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条纹原理激光雷达成像仿真及实验

董志伟，张伟斌，樊荣伟，李旭东，陈德应，于 欣

(哈尔滨工业大学 可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150001)

摘 要院 基于条纹原理的阵列探测体制激光成像雷达由于其独特的技术优势在激光测绘中具有潜在

的应用。介绍了“扫帚”扫描结合条纹原理阵列探测体制激光雷达的仿真及飞行实验研究结果。首先

介绍新体制激光雷达仿真平台的建立及典型的仿真结果。利用该仿真平台可指导新体制激光雷达的

设计，并对机载飞行实验参数的设定进行成像效果仿真, 仿真的距离测量精度为 0.5 m。最后开展了

新体制激光雷达机载飞行实验，给出了典型地区的原始条纹图像及经过数据处理后的点云图。新体

制激光雷达外场实验结果的测距精度优于 1 m，机载飞行实验测距精度结果与仿真分析结果一致，验

证了该仿真系统的正确性。通过与实际被动光学相机成像图像进行比较，验证了新体制激光雷达在航

空测绘等方面的技术可行性。
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Streak tube principle LiDAR imaging simulation and experiment

Dong Zhiwei, Zhang Weibin, Fan Rongwei, Li Xudong, Chen Deying, Yu Xin

(National Key Laboratory of Science and Technology on Tunable Laser, Harbin 150001, China)

Abstract: LiDAR is a potential technology in mapping field. Especially, the LiDAR systems applying streak
tube have attracted great attention recently due to their special properties about detection sensitivity and
distance resolution. The simulation of the stripe principle array LiDAR system with "broom" scanning and the
results of the flight experiment were described. Firstly, the establishment of the new LiDAR simulation
platform and the typical simulation results were introduced. The simulation platform can guide the design of
the new LiDAR, and simulate the setting of the airborne flight experiment parameters. The simulation result
which was based on experimental design parameters was that the distance measuring accuracy of the new
LiDAR is 0.5 meters. Finally, the airborne flight experiment of the new LiDAR was carried out, then original
streak images of the typical area and the cloud points of the images were given. The result of the airborne
flight experiment is that the distance measuring accuracy of the new LiDAR is better than 1 m. The accuracy
of airborne flight experiment is consistent with the result of simulation analysis. It proves that the correctness
of the simulation system is verified. Compared with the images of the passive optical camera, the technical
feasibility of the new LiDAR in aerial mapping is verified.
Key words: stripe principle; airborne LiDAR; field experiment; cloud points image
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0 引 言

激光雷达技术作为一门新兴的技术袁 是传统雷

达技术与现代激光技术相结合的产物袁 它是一种主

动式成像系统袁可以获取目标区域的三维位置数据袁
最早是为了满足测绘制图以及空间目标测量等的特

殊需要袁于 20 世纪 60 年代中期提出并于 90 年代逐

渐趋向成熟的测绘技术 [1-4]遥 按照安装平台的不同袁
激光雷达分为地面尧机载和星载激光雷达遥 其中袁机
载激光雷达由于其测绘效率及精度高尧 抗干扰能力

强尧全天候工作性能好尧可实现自动化地形测绘等独

特的技术优势袁已经受到越来越多的关注遥 目前袁机
载激光雷达在欧洲和北美地区以及亚洲的发达地区

已在商业测绘尧资源监测等领域获得了大量的应用遥
激光雷达现已成为航空遥感的核心装备之一袁 在未

来的遥感领域具有极大的发展潜力[5-6]遥
传统的扫描激光雷达采用单元探测器加光机扫

描的工作方式遥 目前此种工作方式的激光雷达技术

已经相对成熟并商业化袁 加拿大的 Optech 公司尧美
国的 Leica 公司以及奥地利的 Riegl 公司均有采用单

元探测器的商业化激光雷达产品遥 但基于此种工作

方式的激光雷达存在着成像速度低的问题遥 阵列探

测克服了传统单元探测的缺点袁 极大地提高了探测

的精度及成像速率袁 近年来成为激光雷达领域的研

究热点遥 尤其是条纹原理的探测器不但具有集成度

高尧体积小的优势袁还具有极高的探测灵敏度袁可以

达到单光子探测级别遥 该技术在机载激光雷达测绘

方面具有广阔的应用前景[7-11]遥但目前基于条纹原理

的阵列探测技术在激光雷达中的应用还较少袁 大部

分还停留在理论和实验室研究阶段袁 相关的外场机

载测绘实验在国内尚未有报道遥
文中首先基于条纹的阵列探测体制的原理袁提

出了野扫帚冶扫描结合条纹原理阵列探测工作方式的

新体制激光雷达遥 构建了该新体制激光雷达成像仿

真平台袁该平台可指导新体制激光雷达的设计袁并对

机载飞行实验参数的设定进行成像效果仿真袁 进而

确定外场实验的基本参数遥 最后开展该新体制激光

雷达的机载外场测绘成像实验袁 获得典型目标的激

光回波条纹信号并通过数据处理得到了新体制机载

激光雷达点云数据遥

1 原理及组成

1.1 基于条纹原理的阵列探测体制机载激光雷达的

原理

基于条纹原理阵列探测体制的激光雷达其探测

器的工作原理是条纹变像原理袁 即通过在垂直于光

电子信号传输的方向上引入斜坡电压使得不同到达

时刻的光电子在探测器屏幕的一维进行空间分离袁
将信号到达的时间信息转化为探测器屏幕上某个维

度的空间信息遥由于斜坡电压可精确控制袁该种探测

器具有时间分辨精度高尧 探测灵敏度高及集成度较

高等独特的技术优势遥
野扫帚冶扫描工作方式如图 1 所示遥 将激光雷达

安放到飞机上袁当飞机沿图中所示的方向飞行时袁整
形成线状光斑的激光光束沿着垂直于飞行方向进行

摆动扫描袁类似于野扫帚冶的工作方式遥每次扫描的单

元大小为 N伊1 个阵列遥 N 为探测器的空间集成度遥

图 1 机载激光雷达示意图

Fig.1 Schematic representation of airborne LiDAR

新体制的激光雷达系统主要包括激光发射系

统尧条纹阵列探测系统尧伺服扫描系统尧光学收发系

统及高速控制处理系统等部分遥 激光雷达通过控制

单元发送指令使激光发射系统发射激光袁 经发射光

学系统及扫描系统到达目标袁 由目标反射的回波再

经由接收光学系统被条纹阵列探测器接收袁 得到相

应目标回波的条纹图像遥 结合野扫帚冶扫描系统及飞

行平台自身的运动即可实现对大面积地面目标的快

速测绘遥
该种野扫帚冶扫描结合条纹原理阵列探测的新体

制激光雷达具有测绘效率高尧 灵敏度高及距离精度

高等技术优势袁 非常适合于大面积的地面目标成像

测绘遥
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1.2 激光雷达仿真平台

通过上述新体制激光雷达的工作原理可构建其

激光测绘仿真平台遥 激光雷达的仿真平台功能示意

图如图 2 所示袁由成像测绘仿真演示模块尧条纹图像

提取及数据转化模块尧 点云数据网格化模块及点云

数据显示等模块组成遥

图 2 激光雷达仿真系统

Fig.2 Simulation system of LiDAR

图 3 为该仿真系统的软件界面袁 通过对飞行参

数尧POS 工作参数及激光雷达工作参数等实验参数

进行设置袁即可模拟机载激光雷达测绘的各种情况遥
一方面可利用该平台指导新体制激光雷达的设计袁
也可利用该平台获得的仿真测绘结果设计飞行实验

参数袁提高外场工作效率遥

图 3 激光雷达仿真系统界面

Fig.3 Simulation system interface of LiDAR

仿真系统需要设定的主要参数包括院 飞行平台

飞行方向尧姿态尧速度及高度曰定位定姿系统刷新率

及测量误差曰激光发射脉冲重复频率及脉冲宽度曰发
射激光光束发散角及对应探测器分辨率曰 扫描电机

扫描范围及扫描速度曰系统安置误差等遥
如图 4 所示为仿真平台获得的条纹图像仿真结

果袁通过数据处理模块对其进行处理袁即可获得仿真

的测绘结果遥

图 4 仿真条纹图像

Fig.4 Simulation of streak images

通过调整激光雷达系统的各项参数袁 观察仿真

测绘结果遥可指导激光雷达硬件的设计袁并可实现机

载激光雷达工作参数的优化遥 最终优化后的主要参

数为院激光重频 1 000 Hz袁扫描角度范围+30毅袁飞行

高度 3 km袁 定位测姿系统工作频率 200 Hz袁 激光发

散角 3毅遥
图 5 为进行仿真研究所使用的原始地形袁图 6 为

仿真测绘结果遥 由于仿真设定的扫描点密度较低袁可
以通过对比看出袁仿真测绘结果分辨率与原始地形图

相比有所降低袁 尤其在左下角的山峰区域较为明显遥
原始地形地面特征点密度优于 1000 点/km2袁仿真结果

图 5 用于仿真的原始地形图

Fig.5 Original topographic map for simulation

地面扫描点密度 750 点/km2遥 仿真结果中可看出较明

显的航带拼接痕迹袁对同一目标的测绘结果与原始地

图位置坐标存在约 60m 的平面误差遥 但仿真测绘结

果地形起伏特征与原始地形一致袁且该位置偏移对于
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整个测量区域是均匀的袁因此可断定该平面偏移是由

于激光雷达整机安置误差导致的系统误差遥 通过消除

系统偏差后袁对原始地形及测绘结果中地面相同特征

目标的位置信息进行统计可获得新体制激光雷达的

距离测量精度为 0.5m遥 通过该仿真测绘实验袁获得了

外场飞行实验的主要工作参数遥

图 6 仿真得到的测绘结果

Fig.6 Simulation results of mapping

2 外场实验

通过仿真平台所得的相应工作参数袁 进行了外

场机载飞行实验遥 外场实验按工作内容可分为任务

规划尧试验场建设尧航空测绘外业尧激光回波信号数

据处理尧 系统误差检校及数据精度分析等六个实验

流程遥任务规划需要对测区进行分析袁之后进行航线

的规划遥 试验场建设需要对实验场进行设计的同时

完成特征标靶的布设遥最后选择天气状况良好袁能见

度较高的飞行窗口进行航空测绘遥 新体制激光雷达

采集到的原始信号即条纹图如图 7 所示遥

图 7 外场实验获得的条纹图

Fig.7 Streak images of field experiment

在获得条纹图像后袁 通过数据处理模块结合扫

描信息尧飞行平台位置及姿态信息尧定标信息等进行

激光回波信号的快速处理即可获得激光测绘点云数

据遥 新体制激光雷达测绘获得的典型目标高程图如

图 8 所示遥

图 8 外场实验获得的高程图

Fig.8 Height map of field experiment

图 9 为对应目标的被动光学相机拍摄照片遥 通

过对比可以看出袁 高程图中激光地面脚点分布密集

且较为均匀遥 外场实验所得的高程图中可以清晰地

看到建筑物以及周围的田地和树木等细节信息遥 高

程图中还包含影像照片中无法得出的高程信息袁这
非常有利于目标的识别及相关的测量遥

图 9 外场实验对应区域被动光学相机成像图像

Fig.9 Passive optical camera image of field experiment

通过统计理想平面目标如平顶楼房房顶及平地

目标高程离散的方法袁 反推获得新体制激光雷达外

场实验结果的测距精度优于 1 m袁能够满足高效率尧
高精度机载三维测绘的需要遥 机载飞行实验测距精

度结果与仿真分析结果一致袁 也验证了该仿真系统

的正确性遥
外场实验的结果证明了野扫帚冶扫描结合条纹原

理阵列探测的新体制激光雷达工作可行性遥 该种新

体制的激光雷达在机载测绘尧 资源监测等领域具有

广阔的应用前景遥
3 结 论

提出了野扫帚冶扫描结合条纹原理阵列探测的新

体制激光雷达袁 根据其工作原理建立了新体制激光

雷达的仿真平台遥 利用仿真平台对该激光雷达开展

了测绘仿真实验袁仿真的距离测量精度为 0.5 m遥 利
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用仿真结果获得了外场实验的相关工作参数袁 开展

了新体制激光雷达的机载测绘成像实验袁 并获得了

典型目标的激光点云数据及高程图遥 新体制激光雷

达外场实验结果的测距精度优于 1 m袁 高程图中激

光地面脚点分布密集且较为均匀袁 可以清晰分辨建

筑物等细节信息袁能够满足高效率尧高精度机载三维

测绘的需要袁证明了野扫帚冶扫描结合条纹原理阵列

探测的新体制激光雷达工作可行性遥 所得到的研究

结果也表明新体制激光雷达在航空测绘尧 资源监测

等方面具有广阔的应用前景遥
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