达的一般结构形式、典型技术方案选择和平台
适应性要求，以期对相关技术研究和设备研制起到一定参考作用。
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Technical discussion on imaging lidars as UAV payloads
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Abstract: Imaging lidars, operating at an active imaging approach, are capable of obtaining high
resolution 3D images of objects at far distance even under low illuminance and complicated background
conditions, thus it has been an inevitable trend for imaging lidars to be used as mission payloads in the
UAS field with extensive application prospects. The types of imaging lidars were summarized and
categorized, with technical analysis carried out on relevant research progresses both at home and abroad.
On this basis, discussions are made in the view of system design and general structural formats, typical
technical architectural options and platform suitability requirements for the UAV -borne imaging lidars
were put forward, in combining the features of the UAV -borne environment and in association with
comprehensive considerations of the factors as imaging distance, imaging resolution, imaging range and
imaging speed (or frame rate) related to typical application situations, with an expectation to provide
reference for relevant technology research and equipment development.
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图 1 成像激光雷达主要类型

Fig.1 Main types of imaging lidars
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0 引 言

光电载荷是装备最早、 应用最广的无人机任务

设备，目前在国内外都已形成产品系列。常规光电载

荷以可见光或红外被动探测、二维成像为主，有的虽

增加了激光测距功能， 但不能提供高分辨率目标三

维图像， 而且进一步提升探测距离受目标和背景辐

射强度所局限。

成像激光雷达 [1]作为一种主动成像技术 ，受光

照条件和目标背景反差特性影响较小， 可在低照度

和复杂背景下获取目标的三维信息，实现三维成像，

且相对于微波成像雷达具有空间分辨率高、 抗干扰

能力强、不受地面杂波影响及成像实时性好、图像直

观等优点，还具有探测隐身目标的潜力 [2]。 如用于无

人机载，则可在复杂环境侦察、测绘和海洋、国土资

源勘探等军用民用领域替代有人机执行任务， 并能

长时间作业，具有极好应用前景。

国内外对许多不同类型的成像激光雷达开展了

研究工作，并在机载领域形成了大量的研究成果 [3-5]，

然而在无人机载领域技术和应用研究并不充分，也许

是受技术成熟度的限制和出于对飞行安全风险控制

的考虑。 可以预见，随着成像激光雷达以及无人机平

台日益走向成熟，以成像激光雷达作为任务载荷应用

于无人机系统领域将成为一种发展趋势，相关研发工

作将越来越受到重视。 文章在对成像激光雷达各种技

术体制整理归类的基础上，对主要研究进展进行技术

分析。 在此基础上，结合无人机载环境特点，针对典型

应用场景，从总体上探讨并提出无人机载成像激光雷

达的一般结构形式、典型技术方案选择和平台适应性

设计要求，以及对未来发展的看法和建议。

1 成像激光雷达常见类型

成像激光雷达按工作方式可分为扫描型、 非扫

描型和合成孔径型等三类并可进一步展开分解 ，如

图 1 所示。 其中扫描型包括光机扫描型和电子扫描

型；非扫描型包括阵列探测型、信号调制型和条纹管

型，工作时需用激光照明被探测区域，因此也被称为

闪光型或照明型。 非扫描型激光探测成像可基于雪

崩光电二极管 (APD)等各类阵列探测器并结合距离

选通或各种信号调制手段来实现。 条纹管是一种真

空光电成像器件 [6]，依据瞬态光学中高精度微弱信号

测量原理工作， 将其应用于激光雷达系统可实现大

视场、高帧频、高距离分辨力水下目标成像探测。 合

成孔径激光雷达 [7-8]针对工作波长一定情况下，空间

分辨率受系统光学孔径限制随距离增加而下降的问

题，利用合成孔径雷达工作原理，实现高分辨率远距

离激光成像探测。 如果激光雷达不动而目标动，则为

逆合成孔径激光雷达。
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2 成像激光雷达主要研究进展

2.1 扫描型成像激光雷达

扫描型成像激光雷达技术相对成熟， 其产品已

应用于工业建模、 遥感、 测绘等领域。 原理上基于

APD 单元探测器， 类似于一台光束指向可控的窄视

场激光测距机(见图 2)。 发射和接收光路可共用光学

孔径以实现系统结构紧凑化，但需解决串扰问题。 光

束扫描方式有光机扫描型(有机械运动 )和电子扫描

型(无机械运动)两类。 系统工作时，窄激光束对既定

区域逐点扫描， 通过接收每一点的回波并记录对应

的扫描角度和时间信息， 得到被扫描诸点的角度位

置和距离，按一定顺序进行采集、处理、显示，形成被

扫描区域的三维图像。

图 2 扫描型成像激光雷达原理组成示意图

Fig.2 Block diagram of scanning type imaging lidar

由于一个激光脉冲对应一个测量点， 激光发散

角和接收视场都很小，激光能量集中，因此易于实现

远距离探测，这是其突出优点。但要获得高的空间分

辨率，要求激光扫描点的分布足够密集，因此激光器

必须有很高的发射重复频率， 大致等于图像的像元

数与图像帧频的乘积。 同时，高的距离分辨率(可达

厘米级)要求激光器工作于超窄脉冲方式。

由于对既定区域进行一次逐点扫描需要花费一

定时间，因此扫描型激光雷达成像速度慢，帧频低(几
赫兹以内)。 当目标和激光雷达存在相对运动时，需要

采取补偿或修正措施，以防止图像失真甚至畸变。

快速扫描振镜是一种成熟的高速、 高精度光学

矢量扫描器件 [3,9]，其偏转角与电流成正比 [4]。 振镜摆

角范围可达几十度，摆角精度为角秒级，摆角频率可

达上百赫兹。 二维快速扫描振镜采用两个反射镜和

驱动电机实施两个相互垂直方向的激光扫描， 可实

现各种复杂的扫描曲线，并可调节步长。

受机械传动精度影响 ,传统光机扫描精度有限 ，

结构复杂且集成微小化程度低， 体积、 质量难以缩

小。 新型扫描装置如基于 MEMS 的微扫描镜 [10]可做

到体积小、质量轻、造价低，但尚未见应用报道。

电子扫描无机械运动 ，无惯性 ，易于小型化 ,其
中光学相控阵(OPA)[11]基于光波波长短的优势 ,可实

现灵巧、轻便和快速的光束偏转控制 ,指向精度和空

间分辨率高。 其工作原理是调节从各个相控单元即

光学移相器辐射出的光波之间的相位关系 , 使其在

设定方向上彼此同相 ,产生相互加强的干涉 ,从而在

该方向上产生高强度光束 , 而在其他方向上各个光
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波彼此不同相 ,干涉的结果彼此相抵消，如此控制一

束 或 多 束 高 强 度 激 光 进 行 空 域 扫 描 。 此 外 ，

McManamon 等 [12]提出 “相控阵的相控阵 ”(PAPA)概
念， 以模块化分布式结构的多个光学相控阵子孔径

相干组合形成一个大的阵列 , 通过增加激光器和子

孔径的数目提高系统的发射功率和孔径尺寸以增大

探测距离。

由于以电光晶体或液晶材料制作光学相控阵器

件工艺难度大 , 光学相控阵技术有待成熟以满足相

位控制精度高、响应速度快、激光发散角小、激光耐

受功率高和光束偏转角大等要求。 其他电子扫描技

术多处在实验室研究阶段。

2.2 非扫描型成像激光雷达

采用阵列探测器的非扫描型成像激光雷达具有

成像速度快、帧频高、视场大、体积小的优点，原理组

成如图 3 所示。 由于不需光束扫描，系统大为简化，

体积减小，质量降低，同时激光脉冲重复率及发射和

接收之间的光束准直要求低。 但由于所发射的激光

图 3 非扫描型成像激光雷达原理组成示意图

Fig.3 Block diagram of non鄄scanning type imaging lidar

需要照亮整个成像探测区域， 且接收的激光需均匀

分布在阵列探测器所有探测单元上，因此发射(或接

收)光束需均匀化处理，这在一定程度上降低了发射

激光的峰值，未充分利用激光光强。

非扫描型成像激光雷达常用到距离选通技术 ，

将对目标的空间扫描转换为时域扫描， 仅当激光回

波脉冲到达时探测器才选通工作， 既抑制激光大气

传输后向散射的影响， 又辅助系统获取目标距离信

息。甚至有的系统专门增加一个测距通道，以准确设

置距离波门位置和宽度。

盖革模式雪崩光电二极管 (GAPD)阵列 (像元数

国外已达 256×256[13])工作于击穿电压以上 ，倍增增

益极高 (105～106)，每个像元的输出不需放大就可直

接驱动距离计数电路给出距离信息， 因此也被称为

3D 探测器，通常与 CMOS 计时集成电路阵列桥接成

紧凑、低功耗和全固态的模块，以便于集成应用。 目

前 GAPD 阵列需进一步提高像元规模以实现更大的

图像覆盖范围和更高的图像分辨率。

基于 GAPD 阵列的成像激光雷达以高重频小能

量激光发射方式工作 ，利用单光子探测器 [14]弱光照

射下输出信号自然离散的特点， 采用单光子计数方

法 [15]结合脉冲甄别及数字计数技术 ，识别并提取微

弱信号，实现成像速度快、探测灵敏度高、作用距离

远。 距离分辨率可达分米级，空间分辨率可达厘米级

(与作用距离有关)。
由于探测器自身暗计数和背景噪声的影响 ，依

靠单个激光脉冲不能给出目标距离， 必须纪录整个

时间轴上的光子事件， 经过大量次数的累计测量区



红外与激光工程

第 10 期 www.irla.cn 第 45 卷

1003002-5

分回波光子和暗计数，进行直方图统计处理，才能从

随机分布的噪声中提取信号脉冲， 得到真实目标距

离。 此外，GAPD 不能长时间处于盖革状态，需采用

距离波门选通工作。

GAPD 阵列成像激光雷达需经过许多帧的数据

处理才能得出一幅三维图像， 因此若平台或目标运

动对成像会产生一定影响。相比之下，基于线性模式

APD 阵列的成像激光雷达 [16]单次探测就能给出目标

的强度 (灰度级 )图像和距离图像 ，因而可对高速运

动目标快速成像。 此时 APD 阵列工作偏压低于雪崩

击穿电压， 每个像素的输出电信号幅度与入射的光

信号强度成正比，发射激光可工作于低重频状态，但

探测器读出电路复杂 ， 像元间距大 ， 灵敏度低于

GAPD 阵列，系统作用距离近。

主动探测型成像激光雷达采用红外焦平面探测

器， 用适当波长的红外激光均匀照射被探测区域以

提高探测器的接收能量， 获得比被动探测更远的作

用距离，且当目标反射能量足够大时，目标和背景自

身的辐射甚至可以忽略， 但不能给出每个像元对应

的目标距离，只能生成二维图像。其光束发散角和发

射功率或能量由成像覆盖范围、 目标特性和成像作

用距离要求所确定。

美国 ASC 公司针对复杂背景目标探测研制了

基于 128×128 InGaAs:APD 阵列的主动/被动成像激

光雷达 [17]，即采用同一个阵列探测器及同一个光学

系统和信号处理系统，通过施加不同工作偏压，实现

APD 主动探测工作模式和红外焦平面被动探测模式

的转换，用大视场热成像发现目标，用窄视场激光三

维成像识别目标。

2.3 合成孔径激光雷达

飞机以匀速直线飞行，其上安装发射/接收光学

天线线阵，合成孔径激光雷达利用相对目标的运动，

将实际尺寸较小的天线孔径等效为较大天线孔径 ，

从而打破光学孔径衍射极限的限制， 实现高空间分

辨率、远距离激光成像。 如目标是运动的，则可以利

用直升机可悬停的特点， 采用逆合成孔径技术实现

目标激光成像。

合成孔径激光雷达探测动态范围大， 并在微动

目标探测方面具有明显优势。 信号处理有聚焦和非

聚焦两种方式。目前国内外均未进入工程应用阶段，

需要继续开展深入研究。

3 无人机载总体设计考虑

远距离、高分辨率、轻量化、低功耗、高实时性和

人眼安全是国外机载三维成像激光雷达 [5]的发展特

点，实际上这也是无人机载的发展方向。 美国麻省理

工林肯实验室发展了 Gen-I、Gen-II、Gen-III 和加强

版的机载 3D 探测成像系统，美国 DARPA 开展了针

对高隐蔽目标识别的高分辨率成像小型机载激光

3D 成像传感器(JIGSAW)的研发，其设备规模和性能

与中小型无人机载要求类似。

从原理上说， 各种类型成像激光雷达都可能适

用于无人机载， 但具体的技术体制选择主要从应用

需求、技术成熟性和平台适应性等方面考虑。

3.1 一般结构形式

无人机载成像激光雷达通常以前视、 下视或侧

视方式 ，以一定的瞬时视场 (或扫描视场 )对一定区

域成像。 为了避免机体振动或抖动影响一般系统结

构上都包含一个陀螺稳定平台 [18]保持视轴稳定 ，同

时可进行方位或俯仰调整以对不同方向成像。 小型

系统可做成一个整体， 外挂或内藏 (需留光学窗口)
安装，否则可做成分体结构，仅将激光发射和接收光

学部分装于陀螺稳定平台内。

3.2 采用扫描成像体制实现远距离激光成像

扫描型激光雷达体制适合于成像探测距离远但

成像速度不快的场合。 系统以窄激光波束工作，利用

光机或电子扫描实现激光对被测区域的逐点发射和

接收，通过激光脉冲飞行时间 (TOF)得到目标距离 ，

根据机载 INS/GPS 导航参数、 飞机平台运动和姿态

参数及激光光束扫描角度得到目标方位角-俯仰角-
距离三维坐标， 最终通过数据处理和相应算法得到

被测目标或区域的三维图像。

发射部分采用二极管泵浦固态高重复频率窄脉

冲激光器，根据图像的像元数与图像帧频(几赫兹以

内)的乘积确定其重复频率(千赫兹量级)。 接收机采

用硅雪崩光电二极管探测器。 根据探测距离要求和

目标特性并依据雷达方程确定激光发射、 接收和光

学系统的技术指标和参数。

测距精度影响距离分辨率。 影响测距精度的因

素主要包括计数器分辨率、 主波与回波经由路径差

异、回波脉冲前沿起伏等，采用时间内插法等技术手
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段可提高测距精度。 图像的空间分辨率由被测区域

测点密度所确定。

如系统是对地面下视成像， 则可采用简单的一

维行扫方式， 即在垂直于航向的平面内对地面进行

摆扫， 而飞行平台沿预定航向定高定速前飞等效为

纵向推扫，二者合成“之”字形的扫描路径。

3.3 采用非扫描成像体制实现高帧频激光成像

基于阵列探测器的非扫描型成像激光雷达适用

于高帧频成像。 采用衍射分光镜将扩束后的激光束

分成与探测器阵列像元分布类似的细光束阵列 ，高

效照亮探测器每个像元的视场，减少背景光干扰。也

可在探测器阵列前安装小透镜阵列， 使探测器每个

像元的激活区域都被返回激光信号所照亮。

探测器可采用 GAPD 阵列， 结合单光子计数方

法获得高探测灵敏度，基于 TOF 得到相对各像元的

目标距离， 并在多帧累计数据处理中考虑无人机平

台运动对成像的影响。 激光发射可工作于高重频小

能量方式。 美国 DARPA 的 JIGSAW 传感器系统和

林肯实验室的 Gen-II、Gen-III 属于这种体制， 均采

用 32×32 GAPD 阵列。

如需以单次探测获得目标强度 (灰度级 )图像和

距离图像， 则可采用线性模式 APD 阵列探测器，低

重频 (20~30 Hz) 发射激光器， 如美国 ASC 公司的

TigerEye 闪光激光成像系统 (采用 128×128 Si:APD
阵列)和林肯实验室的加强版机载激光 3D 探测成像

系统(采用 32×32InGaAs APD 阵列)。
如只需获取二维图像， 可采用红外焦平面探测

器，结合距离选通技术，用波长匹配并处于大气窗口

的红外波段激光照射被探测区域， 通过提高探测器

接收能量，实现主动式红外探测，获得比被动探测更

高的探测能力。

3.4 采用混合成像体制实现较远距离、较大范围景

物快速激光成像

从前述可知，扫描体制激光成像距离远，但成像

速度慢，帧频低，而非扫描体制激光成像速度快 ，帧

频高，但需发射激光均匀照亮被测区域，激光功率利

用率低，不易提高探测距离。

混合成像体制即以小规模 GAPD 阵列探测器和

光学扫描装置结合， 每次扫描发射不是形成一个像

点，而是一个像点阵列，从而显著提高成像速度 ，使

系统在较快时间内完成较远距离、 较大范围景物的

成像，与林肯实验室的 Gen-I 机载激光 3D 探测成像

系统类似。

采用混合成像体制可以兼顾探测距离、 成像速

度、成像覆盖范围等综合要求，并解决不易获得大规

模 GAPD 阵列探测器的问题。

3.5 采用主/被动结合成像体制实现远距离高分辨

率激光成像探测

中高空长航时等中大型无人机载应用意味着大

的成像探测距离(几十千米或更远)，而同时实现高的

空间分辨率是技术难点。

分析可知， 增大激光发射功率和减小激光束散

角有利于提高信号强度、增加作用距离，增大扫描点

密集度或减小非扫描成像瞬时视场、 采用更大规模

探测器阵列有助于提高远距离空间分辨率， 但难以

兼顾大的成像覆盖范围。

根据主/被动探测工作原理，利用模式可切换的

InGaAs:APD 阵列探测器或用红外焦平面阵列和

GAPD 阵列两个独立探测器， 以大视场红外热成像

进行远距离目标搜索定位， 以窄视场激光成像进行

高分辨率目标识别， 可实现远距离高分辨率激光成

像探测。 而合成孔径激光雷达待技术成熟后是一种

理想的解决方案。

4 无人机平台适应性设计

成像激光雷达的无人机载应用必须适应无人机

平台的特点和工作环境，涉及如下技术。

(1) 振动环境适应性技术： 无人机的发动机、螺

旋桨、控制舵机、齿轮传动机构等运动部件工作时会

造成机体振动 [19]，其中螺旋桨和发动机引起的振动

为持续性振动，对载荷的视轴稳定影响很大，需要采

取减振措施并避免安装在振动剧烈处；此外，飞行中

遇到的风场变化和气流不稳定会引起无人机姿态抖

动和飞行不平稳，也会影响视轴稳定。

(2) 载荷与平台结构一体化技术：结构 、光路设

计和安装位置要确保瞬时和扫描视场满足要求 ，凸

出机身部分或专设的通光窗口在结构上要与无人机

平台气动外形良好匹配以减少气动干扰。

(3) 传输带宽匹配技术：激光雷达生成的图像信

息要通过下行链路来传输，需考虑带宽匹配问题，尽

量减少传输时延和滞后， 提高信息传输的实时性和

保真性。
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(4) 轻量化设计与实现技术：无人机的载荷能力

是有限的，需特别重视轻量化、减重设计并兼顾强度

和刚度要求，可通过优化结构、光路和电路设计 ，减

少硬件构成，并结合复合材料使用等来实现。

(5) 低功耗技术： 由于要综合兼顾载重能力、续

航时间等多方面技术要求， 无人机的供电能力一般

余量不大。要求成像激光雷达尽量降低功耗，并特别

要关注激光脉冲工作时的大电流变化对供电电源的

冲击影响。

(6) 高实时自动操控技术：无人机载荷通常以遥

控、程控方式工作，要求激光雷达简化操作和状态调

整环节，并结合测控链路设计，确保载荷控制的高实

时性。

(7) 运动补偿技术：当无人机的运动可能对成像

探测精度造成不可忽略的影响时， 需要以飞机平台

INS/GPS 导航数据、空间位置和运动、姿态参数为基

准对图像进行运动补偿处理。

5 结束语

在成像激光雷达领域， 国内外均开展了大量的

技术研究、器件研制和应用系统研发工作。典型机载

成像激光雷达逐渐进入实用阶段， 为无人机载成像

激光雷达的发展提供了很好的技术借鉴， 有多种技

术方案可供选择以满足不同的应用需求对成像距

离、成像分辨率、成像范围和成像速度(帧频)等的不

同性能侧重点要求。

从实用化和工程化要求看， 无人机载成像激光

雷达要在良好的平台适应性基础上， 同步实现系统

小型化 、紧凑化 、轻量化和远距离 、大范围 、高分辨

率、快速成像探测，还需要在大功率高重复率窄脉冲

微芯片激光器、 小型化二极管泵浦高重复率窄脉冲

激光器、 大规模雪崩光电二极管阵列和高耐受功率

电子扫描光偏转器件等方面尽快取得突破。
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