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摘 要院 小面阵 APD阵列较低的像元数量限制了其三维成像分辨率。提出了一种基于光学相控阵的

提高 APD阵列三维成像分辨率方法，用光学相控阵生成与 APD阵列像元数量相同且位置匹配的光

束阵列并实现扫描。光束阵列中子光束发散角小于 APD阵列中单个像元的瞬时视场角，子光束在单

个像元视场内扫描实现 APD 阵列对目标三维信息的多次采集，进而提高 APD 阵列的分辨率。在

Matlab中基于二维标量衍射理论仿真了光束阵列在远场的分布，并分析了子光束发散角与扩展周期

数之间的关系。最后采用液晶相位空间光调制器作为光学相控阵器件，结合 CCD接收回波信号，进一

步验证了提出方法的可行性。

关键词院 三维成像； APD； 光学相控阵； 标量衍射

中图分类号院 TN249 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201948.0406003

Method of improving 3D imaging resolution of APD array based

on optical phased array
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Abstract: The small number of pixels in APD array is the limitation of three dimension imaging

resolution. A method based on optical phased array was proposed to improve 3D imaging resolution of

APD array, the optical phased array was used to generate and scan the beam array, the number and

position of the beam array were matched with the APD array. The divergence angle of the sub鄄beam in

the beam array was smaller than the instantaneous FOV of a single pixel in the APD array, the APD

array acquired multiple acquisitions of the target 3D information by scanning the sub鄄beam in a single

pixel to improve the resolution of the APD array. The distribution of the beam array in the far field was

simulated based on the two鄄dimensional scalar diffraction theory in Matlab, and the relationship between

the divergence angle of the beam and the number of extended cycles was analyzed. Finally, the liquid

crystal phase spatial light modulator was used as the optical phased array device, and the CCD was used

to receive the echo signal, which further verified the feasibility of the proposed method.
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0 引 言

激 光 三 维 成 像 主 动 发 射 激 光 并 根 据 光 子 飞 行 时

间 获 取 目 标 表 面 三 维 信 息 袁 目 前 已 广 泛 应 用 于 三 维

重 建 尧 自 主 驾 驶 及 相 对 导 航 等 遥 以 雪 崩 光 电 二 极 管

(APD) 阵 列 作 为 探 测 器 的 激 光 三 维 成 像 方 法 得 益 于

APD 较 高 的 量 子 效 率 和 信 噪 比 袁 降 低 了 对 激 光 器 的

功 率 要 求 袁 对 实 现 激 光 三 维 成 像 系 统 的 小 型 化 具 有

重 要 意 义 袁 在 航 天 器 交 会 及 智 能 汽 车 等 对 体 积 功 耗

有 严 格 要 求 的 应 用 场 景 有 着 良 好 发 展 前 景 [1]遥 但 受

限 于 集 成 电 路 工 艺 水 平 袁APD 阵 列 像 元 数 目 普 遍 偏

低 遥 国 内 商 业 化 的 APD 阵 列 最 高 分 辨 率 仅 为 16伊16[2]袁

较 低 的 分 辨 率 极 大 地 限 制 了 激 光 雷 达 的 性 能 袁 迫 切

需 要 在 低 分 辨 率 小 面 阵 APD 的 硬 件 条 件 限 制 下 有

效 提 升 三 维 成 像 分 辨 率 的 方 法 遥

利 用 小 面 阵 APD 阵 列 实 现 高 分 辨 率 三 维 成 像

目 前 已 有 较 多 的 研 究 遥 Richard 等 [3] 较 早 地 利 用 像 元

数 为 4伊4 的 APD 阵 列 结 合 双 光 楔 扫 描 得 到 了 分 辨

率 为 128伊128 的 三 维 图 像 遥 郭 颖 等 [4] 利 用 像 元 数 为

3伊3 的 APD 阵 列 结 合 双 摆 镜 系 统 袁 有 效 提 高 了 激 光

雷 达 的 分 辨 率 遥 张 勇 等 [5] 采 用 双 光 楔 扫 描 方 法 块 状

扫 描 袁 利 用 像 元 数 为 5伊5 的 APD 阵 列 实 现 了 分 辨 率

为 128伊128 的 三 维 成 像 遥 Akira 等 [6] 利 用 焦 平 面 光 纤

阵 列 耦 合 后 复 用 APD 阵 列 的 方 式 袁 将 像 元 数 为 5伊5

的 APD 阵 列 三 维 成 像 分 辨 率 提 升 至 35伊35曰 之 后 袁

靳 辰 飞 等 [7] 也 进 行 了 类 似 研 究 袁 将 像 元 数 为 4伊4 的

APD 阵 列 三 维 成 像 分 辨 率 提 升 至 16伊16遥 机 械 扫 描

是 提 升 APD 阵 列 三 维 成 像 分 辨 率 的 有 效 手 段 袁 但 是

扫 描 线 分 布 的 不 均 匀 会 造 成 目 标 点 云 密 度 的 不 均

匀 袁 且 机 械 扫 描 的 滞 后 角 会 对 成 像 质 量 造 成 一 定 影

响 袁 机 械 扫 描 也 存 在 体 积 较 大 及 功 耗 较 高 等 问 题 遥

赵 文 等 [8] 采 用 像 元 数 为 8伊8 的 APD 阵 列 与 像 元

数 为 50伊50 的 灰 度 相 机 对 同 一 视 场 成 像 袁 然 后 基 于

EM 算 法 融 合 同 视 场 三 维 图 像 与 二 维 图 像 将 三 维 成

像 分 辨 率 提 升 至 50伊50遥 郝 刚 涛 等 [9] 利 用 像 元 数 为

32伊32 的 APD 阵 列 结 合 高 分 辨 率 灰 度 相 机 作 为 辅

助 袁 基 于 权 值 优 化 分 块 自 适 应 灰 度 - 距 离 马 尔 科 夫 随

机 场 的 稀 疏 距 离 图 像 重 构 方 法 得 到 了 分 辨 率 为

256伊256 的 三 维 图 像 遥 孙 剑 等 [10] 利 用 达 曼 光 栅 分 束 得

到 与 APD 阵 列 像 元 数 匹 配 的 8伊8 光 束 阵 列 照 射 目

标 袁 用 数 字 微 镜 装 置 偏 转 回 波 实 现 随 机 采 样 袁 结 合 压

缩 感 知 提 高 了 三 维 成 像 分 辨 率 遥 图 像 融 合 方 法 能 够

在 不 降 低 APD 阵 列 成 像 帧 频 的 情 况 下 提 高 三 维 成

像 分 辨 率 袁 但 是 对 光 照 有 较 高 要 求 且 算 法 复 杂 遥

针 对 提 高 小 面 阵 APD 三 维 成 像 分 辨 率 的 问 题 袁

文 中 提 出 了 一 种 基 于 光 学 相 控 阵 的 光 束 阵 列 扫 描 方

法 遥 光 束 阵 列 的 子 光 束 数 与 APD 阵 列 像 元 数 一 致 袁

每 个 子 光 束 发 散 角 小 于 对 应 APD 像 元 视 场 角 袁 且 在

对 应 APD 像 元 视 场 之 内 扫 描 袁 从 而 完 成 对 每 个 像 元

视 场 的 细 分 袁 最 终 实 现 高 分 辨 率 三 维 图 像 遥

1 方法概述

1.1 阵列光束扫描提高分辨率原理

APD 阵 列 各 个 像 元 之 间 相 互 独 立 袁 每 个 像 元 接

收 的 信 号 不 会 对 其 周 围 像 元 产 生 影 响 遥 因 此 袁 当 APD

阵 列 采 用 单 孔 径 接 收 光 学 系 统 时 袁 每 个 像 元 的 视 场

可 以 等 效 为 一 个 独 立 的 瞬 时 视 场 袁 每 个 像 元 仅 能 接 收

并 响 应 其 对 应 的 瞬 时 视 场 内 的 回 波 信 号 [11-13]遥 利 用

APD 阵 列 的 这 一 特 性 袁 采 用 光 学 相 控 阵 生 成 一 个 子

光 束 数 量 和 位 置 关 系 与 APD 阵 列 中 的 各 个 像 元 一

一 对 应 的 光 束 阵 列 袁 图 1 为 8 伊8 APD 阵 列 的 系

图 1 8伊8 APD 阵 列 结 合 8伊8 光 束 阵 列 扫 描 的 系 统 侧 视 简 图

Fig.1 System side view sketch of the 8伊8 APD array with the

8伊8 beam array

统 侧 视 图 袁 接 收 光 学 系 统 采 用 凝 视 成 像 袁 即 APD 阵

列 中 每 个 像 元 的 瞬 时 视 场 是 恒 定 的 遥 光 束 阵 列 中 每

个 子 光 束 发 散 角 需 小 于 APD 阵 列 中 每 个 像 元 瞬 时

视 场 角 ( 在 光 束 阵 列 中 每 个 子 光 束 在 其 对 应 的 扫 描 像

元 瞬 时 视 场 内 )袁 图 2 左 侧 部 分 为 图 1 中 8伊8 光 束 阵

列 照 射 在 目 标 表 面 偏 转 4 个 角 度 的 示 意 图 袁 每 次 扫

描 时 光 束 阵 列 偏 转 角 度 不 同 袁 子 光 束 在 目 标 表 面 照

亮 的 区 域 也 不 同 袁 各 子 光 束 中 光 子 返 回 到 APD 阵 列

中 对 应 像 元 的 飞 行 时 间 也 不 同 遥 如 此 多 次 扫 描 袁 记 录

每 次 扫 描 时 脉 冲 激 光 发 射 时 间 和 每 个 像 元 接 收 到 对
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应 子 光 束 回 波 信 号 时 独 立 记 录 的 接 收 时 间 袁 实 现 每

个 像 元 的 细 分 多 次 采 样 遥 多 次 扫 描 后 按 照 扫 描 时 偏

转 角 度 存 放 每 次 采 集 的 点 云 袁 即 可 提 高 整 个 APD 阵

列 的 三 维 成 像 分 辨 率 袁 如 图 2 右 侧 所 示 遥 这 种 扫 描 方

法 使 得 光 束 阵 列 在 每 个 像 元 同 时 扫 描 袁 相 对 于 单 光

束 扫 描 袁 文 中 扫 描 效 率 提 升 倍 数 与 APD 阵 列 的 像 元

数 相 同 袁 有 效 缩 短 了 扫 描 时 间 遥

图 2 光 束 阵 列 在 对 应 APD 阵 列 像 元 视 场 角 内 扫 描 示 意 图

Fig.2 Beam array is scanned in the FOV of the corresponding

pixel of the APD array

这 种 扫 描 成 像 方 式 的 系 统 视 场 角 是 由 接 收 光 学

系 统 视 场 决 定 的 遥 假 设 接 收 光 学 系 统 视 场 角 为 FOV袁

APD 阵 列 像 元 数 为 nAPD伊nAPD袁 则 APD 阵 列 中 每 个 像

元 的 对 应 瞬 时 视 场 在 一 维 为 FOV/nAPD遥 像 元 细 分 的 前

提 是 光 束 阵 列 中 每 个 子 光 束 发 散 角 sub 小 于 对 应 像

元 瞬 时 视 场 角 袁 如 公 式 (1) 所 示 遥

sub约 FOV/nAPD (1)

且 阵 列 光 束 的 最 大 偏 转 角 diver_max 需 要 大 于 等 于

对 应 像 元 的 瞬 时 视 场 角 袁 以 便 子 光 束 的 扫 描 范 围 能

够 覆 盖 对 应 像 元 的 整 个 瞬 时 视 场 袁 如 公 式 (2) 所 示 遥

diver_max逸 FOV/nAPD (2)

综 上 袁 当 光 学 相 控 阵 调 制 发 射 的 光 束 阵 列 满 足

公 式 (1) 和 公 式 (2) 时 袁 即 可 通 过 光 束 阵 列 扫 描 提 高

APD 阵 列 三 维 成 像 分 辨 率 遥 根 据 瑞 利 判 据 袁 光 斑 的

分 辨 极 限 是 当 两 个 光 斑 能 量 最 大 值 与 最 小 值 重 叠

时 遥 此 时 袁APD 阵 列 中 每 个 像 元 分 辨 率 理 论 最 高 提

升 倍 数 is 如 公 式 (3) 所 示 遥

is=
2 FOV

n sub
蓸 蔀

2

(3)

APD 阵 列 分 辨 率 理 论 最 高 提 升 倍 数 i 如 公 式 (4)

所 示 遥

i=
2 FOV

sub
蓸 蔀

2

(4)

2.2 光束阵列扫描方法设计

2.2.1 光学相控阵的光束控制原理

光 束 阵 列 的 生 成 与 扫 描 是 提 升 APD 阵 列 三 维

成 像 分 辨 率 的 关 键 袁 文 中 采 用 光 学 相 控 阵 的 光 束 阵

列 调 制 方 法 实 现 光 束 阵 列 的 生 成 与 扫 描 遥 光 学 相 控

阵 的 光 束 阵 列 调 制 方 法 基 于 衍 射 光 学 理 论 袁 通 过 加

载 不 同 调 制 相 位 实 现 对 光 束 阵 列 的 调 制 遥 光 学 相 控

阵 调 制 方 法 相 较 于 微 透 镜 阵 列 及 光 纤 阵 列 等 分 束 方

法 袁 能 够 在 同 一 光 学 相 控 阵 上 同 时 实 现 阵 列 光 束 的

生 成 与 扫 描 袁 并 且 能 够 根 据 不 同 的 接 收 视 场 角 加 载

不 同 调 制 相 位 与 之 匹 配 袁 具 有 体 积 较 小 且 参 数 调 节

方 便 的 优 势 遥

假 设 入 射 光 束 的 复 振 幅 分 布 为 Uin(x袁y)袁 光 学 相

控 阵 对 入 射 光 束 的 调 制 相 位 为 topa袁 则 经 过 光 学 相 控

阵 调 制 后 的 出 射 光 束 复 振 幅 分 布 U(x0袁y0) 如 公 式 (5)

所 示 遥

U0(x0袁y0)=tOPA窑Uin(x袁y) (5)

根 据 衍 射 光 学 理 论 袁 光 学 相 控 阵 出 射 光 束 在 距

离 为 z 处 的 复 振 幅 分 布 U(xz袁yz) 如 公 式 (6) 所 示 遥

Uz(xz袁yz)=
e
i2仔z

e
i仔
z
(x

2

1 +y
2

1 )

i z
F{U0(x0袁y0)} (6)

文 中 采 用 级 联 调 制 的 方 式 袁 在 单 个 光 学 相 控 阵

级 联 加 载 光 束 阵 列 生 成 调 制 相 位 tg 和 光 束 阵 列 扫 描

调 制 相 位 ts袁 用 单 个 光 学 相 控 阵 同 时 实 现 阵 列 光 束

的 生 成 与 扫 描 遥 级 联 后 光 学 相 控 阵 的 调 制 相 位 tOPA

如 公 式 (7) 所 示 遥

tOPA(x袁y)=ts(x袁y)窑tg(x袁y) (7)

由 公 式 (5)~(7) 可 知 袁 最 终 远 场 光 束 复 振 幅 分 布

如 公 式 (8) 所 示 遥

Uz(xz袁yz)=
e
i2仔z

e
i仔
z
(x

2

z +y
2

z )

i z
F{ts(x袁y)}*F{tg(x袁y)}*

F{Uin(x袁y)} (8)

光 束 阵 列 相 对 强 度 分 布 Iz(xz袁yz) 如 公 式 (9) 所 示 遥

Iz(xz袁yz)=|F{ts(x袁y)}*F{tg(x袁y)}*F{Uin(x袁y)}|
2 (9)

由 公 式 (9) 可 以 看 出 院 远 场 光 束 的 强 度 分 布 受 到

入 射 光 束 复 振 幅 尧 光 束 生 成 调 制 相 位 和 光 束 扫 描 调

制 相 位 的 共 同 调 制 作 用 遥 下 文 分 别 设 计 光 束 生 成 调

制 相 位 tg 和 光 束 扫 描 调 制 相 位 ts袁 并 分 析 关 键 参 数 遥
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2.2.2 光束阵列生成调制相位设计

文 中 采 用 二 元 相 位 光 栅 的 设 计 方 法 设 计 光 束 阵

列 生 成 调 制 相 位 袁 使 加 载 光 束 生 成 调 制 相 位 后 的 光

学 相 控 阵 达 到 与 二 元 相 位 光 栅 相 同 的 分 束 目 的 遥 二

元 相 位 光 栅 的 设 计 方 法 通 过 周 期 内 调 制 相 位 的 非 均

匀 分 布 实 现 远 场 光 束 阵 列 光 强 的 均 匀 分 布 袁 设 计 方

法 较 为 成 熟 袁 能 够 快 速 生 成 强 度 均 匀 且 衍 射 效 率 较

高 的 光 束 阵 列 遥

二 维 二 元 相 位 光 栅 设 计 一 般 先 从 一 维 开 始 袁 然 后

二 维 扩 展 [14-15]遥 一 维 二 元 相 位 光 栅 的 远 场 光 束 阵 列 分

布 由 单 个 周 期 内 的 跳 变 点 坐 标 {al袁bl}(l=1袁2袁噎袁L)

决 定 遥 假 设 一 维 二 元 相 位 光 栅 单 个 周 期 的 调 制 相 位

tg_x_s(x) 如 公 式 (10) 所 示 遥

tg_x_s(x)=
ei仔袁other

1袁al臆x臆bl
嗓 (10)

对 调 制 相 位 tg_x_s (x ) 作 傅 里 叶 级 数 展 开 袁 如 公

式 (11) 所 示 遥

tg_x_s(x)=移Tg_x(m)e
i2仔mx (11)

式 中 院Tg_x (m) 为 傅 里 叶 级 数 展 开 式 各 个 衍 射 级 次 的

傅 里 叶 变 换 系 数 袁 如 公 式 (12) 所 示 遥

Tg_x(m)=

2移
L

l=1 (bl-al)-1袁m=0

i
仔m

移
L

l=1 (e
-i2仔mbl

-e
-i2仔mal

)袁m屹0

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(12)

当 光 学 相 控 阵 的 入 射 光 为 单 位 振 幅 平 面 光 时 袁

经 过 光 束 生 成 调 制 相 位 tg_x 调 制 后 光 束 在 远 场 各 个

衍 射 级 次 Pg_x(m) 的 相 对 光 强 分 布 如 公 式 (13) 所 示 遥

Pg_x(m)=|Tg_x(m)|
2 (13)

根 据 公 式 (13)袁 即 可 以 光 束 的 均 匀 性 和 衍 射 效 率

为 评 价 标 准 袁 构 建 目 标 函 数 E2 计 算 跳 变 点 坐 标 袁 如

公 式 (14) 所 示 遥

E2= {[P(0)-PEP忆(0)]
2+2

m=1

移[P(m)-PEP忆(m)]
2}+

(1- )(1-PE)
2 (14)

式 中 院 为 光 束 均 匀 性 和 衍 射 效 率 的 权 重 调 节 参 数 曰

P忆(m) 为 各 级 光 强 分 布 理 论 目 标 值 曰PE 为 各 级 光 束 衍

射 效 率 之 和 遥 由 APD 阵 列 在 一 维 的 像 元 数 可 知 所 需

分 束 比 为 1伊n袁 令 m=n 后 由 公 式 (14) 经 过 迭 代 最 优

化 即 可 得 到 光 束 阵 列 生 成 调 制 相 位 在 x 方 向 单 个 周

期 内 的 跳 变 点 坐 标 及 一 维 分 布 tg_x_s(x)遥 对 tg_x_s(x) 周 期

扩 展 k 次 后 可 得 到 tg 在 x 方 向 的 分 布 tg_x遥 对 tg_x(x) 转

置 后 可 得 在 y 方 向 的 分 布 tg_y袁 最 终 光 束 阵 列 生 成 调

制 相 位 tg 如 公 式 (15) 所 示 遥

tg=tg_x窑tg_y (15)

由 此 即 可 在 远 场 得 到 分 束 比 为 n伊n 的 光 束 阵 列

生 成 调 制 矩 阵 遥

同 时 袁 为 了 满 足 扫 描 要 求 袁 光 束 阵 列 中 相 邻 子 光

束 之 间 的 间 隔 角 interval 需 要 与 单 个 像 元 的 视 场 角 相

等 袁 如 公 式 (16) 所 示 遥

interval= FOV/nAPD (16)

根 据 衍 射 光 学 理 论 袁 interval 受 到 tg 中 单 个 周 期 物

理 长 度 dg_period 的 调 制 遥 当 nAPD 为 奇 数 时 袁 interval 等 于 两

个 衍 射 级 次 之 间 的 夹 角 曰 当 nAPD 为 偶 数 时 袁 光 束 的 分

束 是 通 过 偶 数 衍 射 级 次 的 缺 级 实 现 的 袁 interval 等 于 两

个 衍 射 级 次 之 间 的 夹 角 的 2 倍 袁 如 公 式 (17) 所 示 遥

interval=
/dg_period袁nAPD 为 奇 数

2 /dg_period袁nAPD 为 偶 数
嗓 (17)

式 中 院 为 光 学 相 控 阵 的 入 射 光 波 波 长 遥 综 合 公 式 (16)

与 公 式 (17)袁 当 视 场 角 为 FOV 时 袁tg 中 单 个 周 期 长 度

如 公 式 (18) 所 示 遥

dg_period=
nAPD / FOV袁nAPD 为 奇 数

2nAPD / FOV袁nAPD 为 偶 数
嗓 (18)

令 光 学 相 控 阵 的 物 理 尺 寸 为 D伊D袁 结 合 公 式 (18)

可 知 扩 展 周 期 数 k 如 公 式 (19) 所 示 遥

k=

D FOV

nAPD
袁nAPD 为 奇 数

D FOV

2nAPD
袁nAPD 为 偶 数

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(19)

综 上 袁 光 束 阵 列 的 生 成 调 制 相 位 tg 如 公 式 (20)

所 示 遥

tg(x袁y)={移
L

l=1 rect
rem

x
dg_period

蓸 蔀 - bl+al
2

bl-al
蓘 蓡 +

ei仔移
L

l=1 rect
rem

x
dg_period

蓸 蔀 - al+1+bl
2

al+1-bl
蓘 蓡 }窑

{移
L

l=1 rect
rem

y
dg_period

蓸 蔀 - bl+al
2

bl-al
蓘 蓡 +

ei仔移
L

l=1 rect
rem

y
dg_period

蓸 蔀 - al+1+bl
2

al+1-bl
蓘 蓡 } (20)

式 中 院rem 为 取 余 函 数 遥

2.2.3 光束阵列扫描调制相位设计

光 束 阵 列 扫 描 调 制 相 位 ts 通 过 调 节 光 学 相 控 阵

中 相 控 单 元 之 间 的 相 位 差 实 现 光 束 阵 列 扫 描 [16]袁 其 原
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理 是 通 过 相 邻 相 控 单 元 之 间 的 等 差 相 位 产 生 波 前 倾

斜 来 偏 转 光 束 传 播 方 向 [17]袁 如 图 3 所 示 遥

图 3 波 前 倾 斜 偏 转 光 束 传 播 方 向 的 示 意 图

Fig.3 Schematic of beam deflection by tilting the wavefront

假 设 光 学 相 控 阵 是 理 想 的 连 续 相 控 阵 袁 即 不 考

虑 相 控 单 元 之 间 间 距 的 情 况 下 袁 当 光 束 阵 列 在 x 方

向 扫 描 角 度 为 x 时 袁 相 位 延 迟 最 大 的 相 控 单 元 加 载

的 调 制 相 位 max 如 公 式 (21) 所 示 遥

max=e
i2仔

Dtan x

(21)

又 因 为 相 邻 的 相 控 单 元 之 间 的 延 迟 是 等 差 的 袁

所 以 相 邻 相 控 单 元 之 间 的 调 制 相 位 驻 如 公 式 (22)

所 示 遥

驻 =e
i2仔

Dtan x

nOPA
(22)

由 公 式 (22) 可 知 院ts 在 x 方 向 的 调 制 相 位 ts_x 如

公 式 (23) 所 示 遥

ts_x(x)=e
i2仔

xDtan x

nOPA
(23)

同 理 可 得 ts 在 y 方 向 的 调 制 相 位 ts_y遥 综 上 袁 光 束

阵 列 的 扫 描 调 制 相 位 ts 如 公 式 (24) 所 示 遥

ts(x袁y)=e
i2仔

xDtan x

nOPA
+
yDtan y

nOPA
蓸 蔀

(24)

3 实验与分析

3.1 基于二维标量衍射理论的光束阵列扫描分析

在 Matlab 中 根 据 二 维 标 量 衍 射 理 论 进 行 仿 真 分

析 袁 以 验 证 文 中 方 法 光 束 阵 列 扫 描 效 果 遥 仿 真 参 数 按

照 实 物 参 数 设 计 袁 其 中 APD 的 像 元 数 为 8伊8袁 光 学

相 控 阵 的 相 控 单 元 数 为 720伊720袁 单 个 相 控 单 元 的

尺 寸 为 6.3 滋m伊6.3 滋m袁 接 收 光 学 系 统 的 视 场 角 为

50 mrad伊50 mrad袁 则 每 个 像 元 的 视 场 角 为 6.25 mrad伊

6.25 mrad遥 令 z=10 m袁 当 光 束 阵 列 扫 描 时 袁 其 中 9 个

偏 转 角 度 的 光 斑 分 布 分 别 如 图 4 所 示 袁 第 1 个 偏 转

角 度 液 晶 调 制 器 加 载 的 调 制 相 位 如 图 5 所 示 遥 每 个

图 的 对 应 物 理 尺 寸 是 0.5 m袁 图 中 的 白 色 框 线 是 APD

各 个 像 元 的 接 收 视 场 范 围 遥

图 4 光 束 阵 列 远 场 分 布 图

Fig.4 Distribution of beam array in far field

图 5 x=-1.56 mrad袁y=1.56 mrad 时 液 晶 空 间 光 调 制 器 加 载 相 位 图

Fig.5 Phase loaded by the liquid crystal spatial light modulator

when the angle is x=-1.56mrad, y=1.56mrad

可 见 袁 文 中 方 法 至 少 实 现 了 9 个 不 同 角 度 的 光

束 阵 列 扫 描 袁 能 够 将 APD 阵 列 三 维 成 像 的 分 辨 率 提

高 9 倍 遥

3.2 子光束发散角调制因素分析

光 束 阵 列 中 子 光 束 在 远 场 的 发 散 角 会 对 分 辨 率

的 提 升 倍 数 有 影 响 袁 子 光 束 的 发 散 角 受 到 扩 展 周 期

数 k 调 制 遥 当 在 y 方 向 偏 转 角 度 为 0 mrad袁x 方 向 偏
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转 角 度 分 别 为 0 mrad 和 1.56 mrad 时 袁 不 同 k 值 对 应

的 远 场 子 光 束 光 斑 分 布 如 图 6 和 图 7 所 示 遥

图 6 扫 描 角 度 为 0 mrad 时 的 光 束 阵 列 在 远 场 的 分 布

Fig.6 Beam array distribution in the far field when the scanning

angle is 0 mrad

图 7 扫 描 角 度 为 1.56 mrad 时 的 光 束 阵 列 在 远 场 分 布

Fig.7 Beam array distribution in the far field when the scanning

angle is 1.56 mrad

由 图 6 和 图 7 可 知 袁 在 不 同 的 扫 描 角 度 情 况 下 袁

子 光 束 发 散 角 均 随 k 值 的 增 大 而 减 小 遥 当 扫 描 角 度

为 0 时 袁 子 光 束 的 发 散 角 与 k 的 关 系 如 图 8 所 示 遥 这

体 现 了 入 射 光 束 对 子 光 束 的 调 制 作 用 袁 为 了 获 得 更

高 的 扫 描 分 辨 率 袁 入 射 光 束 需 要 尽 可 能 扩 束 实 现 更

多 周 期 调 制 袁 从 而 压 缩 子 光 束 在 远 场 的 发 散 角 大 小 遥

图 8 子 光 束 发 散 角 与 k 的 关 系

Fig.8 Relationship between sub鄄beam divergence angle and k

3.3 液晶相位空间光调制器的光束扫描实验

采 用 液 晶 相 位 空 间 光 调 制 器 作 为 光 学 相 控 阵 进

行 了 实 验 遥 实 验 系 统 的 发 射 端 和 接 收 端 如 图 9 所 示 遥

图 9 光 束 阵 列 扫 描 的 发 射 端 与 接 收 端

Fig.9 Transmitting and receiving system of beam array

scanning
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其 中 接 收 端 用 方 格 画 出 了 接 收 光 学 系 统 的 视 场 范 围

与 APD 阵 列 各 个 像 元 的 视 场 遥 方 格 中 每 个 小 格 子 即

代 表 8伊8 APD 阵 列 的 各 个 像 元 对 应 视 场 袁 每 个 小 格

子 的 大 小 为 6.25 cm伊6.25 cm袁 方 格 总 大 小 为 50 cm伊

50 cm袁 对 应 于 接 收 视 场 的 50 mrad伊50 mrad遥

接 收 探 测 器 采 用 了 CCD 代 替 APD 阵 列 用 于 分

析 光 束 扫 描 的 效 果 遥 当 z=10 m 时 袁 不 同 扫 描 角 度 下

的 光 斑 分 布 如 图 10 所 示 遥 其 中 不 同 偏 转 角 度 的 调 制

相 位 可 以 由 公 式 (14)尧 公 式 (20) 及 公 式 (24) 计 算 得 到 遥

图 10 利 用 液 晶 相 位 空 间 光 调 制 器 扫 描 时 光 斑 在 10 m 处 分 布

Fig.10 Spot distribution at 10 m with liquid crystal phase spatial

light modulator scanning

从 实 验 结 果 可 以 看 出 袁 光 束 阵 列 在 10 m 处 目 标

靶 板 的 分 布 与 仿 真 结 构 基 本 相 符 袁 且 能 够 实 现 光 束

阵 列 各 个 子 光 束 在 对 应 像 元 视 场 内 的 扫 描 遥 由 于 文

中 仿 真 中 忽 略 了 液 晶 空 间 光 调 制 器 的 占 空 比 对 光 束

阵 列 的 影 响 袁 所 以 实 验 结 果 与 仿 真 结 果 有 一 定 差 异 袁

例 如 袁 实 验 结 果 中 出 现 了 中 心 亮 斑 袁 这 是 由 于 液 晶 光

学 相 控 阵 中 存 在 部 分 电 路 区 域 无 法 调 制 入 射 光 束 而

对 光 束 全 反 射 形 成 的 遥

在 三 维 成 像 时 袁 将 预 先 计 算 的 相 位 调 制 矩 阵 依

次 加 载 在 液 晶 相 位 空 间 光 调 制 器 上 袁 并 使 用 脉 冲 激

光 器 入 射 遥 每 次 扫 描 时 记 录 当 前 的 光 束 阵 列 偏 转 角

度 和 APD 阵 列 采 集 的 回 波 袁 在 多 次 扫 描 之 后 袁 将 存

储 的 点 云 按 照 对 应 的 偏 转 角 度 信 息 依 次 存 放 袁 即 可

得 到 高 分 辨 率 的 目 标 点 云 遥

4 结 论

文 中 采 用 光 学 相 控 阵 的 方 法 袁 生 成 光 束 阵 列 并

实 现 了 扫 描 遥 在 Matlab 中 根 据 APD 阵 列 和 液 晶 相 位

空 间 光 调 制 器 的 实 际 参 数 进 行 了 仿 真 分 析 袁 分 析 结

果 证 明 文 中 方 法 能 够 至 少 将 APD 三 维 成 像 分 辨 率

提 高 9 倍 遥 对 不 同 偏 转 角 度 下 的 子 光 束 发 散 角 进 行

了 分 析 袁 结 果 证 明 扩 展 周 期 数 越 多 袁 子 光 束 的 发 散 角

越 小 遥 利 用 液 晶 空 间 光 调 制 器 进 行 了 实 验 袁 实 现 了 光

束 阵 列 在 远 场 的 扫 描 袁 证 明 了 文 中 方 法 的 可 行 性 遥 文

中 的 方 法 仅 需 要 单 个 液 晶 相 位 空 间 光 调 制 器 即 可 实

现 光 束 阵 列 的 分 束 与 扫 描 袁 且 避 免 了 机 械 扫 描 袁 在 对

三 维 成 像 体 积 有 小 型 化 及 低 功 耗 要 求 的 环 境 中 有 良

好 应 用 前 景 遥 利 用 文 中 方 法 扫 描 时 袁 如 果 在 APD 阵

列 前 添 加 微 透 镜 阵 列 袁 预 期 会 有 更 好 的 成 像 效 果 遥 由

于 现 阶 段 APD 阵 列 像 元 视 场 与 子 光 束 的 光 斑 对 准

存 在 困 难 袁 文 中 仅 用 CCD 接 收 了 光 束 阵 列 的 回 波 证

明 了 这 种 方 法 提 高 三 维 成 像 分 辨 率 的 可 行 性 遥 下 一

步 工 作 将 利 用 APD 阵 列 接 收 光 束 阵 列 的 回 波 袁 实 现

三 维 成 像 分 辨 率 的 提 高 遥 文 中 的 方 法 也 可 用 于 像 元

数 较 多 的 APD 阵 列 袁 以 进 一 步 提 高 三 维 成 像 分 辨

率 遥 同 时 需 要 说 明 的 是 袁 采 用 液 晶 空 间 光 调 制 器 作 为

光 学 相 控 阵 袁 分 辨 率 提 升 效 果 及 成 像 帧 频 会 受 到 液

晶 空 间 光 调 制 器 偏 转 角 度 较 小 及 帧 率 较 低 的 影 响 袁

将 文 中 方 法 应 用 于 光 纤 相 控 阵 应 会 具 有 更 好 的 分 辨

率 提 升 效 果 及 成 像 帧 率 遥
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