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三维无扫描成像激光雷达原理改进与仿真

邓志辉，杨华军，朱　颖
（电子科技大学物理电子学院，四川 成都６１００５４）

摘　要：提出了基于半方波－方波相关法的三维成像激光雷达。介绍了测量方案推导了算法。
并用Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具对测距原理进行了仿真，还对测距精度进行了分析。理论分析表
明，半方波－方波相关可以使调制深度均达到１．２，能极大地提高空间分辨率。仿真证明了此
种相位法的正确性，为实际三维成像激光雷达的研制奠定了基础。

关键词：激光雷达；调制深度；半方波；Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真
中图分类号：ＴＮ９５８．９８　　　文献标识码：Ａ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ３Ｄ
ｓｃａｎｎｅｒｌｅｓｓｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ

ＤＥＮＧＺｈｉｈｕｉ，ＹＡＮＧＨｕａｊｕｎ，ＺＨＵＹｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：３Ｄｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒｂａｓｅｄｏｎｈａｌｆｓｑｕａｒｅｔｏｓｑｕａｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓ
ｔｅｍａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｈａｓｅｒａｎｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｗｉｔｈＭａｔｌａｂｓｉｍｕｌｉｎｋ．Ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓａｌｓｏａｎ
ａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｒｅｃｏｒｒｅｃｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｓ
ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１．２．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙｏｆｓｃａｎｎｅｒｌｅｓｓ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ．Ｉｔｉｓｕｓｅｆｕｌｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｄａｒ；ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ；ｈａｌｆｓｑｕａｒｅｗａｖｅ；Ｓｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１　引　言
无扫描三维激光雷达是２０世纪９０年代出现的

新型成像雷达，具有全天时高精度三维成像的主动

探测手段，在军事领域和空间对接等诸多领域有广

泛的应用。目前的无扫描三维激光雷达工作原理中

相位相关法的空间分辨率最高。为了获得更高的分

辨率，一个总的指导原则［１］是，增加激光调制的交

流分量即调制深度。国际上，自２０世纪９０年代开
始，美国的Ｓａｎｉｄａ国家实验室开展了连续光源的主
动成像式三维激光雷达工作，他们研制成功了基于

正弦相关法的无扫描三维主动成像激光雷达［２］，调

制深度最大为０．５和０．７９。在国内，浙江大学严惠
民教授等也开展了类似的工作并研制成功基于余

弦－方波相关法的无扫描三维激光雷达，调制深度
为０．８和１．２。于是在总结他们工作的基础之上进

一步提出了相位相关法即半方波－方波法。调制深
度可以达到１．２和１．２介绍了这种方法的原理与算
法，用仿真工具Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对系统进行了仿真，并分析
了影响测距精度的因素。

２　无扫描激光雷达系统结构
该系统由激光发射与接收两部分组成，如图１

所示，发射部分主要包括激光光源调制电路，在方波

发生电路之后放置一低通滤波器，取出方波的一次

谐波对激光光源进行调制；接收部分主要包括微通

道板像增强器、方波调制电路、ＣＣＤ相机。在光阴
极加上同频方波调制电压，如图１所示由激光照射
在目标上，经过目标反射后经透镜成像在光阴极上，
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在像增强器中与同频调制的电压信号混频，在荧光

屏输出一个对应于接受光信号和调制电信号相位差

的直流光强场，从而构成光电并行鉴相器面阵，然后

由ＣＣＤ面阵进行光电接收，所得信号送入计算机进
行处理。

图１　无扫描激光雷达系统的构成

　　信号发生器产生振幅为１、占空比为１∶１的方
波，以下的方波全部用其傅里叶展开式来表示。

　　方波的傅里叶展开式为：

ｆ（ｔ）＝４
π∑
＋∞

ｉ＝０

１
２ｉ＋１ｓｉｎ（２ｉ＋１）ｗｔ （１）

式中，ｗ＝２πｆ为调制角频率，滤波器的作用是取出
一次谐波滤除所有的的三次及三次以上高频分量。

再对光源进行调制，这样可以得到的激光发射功

率为：

Ｐ０＝Ｐ０ １＋
４
π
ｓｉｎ（ｗｔ[ ]） （２）

式中，Ｐ０为平均功率。从目标反射后的相位延迟为
Δφ＝２ｗｒ／ｃ，ｒ为目标到测量系统的距离，ｃ为光速。
从目标反射回来的激光功率为：

Ｐｒ（ｘ，ｙ）＝ｍ（ｘ，ｙ）Ｐ０ １＋
４
π
ｓｉｎ（ｗｔ＋Δφ[ ]） （３）

式中，ｍ（ｘ，ｙ）为衰减系数。像增强器采用同频方波
调制后，其增益 Ｇ（方波）用傅氏级数展开为正弦
级数：

Ｇ＝Ｇ１＋４π∑
＋∞

ｉ＝０
ｓｉｎ（２ｉ＋１）（ｗｔ－{ }） （４）

式中，Ｇ为常数；φ为可人为调节的相位。回波通过
ＭＣＰ后，由 ＣＣＤ进行积分运算，ＣＣＤ的每个像元都
是对应回波的积分，设积分时间为信号周期 Ｔ的 ｎ
倍，则每个像素的输出值为：

Ｉ＝∫ｎＴ０Ｐｒ（ｘ，ｙ）Ｇｄｔ （５）

当ＭＣＰ的增益（参考信号）与发射信号具有相

同的频率和相位即＝０时，每个像素的值为：

Ｉ＝∫ｎＴ０Ｐ（ｘ，ｙ）ｒＧｄｔ

＝Ｐ（ｘ，ｙ）ｒＧｎＴ× １＋
１
２ｍ０ｍ１ｃｏｓ（Δφ{ }） （６）

式中，ｍ０和ｍ１均为
４
π
，以上得出的是在 ＭＣＰ调制

下的结果。在没有调制的情况下，重复测量，Ｇ＝Ｇ。
则ＣＣＤ的一个像素积分值为：

Ｉ０＝ＰｒＧｎＴ （７）
式（６）除以式（７）可得：
Ｉ
Ｉ０
＝１＋１２ｍ０ｍ１ｃｏｓ（Δφ） （８）

从而得到个点对应的相位值Δφ，再代入ｒ＝ｃΔφ２ｗ
就可得到目标各点的距离值。

３　相位法三维激光雷达原理仿真
为了验证上述原理和分析测距过程当中存在的

误差，在Ｍａｔｌａｂ中对点目标进行了测距以及误差仿
真［３］。

３．１　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下的测距仿真
相位测量只能在２π之内才是单值的，为避免

多值性。最大测量距离不能超过调制周期波长一

半［４］。如图２所示，调制频率这里选为１５ＭＨｚ即
半波长为１０ｍ，这里只对１０ｍ之内测距，用时间延
迟模块来模拟信号的飞行时间，飞行时间取为

６．６６７×１０－８ｓ即一个周期。在这里做积分的时间控
制为调制周期Ｔ的１０倍，积分时间和仿真时间同为
６．６６６７×１０－７ｓ，用ＳＣＯＰＥ模块来显示波型和结果。
为了达到良好的滤波效果，这里采用１００阶 Ｂｕｔｔｅｒ
ｗｏｒｔｈ低通滤波器滤波。Ｐｒｏｄｕｃｔ模块的作用相当于
像增强器，Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ模块相当于ＣＣＤ。

图２　相位法仿真模型

　　如图３所示为回波信号与参考信号混频之后的
波形图，经 ＣＣＤ积分后如图 ４所示，Ｉ＝１．０８６１×
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１０－６为有方波调制ＭＣＰ的积分值，Ｉ０＝６×１０
－７为无

方波调制时的积分值。把这两个值代入式（８）可得
ｃｏｓ（Δφ）＝０．９９９６，在误差允许的情况下，在这里可

以看做 ｃｏｓ（Δφ）≈１，再代入 ｒ＝ｃΔφ２ｗ即可得 ｒ＝

１０ｍ，由此证明了此模型的正确性。

　　时间ｔ／ｓ

图３　混频后波形

　　积分时间ｔ／ｓ

图４　积分值示意图

３．２　误差分析
应用以上同样的算法，利用 Ｍａｔｌａｂ对成像精度

进行仿真，分析误差的原因及解决办法。相位测距

的精度分析已有文献可考［５］。由误差理论可知：

Δｒ＝ΔＩＩ×
Ｒ

２πｍ０ｍ１
［｜ｓｉｎ（Δφ）＋ｃｏｓ（Δφ）｜＋

ｓｉｎ（Δφ）－ｃｏｓ（Δφ）｜＋｜２ｃｏｓ（Δφ）｜］（９）
式中，Δｒ为测距误差；ΔＩ为 ＣＣＤ收集到的光强噪

音；Ｉ为光强平均值；Ｒ＝ｃｆ为调制波长。如图５所

示调制深度越大则测距精度越高。从式（９）可以看
出，ｍ０和ｍ１在计算距离时并不显式表达（理论上
可以约掉），但由式（９）可知大的调制系数ｍ０，ｍ１可
以减小测距误差。采用半方波－方波调制的优点是

它的一次谐波调制度ｍ０＝ｍ１＝
４
π
，突破正弦调制的

上限１，因此具有优势。浙江大学的张秀达余弦 －
方波法调制深度为ｍ０＝０．８和ｍ１＝１．２，结合实践，
用半方波 －方波相关法调制深度至少可以达到
ｍ０＝ｍ１＝１．２，所以可以在他的基础之上提高５０％的
误差精度，由此可大幅提高三维激光雷达的空间分辨

率。现考虑ＣＣＤ引入的误差，如图６所示，Ｋ＝ ΔＩＩ为

光强波动百分比，这里可以用高斯随机变量来模拟。

当Ｋ≤ １
１０４
时，测距误差才急剧减小。要使测距精度

达到毫米量级，ＣＣＤ相机的位数至少为１０位。

　　调制深度ｍ０

图５　距离精度与调制深度的关系

　　Ｋ

图６　Ｋ与距离误差的关系

４　结束语
无扫描三维激光雷达成像速率高，可得到高分

辨率、高帧率的视频图像，适合三维空间信息快速获

取的需求。以上对三维激光雷达的关键技术进行了

改进，仿真结果证明半方波 －方波相位测距法在不
降低帧速的情况下，可以获得更高的测距精度，但是

增加了系统复杂性和成本。
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