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双通道接收的无扫描激光成像技术

刘 波 1，耿 林 1，刘 琳 2，曹昌东 1，眭晓林 1，颜子恒 1

(1. 固体激光技术重点实验室，北京 100015；
2. 华北光电技术研究所，北京 100015)

摘 要： 比较了几种无扫描激光三维成像技术的优缺点， 提出一种基于双通道接收的强度调制型无
扫描激光三维成像技术，该技术具有成像速度快、精度高、可靠性好、距离远的特点。 采用大功率脉冲
激光器作为激光照射源，两路 ICCD 同时接收，双通道分光系统将接收回波分到两路 ICCD，通过两路
ICCD 强度信息反演出目标各点距离信息。 重点介绍了该项技术工作原理和实现方法，研制了原理样
机，进行了成像实验，对成像结果进行了分析，实现了作用距离 5.1 km、作用距离 30 m 时距离分辨率
0.25 m 的技术指标。
关键词： 无扫描激光三维成像； 强度调制； 双通道接收； 增强电荷耦合器件
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Scannerless laser imaging technology based on multi鄄channel
receiving

Liu Bo, Geng Lin, Liu Lin, Cao Changdong, Sui Xiaolin, Yan Ziheng

(1. Science and Technology on Solid鄄State Laser Laboratory, Beijing 100015, China；
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Abstract: The advantage and disadvantage of different scannerless three鄄dimensional laser imaging
systems was compared, the intensity modulation scannerless three鄄dimensional laser imaging technology
based on multi鄄channel receiver was proposed. The technology has the advantage of fast imaging, high
precision, high reliability, long distance. The high power pulse laser as the illumination source, two ICCD
received the echo from dual channel sub optical system at the same time, the distance information was
analyzed through the ICCD intensity information. The technology principle and approach was introduced.
The principle sample machine was designed, and on which the imaging experiment was carried out. The
experiment result shows that the imaging range is 5.1 km, range resolution is 0.25 m when range is 30 m.
Key words: scannerless laser three dimensional imaging; instensity modulation;

multi鄄channel receiving; ICCD
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0 引 言

无扫描激光三维成像探测技术作为一种全新的

激光成像探测技术，相对于扫描成像探测系统，具有

成像精度高、成像速度快、可靠性好 ，结构紧凑的特

点。 目前无扫描激光三维成像主要有切片选通式激光

三维成像[1]、条纹管激光三维成像[2-3]、连续波调制激光

三维成像[4-5]、增益调制激光三维成像[6-7]、阵列 APD 激

光三维成像 [8]。 切片选通式激光三维成像去掉了传统

的扫描器，但其成像速度以及测距精度受选通门宽的

制约，探测精度越高，所需切片数越多，难以实现同时

高精度和高速成像。 多狭缝条纹管激光三维成像中所

需条纹管探测器结构较为复杂，同时探测器面阵的有

效利用率较低，目标横向分辨率较低，难以提高像素

分辨率。 连续波调制激光三维成像需要对激光功率进

行高频调制， 难以同时提高作用距离和距离分辨率。

增益调制激光三维成像需要分别对像增强器增益进

行恒定调制和线性调制，影响了三维成像速度。 阵列

雪崩光电二极管(APD)激光三维成像技术在国内受制

于阵列 APD 探测器的研制。 文中提出的基于双通道

接收的强度调制型无扫描激光成像技术采用双通道

高像素增强型数字相机(ICCD)同时接收，对目标表面

各点的反射光强度进行归一化， 消除光斑不均匀、目

标反射率不同对距离测量的影响，使目标强度信息仅

仅反映调制增益的不同，提高测距精度。 一次激光照

射便能得到照射区域各点的三维信息，具有成像速度

快、精度高、可靠性好、距离远的特点。

1 基本原理

假设对某一目标照射激光进行三维成像。 根据

激光雷达方程，到达接收探测器的激光接收功率为：

Pr = PtAr kt kr ρe-2σR

πR2 (1)

式中 ：Pt 为激光发射脉冲功率 ；Ar 为接收面积 ；kt 为
发射光学系统效率；kr 为接收光学系统效率 ；ρ 为目

标反射率；R 为探测距离；σ 为大气衰减系数。

在系统中采用 ICCD 作为探测器，对一路 ICCD
中的像增强器增益进行恒定调制， 设其增益为 G1。

对另一路像增强器增益进行线性调制， 在一定电压

范围内，像增强器的增益与所加电压成正比，所加电

压可以设定为随时间线性变化， 此时其增益随时间

关系为：G=k·t+G2，k 和 G1 为常数。

恒定增益调制时， 激光照射到距离为 R 的目标

上 ICCD 收到的光能为：

E1=P1·
T+2R /v

2R /v乙 G1·dt (2)

线性增益调制时， 激光照射到距离为 R 的目标

上 ICCD 收到的光能为：

E2=P2·
T+2R /v

2R /v乙 (k·t+G2)·dt (3)

式中：P1 为恒定增益时激光回波功率；T 为激光脉冲

宽度；R 为目标距离；v 为光速；G1 为恒定增益值，公

式 (3) 中 P2 为线性增大增益时激光回波功率，k、G2

为增益线性变化时的系数。 通过两次 ICCD 的光能

的比值即可得出距离值。

E2

E1
=
P2·

T+2R /v

2R /v乙 (k·t+G2)·dt

P1·
T+2R /v

2R /v乙 G1·dt
(4)

采用双通道接收后，P1=P2。 则由公式(4)可得到

目标距离：

R= E2

E1

G1v
2k -(G2+ kT2 ) v2k (5)

若不采用双通道同时接收， 则需要两次激光照

射才得以解算得出目标区域的三维图像， 每次到达

接收探测器的激光接收功率受到激光发射脉冲功

率、目标反射率、大气衰减系数等因素影响，对运动

目标而言 ，这些参数可能会发生变化 ，由公式 (4)看
出，会影响成像精度，同时目标的位置在两次激光照

射的间隔内发生， 此时所解算出的三维距离信息也

存在偏差。 采用文中提出的双通道接收的方法，只需

要一次激光照射就可解算出目标距离信息， 不存在

两次激光照射参数不一致的问题， 也不存在目标在

两次照射间隔位置发生变化的问题。

文中所提出的系统原理图如图 1 所示。

图 1 原理图

Fig.1 Schematic diagram
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图 2 光学系统的光路图

Fig.2 Optical path of optical system
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2 系统实现

2.1 双通道接收的实现选择

双通道接收有三种实现方式： 一是利用同一套

接收设备进行两次曝光， 两幅图像对应像素相减可

以消除背景目标反射率不同所带来的问题， 但必须

保证两次照射中激光光斑强度分布的一致性， 同时

对高速运动目标， 两次曝光所捕获的图像不会完全

一致，这将大大增加数据处理的难度；二是采用两套

接收镜头和两套像增强器在一次发射期间同时成

像， 这将可以降低或消除光斑不均匀性和目标反射

率不同所带来的问题， 但是需要使两个镜头完全平

行并且视场、焦距等参数完全一致，否则也将极大地

增加图像匹配的难度； 三是利用同一个成像光学镜

头，设计分光系统，将镜头所收集的光信号分配到两

套成像期间， 这样就不存在镜头调焦参数不一致的

情况。经过理论和实验分析比较，第三种方法的效果

最好。

2.2 分光系统的实现

在该系统中， 激光回波信号经过成像镜头和光

学分光系统， 将图像成于两个同一型号的黑白相机

上。镜头在相机的光敏面上耦合有像增强器，其有效

工作直径为 18 mm。

为了保证进入相机光敏面的能量不损失， 分光

系统的光圈应与成像镜头的最大光圈相匹配，同时，

分光系统为有限远对有限远成像， 成像镜头的像面

在分光系统的物面处。

采用对称型光学系统， 此类系统的优点是结构

对称，物像关系对称，从而系统的畸变、彗差等垂轴

像差相互抵消，剩余像差小，容易校正。 在中间平行

光路中放置半反半透棱镜，可以保证棱镜体积最小，

且装调简单。

由于分光系统的物面较大， 使后继系统的口径

增加，为了减小系统体积，在物面附近设计场镜 ，压

缩主光线高度。经过反复追光设计，分光系统的光路

如图 2 所示。

由于分光系统是针对单色光进行分光的， 所以

光学设计没有色差，主要校正球差、像散和畸变。 图3
和图 4 分别为系统在特征频率 60 lp 处的传递函数

评价和畸变、像散分析。 从图中可以看出，系统像差

很小，MTF 接近衍射极限；畸变仅为 1.7%，远远小于

观察系统不能超过 5%的要求；像散也在成像系统要

求范围内。 可见，分光系统有优良的成像质量。

2.3 双通道接收图像匹配

采用双通道 ICCD 同时接收能够改善光斑和背

景差异以及物体运动所带来的精度退化。 虽然共用

一套接收光学系统， 但所捕获的图像与像增强器的

安装位置还存在关系， 因此两幅图像也难以做到完

全的一致，这对距离的解算会产生影响。 依靠机械调

整使两幅图像完全重合是及其困难的，因此，必须研

制图像自动匹配软件， 在室内对靶标上的特定点进

行匹配和识别， 用软件自动将两幅图像进行平移和

旋转变换，找出图像中各像素点的一一对应关系。 从

图 3 光学传递函数评价

Fig.3 Optical transfer function evaluation

图 4 像散和畸变分析

Fig.4 Analysis of astigmatism and distortion
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而提高成像精度。

该系统中通过双通道图像分别对同一十字靶板

进行成像，通过图像滤波、增强、Hough 变换、边缘检

测等方法测出每个十字靶板分别在两个 ICCD 中成

像位置，找出其位置偏差，并对其进行修正 ，将其偏

差控制在 1 个像素。

图 5(a)为树木的二维图像 ，图 5(b)为没有匹配

算法后的图像距离颜色图 ，图 5(c)为采用匹配算法

后的距离颜色图像。从图中可以看出，采用匹配算法

后，改善了成像效果、提高了成像精度。

3 系统实验结果

为了验证基于双通道接收的强度调制型无扫描

激光三维成像技术的系统性能，搭建了原理样机。激

光源采用 532 nm、脉宽 8 ns、单脉冲能量 170 mJ 的脉

冲激光器； 探测器采用两路像素为 800×600 的数字

式 ICCD；接收镜头口径 80 mm，双通道分光系统采

用上述方法设计 ； 实时图像处理器基于 FPGA 和

DSP 设计，处理速度 25 Hz。 利用研制的原理样机进

行了作用距离实验和距离分辨率实验。 实验在白天

进行，大气能见度约为 10 km，目标反射率约为 0.2，

为了滤除背景光对系统的影响， 在系统中加入窄带

滤光片，同时采用波门控制的方法。 图 6 为 3 km 处

的建筑物的原始图和经过处理后的距离颜色编码

图。 图 7 为 5.1 km 处的建筑物的原始图和经过处理

后的距离颜色编码图。

图 8 为 30 m 处间隔 25 cm 的三块靶板的灰度

图和距离颜色图 ，实验结果表明 ：该系统能将间隔

25 cm 的靶板清晰区隔开。

系统中距离分辨率受到像增强器增益与电压

非线性 、系统噪声 、图像强度数字采样有效位数的

影响 [8]。 距离分辨率误差为：

Δr= v
2G ΔI(1+ 1

SNR ) (6)

图 5 采用匹配算法后的效果对比图

Fig.5 Effect comparison chart after the matching algorithm

图 6 3 km 处建筑物距离颜色图

Fig.6 3 km building distance color map

图 7 5.1 km 处建筑物距离颜色图

Fig.7 5.1 km building distance color map

(c)

(b)

(a)



红外与激光工程

第 12 期 www.irla.cn 第 45 卷

1206008-5

式中：Δr 为距离分辨率误差 ；ΔI 为信号量化误差 ；v
为光速 ；G 为像增强器增益系数 ；SNR 为系统信噪

比，对于 10 为 ICCD，有效位取 8 位，取 ΔI= 1/256，G
为经过修正后的像增强器增益系数， 为 1.4×106，SNR
取图像质量比较差时的信噪比为 10， 代入后 Δr=
0.46 m。

文中所提出的双通道接收的无扫描激光成像技

术，与传统的增益调制激光成像技术相比，主要体现

在成像速度快，可对运动目标成像。文中成像帧率为

25 Hz， 而传统的需要两次照射解算得出一次距离

像，两次照射之间需要对像增强器参数进行调整，无

法做到实时性。对运动目标，两次照射之间目标位置

已发生变化，此时得出的距离信息不准确。

4 分析与结论

针对不同的实验条件， 对不同目标物体进行了

三维成像实验。 实验发现： 作用距离受激光发射功

率、激光照明角度、激光与背景光对比度 、镜头相对

孔径、目标反射率、大气能见度的影响。 距离分辨率

受到像增强器增益与电压非线性、系统噪声、图像强

度数字采样有效位数的影响。 文中提出的双通道接

收只需一次照射成像， 可以解决两次调制成像回波

功率不一致的情况， 采用数字拟合对像增强器增益

与电压非线性进行矫正 [10]，通过窄带滤光片和选通

控制波门减小背景噪声， 同时采用多帧相关和小波

运算提高信噪比。 作用距离达到 5.1 km，成像分辨率

25 cm(作用距离 30 m 时 )，可以应用于目标识别 、自

主导航、地形测绘等领域。
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