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距离选通技术在三维成像激光雷达中的应用研究

李 东，杨华军，郑秋贞，邓志辉

(电子科技大学 物理电子学院，四川 成都 610054)

摘 要： 距离选通技术在三维成像激光雷达中有着重要应用，是一种解决水下微光成像和抑制后向

散射问题的简单有效方法之一。文中概述了距离选通技术的原理和应用范围，根据实时成像的需求，

提出了一种实时距离选通成像系统的设计方案，该方案只需要一次成像就可以完成距离选通成像并

求解出目标距离。根据质心法求解距离的原理，详细推导了成像系统的距离像和距离精度，并用仿真

软件仿真分析了该系统距离像的距离精度和目标距离、时间切片数量、信噪比之间的关系。仿真结果

表明：距离精度受系统信噪比的影响很大，当信噪比大于 2 000 时，测距精度优于 0.2 m。
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Application of range-gated technology in the
three-dimensional imaging laser radar

Li Dong, Yang Huajun, Zheng Qiuzhen, Deng Zhihui

(College of Physical Electronics, University of Electronic Science and Technology of

China, Chengdu 610054, China)

Abstract: Range-gated technology, which plays a very important role in the three -dimensional imaging
laser radar, is one of simple and effective method to solve the underwater low light level imaging and
inhibit backscattering. The principle and application areas of range -gating technology were outlined in this
article. Then, according to the demand for real-time imaging, a real-time range-gated imaging system was
presented. This system could complete range -gated imaging and solve the target distance just with an
imaging picture. By use of the centroid method, the detail of detection range was derived from the
imaging system, and the relations between range accuracy and target distance, slice number, signal to
noise ratio(SNR) were analyzed. The results of simulation analysis show that the system distance accuracy
is greatly influenced by the SNR of the imaging system, and it can achieve better than 0.2 m range
accuracy with the SNR greater than 2 000.
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0 引 言

三维激光雷达通过采集目标的位置、距离、强 度

等数据来获取目标表面三维坐标， 实现三维 图形的

重建。在军事和民用上，三维激光雷达都有极其广范

的 应 用，如 地 形 探 测、森 林 植 被 覆 盖 状 况 探 测、空 气

质 量 检 测、目 标 识 别 与 跟 踪、水 下 目 标 和 隐 藏、伪 装

目标的探测等。三维激光雷达有多种成像方式，主要

包 括 ：雪 崩 二 极 管 (APD)阵 列 成 像 ，频 率 调 制 成 像 ，

距离选通成像等 [1-4]。

传 统 的 无 扫 描 激 光 成 像 雷 达 系 统 在 遇 到 大 雾 、

暴风、雨和雪等恶劣天气或者进行水下微光 成像时，

在激光的传输过程中， 由于光路中的 悬浮微粒等媒

质对激光的散射，尤其是散射 回探测器的回波，会导

致图像的质量和清晰度大大下降。近十几年来，由于

超高速激光器和延迟电路器、 高灵敏光电探测 器等

器件制造的快速发展， 使得在三维激光 成像雷达中

运用距离选 通 技 术 解 决 后 向 散 射 问 题 成 为 可 能 [5-7]。

笔者分析了距离选通成像 的原理， 提出了一种基于

距离选通技术的实 时三维成像激光雷达系统设计方

案，并用仿真软件分析了系统的距离精度。

1 距离选通原理

距离选通的原理如图 1 所 示。 系 统 工 作 时 由 控

制系统驱动激光器发出激光脉冲， 同时产生一 个延

迟信号触发门选通装置。整个系统中，在激光脉冲的

往返时间内，门处于关闭状态，门只在返回激光 脉冲

到达以及之后的一段时间处于开放状 态， 在门打开

的这段时间，回波光强将在 CCD 上积 累。 在控制系

统中完成的还有成像预处理、图 像和数据的处理、目

标距离像的获取以及目标三维模型的重建。

图 1 门 选 通 原 理 图

Fig.1 Schematic diagram of range-gated

距 离 选 通 系 统 中， 激 光 回 波 脉 冲 的 功 率 方 程 可

以写成如公式(1)所示的高斯形式 [7]：

P(t)=Pr exp -
(t-t0 )
σpulse
! "2# $ (1)

式式：t0 为延迟时间，由目标的距离决定；σpulse 为激光

光源的脉冲宽度；Pr 为回波信号最大功率，其值由 公

式(2)的激光雷达方程决定。

光 波 和 微 波 都 是 电 磁 波， 微 波 雷 达 的 距 离 方 程

也可以应用到激光雷达中， 激光 雷 达 的 距 离 方 程 可

以从微波雷达的距离方程推导出来 [8]:

Pr =
P t·σ·D

2

4πR
4
θ

2

t

Aoη
2

Armηsys (2)

式中：Pr 为探测器接收功率；Ao 为激光照射的目标面

积；σ 为目标散射截面积；Pt 为激光发射功率；R 为探

测 距 离；θt 为 激 光 光 束 发 散 角 ；ηArm 为 单 程 大 气 传 输

系数；ηsys 为光学系统透过率；D 为接受孔径。

2 距离选通系统方案设计与分析

距 离 选 通 成 像 系 统 一 般 包 括 激 光 器 及 其 驱 动 装

置 、选 通 门 、同 步 选 通 控 制 器 、图 像 和 数 据 处 理 器 、

实 时 图 像 显 示 器 ，收 发 天 线 装 置 以 及 连 接 线 路 等 器

件 构 成。 文 中 提 出 的 距 离 选 通 实 时 成 像 系 统 框 图 如

图 2 所 示。

图 2 距 离 选 通 成 像 系 统 框 图

Fig.2 Block diagram of range-gated imaging system

在 图 2 的 三 维 成 像 系 统 设 计 方 案 中，用 CCD 作

成 像 装 置，并 在 其 前 面 加 上 选 通 型 像 增 强 器 (MCP)，
像增强 器应用既是作为选通控制门， 也 是 为 了 放 大

激光回波信号，增加系统探测距离、提高信噪 比。 控

制系统完成的功能是图像的采集、 处 理 和 显 示 的 控

制， 以及激光脉冲发射触发信号 和 门 选 通 触 发 信 号

的产生和控制。 双通道比起单通道来成像速度更快，

更适于实时成像。
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激光器产生的脉冲序列经发射天线的准直和 放

大后， 照射视场覆盖整个目标或需要观察 目标的关

键部位， 目标反射回波经接收天线 系统后由分束镜

平均分成两束照射到两个像增强器上。 其中一个像

增强器在门选通时间内保持恒定增益， 门关闭时间

内增益 为 0； 另 一 个 像 增 强 器 在 门 关 闭 时 间 内 增 益

也为 0，门 选通时间内也保 持 恒 定 增 益，但 其 增 益 是

随延迟时间线性变化的。 该系统方案的测距原 理与

一般的距离选通测距的原理是一样的。

质心法求解距离选通测距结果为：[3]

r= c
2 (

N

i
ΣIi )

-1
N

i
ΣIi ti (3)

式中：ti=t0+i*T
测距误差为 [7]：

△r艿 c
4
· σ

2

pulse +σ
2

gate姨
SNR (4)

式 中 ：c 是 激 光 在 空 气 中 的 传 播 速 度 ；Ii 表 示 成 第 i
幅图像时，CCD 确定像素点探测到的强度；ti 表示第

i 幅 图 像 的 延 迟 时 间 ；t0 是 初 始 延 迟 时 间 ；T 是 延 迟

时间步长；N 表示完成一次测量所需要的图像数 量。

T 和 N 的乘积决定了三维像的深度。

在理想的情况下，假设 MCP1 的增益为：

g1(t)=kRect[(t-t0)/σgate] (5)
假设 MCP2 的增益为：

g2(t)=atiRect[(t-ti)/σgate] (6)
根 据 公 式 (1)、 (5)和 (6)可 得 ，延 迟 时 间 为 ti 时

CCD1 上的强度为：

I1i (x,y)= 乙g1 (t)·p(t,x,y)dt=

乙g1 (t)·f(x,y)·Pr exp -
(t-t0 )
σpulse
乙 乙2乙 乙dt (7)

延迟时间为 ti 时 CCD2 上的强度为：

I2i (x,y)= 乙g2 (t)·p(t,x,y)dt=

乙g2 (t)·fi (x,y)·Pr exp -
(t-t0 )
σpulse
乙 乙2乙 乙dt (8)

式 中 ：x 和 y 为 CCD 上 的 像 素 点 坐 标 ；p (t,x,y)为 对

应 像 素 点 上 光 强 的 时 间 分 布 函 数； f i (x,y)为 CCD 面

上的光强分布函数。

假 设 在 一 帧 图 像 内， 延 迟 时 间 序 列 ti 的 长 度 为

N，则一帧图像的强度为：

I1 (x,y)=
N

i = 1
Σ I1i (x,y)

I2 (x,y)=
N

i = 1
Σ I2i (x,y) (9)

根据公式(3)~(9)可推导出距离像为：

r(x,y)= c
2
·

N

i = 1
Σti I1i (x,y)

N

i = 1
ΣI1i (x,y)

= c
2
·

N

i = 1
Σ 乙k

a
·g2 (t)·fi (x,y)·Pr exp -

(t-t0 )
σpulse
乙 乙2乙 乙dt

N

i = 1
Σ 乙g1 (t)·fi (x,y)·Pr exp -

(t-t0 )
σpulse
乙 乙2乙 乙dt

(10)

化简得：

r(x,y)= c
2
·k

a
·I2 (x,y)

I1 (x,y)
(11)

所 以， 该 设 计 方 案 只 用 一 次 成 像 就 可 以 得 到 目

标的距离像。 只要利用距离图 r(x,y)和强度图 I1 (x,y)

就可以完成目标三维模型的重建 工 作。 由 于 系 统 增

加了一个分束镜，每一 个 CCD 接 收 到 的 信 号 光 功 率

只有反射回波功率的一半。 相对 于 单 通 道 距 离 选 通

的情况，其引入的噪声并没有 下降一半，因此信 噪 比

会下降 1~2 倍。 该方法的测距精度肯定会有所降低，

但其成像速度能够提高很多倍， 这 在 要 求 实 时 成 像

的系统中是很有用的。

如 果 不 考 虑 背 景 噪 声 和 测 量 器 件 引 入 的 噪 声 ，

选择器件参数为：激光脉冲 宽 200 ps，门 宽 400 ps，延

迟时间步长 100 ps 的情况下 [7]，仿真分析了测距精度

和 距 离、时 间 切 片 数 量 之 间 关 系。 从 图 3、图 4 可 以

得出结 论： 测距精度先随着时间 切 片 数 量 的 增 加 而

增加，时间切片数量增加到一定值后，测距精 度 将 保

持 不 变 ； 距 离 变 化 对 测 距 精 度 的 影 响 非 常 小 ，在

100~2 000 m 的范围内，其变化值不超过 10-4 m。

整 个 系 统 的 噪 声 可 以 近 似 为 均 值 为 0 的 高 斯 白

噪声，因此系统的信噪比可以表示为：

SNR= Ps

pn
(12)

式 中 ： Pn 为 平 均 高 斯 白 噪 声 功 率 ；Ps 为 平 均 回 波 信
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号功率。 在时间切片数量为 25， 距离 300 m 的情况

下，仿真分析了信噪比和测距精度的关系。

图 3 测 距 精 度 和 距 离、时 间 切 片 数 量 的 关 系

Fig.3 Relationship between range accuracy and target distance,

the number of time slice

图 4 距 离 和 测 距 精 度 的 关 系

Fig.4 Relationship between distance and range accuracy

从 图 5 中 可 以 得 出 结 论 ：测 距 精 度 在 总 体 上 是

图 5 信 噪 比 和 测 距 精 度 的 关 系

Fig.5 Relationship between SNR and range accuracy

随信噪比的增大 而 提 高 的， 但 在 一 定 的 距 离 范 围 内

还 存 在 波 动，当 信 噪 比 SNR>2 000 时，测 距 精 度 能 达

到 0.2 m 以上。

3 结 论

文 中 提 出 并 分 析 了 一 种 基 于 距 离 选 通 技 术 的 实

时成像系统方案，该方案在激光雷 达 的 探 测 距 离 内，

测距精度不受距 离 远 近 的 影 响， 信 号 信 噪 比 和 时 间

切片数量是决定距 离 精 度 的 主 要 因 素。 缺 点 是 要 达

到 与 传 统 单 通 道 距 离 选 通 成 像 系 统 相 同 的 测 距 精

度，该方案对系统的信噪比要求很高。
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