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摘　要：以三维成像激光雷达对地面车辆目标探测为应用背景，采用线阵光电探测器并行接收
的新体制来提高对目标成像的速度和实时性。按照对目标照射的激光辐射形式，总结出两种

线阵探测模式：一种是激光多束发射模式，另一种是激光泛光发射模式。对这两种模式的机

理、实现方式及优缺点进行了分析，并分别建立了两种模式下的激光雷达探测方程。采用信噪

比和测距精度来分析两种模式的探测和测距性能。分别推导出了两种模式下信噪比与距离，

发射功率与距离的关系表达式并进行了仿真。仿真结果表明，在相同距离和发射功率下，激光

多束发射模式的回波信噪比更高；在相同距离和测距精度下，激光泛光发射模式需采用更高的

发射功率。
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１　引　言
三维成像激光雷达具有三维轮廓和外貌成像能

力，可获取目标的多种图像，如距离像、强度像和距

离－角度像等，具有高的距离和角度分辨率，图像特
征稳定，抗干扰能力强，抗目标隐身能力强［１－２］。三

维成像激光雷达具有的独特特点，使其成为一种非

常具有潜力的探测手段，适合于精确打击武器的避

障、导航、制导和精确毁伤，目标的侦察、监视、分类

和识别，航天器空间交会对接、着陆落点选择，对地

遥感观测、地形测绘、灾害调查和植被测量，无人车

和机器人的避障、导航，直升机、船舶和汽车的主动

防撞，以及工业自动装配和加工等，在军民两大领域

均具有广阔的发展前景和应用需求。

三维成像激光雷达技术按扫描方式可分为单元

探测器二维扫描、面阵探测器非扫描凝视和线阵探

测器一维扫描［３］。单元探测器二维扫描激光成像

雷达采用单元探测器接收，每次只能获得一个像素

的距离和回波强度数据，通过二维光机扫描或一维

光机扫描加推扫实现所有像素数据的采集，最终得

到目标的距离像和强度像；目前，该成像探测技术已

较为成熟，但存在着成像速率低、体积功耗大的缺

点。面阵探测器非扫描凝视激光成像雷达采用面阵

探测器接收，无需扫描机构，可同时得到所有像素的

距离和强度数据；该成像探测技术具有成像速率高、

结构紧凑、体积小的优点，但受面阵探测器阵元大小

及读出处理电路的限制，难以获得高分辨率或大视

场的图像，且由于面阵探测器制造工艺水平限制，成

品率较低，使得基于该成像探测技术的激光雷达成

本高。线阵探测器一维扫描激光成像雷达采用线阵

探测器接收，每次可获得一行（列）像素的距离和回

波强度数据，通过推扫或一维光机扫描实现所有像

素数据的采集，最终获得距离像和强度像；该成像探

测技术介于前两者之间，较适合于运动平台和较大

视场探测，其成像速率远高于单元探测器二维扫描

成像技术，且由于线阵探测器产品较丰富、阵元数目

多，能获得较高分辨率图像，是一种颇具优势和潜能

的成像探测技术［４］。

本文以一种新型巡飞器对地面车辆目标探测为

应用背景，采用线阵探测器一维扫描三维成像激光

雷达，通过线阵光电探测器的并行接收和飞行推扫，

来提高对目标成像的速度和实时性。针对基于线阵

光电探测器的三维成像激光雷达探测新体制，按照

对目标照射的激光辐射形式，总结出两种线阵探测

模式：一种是激光多束发射模式，另一种是激光泛光

发射模式，分别对这两种模式进行了分析，建立了探

测方程，并对探测性能进行了仿真。

２　激光多束发射模式及其探测方程
激光多束发射模式采用与线阵光电探测器图样

相匹配、一一对应的多束激光对目标进行照射，且采

用可提前获取目标信息的前倾探测方式，如图 １
所示。

图１　激光多束发射模式

激光多束发射可采用激光器阵列发射或对一个

激光器输出的光并行分束发射。激光器阵列发射可

采用多个激光器，通过光纤阵列将其排布成所需的

图案，或采用半导体激光二极管阵列，如德国

ＯＳＲＡＭ公司的１２元脉冲半导体激光二极管阵列产
品，但激光器阵列发射的方法不易做到激光的同步

输出，使各通道的距离测量存在偏差［５］。对一个激

光器输出的光并行分束发射，主要采用并行分束发

射装置将激光分束成所需要的图案。目前，常用的

并行分束发射装置主要有衍射透镜光栅、光纤阵列、

反射镜组、棱镜等，激光并行分束发射可做到同时出

光，但并行分束发射装置的设计较复杂。

采用激光多束发射，可以使激光的能量得到更

好的利用，因而可增大三维成像激光雷达的探测距

离。但在实际应用中，若所需激光束数目的很多，实

现起来较困难；此外，线阵光电探测器各像元所接收

到的回波与对应发射光束一一对应关系难以保证，

且可能存在回波信号间的相互叠加与串扰。这是该

模式设计时所必须考虑的一个问题。

激光雷达探测方程是进行系统总体设计和性能

评估的基础，其反映了各种因素对系统探测性能的

影响。在激光多束发射模式下，假设目标为朗伯漫

反射体，以一组发射和接收单元为例，来建立其探测

方程。就本文应用而言，由于系统所需探测的距离

较近（一般小于１００ｍ），发射单元激光发散角较小
（一般小于１°），则垂直于光束的目标截面始终大于
等于目标处的光束截面，所探测目标为扩展目标。

根据这些特征建立的探测方程为：

Ｐｒ＝Ｐｔ·τｔ·τａ·ρ·ｃｏｓγ·
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式中，Ｐｒ为一个接收单元的回波功率；Ｐｔ为一个发
射单元的峰值功率，Ｐｔ＝Ｐｓ１／ｍ，其中Ｐｓ１为激光总的
峰值发射功率；ｍ为发射单元阵列或激光分束数目，
其值和线阵光电探测器元数相等；τｔ，τｒ分别为发射
和接收光学系统效率；ρ为目标反射率；γ为探测方
向与朗伯表面法线夹角；Ａｒ为接收光学系统有效通
光面积，Ａｒ＝πＤ

２／４，Ｄ为接收光学系统有效通光直
径；Ｒ为探测距离；τａ为单程大气透射率，τａ ＝
ｅｘｐ（－σＲ），σ为大气消光系数，可表示为：

σ＝３．９１Ｒν
λ
０．( )５５

－ｑ

（２）

式中，λ为激光波长，μｍ；Ｒν为能见度，ｋｍ；ｑ为波长
修正因子，是与波长有关的常数，对于 ０．５～
２μｍ的近红外波段激光，其取值为［６］：

ｑ＝

１．６　　　　　　Ｒν＞５０ｋｍ
１．３ ６ｋｍ＜Ｒν＜５０ｋｍ
０．１６Ｒν＋０．３４ １ｋｍ＜Ｒν＜６ｋｍ
Ｒν－０．５ ０．５ｋｍ＜Ｒν＜１ｋｍ
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３　激光泛光发射模式及其探测方程
激光泛光发射模式采用长扁椭圆或长条矩形的

光束对目标进行泛光照射，线阵光电探测器各像元

接收各自视场内的回波信号，采用可提前获取目标

信息的前倾探测方式，如图２所示。

图２　激光泛光发射模式

激光泛光发射模式所需形状的光斑一般可采用

透镜系统来获得。如要获得长条矩形光斑，可采用

两个相互正交且放大率不同的柱面透镜系统，使激

光束在两个不同的方向上具有不同的发散角，以形

成长条矩形光斑［７］。对于半导体激光器，由于其

ｐ－ｎ结面积很大，所发射激光的发散角相当大，且
在两个正交方向光束的发散角不同（如１５°×３０°），
需采用柱面透镜系统。柱面透镜系统一般包括竖直

柱面透镜和水平柱面透镜，其中竖直柱面透镜的作

用是将光束在水平方向整形，形成水平方向所要求

的光束截面和发散角；水平柱面透镜的作用是将光

束在竖直方向整形，形成竖直方向所要求的光束截

面和发散角。

在激光泛光发射模式下，由于线阵光电探测器

像元之间存在间隙，其激光能量利用效率不如激光

多束发射模式，在相同探测距离情况下，所需发射激

光的峰值功率高，但其实现较容易，且通过线阵光电

探测器各像元的各自视场接收回波信号，避免了激

光多束发射模式所需的一一对应关系及可能存在的

信号叠加与串扰。

在激光泛光发射模式下，假设目标为朗伯漫反

射体，以一个接收单元为例，建立其探测方程。由于

采用激光泛光照射方式，激光光束在目标上的覆盖

区域一般为长条矩形或长扁椭圆形，即只能覆盖目

标某一维方向上的全部（如宽度），但不能覆盖目标

另一维方向上的全部（如长度）。根据这些特征建

立的探测方程为：

Ｐｒ＝Ｐｓ２·τｔ·τａ·
ｗ
ＲΩ
·ρ·ｃｏｓγ· １

πＲ２
·τａ·Ａｒ·τｒ·

１
ｍ

＝
Ｐｓ２τｔτｒτ

２
ａｗρＡｒｃｏｓγ

ｍπＲ３Ω

＝
Ｐｓ２τｔτｒｅｘｐ（－２σＲ）ｗρＤ

２ｃｏｓγ
４ｍＲ３Ω

（４）

式中，Ｐｓ２为激光总的峰值发射功率；ｗ为目标宽度；
Ω为发射光束长径方向的发散角，其他参数同
式（１）。
４　三维成像激光雷达线阵探测性能仿真

对于采用线阵光电探测器的三维成像激光雷

达，可用信噪比、测距精度等参数来分析其探测和测

距性能。下面对比分析了三维成像激光雷达线阵探

测的两种模式即激光多束发射模式和激光泛光发射

模式的探测性能。

信噪比是与系统探测和测距能力密切相关的重

要参数，一般采用功率信噪比来进行分析。功率信

噪比的表达式为：

ＳＮＲ＝
Ｐｒ( )ＮＥＰ

２

（５）

式中，ＮＥＰ为噪声等效功率。
由式（１）、式（５）则可得到激光多束发射模式下

的功率信噪比表达式为：

ＳＮＲ１＝
Ｐｓ１
ｍ( )ＮＥＰ

２

·
τｔτｒｅｘｐ（－２σＲ）ρＤ

２ｃｏｓγ
４Ｒ( )２

２

（６）
由式（４）、式（５）则可得到激光泛光发射模式下
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的功率信噪比表达式为：

ＳＮＲ２＝
Ｐｓ２
ｍ( )ＮＥＰ

２

·
τｔτｒｅｘｐ（－２σＲ）ｗρＤ

２ｃｏｓγ
４Ｒ３( )Ω

２

（７）
为揭示信噪比的变化规律，进行了仿真分析。

选择如下参数：ＮＥＰ＝１０－８Ｗ，τｔ＝τｒ＝０．６，λ＝
０．９μｍ，Ｒν＝０．５ｋｍ，ρ＝０．６５，Ｄ＝４０ｍｍ，γ＝４５°，
ｗ＝４ｍ，ｍ＝１６，ＲΩ＝１０ｍ（ＲΩ为光斑长径上的尺
寸），可得出在不同峰值发射总功率（１２００Ｗ，
８００Ｗ，４００Ｗ，１６０Ｗ），两种模式下功率信噪比
ＳＮＲ与距离Ｒ的关系曲线，分别如图３（ａ）、图３（ｂ）
所示。由图可知，在相同峰值发射功率和相同距离

处，激光多束发射模式下的回波信噪比高于激光泛

光发射模式下的回波信噪比。

　　Ｒ／ｍ
（ａ）激光多束发射模式信噪比与距离关系

　　Ｒ／ｍ

（ｂ）激光泛光发射模式信噪比与距离关系
图３　两种模式下信噪比与距离关系

测距精度表征的是测距值重复性的一个统计

量，是反映三维成像激光雷达系统测距精准性的重

要参数，对于采用脉冲测距的三维成像激光雷达，其

测距精度σＲ可表示为：

σＲ＝
ｃ

２Ｂ槡ＳＮＲ
（８）

式中，ｃ为光速；ＳＮＲ为脉冲回波信号的功率信噪
比；Ｂ为脉冲回波信号带宽。

由式（６）、式（８）可得到激光多束发射模式下的

测距精度σＲ１的表达式：

σＲ１＝
２ｍｃＲ２ＮＥＰ

ＢＰｓ１τｔτｒｅｘｐ（－２σＲ）ρＤ
２ｃｏｓγ

（９）

由式（７）、式（８）可得到激光泛光发射模式下的
测距精度σＲ２的表达式：

σＲ２＝
２ｍｃＲ３ΩＮＥＰ

ＢＰｓ２τｔτｒｅｘｐ（－２σＲ）ｗρＤ
２ｃｏｓγ

（１０）

式（９）和式（１０）可变换为：

Ｐｓ１＝
２ｍｃＲ２ＮＥＰ

ＢσＲ１τｔτｒｅｘｐ（－２σＲ）ρＤ
２ｃｏｓγ

（１１）

Ｐｓ２＝
２ｍｃＲ３ΩＮＥＰ

ＢσＲ２τｔτｒｅｘｐ（－２σＲ）ｗρＤ
２ｃｏｓγ

（１２）

由式（１１）、式（１２），可分析在特定的测距精度
下，激光发射总功率与探测距离的关系。

在选择如下参数：ｍ＝１６，ＮＥＰ＝１０－８Ｗ，Ｂ＝５０
ＭＨｚ，τｔ＝τｒ＝０．６，λ＝０．９μｍ，Ｒν＝０．５ｋｍ，ρ＝
０．６５，Ｄ＝４０ｍｍ，γ＝４５°，ｗ＝４ｍ，ＲΩ＝１０ｍ，在测
距精度分别为 ０．１ｍ，０．２ｍ和 ０．３ｍ时，由式
（１１）、式（１２）可得出两种模式下，激光发射总功率
Ｐｓ与距离Ｒ的关系曲线，如图４所示。由图可知，在
相同距离处，获得较高的测距精度需采用较高的发射

功率；在相同距离、相同测距精度下，激光泛光发射模

式比激光多束发射模式需采用更高的发射功率。

　　Ｒ／ｍ

（ａ）激光多束发射模式发射功率与距离关系

　　Ｒ／ｍ

（ｂ）激光泛光发射模式发射功率与距离关系

图４　两种模式下发射功率与距离关系
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５　结　论
针对三维成像激光雷达线阵探测新体制，总结

出两种线阵探测模式：①激光多束发射模式；②激光
泛光发射模式。对这两种模式的机理、实现方式及

优缺点进行了分析，并分别建立了两种模式下的激

光雷达探测方程。采用信噪比和测距精度来分析两

种模式的探测和测距性能，推导出了两种探测模式

下信噪比与距离，发射功率与距离的关系表达式并

进行了仿真。本文研究将为基于线阵探测体制的三

维成像激光雷达系统设计和性能评估提供一定的理

论依据。
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