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摘 要： 近十年来， 由于盖革模式 APD焦平面探测器在探测灵敏度、 空间分辨率和距离分辨率等方
面的优势， 使得面阵 APD 激光主动成像技术成为国际上的研究热点。 考虑到大气传输特性，InGaAs
材料或者 HgCdTe 材料的面阵 APD 探测器成为研制首选。 在国内自研 InGaAs 材料的 32×32 像元
Gm-APD 基础上，搭建了一套 1 570 nm 激光主动成像实验平台，在成像帧频 1 kHz、单脉冲能量 2 mJ
条件下，获得了外场 3.9 km 目标的轮廓像，在 720 m 处能获得目标的清晰表面结构距离像。 通过该外
场实验，证实了国内自研的面阵 Gm-APD 探测器性能良好，能够演示外场激光主动成像功能。实验结
果表明，1 570 nm 面阵 APD 激光成像雷达成像性能良好，能够实现远距离目标遥感探测，为未来实际
应用奠定了良好的研究基础。
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Abstract: In the last ten years, the laser active imaging technology on Geiger鄄mode focal plane APD has
becoming the research hotspot on the international, because of its advantages on the detection sensitive,
spatial resolution, and range resolution. Considering the characteristic of atmospheric transmission, the
InGaAs or HgCdTe APD arrays has been selected firstly. Based on the InGaAs 32×32 APD arrays by
domestic developing, the experimental platform of 1 570 nm laser active imaging was established. The
target images from 3.9 km were captured on the condition of the frame 1 kHz, pulse energy 2 mJ, and the
clear target surface structure range images from 720 m were collected. Through this field experiment, it is
proved that the performance of Gm-APD arrays is good, and the platform can demonstrate the function
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of laser active imaging in the field. The experiments state that 1 570 nm focal plane APD laser radar can
provide the well imaging performance, and it can remote sensing detection of the far distance target,
laying the good research foundation for the future practical applications.
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0 引 言

进入21 世纪后 ， 激光成像雷达主要向着闪光

式、焦平面方向发展，主要代表是面阵雪崩光电二极

管 (Avalanche Photo Diode，APD)激光成像体制 [1 -3]。

APD 又分为线性模式和盖革模式(Geiger Mode，Gm)，
盖革模式在高压雪崩状态下可做到单光子探测 ，探

测灵敏度高 ，又其直接输出数字信号 ，使得读出电

路难度大幅度下降，成为主要研究方向 [4-7]。 2002 年，

美国 MIT 林肯实验室最先发展了硅基盖革模式

APD 激光成像雷达 [8]，探测像元 32×32，成像帧频 5~
10 kHz，最大探测距离1 km。 因硅基 APD 响应波段为

可见光，其大气传输特性不如红外，所以近年来国际

上又重点发展了 InGaAs、HgCdTe 等 材 料 的 Gm-
APD 激光成像雷达 [9-11]。 美国 Princeton Lightwave 公

司发展了 32×128 像元的 InGaAs Gm-APD 激光成

像雷达 [6]，主要应用于无人机导航和障碍规避等；雷

声公司发展了 HgCdTe Gm-APD 激光成像雷达 [12]，

目前可做到 256×256 像元， 主要应用方向是激光成

像制导和登月航天飞行器安全降落。

大面阵 APD 探测器可广泛应用于激光三维主

动成像领域。 近年来，国内也开始重点研制InGaAs 材
料 Gm-APD 焦平面探测器，目前中国电子科技集团

公司 第四十四研究所已经 研 制 出 32 ×32 像 元 的

InGaAs Gm-APD 焦平面探测器 [13-15]，哈尔滨工业大

学利用该器件搭建了一套 1.57 μm 激光主动成像实

验平台，并进行了外场静态目标成像实验，取得了最

远 3.9 km 目标的激光图像，使大面阵 Gm-APD 激光

成像雷达具备了实际应用的研究基础。

1 1.57μm 激光主动成像实验平台

InGaAs Gm-APD 响应波段范围为900~1 700 nm，

结合现阶段激光器的研制状态及大气传输特性 ，选

用了 1.57 μm 固体激光器作为光源。 Gm-APD 探测

器直接输出数字信号，可直接与上位机通信，使得整

套装置结构紧凑，易实现小型化。

搭建的实验平台如图 1 所示。 激光器发射脉冲

光，经发射镜头扩束后照射目标，目标回波信号被接

收镜头收集并聚焦到 Gm-APD 焦面上，由探测器内

部的电路系统记录接收回波时刻并以数字信号形式

输出至上位机，上位机接收激光图像并显示。

(a) Gm-APD 激光成像雷达组成框图

(a) Structure frame of Gm-APD imaging lidar

(b) 实物照片

(b) Physical photos

图 1 32×32 像元 Gm-APD 激光成像平台

Fig.1 32×32-pixel Gm-APD laser imaging experiment platform

实验平台具体指标如下：激光器波长 1 570 nm，

脉宽<10ns，单脉冲能量 1~3mJ 可调，重复频率 1kHz；
收发镜头视场角为 2°；成像帧频 1 kHz；像元数 32×
32，探测器占空比约 60%。

2 成像实验结果

利用搭建的面阵 APD 激光成像实验平台对外
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场目标进行了静态成像实验。先对 3.9 km 目标(该值

由激光测距机测量)进行闪光式焦平面成像，结果如

图 2(a)所示。 在 3.9 km 处，APD 激光雷达的成像范

围直径为 136 m，大于目标的几何尺寸，因此目标在

图像中占有的像元数较少。在单脉冲能量 2 mJ、大气

透过率 75%条件下，按照激光雷达距离方程计算，每

个像元回波能量约为 2.02×10-18 J， 按照中国电子科

技集团公司第四十四研究所给出每个像元探测灵敏

度为单光子 (1.28×10-19 J)，接收概率较高 ，可得到稳

定的目标轮廓像，如图 2(b)所示，每个像素值为接收

回波的有效计数，回波信号强则探测概率高，有效计

数数值高。 对多帧该目标图像进行分析，在图 2(b)中
标注的三角区域几乎没有回波信号， 表明在设定偏

压下该部分区域像元探测灵敏度低， 但在其他区域

可观察到目标轮廓图像，整体像元均匀性有待提高。

实验结果表明，国内研制的焦平面 Gm-APD 的探测

灵敏度较高，像元均匀性较好，可用于远距离成像的

激光成像雷达。

(a) 3.9 km 目标照片 (b) 32×32 像元 APD 图像

(a) 3.9 km target′s photos (b) 32×32-pixel APD image

图 2 3.9 km 目标外场成像实验结果

Fig.2 Outdoor imaging experiment result of 3.9 km target

对 740 m 处的建筑物顶部进行凝视成像 ，如

图 3所示，其中图 3(a)为成像目标的实物照片，标注

了成像区域；图 3(b)为成像目标的三维距离像，右侧

标注了伪彩色条， 距离值与选通门宽内触发位置相

对应。 将成像区域大体分为三个部分：A 区、B 区和

C区，在图 3(b)中对这三个成像区域进行了相应标注。

A 区为建筑物顶部三角区，在距离像 A 区中，从

底部向顶部颜色从黄色渐变为桔黄色， 对应的距离

值逐渐变大，这与实际相吻合。 B 区为拱形门，与 A
区有一定的距离差，B 区为绿色，A 区为黄色， 二者

之间有颜色差，显示为前后两个区域。 C 区为窗户，

与 A 区、B 区都一定的纵深距离，在距离像中显示为

蓝色，由伪彩色可标识目标的表面空间结构。

(a) 目标照片

(a) Target photo

(b) 32×32 像元 APD 图像

(b) 32×32-pixel APD image

图 3 740 m 外场目标成像实验结果

Fig.3 Outdoor imaging experiment result of 740 m target

对三个成像区的距离值进行统计， 结果如表 1
所示。在三个区中选 3×3 模块像素，取均值作为该区

的距离值。 参照面阵 APD 探测器参数，每位代表了

0.12 m， 则 A、B 之间的距离为 4.08 m，A、C 之间的

距离为 9.84 m，B、C 之间的距离为 5.76 m。

对 1.1 km 处某商厦的成像结果如图 4 所示 。

图 4(a)中，成像目标为某商厦。 雷达选通范围 2.2μs，
根据目标回波峰值位置，推算目标在门内 311 m 处。

在图 4(b)的左上角也没有回波信号，参照图 2(b)，这
部分像元与其他像元相比差异较大。

表 1 距离信息统计表

Tab.1 Range information statistics

Area A 82

Area B 48

Area C -

Range bits in
the range gate

1 076

1 042

994

Difference between range bits

- 34

34 -

82 48
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(a) 场景照片 (b) 强度像

(a) Scene photo (b) Intensity image

(c) 距离像

(c) Range image

图 4 成像实验结果

Fig.4 Result of imaging experiment

针对该目标场景转动APD 激光成像雷达， 可在

同一视场内观察到两个目标，如图 5 所示。 左侧楼要

远于右侧楼，回波信号较弱，反映在强度像上，亮度

不如右侧的高； 距离像的颜色差反映了二者之间距

离不同，根据回波峰值位置，二者距离差为 52.8 m。

(a) 强度像 (b) 距离像

(a) Intensity image (b) Range image

图 5 两个目标成像实验结果

Fig.5 Imaging experiment result of two targets

对上图距离像进行点云显示，如图 6 所示。 两个

目标高低不同，二者在纵向上有距离差；左侧目标表

面也不是平面，表面结构有距离差异，大体分为三个

部分，从左至右，峰值位置分别为2 501、2 543、2 596，
对应距离差为 5.04 m、6.36 m；对应目标 ，左侧楼在

视场内是侧斜的，反映了楼体渐变。 由此可见，面阵

Gm-APD 激光成像雷达能高精度成像物体表面结

构，可反映出目标的空间表面结构，有利于目标识别

和跟踪。

图 6 点云显示结果

Fig.6 Points cloud displaying result

3 结 论

以国内自研的 32×32 像元 InGaAs 材料 Gm-
APD 面阵探测器为核心器件， 搭建了 1.57 μm 激光

主动成像实验平台，在重复频率 1 kHz、单脉冲能量

2mJ 条件下获得了 3.9 km 目标的轮廓像； 对720 m、

1.1 km 处建筑物顶部进行凝视成像， 获得较为清晰

的目标表面结构的距离像。 实验结果表明，1 570 nm
面阵 APD 激光成像雷达成像性能良好，能够实现远

距离目标遥感探测，具备实际应用的研究条件。
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