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摘 要院 针对现有激光三维成像中使用的面阵 APD探测器相邻像元间隔较大，导致激光利用率低从

而影响探测距离的缺点，提出阵列分束激光三维成像技术。该技术对激光发射源采用液晶空间光调制

器进行衍射阵列分束，将一束激光分成与阵列 APD 探测器相应的阵列子光束，调整激光发射子光束

和阵列 APD探测器的位置，使得子光束照射目标后聚焦到阵列 APD探测器的像元上，提高了整束激

光的利用效率。介绍了阵列分束激光三维成像技术系统组成和工作原理，提出采用液晶空间光调制

器的方法实现阵列分束的方案，研制了阵列分束激光三维成像原理样机，利用研制的原理样机对

采用阵列分束后的效果进行了验证。实验结果表明，采用该技术后，采用峰值功率 10 kW、脉宽 8 ns的

激光源，填充因子 2/3的 8伊8 APD，三维成像作用距离达到 510 m，同等条件下与不分束相比，作用距

离提升 39.1%。
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Array beam laser three鄄dimensional imaging technology
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Abstract: Laser effective utilization rate is low because the gap between adjacent pixels in APD detectors

used in laser 3D imaging is too large. Aiming to the question, the array beam laser 3D imaging

technology was proposed. A laser beam of the laser radiation source was diffracted into sub鄄beams in

array with a liquid crystal spatial light modulator, so that the laser beam can be divided into sub鄄beams

corresponding to the array APD detector. The positions of the laser beam and array APD detectors were

adjusted, so that the laser beam can irradiate on an object and focus on the effective array pixel of APD

detector, the utilization efficiency of laser beam was improved. The composition and working principle of

array beam laser 3D imaging system were introduced. The scheme to realize the array beam by using

liquid crystal spatial light modulator was proposed The prototype of the array beam laser 3D imaging

system was studied, and the result of laser array beam using the prototype was verified. The experimental

result shows that 3D imaging range reaches 510 meters with peak power 10 kW, pulse width 8 ns, and 8伊

8 APD detector fill factor 2/3, the effect distance increases by 39.1% , compared with the laser 3D

imaging system without array beam.
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图 1 阵 列 分 束 型 激 光 三 维 成 像 系 统 组 成

Fig.1 Structure frame of array beam laser 3D imaging
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0 引 言

激 光 三 维 成 像 技 术 可 获 得 目 标 的 三 维 信 息 袁 是

目 标 捕 获 尧 识 别 的 理 想 工 具 袁 可 广 泛 应 用 于 导 航 尧 侦

察 尧 火 控 尧 精 确 制 导 尧 机 器 人 视 觉 尧 地 形 测 绘 等 领 域 遥

激 光 三 维 成 像 有 切 片 式 距 离 选 通 激 光 三 维 成 像 [1]尧

多 狭 缝 条 纹 管 脉 冲 式 非 扫 描 三 维 成 像 [2]尧 连 续 波 调

制 激 光 三 维 成 像 [3]尧 强 度 调 制 型 无 扫 描 激 光 成 像 [4]尧

面 阵 APD 激 光 三 维 成 像 [5-12] 等 几 种 模 式 袁 这 几 种 激

光 三 维 成 像 模 式 各 有 优 缺 点 袁 其 中 面 阵 APD 激 光

三 维 成 像 技 术 以 面 阵 APD 作 为 接 收 器 件 袁 采 用 激 光

发 射 源 一 次 照 射 目 标 袁 得 到 目 标 各 点 的 距 离 像 遥 该 技

术 在 探 测 灵 敏 度 尧 空 间 分 辨 率 尧 距 离 分 辨 率 尧 成 像 可

靠 性 方 面 有 着 巨 大 的 前 景 和 优 势 遥 美 国 的 林 肯 实 验

室 [13]尧 雷 声 公 司 [14] 等 很 多 大 学 和 研 究 机 构 很 早 就 对

阵 列 APD 探 测 器 尧 成 像 整 机 系 统 等 开 展 了 广 泛 的 研

究 遥 随 着 国 内 APD 阵 列 探 测 器 研 制 的 进 步 袁 以 面 阵

APD 为 接 收 器 件 的 激 光 三 维 成 像 技 术 也 得 到 了 发

展 遥 参 考 文 献 [8] 利 用 32伊32GM-APD 搭 建 了 激 光 成

像 实 验 平 台 袁 并 进 行 了 成 像 实 验 遥 参 考 文 献 [9] 采 用

8伊8 的 线 性 模 式 APD 研 制 了 一 套 阵 列 激 光 三 维 成

像 探 测 器 遥 与 目 前 文 献 中 报 道 的 面 阵 APD 激 光 三 维

成 像 体 制 区 别 在 于 探 测 器 像 元 大 小 不 同 袁 探 测 器 工

作 模 式 为 线 性 模 式 或 者 盖 革 模 式 袁 数 据 处 理 方 法 也

与 之 对 应 遥 在 激 光 发 射 上 是 采 用 一 束 激 光 照 射 目 标 袁

经 目 标 反 射 后 聚 焦 到 覆 盖 到 探 测 器 所 在 的 焦 平 面

上 遥 但 是 受 制 于 面 阵 APD 探 测 器 制 造 工 艺 袁 探 测 器

的 相 邻 像 元 间 隔 较 大 袁 有 的 甚 至 大 于 单 个 像 元 本 身

的 尺 寸 袁 焦 平 面 上 的 光 只 有 部 分 被 像 元 接 收 遥 因 此 袁

文 中 提 出 一 种 阵 列 分 束 激 光 三 维 成 像 技 术 袁 根 据 探

测 器 像 元 数 和 像 元 间 距 袁 采 用 液 晶 空 间 光 调 制 器 灵

活 地 将 发 射 激 光 分 成 与 阵 列 探 测 器 相 对 应 的 子 光

束 袁 使 得 经 过 目 标 反 射 后 的 每 个 子 光 束 回 波 信 号 聚

焦 到 相 应 的 探 测 器 单 元 袁 避 免 聚 焦 到 探 测 器 间 隔 处 袁

有 效 利 用 激 光 能 量 袁 提 高 作 用 距 离 遥 该 技 术 对 应 不 同

探 测 器 适 应 性 强 袁 应 用 潜 力 巨 大 遥

1 系统组成和工作原理

阵 列 分 束 型 激 光 三 维 成 像 技 术 总 体 方 案 如 图 1

所 示 袁 阵 列 探 测 器 采 用 8伊8 APD 探 测 器 袁 激 光 发 射

源 发 射 脉 冲 激 光 袁 脉 冲 激 光 经 过 准 直 扩 束 后 通 过 液

晶 空 间 光 调 制 器 分 成 8伊8 路 子 光 束 袁 子 光 束 照 射 目

标 袁 经 反 射 后 返 回 到 接 收 望 远 镜 袁 通 过 阵 列 APD 实

现 阵 列 光 信 号 向 电 信 号 的 转 换 袁 产 生 多 路 微 弱 电 信

号 袁 电 信 号 经 过 放 大 尧 整 形 和 阈 值 比 较 后 进 入 距 离 信

息 处 理 电 路 袁 结 合 主 波 信 号 通 过 激 光 脉 冲 飞 行 时 间

和 幅 度 判 断 运 算 法 则 获 取 目 标 上 多 点 的 距 离 袁 最 后

通 过 数 据 处 理 得 到 目 标 的 距 离 三 维 图 像 遥

根 据 激 光 雷 达 方 程 袁 当 激 光 对 大 目 标 进 行 成 像 时 袁 到 达 探 测 器 面 上 激 光 接 收 功 率 为 院
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Pr=
PtArktkr e
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仔R2
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式 中 院Pt 为 激 光 发 射 脉 冲 功 率 曰Ar 为 接 收 面 积 曰kt 为 发

射 光 学 系 统 效 率 曰kr 为 接 收 光 学 系 统 效 率 曰 为 目 标 反

射 率 曰Rmax 为 最 大 可 探 测 距 离 曰 为 大 气 衰 减 系 数 遥

设 接 收 采 用 N伊N APD 探 测 器 的 填 充 因 子 为 ff袁

若 激 光 发 射 不 采 用 阵 列 分 束 袁 而 是 发 射 一 个 光 束 经

目 标 反 射 后 通 过 镜 头 汇 聚 到 N伊N APD 探 测 器 上 袁

则 对 每 个 APD 而 言 袁 其 收 到 的 激 光 功 率 为 院
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2
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若 要 能 测 得 目 标 距 离 信 息 袁 必 须 满 足 院

P1逸Prmin (3)

式 中 院Prmin 为 探 测 器 最 小 可 探 测 功 率 遥

由 公 式 (2) 和 (3) 得 到 不 分 束 时 单 元 探 测 器 能 探

测 的 最 大 距 离 为 院

R1= PtArktkr e
-2 R1

仔Prmin
蓘 蓡

1/2

1
N

伊ff蓸 蔀 (4)

若 采 用 阵 列 分 束 袁 则 每 一 个 激 光 子 光 束 发 射 的

功 率 变 为
1
N蓸 蔀

2

伊Pt袁 代 入 到 公 式 (1) 得 到 分 束 时 每 个

探 测 器 收 到 的 激 光 功 率 为 院
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若 要 能 测 得 目 标 距 离 信 息 袁 必 须 满 足 院

P2逸Prmin (6)

由 公 式 (5) 和 (6) 得 到 采 用 阵 列 分 束 后 可 探 测 的

最 大 距 离 为 院

R2= PtArktkr e
-2 R 2
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1
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假 设 两 种 情 况 下 系 统 参 数 和 大 气 衰 减 一 样 袁

R1

R2

=ff袁 而 ff臆1袁 采 用 分 束 后 可 以 提 高 最 远 作 用 距 离

值 袁 提 高 比 例 和 填 充 因 子 的 关 系 为 院

= 1
ff

-1 (8)

由 于 在 阵 列 分 束 时 袁 存 在 部 分 能 量 损 失 袁 设 衍 射

效 率 为 袁 则 公 式 (8) 为 院

= 姨
ff

-1 (9)

图 2 为 在 某 一 固 定 衍 射 效 率 下 距 离 提 高 比 例 和

填 充 因 子 的 关 系 袁 可 以 看 出 袁 填 充 因 子 越 小 袁 对 距 离

提 高 作 用 越 大 遥

图 2 距 离 提 高 比 例 和 填 充 因 子 的 关 系

Fig.2 Relationship between range increase ratio and fill factor

2 阵列分束的实现以及与阵列探测器的

精确配准

为 了 实 现 灵 活 可 变 的 阵 列 分 光 袁 文 中 提 供 了 一

种 基 于 液 晶 空 间 光 调 制 器 制 作 的 相 位 型 光 栅 袁 产 生

二 维 光 阵 列 遥 根 据 现 有 空 间 光 调 制 器 [15] 的 技 术 参 数 袁

用 迭 代 傅 里 叶 级 数 算 法 袁 模 拟 和 设 计 光 栅 袁 计 算 光 强

分 布 袁 产 生 具 有 高 峰 值 光 强 和 光 强 梯 度 的 光 阵 列 袁 优

化 光 栅 的 相 位 分 布 遥 区 别 于 传 统 二 元 衍 射 光 学 器 件

的 阵 列 分 光 技 术 袁 该 方 法 可 通 过 计 算 机 灵 活 改 变 空

间 光 调 制 器 上 的 相 位 图 袁 实 现 灵 活 地 改 变 入 射 光 束

的 相 位 遥 空 间 光 调 制 器 的 分 辨 率 要 和 面 阵 APD 探 测

一 致 袁 空 间 光 调 制 器 的 分 辨 率 很 高 袁 随 着 以 后 的 面 阵

APD 探 测 器 增 加 到 256伊256袁 采 用 空 间 光 调 制 器 很

容 易 与 之 相 匹 配 遥 降 低 了 使 用 系 统 的 成 本 袁 增 加 了 灵

活 性 遥

如 图 3 所 示 袁 用 波 长 为 1 064 nm 的 平 面 波 照 射

空 间 光 调 制 器 袁 通 过 调 节 空 间 光 调 制 器 加 载 的 光 栅

可 调 节 光 束 相 位 袁 实 现 8伊8 激 光 发 射 子 光 束 遥

图 3 阵 列 分 光 产 生 示 意 图

Fig.3 Diagram of array beam generation

分 束 后 的 激 光 子 光 束 照 射 目 标 后 , 经 过 目 标 漫

反 射 再 被 镜 头 接 收 后 袁 如 果 不 能 聚 焦 在 相 应 的 探 测
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器 有 效 像 元 上 袁 而 是 聚 焦 在 间 隔 上 袁 会 引 起 激 光 能 量

利 用 率 下 降 袁 降 低 成 像 作 用 距 离 遥 因 此 要 将 分 束 后 发

射 子 光 束 与 阵 列 探 测 器 精 确 配 准 袁 确 保 子 光 束 返 回

后 能 聚 焦 在 探 测 器 的 有 效 像 元 袁 且 一 一 对 应 遥

文 中 提 出 图 3 的 方 式 来 调 整 发 射 的 每 个 阵 列 光

束 与 接 收 探 测 器 单 个 阵 元 匹 配 遥 图 3 中 袁 发 射 系 统 中

发 射 的 8伊8 束 激 光 束 照 射 到 远 处 的 凹 面 镜 袁 在 上 端

的 接 收 系 统 中 袁APD 阵 列 探 测 器 与 接 收 镜 头 之 间 加

入 分 光 棱 镜 袁 外 加 一 束 激 光 照 亮 APD 阵 列 的 各 个 像

元 袁 各 像 元 反 射 回 来 的 光 束 射 到 凹 面 镜 上 袁 在 凹 面 镜

焦 面 放 置 光 斑 分 析 仪 可 观 察 两 路 阵 列 光 束 的 分 布 情

况 袁 通 过 光 斑 分 析 仪 的 观 察 袁 再 调 整 接 收 镜 头 和

APD 俯 仰 方 位 袁 可 实 现 阵 列 光 束 与 APD 阵 元 像 素 在

无 限 远 处 的 一 一 对 应 袁 即 完 成 了 发 射 阵 列 光 束 与 接

收 探 测 器 阵 元 的 匹 配 遥

通 过 图 4 所 示 调 试 技 术 袁 保 证 发 出 的 每 个 子 光

束 经 目 标 反 射 后 回 到 相 应 的 探 测 单 元 遥 分 光 棱 镜 是

为 了 将 发 射 的 子 光 束 和 接 收 探 测 器 调 节 同 轴 而 放 置

的 袁 是 一 个 调 节 装 置 遥 调 整 完 毕 样 机 正 常 使 用 时 会 将

其 移 除 袁 不 会 影 响 系 统 使 用 遥

图 4 发 射 子 光 束 和 阵 列 探 测 器 精 确 匹 配

Fig.4 Precison match between emitting sub-beam and array detector

文 中 对 研 制 的 激 光 分 束 系 统 进 行 了 测 试 袁 对 其

衍 射 效 率 尧 均 匀 性 尧 子 光 束 之 间 的 夹 角 进 行 了 测 量 遥

图 5 为 子 光 束 远 场 光 斑 遥

图 5 子 光 束 远 场 光 斑

Fig.5 Far field spot of sub-beam

实 测 衍 射 效 率 93%, 子 光 束 均 匀 性 跃90%袁 子 光

束 夹 角 0.5 mrad袁 能 够 满 足 激 光 三 维 成 像 的 需 求 遥

3 实验验证及分析

将 激 光 发 射 尧 接 收 系 统 尧 激 光 阵 列 分 束 系 统 和 多

路 数 据 采 集 放 大 处 理 系 统 进 行 系 统 集 成 袁 研 制 成 阵

列 分 束 型 激 光 三 维 成 像 系 统 遥 在 理 论 分 析 的 基 础 上 袁

建 立 了 阵 列 分 束 型 三 维 距 离 信 息 提 取 算 法 的 模 型 袁

并 编 写 了 数 据 处 理 软 件 遥 系 统 同 时 接 收 64 路 激 光 回

波 信 号 袁 对 回 波 信 号 放 大 处 理 后 得 到 目 标 距 离 像 袁 对

目 标 距 离 进 行 中 值 滤 波 尧 图 像 增 强 尧 图 像 匹 配 等 预 处

理 袁 最 后 提 取 物 体 的 三 维 信 息 遥 激 光 波 长 1 064 nm袁

峰 值 功 率 10 kW袁 脉 宽 8 ns袁 阵 列 探 测 器 采 用 First

Sensor 的 8伊8 APD袁 每 个 像 元 大 小 为 205 滋m袁 像 元

间 隔 为 115 滋m袁 探 测 器 的 填 充 因 子 约 为 2/3袁 成 像 距

离 作 用 距 离 达 到 510 m袁 距 离 精 度 优 于 0.6 m袁 空 间 分

辨 率 0.5 mrad袁 成 像 帧 频 20 Hz遥 利 用 研 制 的 原 理 样

机 对 不 同 目 标 进 行 成 像 实 验 遥 图 6 方 框 内 为 实 际 目

标 的 二 维 图 像 袁 图 7 为 8伊8 阵 列 各 点 测 得 的 距 离 值 遥

图 8 为 利 用 测 量 得 到 的 距 离 值 作 出 的 距 离 颜 色 图 遥

图 6 目 标 的 二 维 图 像

Fig.6 2D image of target

图 7 8伊8 APD 阵 列 各 点 测 得 的 距 离 值

Fig.7 Measured range value of each point based on 8伊8 APD array
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图 8 目 标 的 距 离 颜 色 图 像

Fig.8 Distance color map of target

通 过 对 64 个 点 的 作 用 距 离 分 析 袁 当 激 光 子 光 束

与 阵 列 探 测 器 空 间 位 置 关 系 存 在 偏 差 袁 没 有 一 一 对

齐 时 袁 有 些 行 或 列 的 作 用 距 离 出 现 缺 失 遥 只 有 当 两 者

的 位 置 精 确 匹 配 时 袁 每 个 探 测 器 像 元 才 能 探 测 到 有

效 回 波 信 号 袁 达 到 提 高 激 光 作 用 距 离 的 目 的 遥

当 发 射 激 光 无 阵 列 分 束 时 袁 即 经 过 扩 束 准 直 后

的 激 光 直 接 发 出 袁 经 目 标 物 体 返 回 后 与 阵 列 探 测 器

的 接 收 视 场 相 匹 配 遥 在 其 他 条 件 相 同 情 况 下 袁 不 分 束

的 作 用 距 离 为 366.4m袁 采 用 阵 列 分 束 作 用 距 离 提 高

了 39.1%遥 根 据 公 式 (8) 理 想 情 况 下 可 以 提 高 44.6%袁

在 实 验 中 存 在 激 光 子 光 束 和 探 测 器 像 元 一 一 对 应 时

的 损 失 袁 距 离 对 比 如 表 1 所 示 遥

表 1 距离值对比

Tab.1 Comparsion of range value

同 时 对 8伊8 阵 列 探 测 器 中 每 一 路 接 收 到 的 数 据

连 续 采 集 100 次 袁 计 算 其 均 方 根 值 袁64 路 数 据 中 最 大

的 一 路 均 方 根 值 为 0.6 m袁 可 以 看 出 采 用 分 束 后 每 一

路 的 测 量 精 度 均 得 到 保 证 遥

对 实 验 结 果 进 行 分 析 发 现 袁 采 用 阵 列 分 束 对 成

像 作 用 距 离 的 提 升 能 力 和 探 测 器 的 填 充 因 子 有 关 袁

针 对 有 些 探 测 器 像 元 50 滋m袁 像 元 间 隔 为 150 滋m袁 探

测 器 的 填 充 因 子 为 1/4袁 对 此 探 测 器 袁 理 想 情 况 下 采

用 阵 列 分 束 可 以 将 作 用 距 离 提 高 3 倍 遥 探 测 器 的 填

充 因 子 越 小 袁 阵 列 分 束 在 激 光 三 维 成 像 中 对 距 离 的

提 升 作 用 越 大 遥

为 了 能 够 充 分 发 挥 阵 列 分 束 的 效 能 袁 必 须 调 节 分

束 后 子 光 束 与 阵 列 探 测 器 的 相 对 位 置 袁 确 保 接 收 镜 头

收 到 的 子 光 束 能 聚 焦 在 探 测 器 的 有 效 像 元 袁 否 则 会 降

低 成 像 作 用 距 离 袁 文 中 采 用 特 定 调 试 技 术 袁 保 证 发 出

的 每 个 子 光 束 经 目 标 反 射 后 回 到 相 应 的 探 测 单 元 遥

目 前 探 测 器 像 元 数 不 高 袁 有 32伊32袁8伊8 像 元 袁 随

着 探 测 器 研 制 水 平 的 提 高 袁 探 测 器 的 像 元 数 也 会 相

应 增 大 到 256伊256袁 采 用 空 间 光 调 制 器 进 行 分 束 时 袁

是 将 分 光 效 率 和 分 束 均 匀 度 这 两 个 参 数 作 为 输 入 进

行 迭 代 优 化 运 算 袁 计 算 出 满 足 条 件 的 相 位 膜 片 袁 所 以

从 原 理 上 说 袁 随 着 子 光 束 的 增 多 袁 衍 射 效 率 和 均 匀 性

并 不 会 显 著 降 低 遥 采 用 传 统 的 光 栅 容 易 受 到 工 艺 的

影 响 遥 采 用 空 间 光 调 制 器 的 好 处 是 分 辨 率 高 袁 可 以 很

容 易 提 高 到 与 之 相 应 的 分 辨 率 袁 应 用 前 景 广 遥

文 中 所 提 出 的 阵 列 分 束 的 方 法 能 应 用 在 不 同 大 小

和 像 元 的 面 阵 APD袁相 同 条 件 下 都 能 提 高 作 用 距 离 遥

4 结 论

文 中 提 出 了 阵 列 分 束 激 光 三 维 成 像 技 术 袁 通 过

采 用 空 间 光 调 制 器 对 激 光 进 行 阵 列 分 束 袁 理 论 和 实

验 均 验 证 了 此 种 分 束 方 法 能 有 效 提 高 阵 列 APD 作

为 探 测 器 的 激 光 三 维 成 像 的 作 用 距 离 袁 通 过 研 制 的 原

理 样 机 袁 验 证 了 方 案 的 可 行 性 袁 实 现 成 像 距 离 510 m袁

同 等 条 件 下 袁 相 比 于 不 分 束 方 案 作 用 距 离 提 高 39.1%遥

研 究 发 现 袁 随 着 探 测 器 的 填 充 因 子 的 减 小 袁 该 方 法 对

作 用 距 离 的 提 高 越 明 显 遥
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