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激光３Ｄ成像系统主被动探测技术的研究进展

唐晓燕１，２，高昆１，倪国强１

（１北京理工大学 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京１０００８１；２南阳理工学院电子与电气工程学院，南阳 ４７３００４）

摘　要：随着探测器件技术的进步，新概念的主／被动３Ｄ成像技术将主被动探测技术优势有
机结合起来，能同时获得目标更加丰富的图像信息（如距离像、强度像、距离 －角度像等），从
而为正确识别和跟踪目标提供更多的决策信息，大大提高了目标识别概率和可靠性。本文首

先介绍了激光３Ｄ成像系统的发展现状，重点介绍了林肯实验室研制的 Ｇｅｎ－ＩＩＩ系统和美国
航空航天局的自主精确着陆和危险的检测避免技术项目的３Ｄ闪光激光雷达系统，接着结合
ＨｇＣｄＴｅ雪崩光电二极管（ＡＰＤ）器件的特点介绍了下一代激光３Ｄ成像系统主被动探测技术
的发展。最后对激光３Ｄ成像系统主被动探测技术的未来应用前景进行了展望。
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１　引　言
光电信息获取分为主动和被动两种方式。被

动式探测方式通过探测目标的可见／红外辐射实
现目标探测、识别，由于其本身不发射任何特征信

号，隐蔽性好等优点，在军事上得到极其广泛的应

用［１］。相对被动光学探测技术而言，主动光学探

测技术因其受环境束缚小而受到人们的广泛的关

注。近年来，激光 ３Ｄ探测成像系统得到迅速发
展，激光３Ｄ探测成像系统是一种在高敏感探测器



基础上发展起来的新技术，这样的探测系统能够

测量出极小量的反射激光，并对所扫描的物体实

时进行３Ｄ建模。由于该系统具有全天时工作、隐
蔽性好、紧凑和小型化以及可以伪装识别等优点，

已广泛应用于军事侦察、长距离瞄准、大面积 ３Ｄ
地形测绘、机器人导航、水下矿藏探测和自导引导

弹等技术领域［２－５］。

随着光电对抗技术、光电隐身技术的发展，目标

的可探测性越来越弱，为了实现目标的有效探测，一

种发展趋势是将被动探测与主动探测有效结合起

来，实现所谓的主／被动３Ｄ成像探测。这种探测手
段可以同时获得目标的多种图像（如距离像、强度

像、距离 －角度像等），图像信息量丰富，自动目标
识别算法大为简化，目标区分能力突出，易于判别目

标类型，能够为正确识别和跟踪目标提供更多的决

策信息，提高目标识别概率和可靠性，可以广泛应用

于天文观察、卫星跟踪、洲际导弹预警、激光武器以

及常规防空武器预警等领域［６］。本文结合主被动

探测器技术的发展，介绍了国内外主被动探测系统

的发展动态，并对激光成像探测的最新发展趋势进

行展望。

２　激光３Ｄ成像雷达系统的研究现状
在激光３Ｄ成像雷达系统研究方面，麻省理工

学院林肯实验室处于领先的地位。美国国防部和美

国空军从２０世纪９０年代开始资助麻省理工学院林
肯实验室进行适用于弹道导弹防御的三维激光成像

技术研究；另一个具有代表性的是受美国高级计划

研究局（ＤＡＲＰＡ）资助的用于无人机平台的 Ｊｉｇｓａｗ
激光三维成像雷达系统，其主要目的是通过成像发

现、识别隐藏于植被或伪装的目标。

目前，林肯实验室已经完成了第三代三维成像

激光雷达（Ｇｅｎ－ＩＩＩ系统）的研制，如图１所示［７］。

图１　ＧｅｎＩＩＩ激光３Ｄ雷达成像系统主要组成部件

ＧｅｎＩＩＩ系统采用工作在盖革模式的３２×３２像
元ＡＰＤ阵列作为探测器，具有单光子探测灵敏度。
光源采用了５３２ｎｍ被动调 Ｑ二极管泵浦固体倍频
微片激光器（功率３３μＪ，脉冲宽度７００ｐｓ，重复频率
１０ｋＨｚ）作为光源，通过调整扫描器的扫描间隔进行
角分辨率调整，实现了单个激光脉冲完成一幅完整

的３Ｄ图像。该系统的光学参数如表１所示［７］，具

有高帧频、高距离分辨率和小型化等优点。除军事

用途外，还可以用于机器人视觉、自主车辆驾驶、精

确加工控制等领域。

表１　ＧｅｎＩＩＩ系统的光学系统参数

参数 激光波长 接收孔径 有效焦距 孔径焦距比 焦平面阵列像素数 视场（３２×３２） 距离分辨率 远场传输模式 激光和成像速率

规格 ５３２ｎｍ ７５ｃｍ ３００ｃｍ ｆ／４０ ３２×３２ １０３×１０３ｍｒａｄ １５ｃｍ ３２×３２点列 ５０００～１００００／ｓ

　　美国先进科技公司（ＡｄｖａｎｃｅｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｎｃｅｐｔｓ
Ｉｎｃ，ＡＳＣ）也致力于与增强成像和其应用相关的工程
技术研究。目前，该公司的主要产品为３Ｄ闪光激光
探测成像传感器和相机。ＡＳＣ的闪光激光探测成像
系统采用 ＩｎＧａＡｓＡＰＤ阵列，达到了１２８×１２８像元，
可以穿过尘土、雾、烟或其他模糊状况进行成像，在

任何照度情况下可以对距离为５ｃｍ～５ｋｍ的景物
进行成像［８］。

瑞典的ＣＳＥＭ开发了另外一种激光３Ｄ成像系
统ＦＰＡ传感器，并致力于开发一种集成、低功耗、小
型化的实时激光３Ｄ成像系统，其具有３０Ｈｚ的成像
帧频，１２４×１６０像元，每个像元均可以通过测量信
号（激光调制产生）的相位差来得到激光的传输时

间。目前该系统主要应用于无人车辆成像，测量距

离较近［９］。２００８年瑞典 ＦｏｌｋｅＩｓａｋｓｓｏｎ等人利用立
体摄影技术，并采用帧间快速匹配算法进行机载对

地３Ｄ测量。载机以１００ｍ／ｓ的速度在５００ｍ的高
空处飞行，其得到的 ３Ｄ图像的空间分辨率为
０１ｍ，距离分辨率为０２ｍ［９］。

目前，美国航空航天局的自主精确着陆和危

险的检测避免技术（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｒｅｃｉｓｉｏｎＬａｎｄｉｎｇ
ａｎｄＨａｚａｒｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｖｏｉｄａｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＡＬ
ＨＡＴ）项目为了在月球和其他行星上的精确安全
着陆［１０－１１］，正在积极发展３Ｄ闪光激光雷达技术。
月球探测需要在完全黑暗危险的地形下着陆，如

岩石或者被遮盖的火山口。该项目的研究为未来

机器人和人类在月球探测车提供先进的技术，以

支持在月球表面上安全，精确着陆。ＡＬＨＡＴＡＰＤ
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探测器要达到的性能指标和读出电路（ＲＯＩＣ）具
体性能要求如表２所示。
表２　ＡＬＨＡＴＡＰＤ探测器要达到的性能指标

阵列大小
像素尺寸

／μｍ
像素间距

／μｍ
量子效率

／％
波长中心

／μｍ
增益

带宽

／ＧＨｚ

２５６×２５６ ６０ ６０ ７０ １５ ２０ １

　　国内激光３Ｄ成像探测系统研究起步较晚，主要
有：中国电子科技集团公司第二十七研究所研制的直

升机防撞激光３Ｄ成像系统，系统采用半导体泵浦的
ＹＡＧ激光器，利用两个谐振镜进行扫描；华中科技大
学研制的海洋探测激光３Ｄ成像系统，系统采用ＹＡＧ
调Ｑ倍频激光器，利用卵形螺旋扫描方式；哈尔滨工
业大学研制的障碍物回避用激光３Ｄ成像系统，已研
制出实验室样机，采用１０６μｍ半导体泵浦ＹＡＧ激光
器，利用两个谐振镜进行扫描成像，成像速率为７ｆｒ／ｓ，
帧分辨率为３２×３２，作用距离为２ｋｍ，回波强度等级为
１６级［９］。北京理工大学光电学院目前承研了机载三维

选通成像光子计数激光雷达关键技术研究的国家高技

术研究发展计划项目，成像系统技术指标接近国际先

进水平。总之，国内激光３Ｄ成像系统方面的研究已经
取得一定的成果，但与国外相比存在较大差距［９］。

３　下一代激光３Ｄ成像雷达系统
采用主动成像激光雷达进行目标识别可提高作

用距离。在传统脉冲照射激光雷达中，采用被动红

外焦平面探测器宽视场搜索、激光主动探测进行窄

视场目标识别是下一代激光３Ｄ成像雷达系统的发
展模式。

主动、被动探测由不同的探测器件来完成，各自

有独立的信号处理系统和光学系统，整体系统十分

复杂，主／被动光路同轴校准十分困难。如图 ２所
示［１２］，向同一个ＨｇＣｄＴｅ构建的ＡＰＤ器件加不同的
工作偏压，可在ＡＰＤ工作模式和红外焦平面探测器
模式之间切换，用在主／被动激光雷达系统中，ＡＰＤ
模式用于接收人眼安全的短波主动激光雷达信号；

红外焦平面探测器模式用于探测中波红外信号，系

统采用同一个信号处理和光学系统，整个系统被大

简化，ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ用于激光主／被动成像成为研究
热点。国际上多个研究机构研制成二维成像和三维

成像激光雷达，目前已达到演示样机阶段［１３］。

２００８年，英国 ＳＥＬＥＸＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｉｒｂｏｒｎｅＳｙｓ
ｔｅｍｓ（ＳＥＬＥＸＳ＆ＡＳ）公司研制出了 Ｓｗａｎ探测
器［１２］，可以在热成像和激光选通３Ｄ成像两种模式
进行电子切换。先用大视场的热成像来进行目标定

位，然后用窄视场的激光３Ｄ成像来对目标进行识

别。焦平面大小为 ３２０×２５６，探测器采用 ＨｇＣｄＴｅ
ＡＰＤ和一个专门设计的 ＣＭＯＳ多路复用器来执行
快速门限和光子信号捕获。同年，ＤＲＳＳｅｎｓｏｒｓ＆
ＴａｒｇｅｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ公 司 也 研 制 出 了 中 波 红 外
（ＭＷＩＲ）ＨｇＣｄＴｅ电子激发ＡＰＤ阵列（ｅＡＰＤ），具有
３～５μｍ波段进行被动成像模式和１５μｍ的主动
模式。焦平面阵列大小为 １２８×１２８［１４］，当偏压为
１３５Ｖ时，增益可达１０００倍，读出速率为５ＭＨｚ，峰
值功耗＜５５ｍＷ。

图２　 采用ＨｇＣｄＴｅ工艺构建的ＡＰＤ阵列

２０１２年，法国原子能委员会的电子信息技术研
究所（ＣＥＡ／ＬＥＴＩ）研制出了３０μｍ间距的红外焦平
面，具有热成像和３Ｄ激光雷达两种模式的样机［１５］，

其中焦平面探测器是基于 ＣＥＡ／ＬＥＴＩ的 ＨｇＣｄＴｅ
ＡＰＤ阵列技术，阵列规模３２０×２５６，在每个像素的
读出电路中集成了双采样电容、阈值比较和时基跟

踪／保持电路，分别用于被动成像（２Ｄ）和主动成像
（３Ｄ）输出电压采样，如图３（ａ）所示。

ＣＥＡ／ＬＥＴＩ对该样机进行了实验测试，在被动
模式下，焦平面工作温度为 ８０Ｋ，噪声等效温差
（ＮＥＴＤ）为３０ｍＫ，５０ｍＶ反向偏压下，光生电流有
效率达到９９９３％，所成的像如图３（ｂ）所示。

图３　 ＣＥＡ／ＬＥＴＩ的ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ阵列
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在ＡＰＤ模式下探测器的工作温度为２００Ｋ，电
子倍增周期为２００ｎｓ，增益为２０～１００，３０ｍ场景深
度的距离噪声为１１ｃｍ，距离不一致性为９ｃｍ。
４　结　论

激光主动成像探测具有较高的距离、角度和速

度分辨率，突破了传统的成像概念，能同时获得目标

的强度像、距离像等多种图像，图像信息量丰富，具

有目标区分能力突出的优点，此外还具有抗电磁干

扰和抗隐身能力强的特点，很适于激光成像雷达、制

导及引信等武器系统的应用。近年来，国外军事强

国如美、英、法和瑞典等国，非常重视激光成像探测

技术的研究，已研制出多种激光成像探测系统原理

样机，许多已装备部队。

激光雷达主动／被动成像系统，由于采用同一个
信号处理和光学系统，整个系统被大简化，有利于减

小系统体积和降低成本。且其可用大视场的热成像

来进行目标定位，用窄视场的激光３Ｄ成像来对目
标进行识别，大大提高目标识别概率和提高可靠性。

因此激光雷达主／被动成像成为被认为是目前最具
潜力的复杂背景下的目标探测模式。在不久的将

来，激光雷达主／被动成像将在军民两大领域扮演越
来越重要的角色。
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