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摘#要!提出了一种激光三维成像技术"该方法以推扫方式工作"采用数字微镜器件$5APA8F'

HA;;&;56\AE6"5H5%来进行激光回波脉冲飞行时间$GA96&X4'APB8"GY4%的空间转换& 由于目

标上不同距离点回波脉冲的飞行时间不同"当脉冲到达时微透镜阵列将从一个状态转换到另

一个状态"在接收端传感器焦平面上显示不同相对位置的条纹"利用条纹相对距离可以重建目

标的剖面轮廓距离像& 相比于其他三维成像技术"该技术具有成像速率高(探测视场角大(结

构简单(体积小易于集成化等优点&
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,#引#言

随着激光技术与电子通信技术的逐渐成熟!激光

三维成像技术已经取得了长足的发展!并逐步成为测

量与遥感的主流技术之一& 激光三维成像技术采用



主动发射激光照射目标的方式!利用光电探测器接收

目标反射的回波信号!提取包括高程信息在内的目标

三维信息!并对目标进行三维图像的重建(,)

& 是目前

唯一能够同时直接获取目标四维图像"三维几何像加

一维强度像#的技术(*)

!具有很高的军事和民用应用

价值& 但是!传统的激光成像技术采用扫描体制!通

过二维扫描"行扫 n帧扫#获取图像!致使其成像帧

频较低!目前所报道的最高指标为 *+ K_!成像视场角

一般小于 ,m%另外!由于扫描器的应用!不仅增大了系

统的体积!还降低了系统的可靠性和工作稳定性(?)

&

这些缺点限制了扫描体制激光成像技术的应用!近年

来国际上一直在探索实现非扫描闪烁式激光成像技

术!即发射一个激光脉冲覆盖整个目标视场!一次获

取整幅图像!它具有成像帧频高!探测视场角大等优

点!是一种非常高效的成像手段&

本文提出了一种新颖的激光三维成像技术!该

方法以推扫方式工作!采用微镜阵列器件"5APA8F'

HA;;&;56\AE6!5H5#进行激光回波脉冲飞行时间

"GA96&X4'APB8!GY4#的空间转换!在传感器焦平面

上会形成对应于目标相对位置的条纹& 利用条纹相

对距离重建目标的剖面轮廓距离像& 本文将重点阐

述微镜阵列器件激光三维成像技术的工作原理!分

析核心器件的技术指标!计算激光三维成像技术的

探测距离!从理论上论证该技术的可行性&

*#基于5H5的三维成像理论

5H5是一种微机电系统 "HAE;&<0'6E8;&<H6<

EBFNAEF'/CD869D!H0H/#器件!它的微机械结构是可

扭动的轴式微型反射镜阵列& 该阵列由数十万个方

形",?

"

9k,?

"

9#可翻转的反射镜所组成(!)

& 每

个微反射镜对应一个像素!每个镜面就相当于一个

数字式光开关& 镜面悬挂于镜面对角线顶点处的细

扭转轴上并固定在两个支柱上!用微电容极板的静

电力进行驱动!其稳定位置为n,*m和a,*m&

图 ,#微镜的两状态间转换时的轨迹

图 , 给出了微镜在n,*m和a,*m两个状态间转

换时的轨迹!实线代表了微镜切换到同一状态时的

轨迹!而虚线则代表了微镜切换到另外一个状态的

轨迹(")

& 从图中红色曲线可以发现微镜在状态转

换的过程中会有约 ?

"

D的过渡时间!这个过渡时间

可以看作微镜偏转的角度随时间线性变化的过程&

利用这段曲线可将光束的偏转角度和时间线性的映

射起来&

图 *给出了利用5H5进行飞行时间的空间转换

方法& 图中以一维空间上三个具有不同时间延迟的

激光窄脉冲为例来说明!并假设这三个脉冲在图 , 中
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D#时间范围内到达5H5& 通过

控制电路驱动5H5使得微镜在 1

,

时刻到来前开始

偏转!并在1

*

时刻到达后停止偏转!由于三个脉冲达

到5H5的时刻不同!则反射光线分别以不同的反射

角照射到屏幕上!在屏幕上时间轴的不同位置留下三

个光斑& 因此!可以通过计算屏幕上光斑的空间距离

来得到脉冲到达5H5的时间差& 这个时间差在激光

三维成像应用中则代表了目标的高程差&

图 *#飞行时间的空间转换

图 ? 为微镜阵列激光三维成像系统的光学结构

图!其工作过程包括!激光器发射 "?* N9的窄脉冲

经扩束准直装置提高光束质量!再经过柱透镜将光

束展开成扇形光束照射目标&

图 ?#微镜阵列激光三维成像系统光学结构

!*+, 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



本系统采用的是镀膜滤光片!其峰值插入损耗

要求/l+I? Zg!对应的滤光片的中心波长的透射

比为 $?j& 经目标反射的激光回波脉冲被成像物

镜接收!通过 5H5反射最终聚焦在 WW5的表面&

由于采用的激光是偏振光!而)Z oV.R晶体在氙灯

的光泵下发射自然光!通过偏振棱镜后!变成沿 3

方向的线偏振光!因此可以通过调节四分之一波片

使之与激光偏振方向成 !"m角!以确保照射目标的

光束准变为圆偏振光& 在接收端!调节四分之一波

片使圆偏振光重新转变为线偏振光!且偏振方向与

偏振分光棱镜"[g/#的 / 偏光偏振方向相同& 被

5H5反射的光束两次经过四分之一波片后!/ 偏光

转变成[偏光直接透射通过 [g/ 并聚焦在 WW5感

光面& 回波脉冲被5H5偏转后在WW5上所成的每

一帧图像都是目标的剖面轮廓距离像!多幅距离像

便组成了目标的三维像!其效果如图 ! 所示&

图 !#激光推扫三维成像距离像

?#系统性能分析

本文提出的微镜阵列激光三维成像技术相比于

其他三维成像技术具有成像速率高'探测视场角大'

结构简单'体积小易于集成化等优点& 鉴于此!系统

对各单元器件有其特殊的要求!本节将介绍关键器

件的要求并对重要性能指标进行分析&

?I,#激光器的要求

采用)Z oV.R二倍频 "?* N9激光器作为光

源!其主要基于如下几点考虑$

",#提供足够高的脉冲峰值功率& 激光脉冲的

峰值功率是决定系统探测距离的主要因素!

)Z oV.R激光器能够实现高功率输出&

"*#保证系统的工作稳定性和可靠性& 相对于

气体激光器!固体激光器在工作稳定性方面具有优

势!且能够长时间高重频可靠工作!有利于提高成像

系统的帧频&

"?#对应传感器高量子效率波段& 激光器波长

的选择直接关系到传感器量子效率的高低!选择传

感器量子效率高的激光波长对于提高探测距离和信

噪比有重要意义& 图 " 给出了典型的 WW5量子效

率曲线"OUFN8U90XXAEA6NECWU;\6#!从图中可以发

现 "?* N9处在曲线的峰值附近!因此 WW5工作在

这个波长具有较高的量子效率&

图 "#典型WW5量子效率曲线

?I*#5H5模块的要求

5H5是整个系统的核心部件!用在激光三维成

像中的5H5也有其特殊的技术要求& 其单屏物理

分辨率为 ,+*! k=L>!器件的机械翻转时间小于

,"

"

D!在 ? c"

"

D光切换瞬间!5H5从 a,+m偏转

到n,+m!视场角可达到a*+mcn*+m&

通常!5H5用在 5-["5APA8F'-APB8[;&E6DDANP#

技术中进行数字光处理!即先把影像信号进行数字

处理!然后再把光投影出来& 为了能够显示灰度图

像!5-[采用脉冲宽度调制方式来控制 5H5微镜

的状态(L)

& 然而!这种工作方式并不适合激光三维

成像应用!因为在本系统中 5H5被用作反射式光

扫描器!即在外部触发信号的触发下!5H5中的所

有微镜同步地从一个状态偏转到另外一个状态& 所

以用于控制5H5的图像为全-,.和全-+.的二值图

像& 在激光雷达应用中有个重要的技术参数***距

离门宽度!图 * 中!微镜轨迹线性区域的起始时刻1

,

要与距离门打开时刻精确对应!因此!对 5H5的状

态控制要求具有很高的时间精确度& 根据以上考

虑!选用带有高速外触发二进制全屏调制的 5H5

驱动电路较为合适&

"*+,激 光 与 红 外#)&($#*+,"######邓正芳等#微镜阵列激光成像技术及其性能分析



另外!5H5器件是一个真空密封器件!所以所

选的 5H5窗口材料对应着不同的传输波段&

5H5器件提供了两种类型的传输窗口!紫外波段

"?*+ c!++ N9#和可见光波段"!++ c=++ N9#!其

透射率曲线如图 L 所示& 由于我们选用的激光波

长为 "?* N9!所以较为合适的选择是可见光波段

的窗口&

图 L#5H5传输窗口曲线

?I?#探测距离计算与分析

激光成像雷达理论分析的核心是激光雷达方

程!经典的激光雷达方程如下$
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式中!4

5

为接收功率%4

/

为发射功率%5为目标与

发射机的距离%7

/

为发射波束的立体角%

#

为目标

反射率%6

/

为目标面积%6

.

为接收有效孔径面积%

$

5

为目标散射波束立体角%/

6

为单向传播大气透

射率&

图 =#激光雷达大视场模型

经典的激光雷达方程只适用于一次成像目标很

小!目标后向散射相等的情况!即假定回波信号是在

*

!

立体角内均匀分布!这一假设只适用于成像视场

角较小时以及单探测器扫描体制的激光雷达(=)

&

非扫描体制激光成像雷达工作在大视场条件!目标

视场的回波信号不是均匀分布的!而是遵循朗伯余

弦定律& 因此!需要对激光雷达方程进行修正!建立

非扫描激光成像雷达方程的数学模型& 如图 = 所

示!扇面激光光束的横向发散角为
"

!切向发散角为

%

!扇面与地面的夹角为
&

!目标的距离为 5

+

!采用

微积分的方法可建立大视场情况下的激光雷达方

程!修正结果如下(>)
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在该方程的数值求解中!大气传输衰减系数的

计算较为复杂!利用-35.1[W程序对不同波长在不

同能见度天气条件下进行计算!然后以脉冲能量

"+ 9S'脉冲宽度 ,+ ND的激光参数计算探测距离!

图 > 为结果曲线& 由计算结果可以看出!在 "?* N9

波段!能见度为 ! `9的天气状况条件下!系统的探

测距离可达 ,"++ 9以上&

图 >#不同天气条件下各激光器的最大探测距离

!#结#论

本文提出了一种新颖的基于数字微镜器件的非

扫描激光三维成像技术!该技术具有成像速率高!探

测视场角大!结构简单!体积小易于集成化等优点&

通过理论分析!微镜阵列三维成像技术在正常能见

度状况下能够实现 ,"++ 9以上的探测距离!因此可

以满足大部分的激光三维成像应用&
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