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摘 要院 对提升激光雷达作用距离的方法进行了分析，针对 2 km 以上的远程探测应用，提出了一种

轻小型能够全天时工作的光子计数激光三维成像雷达解决方案，可用于轻小型飞行器制导，无人

机、直升机、船舶导航与避障，铁路轨道障碍物探查等有远程探测需求的应用场合。该系统采取光子

计数高探测灵敏度方案，光学应用收发共光路设计，收发望远镜巧妙采用了共轭光学设计，二维扫

描机构放置于望远镜的后方，不但扩大了望远镜口径，提升了作用距离，同时也缩减了扫描镜尺寸，

有利于扫描速度的提高，激光收发采取窄发散角和瞬时视场共视场扫描设计，再结合超窄带滤波器

的应用，使得系统能够实现强烈背景噪声条件下的工作。最后讨论了高重频微脉冲激光器、发射杂

散光干扰、偏振激光雷达适应性以及光子计数背景滤波去噪处理技术等技术难点。
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Research on the long-range and compact photon counting ladar

system under sunlight condition
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Abstract: A compact design of photon counting 3D imaging ladar was proposed, which can be used in

full-time remote detection applications but with strict restrictions on the size and weight, such as high-

speed vehicle guidance, high-speed UAV, helicopter, ship navigation and obstacle avoidance, and railway

track obstacles exploration. This design adopted high sensitivity photon counting technology, common

aperture for laser transmission and receives, as well as conjugate optics in the telescope. And the two-

dimensional scanning mechanism was placed in the rear of the telescope, to expand the telescope

aperture, improve the detecting range and reduce the size of scanning mirror. With a smaller scanning

mirror, the scanning speed was further improved. The laser transceiver was designed with a narrow

divergence angle and narrow instantaneous common FOV. Combined with the application of ultra
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0 引 言

激 光 三 维 成 像 雷 达 随 着 激 光 技 术 的 进 步 近 年

来 逐 步 发 展 起 来 袁 它 具 有 诸 多 优 点 袁 包 括 全 面 的 角

度 距 离 数 据 尧 可 靠 的 目 标 探 测 和 识 别 能 力 等 遥 相 对

微 波 雷 达 袁 激 光 雷 达 的 工 作 波 长 较 短 袁 波 束 发 散 角

小 袁 呈 现 出 极 高 的 分 辨 本 领 和 测 量 精 度 袁 在 军 用 和

民 用 领 域 都 得 到 了 广 泛 的 应 用 [1-2]袁 尤 其 是 在 智 能

驾 驶 以 及 人 工 智 能 新 兴 热 点 的 引 领 下 袁 国 内 外 针 对

近 程 车 载 导 航 / 避 障 激 光 雷 达 开 展 了 广 泛 的 研 究 袁

以 多 元 线 列 摆 扫 尧MEMS 扫 描 以 及 FLASH 面 阵 为

代 表 的 激 光 雷 达 技 术 已 经 相 对 成 熟 袁 作 用 距 离 一 般

在 耀100 m 左 右 遥 针 对 有 超 过 2 km 量 级 的 远 程 探

测 袁 以 及 应 用 于 轻 小 型 平 台 上 的 避 障 导 航 袁 对 远 程

激 光 雷 达 的 需 求 往 往 更 为 迫 切 袁 但 相 对 近 程 激 光 雷

达 而 言 袁 远 程 激 光 雷 达 技 术 难 度 更 大 袁 尤 其 是 有 严

格 轻 量 化 要 求 的 远 程 激 光 雷 达 技 术 门 槛 较 高 袁 需 要

开 展 深 入 的 研 究 遥 文 中 就 提 出 了 一 种 基 于 光 子 计 数

技 术 袁 能 够 满 足 强 烈 日 光 背 景 条 件 应 用 的 远 程 激 光

雷 达 的 轻 小 型 化 系 统 方 案 遥

1 激光雷达作用距离提升

激 光 雷 达 作 用 距 离 提 升 要 结 合 应 用 背 景 和 应

用 平 台 来 综 合 考 虑 袁 并 非 在 近 程 激 光 雷 达 基 础 上 简

单 提 升 激 光 器 能 量 或 者 扩 大 口 径 遥 如 下 式 所 示 院

Pt =
PS TA

2

D
2

t r

4R
2

(1)

以 作 用 距 离 约 100 m 的 近 程 激 光 雷 达 为 例 ( 望

远 镜 口 径 20 mm尧 单 脉 冲 激 光 器 能 量 2.5 滋J尧 重 频

高 于 1 kHz)袁 如 作 用 距 离 提 升 至 2 km袁 激 光 器 单

脉 冲 能 量 需 要 提 升 400 倍 袁 或 者 望 远 镜 口 径 扩 大

20 倍 袁 由 此 激 光 器 及 激 光 雷 达 整 机 在 体 积 尧 质 量 尧

功 耗 以 及 成 本 等 方 面 的 要 求 都 是 一 般 平 台 难 以 承

受 的 遥 所 以 远 程 激 光 雷 达 需 要 综 合 考 虑 工 作 体 制 尧

模 式 尧 核 心 部 件 及 参 数 选 取 等 方 多 方 面 因 素 袁 经 过

系 统 优 化 设 计 后 方 能 满 足 轻 小 型 要 求 遥

图 1 显 示 了 单 点 尧 线 列 扫 描 以 及 FLASH 面 阵

非 扫 描 体 制 激 光 雷 达 原 理 示 意 袁 为 达 到 相 同 的 探 测

距 离 袁 以 等 效 成 像 图 像 规 模 为 N伊N 为 例 袁 线 列 扫 描

体 制 下 激 光 器 能 量 需 求 提 升 N 倍 袁 而 对 于 面 阵 成 像

体 制 激 光 器 能 量 需 求 提 升 N2 倍 袁 当 图 像 规 模 较 大

时 袁 对 激 光 器 能 量 需 求 十 分 巨 大 袁 所 以 一 般 面 阵 成

像 激 光 雷 达 以 近 程 应 用 为 主 遥 单 点 扫 描 体 制 激 光 雷

达 在 远 程 探 测 比 较 有 优 势 袁 但 其 实 时 性 较 差 袁 不 适

于 高 速 平 台 应 用 遥 而 线 列 扫 描 工 作 体 制 是 一 种 兼 顾

探 测 距 离 和 图 像 帧 频 的 折 衷 办 法 袁 比 较 适 合 于 远 程

激 光 雷 达 遥

图 1 单 点 尧 线 列 扫 描 以 及 面 阵 非 扫 描 激 光 雷 达 示 意 图

Fig.1 Ladar schematic of single, line array scanning and

non-scanning system focal array

提 高 探 测 灵 敏 度 也 是 提 升 作 用 距 离 的 重 要 方

法 遥 激 光 雷 达 主 要 探 测 体 制 包 括 直 接 探 测 尧 激 光 相

干 探 测 等 袁 相 干 体 制 探 测 灵 敏 度 相 对 较 高 且 对 背 景

噪 声 相 对 不 敏 感 袁 但 其 对 激 光 器 和 探 测 器 都 有 较 高

要 求 袁 此 外 相 干 探 测 系 统 复 杂 袁 成 本 居 高 不 下 袁 实 际

市 场 应 用 并 不 多 见 遥 而 直 接 探 测 技 术 采 用 脉 冲 式 飞

行 时 间 测 距 袁 技 术 路 线 简 单 袁 是 目 前 应 用 较 为 普 遍

narrowband filter, the ladar system can achieve good performance under the strong daylight noise

condition. At last, key technologies of high repetition laser emission, emission stray light suppression,

polarization degradation, photon counting sunlight background denoising use in this design were discussed.

Key words: long range ladar; daylight condition; photon counting; T/R common aperture
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的 探 测 方 式 遥 直 接 探 测 体 制 探 测 灵 敏 度 一 般 10-8耀

10-7 W 数 量 级 ( 百 光 子 至 千 光 子 量 级 )遥

当 激 光 接 收 系 统 得 到 的 回 波 光 信 号 更 加 微 弱

时 袁 由 于 量 子 特 性 的 凸 显 袁 上 述 依 赖 于 提 高 峰 值 功

率 的 功 率 探 测 模 型 将 无 法 用 于 设 计 测 距 系 统 和 解

释 探 测 结 果 袁 此 时 便 需 要 在 激 光 测 距 理 论 和 探 测 体

制 上 进 行 创 新 袁 发 展 新 型 的 探 测 理 论 [3]遥 光 子 计 数

技 术 就 是 为 适 应 这 样 的 背 景 提 出 的 袁 它 可 将 激 光 脉

冲 测 距 系 统 的 探 测 灵 敏 度 逼 近 理 论 上 的 极 限 值 袁 为

突 破 远 程 激 光 雷 技 术 瓶 颈 提 供 了 有 效 的 技 术 手 段 遥

2 日照背景光子计数激光雷达技术

光 子 计 数 激 光 测 距 与 传 统 脉 冲 测 距 相 类 似 袁 但

接 收 采 用 光 子 探 测 器 袁 因 此 获 得 了 极 高 的 灵 敏 度 袁

能 够 敏 感 单 个 光 子 量 级 相 当 的 信 号 能 量 袁 从 而 提 高

最 大 探 测 距 离 遥 其 测 距 原 理 如 图 2 所 示 袁 目 标 返 回

的 散 射 激 光 能 量 经 光 子 探 测 器 接 收 后 袁 形 成 的 每 一

个 光 子 事 件 都 被 记 下 (有 响 应 为 1袁无 响 应 为 0袁 没 有 时

间 相 关 的 强 度 信 息 袁 但 有 时 间 相 关 的 光 子 事 件 的 信

息 )袁 经 过 统 计 处 理 袁 可 以 提 取 出 目 标 的 距 离 信 息 [4]遥

图 2 光 子 计 数 飞 行 时 间 探 测 原 理

Fig.2 Detection principle of photon counting TOF

光 子 计 数 激 光 雷 达 探 测 灵 敏 度 较 高 袁 对 背 景 噪

声 非 常 敏 感 袁 所 以 目 前 在 背 景 噪 声 较 弱 的 人 卫 测

距 尧 空 间 应 用 等 合 作 目 标 探 测 场 合 应 用 较 多 袁 又 或

在 大 气 条 件 下 仅 限 于 夜 间 工 作 袁 如 量 子 保 密 通 信

等 袁 基 于 以 上 因 素 目 前 光 子 计 数 激 光 雷 达 无 法 做 到

全 天 时 工 作 袁 大 大 制 约 了 其 推 广 应 用 遥

为 研 制 全 天 时 远 程 激 光 雷 达 袁 首 先 在 工 作 波 段

上 应 选 择 1 064 nm 或 者 1 550 nm 等 近 红 外 波 段 袁

其 背 景 辐 射 水 平 相 比 可 见 波 段 低 几 倍 左 右 袁 相 应 地

探 测 器 选 择 该 波 段 量 子 效 率 较 高 的 InGaAs 基 盖 格

光 电 雪 崩 二 极 管 (APD)袁 或 采 取 上 转 换 型 单 光 子 探

测 器 技 术 袁 将 回 波 经 由 上 转 换 器 件 转 换 为 可 见 波

段 , 被 技 术 较 为 成 熟 的 硅 基 盖 格 APD 或 者 PMT 探 测

器 来 利 用 获 得 较 高 的 响 应 率 和 较 低 的 背 景 噪 声 [5-6]遥

假 定 接 收 视 场 角 为 ( 立 体 角 为 =仔 fov

2
蓸 蔀

2

)袁

反 射 率 为 袁 太 阳 光 谱 照 度 为 E袁 太 阳 入 射 方 向 与 目

标 法 向 夹 角 为 i袁 接 收 机 与 目 标 的 距 离 为 R袁 滤 光

片 带 宽 为 驻 袁 望 远 镜 口 径 为 Ar遥

nb =
E驻 cos fov

2

Ar r q

4hv
+ndark蓸 蔀 tgate (2)

光 谱 滤 波 也 是 激 光 雷 达 中 背 景 噪 声 抑 制 的 一

种 主 要 手 段 袁 相 比 于 传 统 线 性 探 测 体 制 袁 日 光 条 件

下 工 作 的 光 子 计 数 用 窄 带 滤 光 片 需 要 由 常 规 超 过

1 nm 的 带 宽 进 一 步 压 缩 到 0.5 nm 以 内 遥

在 太 阳 入 射 角 与 激 光 雷 达 视 角 相 同 的 极 端 条

件 下 袁 以 目 标 反 射 率 0.2袁 激 光 接 收 视 场 0.4 mrad袁

望 远 镜 口 径 60 mm袁窄 带 滤 光 片 0.3 nm,单 光 子 探 测 器

量 子 效 率 10%来 估 算 袁背 景 噪 声 水 平 达 到 约 2 MHz 量

级 遥 经 仿 真 分 析 , 以 中 纬 度 地 区 典 型 春 分 秋 分 时 节

( 纬 度 为 30毅袁 赤 纬 为 0毅袁 太 阳 角 为 0毅) 全 天 背 景 噪

声 变 化 情 况 如 图 3 所 示 遥

图 3 日 光 条 件 下 不 同 时 间 对 应 的 光 子

计 数 背 景 噪 声 水 平 变 化

Fig.3 Background noise photon counts at different points

in time in daylight condition

图 4 为 试 验 装 置 采 用 10 mm 口 径 望 远 镜 尧 中 心

波 长 1 064 nm 的 1 nm 带 宽 窄 带 滤 光 片 袁 在 正 午

日 照 条 件 获 取 的 回 波 和 背 景 噪 声 光 子 事 件 统 计 情

0106005-3
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况 袁 多 次 累 积 平 均 背 景 噪 声 为 120 kHz遥 按 以 上 大

口 径 激 光 雷 达 条 件 等 效 计 算 日 光 背 景 噪 声 水 平 为

1.44 MHz, 与 估 算 值 接 近 遥 再 通 过 距 离 门 选 通 控 制 袁

以 目 前 光 子 计 数 滤 波 嵌 入 式 信 号 处 理 系 统 (2 MHz

处 理 能 力 ) 能 够 适 应 该 量 级 噪 声 遥 由 此 基 于 该 技 术

路 线 袁 能 满 足 全 天 时 日 光 条 件 下 的 目 标 探 测 袁 就 具

备 了 使 得 远 程 光 子 计 数 激 光 雷 达 扩 展 至 全 天 时 工

作 的 能 力 遥

图 4 日 光 条 件 下 利 用 实 验 装 置 的 回 波 与 噪 声 光 子 事 件 统 计

Fig.4 Echo and sunlight noise photon counts test statistics

with experimental device in daylight condition

基 于 以 上 输 入 条 件 袁 当 单 脉 冲 激 光 能 量 达 到 1 滋J袁

激 光 雷 达 作 用 距 离 就 能 达 到 2 km遥 光 子 计 数 探 测

中 单 次 发 射 探 测 概 率 与 回 波 光 电 子 数 呈 指 数 关 系 袁 通

过 高 重 频 探 测 累 积 可 以 有 效 提 高 探 测 可 靠 性 袁 这 也 对

光 子 计 数 激 光 光 源 提 出 了 高 重 频 的 严 格 要 求 [7]遥

3 轻小型光子计数激光三维成像雷达

系统设计

3.1 总体方案

图 5 为 一 种 近 程 扫 描 成 像 的 激 光 雷 达 袁 采 取 收

发 共 光 路 体 制 袁 采 用 穿 孔 镜 实 现 收 发 分 光 袁 发 射 激

光 通 过 穿 孔 镜 中 孔 发 射 袁 而 回 波 通 过 穿 孔 镜 其 余 位

置 汇 聚 接 收 遥 二 维 振 镜 扫 描 镜 放 置 于 望 远 镜 之 前 袁

因 振 镜 的 尺 寸 一 般 在 20耀30 mm袁 限 制 了 该 种 激 光

雷 达 的 通 光 口 径 袁 导 致 其 作 用 距 离 无 法 进 一 步 提

升 遥

为 适 合 于 远 程 探 测 需 求 袁 提 出 了 一 种 轻 小 型

化 尧 紧 凑 型 远 程 激 光 雷 达 ( 见 图 6)遥 其 主 要 设 计 特 点

包 括 院

(1) 激 光 收 发 共 孔 径 设 计 袁 结 构 紧 凑 尧 方 便 装

调 曰 扩 束 主 望 远 镜 采 用 有 中 间 像 面 的 光 阑 共 轭 的 设

计 遥 轻 小 型 二 维 激 光 扫 描 机 构 置 于 望 远 镜 之 后 袁 望

远 镜 口 径 得 到 明 显 提 升 袁 有 效 解 决 远 程 探 测 和 高 帧

频 问 题 曰

(2) 激 光 收 发 采 用 窄 视 场 设 计 袁 有 效 控 制 背 景

噪 声 曰

(3) 采 取 光 子 计 数 探 测 工 作 体 制 袁 激 光 波 长 处

于 近 红 外 波 段 袁 使 用 高 重 频 微 脉 冲 激 光 器 和 单 光 子

探 测 器 曰

(4) 收 发 采 用 PBS 偏 振 分 光 袁 接 收 光 学 耦 合 至

光 纤 或 光 纤 阵 列 袁 采 用 光 纤 耦 合 超 窄 带 滤 光 片 实 现

光 谱 滤 波 遥

图 6 后 光 路 扫 描 收 发 共 光 路 远 程 激 光 雷 达 系 统 框 图

Fig.6 Scheme of T/R common aperture long-range

ladar system with rear optical scanning

从 系 统 设 计 上 袁 激 光 发 射 和 激 光 接 收 共 用 望 远

镜 袁 激 光 发 射 和 激 光 接 收 通 过 偏 振 分 束 器 (PBS) 分

光 袁 通 过 望 远 镜 后 光 路 的 二 维 扫 描 镜 实 现 大 视 场 激

光 扫 描 遥 激 光 器 出 射 光 经 扫 描 镜 1尧 扫 描 镜 2 折 转 袁

图 5 一 种 扫 描 体 制 近 程 激 光 雷 达 的 系 统 框 图

Fig.5 Block diagram of a scanning mode near-range ladar system
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图 8 采 用 光 阑 共 轭 设 计 的 望 远 镜

Fig.8 A telescope used conjugate optical design

入 射 至 扩 束 望 远 镜 袁 经 过 4 倍 扩 束 后 出 射 遥 激 光 回

波 经 过 分 光 镜 后 再 经 过 接 收 望 远 镜 汇 聚 到 光 纤 端

面 袁 通 过 光 纤 耦 合 APD 探 测 接 收 遥

3.2 收发共光路系统设计

激 光 收 发 共 口 径 的 光 学 系 统 框 图 如 图 7 所 示 袁

下 面 以 全 视 场 2毅伊2毅尧 激 光 发 散 角 0.2 mrad尧 激 光

接 收 瞬 时 视 场 0.4 mrad 为 例 介 绍 袁 根 据 实 际 需 求

此 方 案 能 够 适 应 全 视 场 角 度 至 6毅伊6毅袁 激 光 发 散 角

可 以 进 一 步 压 缩 至 0.1 mrad遥

图 7 一 种 远 程 激 光 雷 达 光 学 系 统 框 图

Fig.7 An optics system scheme for long-range ladar

收 发 共 用 扩 束 望 远 镜 是 一 个 中 等 视 场 角 尧 中 等

扩 束 比 尧 较 小 口 径 光 学 系 统 袁 采 用 透 射 式 结 构 遥

扩 束 望 远 镜 结 构 示 意 如 图 8 所 示 袁 系 统 的 实 际

孔 径 光 阑 在 扫 描 镜 Y 附 近 袁 为 了 使 接 收 不 同 视 场 的

光 斑 在 望 远 镜 前 端 透 镜 处 重 合 袁 最 大 程 度 地 利 用 接

收 口 径 袁 扩 束 主 望 远 镜 采 用 有 中 间 像 面 的 光 阑 共 轭

的 设 计 袁 扫 描 镜 Y 位 置 的 孔 径 光 阑 与 望 远 镜 前 端 最

大 口 径 透 镜 表 面 共 轭 袁 系 统 总 长 约 为 230 mm袁 通

过 折 转 镜 可 较 大 程 度 地 折 叠 光 路 遥 望 远 镜 由 5 片 透

镜 组 成 袁 所 有 光 学 表 面 均 为 球 面 袁 所 有 材 料 均 为 融

石 英 遥 系 统 的 光 阑 位 于 扫 描 镜 Y 处 袁 激 光 器 的 出 射

光 斑 尺 寸 为 2.0 mm袁 发 散 角 0.8 mrad袁 通 过 扫 描 镜

X 和 扫 描 镜 Y 的 不 同 角 度 扫 描 袁 光 束 相 对 于 望 远 镜

在 8毅伊8毅 的 方 形 视 场 内 入 射 袁 经 过 望 远 镜 扩 束 后 袁

以 0.2 mrad 发 散 角 在 2毅伊2毅 的 角 度 范 围 内 出 射 遥

加 入 扫 描 镜 和 折 转 镜 折 叠 以 后 的 光 路 如 图 9

所 示 袁 在 接 收 反 向 模 拟 时 袁 边 缘 视 场 在 光 纤 芯 径 范

围 内 的 衍 射 能 量 集 中 度 优 于 99%袁 接 近 衍 射 极 限 遥

用 作 发 射 时 袁 中 心 视 场 具 有 较 好 的 成 像 质 量 袁 为 了

使 光 斑 质 量 和 发 散 角 能 控 制 在 比 较 好 的 范 围 袁 其 他

视 场 的 像 质 也 得 到 了 比 较 好 的 校 正 袁 2毅伊2毅 视 场 内

不 同 角 度 出 射 激 光 处 光 斑 的 足 印 点 阵 如 图 9(b) 右 下

角 所 示 袁 最 大 的 波 像 差 不 超 过 0.04 遥

图 9 望 远 镜 排 布 及 激 光 接 收 示 意 图 (a) 和 激 光 发 射 示 意 图 (b)

Fig.9 Arrangement of telescope and schematic diagram

of receiving laser beam(a), and transmitting

laser beam (b)

接 收 望 远 镜 为 小 口 径 尧 小 视 场 的 两 片 透 射 式 汇

聚 系 统 袁 目 标 反 射 回 波 经 过 扩 束 望 远 镜 和 扫 描 镜 反

射 袁 经 过 PBS 后 为 单 视 场 回 波 光 斑 遥 前 截 止 滤 光 片

置 于 平 行 光 路 中 可 以 有 效 地 防 止 因 入 射 角 度 引 起

波 长 漂 移 袁 损 失 接 收 能 量 袁 窄 带 滤 光 片 集 成 在 光 纤

里 袁 接 收 的 瞬 时 视 场 为 0.4 mrad遥 针 对 单 视 场 袁 系 统

设 计 可 以 达 到 衍 射 极 限 遥 并 且 系 统 的 像 方 数 值 孔 径

略 小 于 光 纤 的 数 值 孔 径 袁 可 以 有 效 地 保 证 光 纤 接 收

的 耦 合 效 率 遥

3.3 激光收发隔离设计

相 比 于 图 5 中 的 方 案 袁 为 了 避 免 接 收 能 量 的 损
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失 袁 采 取 波 片 组 和 偏 振 分 束 器 实 现 发 射 和 接 收 光 束

的 共 孔 径 和 隔 离 方 案 遥 激 光 器 出 射 固 定 偏 振 态 的

激 光 袁 分 别 经 过 1/4 波 片 尧1/2 波 片 袁 调 节 出 射 光 的

偏 振 态 至 线 偏 振 光 袁 且 该 线 偏 振 光 的 长 轴 方 向 沿

竖 直 方 向 袁 经 过 PBS 时 98% 以 上 的 能 量 发 生 反 射 袁

反 射 光 再 经 过 快 轴 方 向 与 水 平 方 向 成 45毅 的 1/4 波

片 袁 转 换 成 圆 偏 振 光 袁 经 扫 描 镜 尧 扩 束 镜 后 到 达 被

测 目 标 遥 目 标 回 波 返 回 后 以 接 近 圆 偏 光 的 状 态 进

入 1/4 波 片 ( 快 轴 方 向 与 水 平 方 向 成 45毅)袁 转 换 成

水 平 方 向 的 线 偏 光 袁 再 经 过 PBS 后 95% 以 上 的 能

量 发 生 透 射 袁 经 窄 带 滤 光 片 及 接 收 望 远 镜 后 耦 合

入 光 纤 接 收 遥

3.4 二维扫描机构

二 维 扫 描 机 构 布 置 于 望 远 镜 后 袁 相 比 于 位 于 望

远 镜 前 袁 扫 描 镜 的 尺 寸 有 效 缩 减 袁 可 选 择 微 型 高 速

二 维 振 镜 袁 相 比 于 压 电 和 MEMS 扫 描 镜 袁 其 扫 描 镜

口 径 更 大 袁 更 有 利 于 提 升 望 远 镜 口 径 来 提 升 作 用 距

离 遥 而 相 对 于 音 圈 电 机 和 转 镜 电 机 等 扫 描 机 构 袁 又

具 有 体 积 小 尧 质 量 轻 的 优 势 袁 再 者 其 具 有 响 应 速 度

快 尧 重 复 精 度 高 等 特 点 袁 可 以 实 现 大 角 度 高 速 高 精

度 扫 描 成 像 遥

4 关键技术与难点

光 子 计 数 激 光 雷 达 对 激 光 器 提 出 了 高 重 频 和

超 窄 脉 冲 的 需 求 袁 高 重 频 有 利 于 提 高 图 像 分 辨 率 袁

也 能 弥 补 基 于 概 率 模 型 光 子 探 测 的 单 次 探 测 概 率

低 的 缺 点 遥 为 满 足 实 际 需 要 袁 一 般 光 子 计 数 激 光 雷

达 的 激 光 重 频 要 高 于 10 kHz遥 而 脉 冲 越 窄 越 有 利

于 提 高 测 距 精 度 袁 所 以 为 满 足 厘 米 级 测 量 精 度 激 光

脉 宽 一 般 要 优 于 1 ns遥 比 较 包 括 LD 阵 列 尧 电 光 调

Q尧 声 光 调 Q尧 被 动 调 Q 以 及 MOPA 全 光 纤 等 在 内

的 各 体 制 激 光 器 [8]袁 前 面 三 种 体 制 脉 冲 宽 度 难 以 做

到 1 ns 以 内 袁 被 动 调 Q 激 光 器 具 有 窄 脉 冲 优 势 袁 但

工 作 重 频 难 以 达 到 10 kHz 以 上 遥 综 合 以 上 袁MOPA

全 光 纤 激 光 器 重 频 可 达 到 50 kHz 以 上 袁 经 过 特 别

设 计 激 光 脉 冲 也 可 以 达 到 1 ns 左 右 袁 同 时 具 有 结

构 紧 凑 尧 插 头 效 率 高 等 优 点 袁 适 合 于 轻 小 型 平 台 远

程 激 光 雷 达 的 应 用 遥

以 全 天 时 应 用 为 目 标 袁 远 程 光 子 计 数 激 光 雷 达

要 解 决 噪 声 抑 制 难 题 遥 首 先 光 子 计 数 背 景 问 题 主 要

通 过 光 谱 滤 波 和 时 间 相 关 滤 波 技 术 来 解 决 袁 超 窄 带

滤 光 片 常 规 方 案 包 括 镀 膜 方 案 尧 光 纤 光 栅 方 案 尧 声

光 可 调 滤 波 器 等 [9]袁 三 者 均 能 够 达 到 0.2 nm 以 内 的

超 窄 带 宽 袁 相 比 之 下 传 统 镀 膜 方 案 袁 工 艺 简 单 且 波

长 温 度 敏 感 度 低 袁 特 别 是 封 装 耦 合 在 光 纤 内 制 成 超

窄 带 滤 波 器 袁 具 有 更 小 的 尺 寸 袁 便 于 缩 短 带 宽 袁 另 一

方 面 有 利 于 均 匀 性 曰 其 次 在 采 取 发 共 口 径 的 设 计 方

案 中 袁 虽 采 取 PBS 分 光 隔 离 方 案 袁 但 光 子 探 测 器 灵

敏 度 较 高 袁 存 在 发 射 激 光 泄 露 进 入 接 收 通 道 的 可

能 袁 会 导 致 激 光 雷 达 对 近 程 目 标 无 法 正 常 探 测 袁 所

以 需 要 从 光 机 系 统 材 料 选 择 和 设 计 方 面 出 发 重 点

解 决 杂 散 光 干 扰 问 题 遥

采 取 PBS 偏 振 分 光 方 案 中 袁 出 射 激 光 为 圆 偏

光 袁 不 同 目 标 的 属 性 尧 材 质 显 现 出 不 同 的 偏 振 退 偏

特 性 袁 人 工 目 标 表 面 较 光 滑 袁 回 波 以 近 似 镜 面 散 射

为 主 袁 退 偏 能 力 差 袁 同 时 回 波 能 量 也 会 更 强 袁 而 自 然

目 标 表 面 粗 糙 且 排 布 不 规 则 袁 回 波 散 射 以 漫 散 射 为

主 袁 退 偏 能 力 强 袁 相 应 回 波 能 量 也 较 弱 遥 由 此 在 自 然

背 景 下 识 别 人 工 目 标 有 独 特 的 优 势 袁 比 如 在 水 面 上

识 别 舰 船 等 人 工 目 标 袁 以 往 水 面 常 常 引 入 的 杂 波 在

偏 振 成 像 中 会 得 到 很 好 的 抑 制 袁 更 加 凸 显 出 人 工 目

标 袁 有 效 地 提 高 了 目 标 识 别 概 率 遥 但 偏 振 成 像 激 光

雷 达 的 适 应 场 景 和 目 标 方 面 仍 需 要 开 展 广 泛 和 深

入 的 研 究 遥

最 后 袁 光 子 探 测 获 取 的 激 光 雷 达 原 始 点 云 数 据

中 回 波 信 号 淹 没 于 噪 点 中 袁 需 经 过 噪 声 滤 除 才 能 获

取 最 终 目 标 图 像 袁 此 过 程 中 滤 波 去 噪 算 法 显 得 尤 为

重 要 遥 虽 然 通 过 栅 格 化 分 割 粗 去 噪 再 经 细 栅 格 点 密

度 统 计 精 去 噪 算 法 能 够 去 除 噪 点 [10-11]袁 但 远 程 激 光

雷 达 有 高 实 时 性 要 求 袁 以 上 算 法 迭 代 次 数 较 多 尧 实

时 性 差 袁 所 以 在 现 有 嵌 入 式 硬 件 水 平 基 础 上 实 现 高

速 实 时 预 处 理 需 要 进 一 步 探 索 研 究 遥

5 结束语

在 提 升 激 光 雷 达 作 用 距 离 的 方 法 中 袁 提 高 激 光

器 能 量 尧 扩 大 望 远 镜 口 径 都 不 适 合 于 轻 小 型 平 台 的

应 用 袁 而 采 用 高 重 频 窄 脉 冲 光 纤 激 光 器 袁 应 用 盖 格

APD 单 光 子 探 测 器 袁 采 取 光 子 计 数 超 高 探 测 灵 敏

度 的 技 术 路 线 更 为 适 合 遥 在 光 路 设 计 上 采 取 收 发 共

用 望 远 镜 形 式 袁 利 用 PBS 实 现 激 光 收 发 分 光 袁 扫 描
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伊

机 构 放 置 于 望 远 镜 后 袁 并 使 用 超 窄 带 滤 光 片 实 现 背

景 噪 声 抑 制 遥 该 系 统 方 案 具 有 轻 小 型 化 的 优 点 袁 适

用 于 弹 载 尧 机 载 尧 车 载 以 及 舰 载 等 对 资 源 有 严 格 约

束 的 平 台 袁 能 够 适 应 在 轻 小 型 飞 行 器 制 导 尧 避 障 尧 预

警 等 远 程 探 测 应 用 场 合 的 广 泛 需 求 遥

文 中 只 基 于 单 元 扫 描 成 像 进 行 了 设 计 分 析 袁 基

于 系 统 方 案 将 探 测 器 更 换 为 线 列 探 测 器 袁 激 光 器 采

取 DOE 分 光 或 光 纤 分 光 方 式 发 射 袁 就 可 方 便 地 改

造 为 多 元 线 列 扫 描 成 像 形 式 袁 可 明 显 提 高 分 辨 率 和

图 像 帧 频 袁 更 加 适 合 于 高 相 对 速 度 和 高 实 时 性 要 求

的 应 用 场 合 遥 文 中 给 出 了 实 现 远 程 全 天 时 激 光 雷 达

的 系 统 方 案 袁 提 供 了 一 条 极 有 价 值 的 参 考 技 术 路

线 袁 但 最 终 仍 需 要 继 续 解 决 包 括 光 子 滤 波 去 噪 实 时

处 理 等 在 内 的 一 系 列 技 术 难 题 袁 才 能 满 足 实 际 应 用

需 求 遥
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