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第３８卷　第１期
２０１４年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１００４４０５

低慢小目标面阵推进式激光成像探测方法研究

李　达，李云霞，蒙　文，韩晓飞
（空军工程大学 信息与导航学院，西安 ７１００７７）

摘要：为了解决空中低慢小目标探测存在“发现难、识别难、跟踪难”的问题，提出了一种面阵推进式激光成像

探测方法。采用面阵探测器对场景选通成像，通过车载成像系统的行进来实现多帧不同场景图像的获取，并运用

一种特定的距离映射关系来实现对观测场景的３维重构。以低空小型飞行物为目标，设计了成像探测系统的基本
参量，并从激光二极管阵列单元、脉冲宽度与重复频率、大气衰减、信噪比和脉冲峰值功率等方面分析了成像探测

系统的基本性能。结果表明，在低空范围内，面阵推进式激光成像探测方法可有效对大面积空域进行快速３维成
像，缩短图像生成时间，为下一步的系统工程实现提供了理论和技术指导。

关键词：成像系统；激光主动成像；距离选通；对空探测
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引　言

近年来，随着各类航空突袭武器低空、超低空性

能的不断增强，空中低慢小目标机动化、轻巧化设计

能力的提高，经常有各类低慢小目标突破雷达和地

面防空火力网，直逼一些重要地面目标，给反空袭预

警带来严重的难题挑战。利用激光探测技术对空中

低慢小目标进行成像，可有效地对目标进行识别与

判定，提高对低慢小目标的预警监视能力，为构建新

型侦查探测网络提供有力的支持［１２］。

激光主动成像技术摆脱了以往探测成像技术的

难题，具有体积小巧、适用范围广、抗干扰能力强、可

在复杂背景条件下获取目标图像信息等的诸多优

点［３］。与传统雷达探测技术相比，激光主动成像技

术具有极高的角度和速度分辨率，在城市周边低空

区域，可有效克服由于地物环境复杂而造成的接收

系统易受地杂波和多径效应等的影响，为实时、准

确、可靠地提供预警情报信息配备了有力的探测手

段。在激光探测成像过程中，通过激光束对目标区

域进行照射，反射的光信号经探测器接收处理后，便

可得到探测区域的强度像和距离像，再经过一定的

图像识别处理后，就可对目标进行特征判断［４］。
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第３８卷　第１期 李　达　低慢小目标面阵推进式激光成像探测方法研究 　

目前，国内外利用激光成像技术探测空中低慢

小目标还处于探索阶段。对于传统的点扫描激光成

像方式，由于引入了扫描机构，不仅造成了成像速率

慢、成像分辨率低，而且系统的体积和价格也随之增

加［５６］。为此，在本文中，作者提出了一种面阵推进

式激光成像探测模式，由面阵探测器实现对场景的

选通成像，通过车载成像系统的行进实现多帧不同

场景图像的获取，并运用一种特定的距离映射关系

实现对观测场景图像的３维重构，快速、便捷地完成
对空中低慢小目标的探测过程。

１　面阵推进式激光探测成像原理

面阵推进式激光成像探测模式是利用面阵探测

器实现平面的２维成像，当车载成像探测系统移动
搜索目标时，采用脉冲光源和距离选通的工作方式，

由移动中的探测成像系统实现３维的推进扫描，图
１为面阵推进式激光成像示意图。

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅａｒｒａｙｐｒｏｐｅｌｌｅｄｌａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎ

１．１　光源照射模式选择
在成像探测过程中，对探测目标可采用二极管

阵列面阵照射或应用单个激光器泛光照射。当采用

激光二极管阵列作为照明光源时，发射光束通过整

形照明系统后，可得到与探测器图样相匹配的并行

光束，光电探测器各像元接收各自视场内的回波脉

冲，回波经光学接收系统采集处理后，通过光功能器

件将具有时间信息的脉冲调制为光强信号，经过特

定的距离映射处理就可得到所需要的距离信息。

当采用单个激光器的输出光作为照明光源时，

由于半导体激光器在快慢轴方向上的远场发散角不

同，可采用准直透镜对光束在快慢轴方向上进行整

形，以此来达到所要求的发散角和光束截面，反射的

回波脉冲同样经光学系统接收后，经处理便可得到

探测场景的强度和距离信息。

由于不同的发射模式会对成像效果产生不同的

影响，当采用泛光模式照射时，探测器各像元之间存

在间隙，其光能利用率不如面阵照射模式。研究表

明，在相同的距离和峰值功率条件下，面阵照射模式

可获得更高的信噪比；并且在相同测量精度的条件

下，面阵照射模式比泛光照射模式需要更少的发射

功率。因此，本文中选择激光二极管阵列作为照明

光源，采用面阵照射模式，并在此基础上分析空中低

慢小目标的探测过程。

１．２　探测成像原理分析

当光学接收系统收到回波脉冲时，由于探测器

接收到的回波信号包含光子飞行距离的时间信息，

因此通过控制距离选通同步控制系统的延迟时间，

计算激光脉冲Ｌｐ（ｔ）和选通门Ｇ（ｔ）的卷积就可得到
探测器接收到的光强分布［７］，其表达式为：

Ｉ（ｚ）＝Ｌｐ（ｔ）Ｇ（ｔ）＝

∫
＋∞

０
Ｌｐ（ｔ－２ｚ／ｃ）·Ｇ（ｔ－τｄ）ｄｔ （１）

式中，接收端收到光子的强度距离分布用 Ｉ（ｚ）表
示，ｃ为光速，ｚ为探测距离，２ｚ／ｃ为光子往返传输所
用时间，τｄ为选通门时延。由图２计算分析可知，
经过对矩形的卷积运算，面阵探测器可获得线性良

好的梯形光强距离分布，梯形上下沿的斜坡展宽由
发射激光脉冲宽度 Ｔ决定，而顶部的平坦区宽度由
发射激光脉冲宽度和选通门共同决定。当选通门宽

度等于２倍的激光脉宽时，上下沿的斜坡展宽与顶
边宽度相等，设宽度为 Ｔ的激光脉冲其等效曝光范
围为Δｚ，即Δｚ＝ｃＴ，则探测器每接收到一个回波信
号的有效梯形光强分布，其等效曝光范围上的宽度

为３Δｚ，也即表示产生一个景深为３Δｚ的图像切片，
其中光强分布的上下沿斜坡展宽与顶边宽度均为

Δｚ。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｓ．ｒａｎｇｅ

利用这一关系，通过控制车体的移动速度，使车

载成像探测系统在前进的过程中，每次成像的位置

距离上一次成像的位置相距为Δｚ，保持选通门延时
τｄ不变，则探测器收到的相邻梯形光强分布会产生
重叠，图３为３幅连续选通拍摄的相互重叠的强度
距离分布图，其中 ｚｉ表示接收到第 ｉ个回波的顶边
对应距离，即ｚｉ＝τｄｃ／２。利用重叠梯形斜坡边沿良

５４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

　　

Ｆｉｇ３　Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｒａｎｇｅｇａｔｅｄｉｍ
ａｇｅｓ

好的线性关系，通过简单的分割就可以从顶边得到

探测目标的反射率信息，从斜坡的光强增益经过计

算就可以得到目标的距离信息，图３中，重叠区域
［ｚｉ，ｚｉ＋１］范围内ｚ′处的成像距离计算表达式为：

ｚ′＝ｚｉ＋
Ｉｉ＋１
Ｉｉ
·
Δｚ
２ （２）

ｚ′＝ｚｉ＋ １－
Ｉｉ－１
Ｉ( )
ｉ
·
Δｚ
２ （３）

式中，Ｉｉ表示第ｉ个图像切片的强度距离分布 Ｉ（ｚ）
在距离点ｚ′处的光强值，应用（２）式或（３）式即可算
出重叠区域中各点处的相应距离，通过两幅连续的

图像切片光强比值，就可得出所成像区域中各点的

距离信息。因而可以看出，这种方法最少只需两幅

连续的图像切片就可对探测图像进行３维重构，同
时获得探测目标的强度像与距离像，可以大大减少

后续图像的处理量，改变以往需要通过上百张选通

图像来计算目标距离图像的方法，缩短图像生成时

间，为后续的识别处理系统提供便捷。

２　面阵推进式激光成像系统分析

２．１　系统成像工作过程

采用波长为８０８ｎｍ的半导体激光二极管阵列
作为探测光源，激光束可包含多个独立的不相关的

小光束，形成能量均匀分布的激光光斑，其触发电源

可以与面阵探测器成像帧频同步，这样既可以在低

功耗的情况下提高激光峰值功率，又能满足探测器

接收曝光时间的要求，且８０８ｎｍ激光波长恰好处在
近红外面阵探测器的响应峰值波长处，从而可以实

现对低慢小目标探测的目的［８］。

以车载成像系统探测空中小型目标为例，为简

化模型分析，假设激光束中每一个小光束照射到目

标上形成的光斑为矩形［９］，承载成像系统的车辆沿

空中目标方向直线行驶，图４为照射光斑示意图，每
一个二极管阵列单元的光束发散角为α×β，光束相
对地平面仰角为θ，空中小目标高度为 ｈ，探测距离
为ｚ＝ｈ／ｓｉｎθ，则形成照射光斑参量见下。

Ｆｉｇ４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｅｌｌａｒｒａｙｓｐｏｔ

光斑边长：

Ｓｘ＝αｚ

Ｓｙ＝β{ ｚ
（４）

光斑面积：

Ｓ＝Ｓｘ·Ｓｙ＝αβｚ
２ （５）

由上式分析可知，光斑面积的大小与探测距离、

发散角及仰角有关，随发散角和探测距离的增加而

增加，但由于大气损耗及激光器自身功率等的影响，

光束会随发散角和探测距离的增加而逐渐衰减，并

且光斑过大导致的能量分散还不利于探测器对回波

的接收，因而对这些因素需要折中考虑。当对面积

为Ａ×Ｂ的区域进行成像时，二极管阵列单元数假
设为ｍ×ｎ，计算可得：

ｍ＝ＢＳｙ
＝Ｂｓｉｎθ
βｈ

ｎ＝ＡＳｘ
＝Ａｓｉｎθ
α

{
ｈ

（６）

对空中目标进行探测时，结合实际条件对１５ｍ×
１０ｍ的区域覆盖成像，当光束发散角为 ２ｍｒａｄ×
０．６ｍｒａｄ，相对地平面仰角 ４５°，目标高度 ６００ｍ，由
（６）式计算可得ｍ＝９，ｎ＝２０，即最小需要的激光二
极管阵列数为９×２０。通过车载系统的行驶前进，
使每次成像的覆盖区域如图３部分重叠，在得到两
幅以上的距离选通图像之后，就可通过前面所述的

距离映射关系实现对探测场景图像的３维重构。
２．２　激光二极管阵列脉冲宽度与重复频率

当车载成像系统移动探测目标时，空中低慢小

目标相对于成像系统行进缓慢，因此可假设被探测

目标处于静止当中，成像系统朝目标方向以速率 ｖ
匀速行驶。由于系统每次成像的位置与前一次距离

相差为 Δｚ，利用这一关系，若要在空中广阔区域中
发现并识别低慢小目标，需控制激光器阵列对大面

积空域进行推进式照射。假设车载系统行驶速率为

ｖ，对前方宽度为 Ｌ的空域进行推进式覆盖成像，则
半导体激光器所需的脉冲重复频率ｆ为：

６４
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第３８卷　第１期 李　达　低慢小目标面阵推进式激光成像探测方法研究 　

ｆ＝ｖＬＡＢ＝
ｖＬ
ｍｎＳ＝

ｖＬ
ｍｎαβｚ２

（７）

可以看出，当激光器阵列单元数目确定之后，脉

冲重复频率ｆ随车载系统的移动速率增加而增加，
随光源发散角的增加而减小。当车载系统以１２ｍ／ｓ
的速率、对宽度为５００ｍ范围内的空域进行推进式
成像时，其它参量同第２．１节，可得脉冲最小重复频
率为ｆｍｉｎ＝３４Ｈｚ，取实际重复频率 ｆｒｅ＝５０Ｈｚ，对比扫
描式激光成像系统所需的重复频率（由 ｋＨｚ至
ＭＨｚ），可看出面阵推进式成像方法可以极大地降低
对光源脉冲重复频率的要求。

激光脉冲的宽度直接影响了成像区域的探测范

围，由第２．１节中的内容可知，系统单次脉冲成像
时，需要对前方景深范围为１５ｍ的区域照射成像，
依据第１．２节中脉冲等效曝光范围 Δｚ＝ｃＴ，可得脉
冲宽度为Ｔ＝５０ｎｓ，成像景深范围随脉冲宽度的增
加而增加。考虑脉冲实际宽度Ｔｒｅ与占空比 Ｄｒｅ的要
求（通常 Ｔｒｅ·ｆｒｅ≤Ｄｒｅ，Ｄｒｅ＜０．５％），可取 Ｔｒｅ＝
２００ｎｓ。

２．３　探测距离仿真与分析

成像系统的探测、发现目标能力与多种因素有

关，其性能分析主要针对系统的作用距离、信噪比和

脉冲峰值功率等来进行。假定探测的物体表面具有

朗伯反射率分布，且目标面积等于光束照射面积，由

距离选通成像模型的激光雷达方程［１０］，面阵探测器

接收到的激光功率为：

Ｐｒ＝
Ｐｔτａｔｍ

２ηｔηｒρＡｒｃｏｓφ
πｚ２

（８）

式中，Ｐｔ为激光器发射功率，ηｔ为发射系统光学效
率，ηｒ为接收系统光学效率，ρ为反射率，φ为探测
方向与朗伯表面法线夹角，Ａｒ为探测器接收面积，ｚ
为探测距离，τａｔｍ为大气单程传输透射率，τａｔｍ ＝
ｅｘｐ（－σｚ），σ为消光系数，根据经验公式可表示为：

σ＝３．９１２Ｖｍ
５５０( )λ

ｑ

（９）

式中，Ｖｍ是大气能见度，ｑ为修正因子
［１１］。图５中

给出了８０８ｎｍ的激光在不同大气能见度传输时总
透射率与探测距离的关系，可以看出，当天气环境质

量下降时，系统可探测距离急剧减少。由于低空区

域易受扬尘、雾、霾等的干扰，要保证低空目标的有

效成像，需着重考虑天气条件变差时激光在传输过

程中的衰减因素。

信噪比是评判系统优劣的重要指标，可以直观

地评价激光成像探测系统的性能，在设计系统时，以

信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）形式表示探测距
　　

Ｆｉｇ５　Ｔｗｏｗａｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ８０８ｎｓｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

离方程为：

ＲＳＮＲ＝
Ｐｔ
Ｐ( )
ＮＥＰ

２ ηｔηｒρｅｘｐ（－２σＲ）Ｄ
２ｃｏｓφ

４ｚ[ ]２

２

（１０）

式中，ＰＮＥＰ为噪声等效功率，Ｄ为探测器接收孔径。
假设系统的各项参量为：发射和接收系统光学效率

ηｔ＝ηｒ＝０．８，接收孔径 Ｄ＝０．０７ｍ，噪声等效功率
ＰＮＥＰ＝１０

－８Ｗ，根据空中低慢小目标的探测特征，取
反射率ρ＝０．１１，光束与目标表面法线夹角φ＝４５°。
在能见度为５ｋｍ的条件下，图６中给出了不同最小
峰值功率条件下系统信噪比与探测距离的关系曲

线，可以看出，随着探测距离的增大信噪比在迅速降

低，当要求成像距离为１０００ｍ，ＳＮＲ达到２０ｄＢ时，二
极管发射单元峰值功率最小为２０Ｗ。

Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ

３　结　论

针对目前城市空防中低慢小目标的难点问题，

作者提出了一种面阵推进式激光成像探测模式，基

于激光距离选通成像技术的基本原理，分析了面阵

推进式激光成像探测系统的工作过程，设计了系统

的基本能参量并对其性能作了分析。与传统的扫描

成像探测技术相比，该方法有效减少了图像处理运

算过程，生成３维图像方式简单，具有实时快速成像
的优点，为下一步的系统工程实现提供了理论和技

７４
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