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机载激光 3D 探测成像系统的发展现状
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( 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘要:机载激光 3D 探测成像是通过激光主动成像产生目标的角-角-距、角-角-速度 3D 图像的一种新的探测成像技术。
本文重点阐述了机载激光 3D 探测成像系统的原理、功能和系统的组成。介绍了该系统在军事和民用两大领域的应用，

详细地讨论了近几年机载激光 3D 探测成像技术的国内外发展现状及动态，总结了该项技术的发展方向。认为国外的机

载激光 3D 探测系统正向远距离、高分辨率、轻量化、低功耗、高实时性和人眼安全方向发展，而目前国内的相关研究仍处

于实验室阶段，与国外相比还存在一定差距。文章最后以用户需求为例，从设计的角度对机载激光 3D 探测成像系统进

行了分析，讨论了该系统在测距机制、扫描机构、探测器、数据处理和显示等方面的处理。
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Development status of airborne 3D imaging lidar systems

ZHANG Jian，ZHANG Lei，ZENG Fei，WANG Xu，ZHAO Jia-xin，

TIAN Hai-ying，REN Hang，LI Jun-feng

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，
Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: Airborne 3D imaging lidar is a new technique to produce a angle-angle-distance，angle-angle-veloc-
ity 3D image by laser imaging． This article emphasizes the mechanism，functions and configurations of the air-
borne 3D imaging lidar systems as well as their applications which includes both the military and civil fields．
Then，it states the current situation and developing directions of the airborne 3D imaging lidar system in de-
tail． It summarizes that the airborne 3D imaging lidar in foreign couritries will make advances on long dis-
tance，high resolution，low power consume，real time and laser safety，However，the current domestic re-
search is still at the laboratory stage，and there is still a gap compared with other foreign countries． Some of
the key technologies need to be solved． Finally，by taking a 3D image lidar system from a user for an exam-
ple，it analysizes the requrirements of the system for the range measurement，scanning structures，detectors
and dada processing and display．
Key words: airborne laser 3D imaging system; laser detection; laser radar; 3D imaging



1 引 言

激光探测成像是通过激光束对目标进行照

射，目标的反射回波由探测器接收，通过信号处理

获取目标至探测器的距离和速度等信息，进而获

得区别于背景的距离图像和多普 勒 ( 速 度 ) 图

像
［1］

的一种新型探测成像技术。机载激光 3D 探

测成像系统即为利用激光进行探测成像的设备，

该设备通过对地面目标进行主动成像与距离测

量，产生含目标和景物的 3D 图像。由于该系统

具有全天时工作、隐蔽性好、可紧凑和小型化以及

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］。

本文首先分析了机载激光 3D 探测成像系统

的原理、关键技术及应用情况，然后对国外近 10
年内在机载激光 3D 探测成像系统方面的发展现

状及研究动态进行分析和总结，并指出该系统的

发展方向。最后，系统地对机载激光 3D 探测成

像系统的设计提出了一些可行的建议。

2 原理及关键技术分析

激光探测成像系统是一种利用激光光波探测

目标位置的电子设备，它可以采用非相干的能量

接收方式，主要是以脉冲计数为基础; 也可以采用

相干接收方式接收信号，通过后置信号处理实现

相干探测
［3］。

机载激光 3D 探测成像系统是一种在高敏感

光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

到的物体实时进行 3D 建模
［4］。图 1 所示为一种

机载激光 3D 探测成像系统的原理框图，它主要

由激光发射 /接收光学系统、陀螺稳定平台、激光

发射 /接收系统、数据处理与显示系统和视轴稳定

控制系统等 5 部分组成，其中激光发射 /接收系统

由激光器及其控制电路、探测器、计时电路等组

成。机载激光 3D 探测成像系统通过机载导航系

统确定空间位置和姿态，同时由激光发射和接收

图 1 机载激光 3D 探测成像系统原理图

Fig． 1 Mechanism chart of airborne 3D imaging lidar system
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系统获取地面激光脚点到发射装置的空间距离和

矢量方向，利用导航参数作为基准计算出地面点

的地理坐标位置
［4］。

国外激光探测成像技术从辐射源种类上可以

分为 3 类: CO2 激光成像探测、二极管泵浦固体激

光探测成像和半导体激光探测成像。CO2 激光探

测成像系统的激光器为 CO2激光器，由于其体积、
成本及抗震性等方面的缺点，逐渐被后两种技术

所替代。二极管泵浦固体激光探测成像系统采用

高重复频率、高峰值功率的二极管泵浦固体激光

器和 高 灵 敏 度 的 雪 崩 光 电 二 极 管 /PIN ( APD /
PIN) 探测器，大多采用直接探测方式，可实现高

分辨率的距离成像。半导体激光成像探测系统具

有体积小、重量轻、成本低、寿命长、可靠性高和功

耗低等优点，它采用半导体激光器或半导体激光

器阵列，探测器采用 APD /PIN 或 APD 阵列，大多

采用直接探测方式，具有测距和目标 3D 轮廓成

像功能
［5］。

机载激光 3D 探测成像系统的工作过程如

下: 首先由激光控制单元控制激光器发射出激光

脉冲，通过发射光学系统压缩激光光束的发散角

后，根据测量点的密度，控制扫描镜摆动将激光脉

冲射向地面目标。同时有极少量的激光能量，作

为计时起始触发脉冲输送给激光接收系统。目标

回波的激光脉冲经接收光学系统照射在探测器

上，计时电路停止计时。这样，通过计算激光脉冲

的飞行时间( Time of Flight，TOF) 得到目标与系统

之间的距离。同时根据 INS /GPS 系统和平台姿

态得到目标的方位角和俯仰角，即可得到目标的

角-角-距 3D 坐标。由数据处理与显示系统依据

相应的算法，根据各测点的 3D 坐标，绘制出目标

的 3D 图像，并实时显示出来。
机载激光 3D 探测成像系统作为一种主动成

像设备，利用探测器感知回波信号得到与景物之

间的距离信息，而得到的距离、姿态等数据信息需

要通过处理才能得到 3D 图像。因此，光源、探测

器和数据处理等是它的主要组成部分，这里对这

些关键技术进行简要的分析。
机载激光 3D 探测成像系统的关键参数为脉

宽、重复频率、激光头尺寸、单脉冲能量等。激光

束脉宽决定了机载激光 3D 探测成像系统的距离

分辨率，脉宽越小，距离分辨率越高。激光器重复

频率的选择与机载激光 3D 探测成像系统的工作

方式即扫描方式密切相关。一般来说，脉冲重复

频率越高，地面测点密度越大，得到的 3D 图像的

分辨率越高。激光器尺寸是另外一个重要的参

数，因为机载激光 3D 探测成像系统要求紧凑、轻
量和小型化，因此激光器的体积和重量都是越小

越好。而单脉冲能量则越高越好，因该参数值越

高，回波信号的能量就越大，可以满足长距离的探

测要求。激光器波长主要考虑安全性，很多研究

机构和公司都应用了对人眼安全的激光器。
机载激光 3D 探测成像接收系统的灵敏度取

决于采用的探测技术和探测器件的灵敏度，其整

体性能和探测器的输出噪声及输出信噪比密切相

关。APD 探测器具有带宽高、噪声小、动态范围

大、具有电流增益和可靠性好等优点，是机载激光

3D 探 测 成 像 系 统 中 最 常 用 的 探 测 器 之 一
［6］。

APD 的 材 料 通 常 基 于 Si，GaAs 以 及 InGaAs。
Si-APD适用于 850 nm，后两种工作于 1 300 和

1 550 nm波长。APD 探测器阵列有线阵和面阵之

分，国外面阵 APD 像素已经达到了 128 × 128。美

国麻省理工学院的林肯实验室目前已经开发出

32 × 32APD 阵列，工作于盖革模式，即 APD 接收

单个光子产生的电子-空穴对就可以激发雪崩现

象，产生一个大的电流脉冲。该 APD 阵列与快速

的 CMOS 数字计时转换电路集成在一起，探测器

单光子敏感度可以达到纳秒以下的计时精度。整

个集成的 APD /CMOS 阵列是一个紧凑、低功率和

全固态的模块。APD 探测器阵列是发展激光 3D
探测成像技术的一项非常重要的关键技术，目前

大面阵的 APD 探测器阵列国外均对中国禁运。
机载激光 3D 探测成像系统的另一个重要的

性能指标是其运行速度，运行速度与实时性密切

相关。为此，有必要配备合适的数据处理与显示

系统以实时地显示 3D 图像。机载激光 3D 探测

成像系统得到的数据为目标的角-角-距等信息，

需要通过数据处理将角-角-距数据转换到笛卡尔

坐标系中。该阶段可将数据存储到 1D 的哈希表

中，每个 3D 像素的坐标对应唯一的寻址整数。
由于在测量时间范围内，感兴趣空间中大部分的

3D 像素是空值，所以这种较为稀疏的数据结构非
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常适合于单个光子的计数。在接收到所有的测量

脉冲后，所有非空的 3D 像素集合于哈希表中。
由于 APD 存在噪声，因此，需要根据设定的阈值

去除较小值的 3D 像素。在目标背景中，需要检

测地面以作为目标的参考。该步骤完成后，在 3D
图像中形成了地面网格。由于 APD 的响应速度

快，但衰减较慢，这会形成图像上的“余辉”。为

增加信噪比，需要用去卷积算法抑制“余辉”效

应，增强图像判读效果。
不难看出，对于机载激光 3D 探测成像系统

的研制及指标提升主要在于关键技术上的突破，

不仅需要致力于激光器和探测器技术的发展，开

发可用于 3D 图像处理与显示的硬件和软件系

统，还要考虑 INS /GPS 系统的性能以提高机载激

光 3D 探测成像系统技术指标。

3 在军事及民用领域的应用

由于激光探测成像技术具有抗干扰及抗隐身

能力强和较高的距离、角度和速度分辨率等突出

优点，在军事和民用领域都有着广阔的应用前景。
目前，部分激光探测成像系统已经投入使用，而有

些仍处于实验室研制和探索阶段。
( 一) 机载激光 3D 探测成像系统在军事领域

的应用

( 1) 用于侦察的机载激光 3D 探测成像系统

激光 3D 探测成像系统分辨率高，可以采集

3D 数据，如方位角-俯仰角-距离、方位角-俯仰角-
多普勒速率等，获得距离图像、速度图像等，有潜

力成为重要的侦察手段。1992 年，美国海军开始

了“辐射亡命徒( Radiant Outlaw) ”工程。该系统

利用一个强健、紧凑的机载传感器组件进行多模

式识别，该传感器包含一个稳定激光探测成像系

统，可以识别目标表面振动和微多普勒信号，得到

距离图像，进行高分辨率主动激光 3D 探测成像，

从而用于军事侦察
［7］。最近，美国麻省理工学院

林肯实验室研究的机载激光 3D 探测成像系统传

感器可以穿透浓密的树叶，对隐藏其下和伪装的

军事目标进行成像。因此，利用机载激光 3D 探

测成像系统得到的 3D 图像对于军事侦察具有重

大的意义。

( 2) 障碍回避机载激光 3D 探测成像系统

直升机近地飞行时，地物是直升机最严重的

威胁，特别是电力线、铁塔、钢缆以及树木等低观

测性目标
［8］。障碍回避机载激光 3D 探测成像系

统就是应用于直升机低空飞行防撞和躲避障碍的

设备，利用激光主动成像，在任何照度下对直升机

前面和下面的空间进行 3D 成像，从而提示直升

机避开障碍和危险。美国 Fibertek 公司成功研制

了用于直升机防撞的机载激光探测成像系统，其

激光 器 为 二 极 管 泵 浦 固 体 激 光 器，波 长 为

1. 54 μm。从 1994 年 起，Fibertek 公 司 已 经 在

UH-1H 直升机上进行了大量挂飞试验，成功实现

了对障碍物的探测成像
［9］。德国戴姆勒一奔驰

宇航公司研制了 Hellas 障碍探测激光探测成像系

统，视场为 32° × 32°，能探测距离为 300 ～ 500 m、
直径 1 cm 以上的电线和其他障碍物( 取决于角度

和能见度) ［8］。
( 3) 大气监测机载激光 3D 探测成像系统

机载激光 3D 探测成像系统可以探测气溶

胶、云粒子的分布，也可以进行大气成分、污染环

境气体的探测，能对主要污染源、污染环境物的扩

散以及沙尘暴过程等进行有效监控。在高空投掷

炸弹和其它兵器时遇到的一个问题是，风干扰向

下的弹道。美国空军器材司令部进行的弹道风计

划，利用机载激光 3D 探测成像系统实时提供投

掷区风场的信息，以便通过调整投掷点来补偿风

的影响。该计划的目标是测量飞机和地面间的实

时 3D 风场图，从而允许从 3 000 m 以上的高空精

确投掷。据称，作战用机载激光 3D 探测成像系

统须将硬件小型化，可使空投精度提高 2 倍以上。
机载激光 3D 探测成像系统探测紊流阵风的能

力，可以为未来的军用和民用飞机提供更好的阵

风缓和系统
［10］。

( 4) 制导机载激光 3D 探测成像系统

激光制导又称激光波束制导，有着广泛的应

用前景，可用于地-空、空-空、地-地导弹等多种类

型的导弹制导
［11］。目前，利用机载激光 3D 探测

成像系统的主动激光寻的制导已成为各国研究的

热门。美国陆军正在研制的“网火”武器系统中

的巡飞攻击导弹( LAM) ，装有能够自动确认目标

的主动激光探测成像导引头，能够连续扫描直径
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500 ～ 600 m，分辨率达 150 mm，使得 LAM 在飞行

高度 230 m、飞行速度 400 km /h 时还能自动辨认

目标
［12］。
( 5) 水下探测机载激光 3D 探测成像系统

利用蓝绿激光在水中传输窗口效应，从机载

平台上对水下目标快速探测、定位和成像的激光

探测成像系统已经开始装备部队。由于波斯湾战

争的需 要，美 国 Kaman 公 司 研 制 发 展 了 Magic
Lantern 激光探测成像系统，安装在 SH-2F 直升机

上，它能够在 140 ～ 320 m 的海上高度运行，当发

现水雷信号时，可以成角-角-距图像，并在显示屏

上显示，最终通过该系统配置的一个终端破坏装

置将水雷破坏。水下激光探测成像系统也可以装

在无人潜水器中，美国海军在 20 世纪 90 年代中

期研制出一种可装在无人潜水器中的 LVIS 水雷

目视激光识别系统，该系统识别距离为 12 m，可

进行行扫描成像
［13］。

( 二) 机载激光 3D 探测成像系统在民用领域

的应用

机载激光 3D 探测成像系统在民用领域也有

着非常重要的应用。在地形测绘方面，机载激光

3D 探测成像系统可以直接获取高精度的 3D 信

息，能全面反映地表信息，同时能够对大范围、沿
岸岛礁海区、不可进入地区、系数植被下层进行探

测成像。在森林资源勘察方面，机载激光 3D 探

测成像系统可以高精度地提供森林水平和垂直的

信息，可以为森林调查和经营管理提供诸如大范

围森林高度、林下地形和截面垂直分布的直接测

量数据。另外，机载激光 3D 探测成像系统在海

洋勘探、灾害管理、大气环境监测和考古学等方面

都有着非常重要的应用。
综上所述，无论是在军事还是民用方面，机载

激光探测成像设备都发挥着极其重要的作用，应

用前景广阔，因此，许多国家都在竞相发展这项技

术。

4 发展现状及动态

机载激光 3D 探测成像系统的先进技术主要

集中在美国和欧洲部分发达国家。最近几年，其

发展主要体现在激光器、探测器件、数据处理算法

和电路等方面。
4． 1 美国机载激光 3D 探测成像系统的发展现状

美国麻省理工学院的林肯实验室 ( MIT Lin-
coln Laboratory) 很早就致力于激光探测成像技术

的研究。其最早的激光探测成像系统为高功率、
长距离的 Firepond( 火池) 激光探测成像系统，它

可用于太空目标监视和弹道导弹防御等战略军事

领域。林肯实验室从 1975 年开始研究机载激光

3D 探测成像系统，代表成果为红外机载雷达系统

( Infrared Airborne Radar System，IRAR) ［14］。
IRAR 系统发展经历了技术发展和实验室论

证、车载系统测试以及飞行测试 3 个阶段。在飞

行试验中，IRAR 系统安装在 Gulfstream G-1 飞机

上，如图 2( a) 所示。机载系统对一个飞机库进行

了被动红外、激光距离和激光强度成像，如图 2
( b) 所示，其中激光距离图像的测距精度为 1 m。
机载 IRAR 系统利用其前视激光探测成像系统对

Bourne大桥进行成像，得到绝对距离值，则距离
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像可以转换到任意的视角，因此创意地提出多维

图像处理，得到 3D 甚至更多维度的图像。Bourne
大桥的 3D 前视图如图 3 所示，图中的插图为转

换得到的大桥俯视图。这个阶段系统的激光器为

CO2激光器，采用主动和被动 HgCdTe 探测器阵

列。随着研究的进展，研究者开始对机载 IRAR
系统工作在垂直于或接近垂直于地面的视角感兴

趣，实现了利用高角度和距离分辨率的激光探测

成像系统穿透树叶和伪装进行成像以及对垂直打

击的武器进行制导。因此，人们发展了 GaAs 激

光器和 Nd∶ YAG 激光器的俯视 IRAR 系统，俯视

距离约为 100 m，空间分辨率为 15 cm，测距精度

也为 15 cm。基于 GaAs 激光器的机载 IRAR 系统

的相对距离精度为 15 cm，系统对伪装下的坦克

进行成像，得到的角-角-距 3D 图像如图 4 所示。
由于 GaAs 系统无法穿透高度高的树林，林肯实

验室发展了基于 Nd∶ YAG 微芯片激光器的绝对测

距激光探测成像系统，距离精度为15 cm，并发展

了实时处理器
［14］。综上所述，IRAR 系统经历了

CO2激光器、GaAs 激光器和 Nd∶ YAG 微芯片激光

器 3 个阶段，主动探测器为 HgCdTe 探测器阵列，

距离精度达到了 15 cm。
为了使机载激光 3D 探测成像系统具有在单

激光脉冲下捕获景物的完整 3D 图像，并具有成

千上万的像元、体积小、重量轻、功耗低等特性，林

肯实验室积极发展激光器和探测器技术。激光器

技术基于被动 Q 开关泵浦二极管固态微芯片激

光器; 探测器技术基于林肯实验室开发的盖革模

式 APD 阵列，每个像元都集成了计时电路
［15］。

林肯实验室首先研制了一个车载激光 3D 探

测成像系统 Gen-Ⅰ。激光器为微芯片激光器，激

光波长为 532 nm，脉冲重复频率为 1 kHz，单脉冲

能量为 30 μJ。探测器为 4 × 4 盖革模式 APD 阵

列，外部计时电路，通过测量每个像元 TOF 的方

法得到与目标之间的距离。在高探测概率的情况

下测得单像素距离精度为 2. 0 cm。该系统的光

学头及光学系统示意图如图 5 所示。系统具有一

对单轴扫描镜，它们指引 4 × 4 APD 阵列的视场

达到更大的面积，以产生 32 pixel × 32 pixel( 帧频

为 4. 5 /s) 或 128 pixel × 128 pixel( 帧频为 0. 6 /s)
的目标图像。接收光学系统的变焦透镜允许像元

视场在 0. 2 ～ 2 mrad 之间变化。整个 Gen-I 系统

被安装在一个汽车上，并在室外进行了成像试验，

图 5 林肯实验室实验性激光探测成像系统 Gen-Ⅰ
Fig． 5 Experimental imaging lidar Gen-Ⅰ in Lincoln Laboratory
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其中对 Chevrolet Astro 面包车所成的 3D 图像如

图 6 所示
［15 ～ 17］。

图 6 Gen-Ⅰ系统所成的 3D 图像

Fig． 6 3D image produced by Gen-Ⅰ system

紧接着实验室又研制了第二代机载激光 3D
探测成像系统 Gen-Ⅱ。Gen-Ⅱ系统的光学系统及

机械结构如图 7 所示。Gen-Ⅱ系统由一个波长为

图 7 Gen-Ⅱ激光探测成像系统

Fig． 7 Gen-Ⅱ imaging lidar system

532 nm的放大倍频微芯片激光器激发一个钛-蓝
宝石 激 光 器 ( 长 度 为 25. 4 mm ) ，产 生 波 长 为

800 nm的激光。最初的激光器性能规格要求脉冲

重复频率为 8 ～ 10 kHz，单脉冲能量为 20 μJ，通

过增加激光放大器使激光器输出单脉冲能量升级

到 150 μJ。接收光学系统设计允许激光波长在

800 nm ～1. 5 μm 之间变化，这将允许升级后的系

统可以工作在 1. 06 μm 的波长下，在这个波长下

APD 阵列具有很好的敏感性。像元视场达到了

250 μrad，且可工作于几千米以外。系统包含一

个两轴扫描镜，视场角超过 ± 20°。Gen-Ⅱ系统使

用 32 × 32 全集 APD 管阵列，即与计时电路集成

在一起，像元间距为 100 μm，每个像元激活面积

的直径为 30 μm。为了使返回信号集中于探测器

每个像素的激活区域，在探测器阵列前面集成安

装了 32 × 32 小透镜阵列。在数据采集和处理方

面，也随着 Gen-Ⅰ系统不断发展，已经证明系统在

极低的信号水平下可对隐蔽目标产生高质量的

3D 图像的光子计数的效果
［15］。

在发展 Gen-Ⅰ和 Gen-Ⅱ系统的同时，林肯实

验室还集成了一个加强版的机载激光 3D 探测成

像系统。该系统采用 32 × 32 Si-APD 阵列作为接

收器，不再需要小透镜。激光器采用工作波长为

532 nm 的倍频微芯片激光器。该加强版系统的

发射光束经扩束后被分为 32 × 32 细束，这样分离

的目的是与接收器像元视场相匹配。系统扫描镜

也是一 个 两 轴 扫 描 镜。该 系 统 的 总 重 量 约 为

9 kg，系统结构如图 8 所示
［15］。发展该加强版系

统的直接目的是减小尺寸和降低阵列读出电路的

功率需求和激光器驱动功率。

图 8 加强版激光 3D 探测成像系统

Fig． 8 Promotional 3D imaging lidar system

在加强版系统基础上，林肯实验室研制了第
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三代机载激光 3D 探测成像系统 Gen-Ⅲ。Gen-Ⅲ
系统采用脉冲重复频率为 5 ～ 10 kHz 的被动 Q 开

关固态倍频 Nd∶ YAG 微芯片激光器，工作波长为

532 nm; 探测器采用工作于盖革模式的 32 × 32
APD 阵列，像素间距为 100 μm，与 COMS 计时电

路集 成 在 一 起，CMOS 时 钟 频 率 为 500 MHz。
Gen-Ⅲ系统光学设计参数如表 1 所示。光学系统

及机械结构如图 9 所示，整个 传感 器的尺寸为

20 cm × 20 cm ×22 cm，重量约为 6 kg。由 Gen-Ⅲ
系统对距离 500 m 处一个坦克成像得到的 3D 点

云图如图 10 所示。林肯实验室还进行了树叶穿

透能力试验，由其给出的图像可以看出，Gen-Ⅲ系

统能够对隐蔽在浓密树林中的目标进行成像，具

有重要的军事意义。对于机载激光 3D 探测成像

系统未来的发展，文章中指出: 增大焦平面阵列的

像元尺寸，如 128 × 128; 发展Ⅲ-Ⅴ族材料的盖革

模式 APD 阵列，以响应更长波长的激光，如波长

在1 500 nm左右对人眼安全的激光; 提高激光脉

冲的能量; 整个机载激光 3D 探测成像系统能更

小更轻( 低于 1 kg) 等等
［18］。

图 9 Gen-Ⅲ LADAR 试验台光学系统示意图及实物图片

Fig． 9 Sketch of optical system for Gen-Ⅲ airborne 3D ima-
ging lidar system and its entity figure

表 1 Gen-Ⅲ系统的光学设计参数

Tab． 1 Optical design parameters for Gen-Ⅲ system

参数 规格

激光波长 532 nm
接收孔径 7． 5 cm
有效焦距 30． 0 cm

孔径焦距比 f /4． 0
焦平面阵列像素数目 32 × 32

视场( 32 × 32) 10． 3 mrad × 10． 3 mrad
距离分辨率 15 cm

远场传输模式 32 × 32 点列，与探测器阵列匹配

激光和成像速率 5 000 ～ 10 000 /s

图 10 距离 500 m 处一个坦克的 3D 图像

Fig． 10 3D image of a tank at distance of 500 m

表 2 对林肯实验室的三代机载激光 3D 探测

成像系统 ( 包括加强版系统) 性能进行了对比。
通过对比可以看出，在激光器方面，林肯实验室一

直在发展微芯片激光器，不断地提高其单脉冲能

量和脉冲重复频率等指标; 探测器为工作于盖革

模式的 APD 阵列，不断地增大其像元，并将计时

电路集成于其上; 值得注意的是在这几代产品中

光学系统的变化: 在 Gen-Ⅱ系统中，为了使回波

信号能集中于每个像元的激活区域，在探测器前

面集成了一个 32 × 32 的小透镜阵列，而在加强版

和 Gen-Ⅲ系统中则利用激光发射光学系统中的

衍射分光镜将扩束后的激光束分成 32 × 32 细光

束阵列，从而高效地照亮 32 × 32APD 阵列每个像

元各自的视场，与 32 × 32 小透镜阵列相比，该方

法照明照度包含更好的几何耦合，减少背景杂光

干扰，提高角分辨率; 在重量上，林肯实验室研制

机载激光 3D 探测成像系统的趋势是重量更轻，
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结构更紧凑。对于距离分辨率指标，Gen-Ⅲ系统 达到了 15 cm。

表 2 林肯实验室三代机载激光 3D 探测成像系统性能对比

Tab． 2 Performance contrast among three 3D imaging lidar systems in Lincoln laboratory

Gen-Ⅰ Gen-Ⅱ 加强版 Gen-Ⅲ

激光器 微芯片激光器 放大的倍频微芯片激光器 倍频微芯片激光器 被动 Q 开关固态倍频

激发一个钛-蓝宝石激光器 Nd∶ YAG 微芯片激光器

波长: 532 nm 波长: 800 nm 波长: 532 nm 波长: 532 nm
重复频率: 1 kHz 重复频率: 8 ～ 10 kHz 重复频率: 5 ～ 10 kHz

单脉冲能量: 30 μJ 单脉冲能量: 150 μJ 单脉冲能量: 33 μJ
探测器 工作于盖革模式的 32 × 32 全集成 32 × 32 硅 APD 工作于盖革模式的 32 × 32

4 × 4 APD 阵列 APD 阵列 阵列 APD 阵列

像素数目: 32 × 32 像素数目: 32 × 32 像素数目: 32 × 32 像素数目: 32 × 32
( 帧频 4． 5 /s) ; 探测器前集成安装 发射光束被转换成 计时电路: CMOS 计时电路

32 × 32 小透镜阵列 一连串光束，与像元 与探测器集成一体

128 × 128( 帧频 0． 6 /s) 计时电路: 与探测器 视场匹配 像元间距: 100 μm
计时电路: 外部 集成在一起 远场传输模式: 32 × 32 点列，

像元间距: 100 μm 与探测器阵列匹配

视场 像元视场: 0． 2 ～ 2 mrad 像元视场: 250 μrad 视场: 10． 3 mrad × 10． 3 mrad
视场角: ＞ + / － 20°

扫描镜 一对单轴扫描镜 两轴扫描镜 两轴扫描镜 两轴扫描镜

质量 9 kg 6 kg

图 11 JIGSAW 系统结构图

Fig． 11 System structure of JIGSAW system

美国国防部高级研究计划局 ( DARPA) 等部

门正在进行一种高分辨率成像和高隐蔽目标识别

的小型机载激光 3D 探测成像传感器 ( JIGSAW)

的开发。JIGSAW 系统最大的优点是对极度模糊

的目标具有高分辨率成像与识别功能，能够收集

隐藏在浓密森林中地面目标的多角度、高分辨率

的 3D 图像，并能够把隐藏的有威胁的目标图像

提供给地面的指挥官。林肯实验室主要负责 JIG-
SAW 机载激光 3D 探测成像系统传感器部分的研

制。该传感器主要由以下几部分组成: 短脉冲被

122第 3 期 张健，等: 机载激光 3D 探测成像系统的发展现状



动 Q 开关倍频固态 Nd∶ YAG 微芯片激光器，平均

工作功率为 0. 25 W; 盖革模式 32 × 32 单光子计

数硅 APD 阵列，单光子探测效率 ＞ 20%，它与高

速 CMOS 读出集成电路桥键连接; 平台是有着精

确地理信息的 30 cm( 12 in) 万向节系统( 集成有

GPS /INS) ; 自动化的传感器和智能遥控电子设备

和软件; 专用机载处理器，可提供近实时的数据收

集和 3D 点集数据处理及存储能力; 高带宽 RF 数

据通信无线电设备; 用于平台 /传感器控制的地面

模块控制站; 状态监视; 3D 成像视觉及开发系统。
各模块之间的逻辑关系如图 11 所示。JIGSAW
传感器参数如表 3 所示。JIGSAW 系统总重为

45 kg，传感器的重量为 13. 6 kg，是一个模块化的

系统，可以安装在有人机和无人机上。该系统集

成在载人 UH-1 直升机上进行了飞行试验，对多

种浓密树叶遮蔽和伪装的军事目标景物进行了成

像，所成图像中这些目标均能很容易地被识别。
图 12 为 地 面 试 验 中 JIGSAW 系 统 对 距

离150 m处 的 各 种 静 态 校 准 目 标 所 成 的3 D图

像; 图 13 为飞行试验中对一个军用卡车所成的

3D 图像
［2，19］。

图 12 JIGSAW 系统对距离 150 m 处的各种静态校准

目标所成 3D 图像

Fig． 12 3D images from JIGSAW system for several kinds
of static adjustment targets at distance of 150 m

表 3 JIGSAW 传感器系统关键参数

Tab． 3 Critical parameters of JIGSAW sensor system

参数 数值 备注

名义范围 150 m
望远镜放大率 750 固定值

能视域 10． 8° 使用集成扫描器( 两个旋转的 Risley 棱镜)

激光波长 532 nm
激光远场光束模式 32 × 32 点阵 与探测器瞬时视场阵列对准

激光脉冲宽度 300 ps 半最大值全宽度( FWHM)

激光脉冲和原始成像率 16 000 Hz( 最大值) 只在 32 × 32 阵列上成像

输出激光脉冲能量 4 μJ( 最大值) 可以减弱

接收孔径直径 7． 5 cm
有效焦距 300 mm
相对孔径 f /4． 0

焦平面阵列的像元数 32 × 32
投影 100μm 像素间距 333 μrad

瞬间横向距离采样 在 150 m 范围内 5 cm ＜ 7． 5 cm 目标

( ＜ 7． 5 cm goal)
焦平面视场( 32 × 32) 10． 1 mrad × 10． 1 mrad

距离分辨率 40 cm ＞ 7． 5 cm 目标

焦平面距离采样速率 有效值 2 GHz ( 500 GHz plus vernier bits)
瞬时能视域 10． 1 mrad × 10． 1 mrad 在 150 m 范围内 1． 51 m 的正方形

( 32 × 32 阵列)
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图 13 飞行试验中 JIGSAW 系统对一个军用卡车所成

的 3D 图像

Fig． 13 3D image from JIGSAW for a military truck in
flight test

由于气溶胶的遥感有很多商业和防卫应用，

如放射物监视或生物战剂的探测，为了调查光子

计数激光探测成像系统对薄的或低密度气溶胶云

进行远距离探测和成像的敏感性和有效性，林肯

实验室开发了一个可移动主动成像激光探测成像

系 统 ( Mobile Active Imaging LIDAR system，

MAIL) 。该系统的激光器为被动 Q 开关倍频固

态 Nd∶ YAG 微芯片激光器，脉冲重复频率为 14 ～
16 kHz，平均输出功率低于 64 mW; 探测器为工作

于盖革模式的 32 × 32 APD 二极管探测器阵列，

用于单光子计数和测距。该系统传感器的关键参

数与 JIGSAW 完全相同，如表 3 所示。传感器紧

凑、强健，最大的优势是对功率孔径积的需求减少

了多于一个数量 级。MAIL 系 统 如 图 14 所 示。
MAIL 传感器是为了从一个低空机载平台上对硬

目标进行成像而设计和发展的，然而，它在论证对

气溶胶释放的高分辨率空间-时间的成像时工作

得非常好，已经论证了探测和跟踪少量气溶胶的

能力
［20］。
在数据处理与显示方面，林肯实验室已经开

发了一种能够实时产生、显示和分析机载激光 3D
探测成像系统数据的图像处理原型系统。采用了

一系列新颖算法将粗糙的数据转换成清晰的 3D
图像。这些算法能够降噪、进行地面识别、探测器

响应反卷积和照明模式再归一化。该系统同样能

够在屏幕上将静态目标从动态目标中区分开来。
为了达到信息的实时处理，研究人员将这些算法

在一个 Linux 集群中并行处理，论证了将图像生

成算法、多处理器通信软件和集群计算硬件结合

图 14 可移动主动成像激光探测成像传感器系统

Fig． 14 Mobile positive imaging lidar sensor system

在一起的方法具有产生可操作的实时 3D 成像能

力。此外，还讨论了未来工作的发展方向，包括自

动识别移动的人、在机载平台上的实时探测以及

机载激光 3D 探测成像系统和视频成像的结合等

等
［21］。

美国空军研究实验室( AFRL) 军需品部研究

和发展机载激光 3D 探测成像系统传感器和自导

引导弹接近 25 年之久，最近成功完成了 3D-LZ
( Landing Zone) 直升机机载激光 3D 探测成像系

统的飞行测试论证。3D-LZ 传感器的成像和显示

系统可以在直升机接近、着陆和离开盲视环境时

为飞行员提供高保真度的图像。3D-LZ 机载激光

3D 探测成像传感器由 1. 5 μm 纤维激光器、多边

形扫描器、InGaAs APD 光学接收器、彩色数字照

相机和距离计数电路等部分组成。该传感器装在

万向支架上，在万向支架上装有光纤陀螺惯性测

量单元。3D-LZ 传感器的能视域为方位角方向

60°，俯仰方向 30°。方位线扫描率为 150 line /s，
产生 150 000 /s 测量点的净持续信息率; 俯仰扫

描角速率为 150 mrad /s，产生在方位和俯仰方向

上均为 1 mrad 的等价扫描间隔。因此，一个完整

的 60° × 30°的扫描共有 1. 5 × 106 pixel。多处理

器控制的距离计数电路子系统包括一个数字激光

脉冲飞行时间距离计数器、多边形扫描器和万向

支架控制系统以及真彩色化功能模块。3D-LZ 系

统结构框图如图 15 所示。3D-LZ 系统最大工作

距离约为 61 m，距离精度为 1 cm。3D-LZ 系统集

成安装到 EH-60 黑鹰直升机上，于 2009 年 6 月进

行了第一次飞行测试，如图 16 所示。测试中在几

乎 100%灰尘阻碍环境下成功地在贯穿整个着陆
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图 15 3D-LZ 机载激光 3D 探测成像系统框图

Fig． 15 Frame of 3D-LZ airborne 3D imaging lidar
system

和起飞过程中为飞行员提供了连续的图像。这些

结果非常有前景，而且奠定了机载激光 3D 探测

成像系统在应对直升机盲视环境下为首要技术方

案的地位，下一步将增加系统的“透视”能力，并

增加一些诸如电缆探测和报警等附加特征
［22，23］。

图 16 3D-LZ 探测成像系统在黑鹰直升机上

Fig． 16 3D-LZ imaging lidar system on Black Hawk heli-
copter

自从 1996 年 以 来，美 国 部 队 工 程 师 军 团

( USACE) 开展了一系列关于海岸线探测的激光

探测成像系统的研究，并为此成立了联合机载激

光探测成像海洋测量专业技术中心( JALBTCX) 。
海防测绘和成像激光探测成像系统( Coastal Hap-
ping and Imaging Lidar，CZMIL) 是最近几年专门

为 USACE 的国际海岸线绘图项目所设计的新一

代机载绘图系统，该系统可在产生海滩和浅水海

底高分辨率 3D 图像的同时完成海底分类和水柱

描述。CZMIL 系统的数据获取系统由机载激光

3D 探测成像传感器、商用成像光谱仪和商用数字

量测摄影机 3 部分组成。由于 CZMIL 系统的数

据采集频率很高( 高达 70 kHz) ，需要开发一个紧

凑、高能量、短脉冲长度和高重复频率的激光器，

该绿光激光器增益介质为 Nd∶ YVO4，脉冲持续时

间接近 2 ns，重复频率为 10 kHz。系统所需激光

波长为 1 064 nm 和 532 nm，532 nm 激光束的输

出脉冲能量为 3. 0 mJ。CZMIL 希望能够综合机

载激光 3D 探测成像系统和图像传感器，产生高

度自动化的浅海探测信息产品。CZMIL 将改造

现有的硬件和软件，以解决浊度和浅水现有系统

的局限性，提高数据的环境应用，充分利用先进的

激光、扫描仪和接收器技术、信号处理和数据融合

算法，同时保持准确的深度测量能力。CZMIL 系

统的一些关键需求如表 4 所示。CZMIL 的制造在

2010 年完成，2011 年开展了现场试验
［24，25］。

表 4 CZMIL 的关键需求

Tab． 4 Critical demands of CZMIL

种类 需求

数据处理需求 能够完成数据处理、编辑、产生产

品和元数据的自动和集成软件。软

件在 COTS 硬件上运行。
探海测量 达到最大值( KDMax) : 3． 75( 白天) ，

4． 0( 晚上) ( ρ = 0． 15)

深度范围: 0 ～ 30 m

垂直精度: ［0． 32 + ( 0． 013d) 2］1 /2 m，2σ
水平精度: ( 0． 35 + 0． 05d) m，2σ
空间密度: 2 m

地形测量 垂直精度: ± 0． 15 m，2σ
水平精度: ± 1． 0 m，2σ
空间密度: 0． 7 m

光谱测量 光谱分辨率: 36 通道，375 ～ 1 050 nm
空间分辨率: 1 m

分幅摄像机 分辨率: 0． 2 m
红绿蓝图像 定位精度: 2． 0 m

美 国 Advanced Scientific Concepts， Inc．
( ASC) 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
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成像系统可以穿过尘土、雾、烟或其它模糊状况进

行成像，在任何照度情况下可以对距离为 5 cm ～
5 km 的景物进行成像。如今，基于 ASC 专利技术

的 3D 摄像机利用单个激光脉冲即可捕获全帧

( 128 pixels × 128 pixels ) 3D 点云数 据，高 达 60
frame /s。ASC 共有 3 种 3D 闪光激光探测成像系

统: DragonEye，TigerEye 和便携式。DragonEye 空

间相机是一个轻量、小尺寸的系统，TigerEye 是一

个小尺寸的集成 3D 闪光激光探测成像摄像机，

它又 有 TE-2809-PC、TE-2845-PC 和 TE-2445-PC
等几个系列。DragonEye 和 TigerEye 的一些基本

参数列于表 5 中，通过表 5 可以看出，ASC 公司的

机载激光 3D 探测成像系统的探测器采用 InGaAs
APD 阵列，达到了 128 pixel × 128 pixel，激光为Ⅰ
类视觉安全激光，视场大、结构紧凑、体积小、重量

轻。

表 5 DragonEye 和 TigerEye 的基本参数

Tab． 5 Basic parameters of
DragonEye and TigerEye

参数 DragonEye TigerEye

激光器 单脉冲能量: 单脉冲能量:

2． 5 ～ 7 mJ 2． 5 ～ 7 mJ
波长为 1 570 nm， 波长为 1 570 nm，

Ⅰ类视觉安全激光 Ⅰ类视觉安全激光

探测器 128 × 128 InGaAs 128 × 128 InGaAs
APD 阵列 APD 阵列

像素 128 × 128 128 × 128
128 × 64

视场角 45° × 45° 3° ×3°; 8． 6° ×8． 6°;

45° × 22°; 45° × 45°
作用距离 1． 5 km( 更远则依赖 1 100 m( 3° × 3°) ;

于扩散器 /透镜的 450 m( 8． 6° ×8． 6°) ;

选择) 150 m( 45° × 22°) ;

60 m( 45° × 45°)

电源 24 V DC 35 W 24 V DC
TE-2809-PC: 2 kg

尺寸及重量 11． 2 cm × 11． 9 cm × 11 cm × 15 cm ×
13． 2 cm 10． 7 cm
约 3 kg TE-2845-PC: 1． 6 kg

11 cm × 11． 3 cm ×
10． 7 cm

测距精度 距离偏差

＜ ± 10 cm

4． 2 欧洲机载激光 3D 探测成像系统的发展现

状

为了为火星探测做准备，欧洲航天局( ESA)

将激光 3D 探测成像技术作为可预见性的重要技

术之一，它可以为宇宙飞船制导、导航和控制系统

提供重要的信息。欧洲航天局与两个工业团队签

订了合同分别发展和论证着陆应用和交汇与对接

应用的激光 3D 探测成像传感器技术，目前均处

于加工和测试阶段。着陆应用的机载激光 3D 探

测成像传感器的性能要求如表 6 所示。该激光

3D 探测成像试验台采用 TOF 测量方法，由激光

器、光学系统、扫描系统、探测器和控制电路等组

成。其中激光器重复频率为 12 kHz，激光波长为

532 nm。探测器为带有典型 TOF 读出集成电路

的 1 × 256 硅单光子 APD 阵列。扫描系统的扫描

镜具有两轴运动，由一个常平架结构的镜架支撑。
数据处理的一个重要特征即使用超分辨率网格方

法，可以实时处理设备生成的海量数据。试验台

表 6 着陆应用的机载激光 3D 探测

成像传感器的性能要求

Tab． 6 Performance requirements of detection
lidar in airborne laser 3D imaging system

for landing applications

参数 性能要求

最大距离 5 000 m
最小距离 10 m

视场 ＞ 20° × 20°
角 /空间分辨率 在 300 m 时 ＜ 0． 25 m

测距精度 ＜ 5 m( 5 km) ;

＜ 0． 1 m( 300 m) ;

＜ 0． 02 m( 10 m)

帧频 ＞ 1 Hz
着陆垂直速度 50 m /s( 5 000 m) ;

＜ 5 m /s( 5 m)

着陆水平速度 50 m /s( 5 000 m) ;

＜ 5 m /s( 5 m)

着陆车相对于地面的

空间方位角 /角速度
＜ 2° / ＜ 0． 05° /s

安全地点着陆尺寸 ＞ 5 m × 5 m
当地安全斜度 /粗糙度 ＜ 10° / ＜ 0． 5 m

由铝制成，系统目前质量为 8 kg，未来版本质量将

为 6 kg。系 统 的 功 能 框 图 如 图17所 示 ，在 框 图
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图 17 着陆应用的机载激光 3D 探测成像系统功能框图

Fig． 17 Function frame of 3D imaging lidar system for landing

中，较为有特点的是光学系统的结构设计。其中，

激光接收系统采用的是一组变焦镜头，它对无穷

远到 1 m 距离内成像像质都很好。变焦镜头结构

紧凑，其与探测器距离很近，非常方便集成在一

起。接收系统的口径限制在 50 mm，这对于探测

距离为 5 000 m 的情况已经完全够用，在变焦镜

头前放有一个带宽为 1 nm 的干涉滤波器，主要是

为了屏蔽掉背景返回的光子。用于交汇与对接应

用的激光 3D 探测成像试验台的性能估计如表 7
所示。该试验台也是基于 TOF 测量方法，采用了

包括纤维激光器的单通道激光测距仪，探测器采

用 InGaAs APD，共轴发射 /接收光学系统，扫描系

统也采用具有方位和俯仰扫描方向的常平架安装

的扫描镜。在未来的空间应用中传感器质量可能

低于 7 kg，功率损耗低于45 W［26］。
瑞士 Leica Geosystems 公司 Leica ALS 系列激

光 3D 探测成像传感器是市场上发展最快的激光

3D 探测成像传感器。ALS 系列产品有 ALS40，

ALS 5 0 ，ALS 6 0 和 ALS 道 路 测 绘 仪 等。Leica

表 7 交汇与对接应用的激光 3D 探测

成像传感器的性能估计

Tab． 7 Performance estimation of imaging
lidar system for rendezvous applications

参数 性能预测

视场 20° × 20°
踪模式时的帧频 1 Hz

获取持续时间 ＜ 1 min
最小工作距离 ≤1 m
最大工作距离 ≥5 000 m

距离测量精度 3σ 5 000 m ＞ R≥2000 m:

ΔR ≤0． 000 15R + 0． 25 m
2 000 m ＞ R≥150 m:

ΔR≤0． 0002 43R + 0． 064 m
150 m ＞ R≥10 m:

ΔR≤0． 000 425R + 0． 035 8 m
10m ＞ R≥1m:

ΔR ≤0． 002 22R + 0． 017 8 m
角度测量精度 3σ 0． 2°

激光脉冲峰值功率 200 W
激光脉冲频率 30 kHz
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ALS50-Ⅱ系统是 ALS50 系统的第二代产品，其进

行了如下改进: 脉冲重复频率为 150 kHz，系统精

度可达到 11 cm( 包括 GPS 误差) ; 飞行高度限值

为地 平 面 以 上 200 ～ 6 000 m，扫 描 速 率 高 达

90 Hz; 集成了 IPAS GPS /惯性测量工具; 体积减

小 54%，质量减少 33 kg，可靠性提高。最新产品

ALS60 是一个可以从各种机载平台上获取地形和

回波信号强度数据的激光 3D 探测成像系统，典

型配置如下: 二极管泵浦激光器; 28 V 直流电源

供应; 大孔径、小惯量、高速扫描镜，标准扫描镜是

为距地面 5 000 m 高空使用而设计的，视场角为

75°; 4 个距离计数电路板; 回波信号强度 /自动增

益控制( AGS) 设定捕捉卡; 集成扩展图像阵列分

辨率( 1 280 pixel × 1 024 pixel) 数字照相机，能自

动进行数据注释。ALS60 后处理之后产生的数据

横向位置精度为 7 ～ 64 cm，垂直位置精度为 8 ～
24 cm。系统总重量( 最大值) 为 103. 7 kg。2010
年 10 月，Leica Geosystems 公布了点密度倍增技

术飞行试验成功的消息，该新奇的扫描系统使用

单个激光器和扫描机构获得以前系统 2 倍多的数

据采集能力。这项新技术将集成到 ALS 系列机

载激光 3D 探测成像系统中。
奥地利 Riegl 公司对激光扫描成像设备的设

计、发展和生产有着 30 年的经验，其机载激光 3D
探测成像系统使用了最新发展的最先进的激光器

和信号处理技术，非常紧凑、重量轻且性价比高，

均满足在航空测量中最具挑战性的需求。该公司

机载激光 3D 探测成像系统有 LMS-Q240i，LMS-
Q560，LMS-Q680i，LMS-VQ480 和 LMS-VQ580 等

型号，这 里 主 要 介 绍 其 最 新 的 两 款 产 品 LMS-
Q680i 和 LMS-VQ580。LMS-Q680i 是一款机载长

距离激光 3D 探测成像系统，可以对无限数目的

目标回波进行全波形分析，允许在高度变化的状

况下操作，因此适宜于复杂地形的航空测量。该

设备可以安装在单发动机或双发动机飞机、直升

机和无人机上。LMS-VQ580 是 V-系列机载激光

3D 探测成像系统，利用一个窄的近红外激光束和

快速线 扫 描 机 构 提 供 高 速、非 接 触 数 据 获 取。
LMS-VQ580 是一个紧凑、轻量化的设备，可以以

任意的方向甚至在空间受限的条件下安装在直升

机或无人机上，且只需一个电源。LMS-Q680i 和

LMS-VQ580的技术特征列于表8中，由表8可以

看出，Riegl 公司生产的机载激光 3D 探测成像系

统的最大特点即激光器脉冲重复频率非常高，因

此地面测点数目多，可以得到信息量更大、分辨率

更高的 3D 图像。

表 8 LMS-Q680i 和 LMS-VQ580 的技术特征

Tab． 8 Technique parameters for
LMS-Q680 and LMS-VQ580

特征 LMS-Q680i LMS-VQ580

激光器 视觉安全激光，脉 视觉安全激光，脉

冲重复频率为 冲重复频率达

400 kHz 300 kHz
( 80 ～ 400 kHz) ( 50 ～ 300 kHz)

扫描镜 多边形旋转扫描镜， 多面多边形旋转

扫描速度达到 扫描镜，最大有

200 line /s( 10 ～ 效测量频率为

200 line /s) ; 地 150 000 point / s
面测量点为

266 000 point / s
视场 60° 60°( 可选)

角分辨率 0． 001° 0． 001°
测距精度 20 mm 25 mm

最小作用距离 30 m 10 m
体积 480 × 212 × 230 mm Φ222 × 360． 5 mm
质量 17． 5 kg 12 kg

德国 TopoSys 公司激光探测成像系统主要有

以下几个型号: Falcon Ⅰ，Falcon Ⅱ，Falcon Ⅲ，

Harrier 56 和 Harrier 24。Falcon Ⅱ是 TopoSys 发

展的机载系统，传感器中还含有被动红绿蓝 /近红

外( RGB /NIR) 线扫描成像传感器。Falcon Ⅲ是

最新的高端机载激光 3D 探测成像系统，为需要

高密度和高可靠性高度模型的应用而设计，可应

用于 3D 城市模型和城市规划、森林存量、水利仿

真、洪水防护和道路测绘。HARRIER 56 和 HAR-
RIER 24 是分别集成了 Riegl 公司生产的 LMS-
Q560、LMS-Q240 激光探测成像传感器和一个数

字照相机的设备。表 9 给出了 Falcon Ⅱ和 Falcon
Ⅲ系统的一些技术参数。TopoSys 在 Falcon Ⅲ系

统中使用一个玻璃光纤扫描器，在光纤扫描器中，

激光通过一个线性排列的玻璃光纤束指向地面，

其回波由具有相同设计的另外一个线性排列的玻

璃光纤束接收。图 18 为光纤扫描器的工作原理

图。
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表 9 Falcon Ⅱ和 Falcon Ⅲ的技术参数对比

Fig． 9 Contrast of technique paremeters for
Falcon Ⅱ and Falcon Ⅲ

参数 Falcon Ⅱ Falcon Ⅲ

激光器 波长: 1 560 nm;

脉冲重复频率:

83 kHz
视觉安全距离 0． 5m 视觉安全距离:

＞ 0． 27 m
扫描系统 扫描宽度: 14． 3° 光束发散角: 0． 7 mrad

扫描频率: 653 Hz 扫描频率:

165 ～ 415 Hz
视场 固定 28°

工作距离 1 600 m 30 ～ 2 500 m
测量频率 83 kHz( 有效) 50 ～ 125 kHz

距离分辨率 0． 019 5 m 0． 010 m
垂直及 垂直:

水平精度 ＜ 0． 1 m( 绝对)

水平: ＜0． 2 m( 绝对)

体积 39 cm × 47． 5 cm 40 cm × 40 cm
× 45 cm × 45 cm

质量 41 kg 40 kg

图 18 光纤扫描器工作原理

Fig． 18 Operating principle of a fiber scanner

2008 年瑞典 Folke Isaksson 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，探测路径及得到的 3D 效果图如图 19 所

示。载机以 100 m /s 的速度在 500 m 的高空处飞

行，其得到的 3D 图像的空间分辨率为 0. 1 m，距

离分辨率为 0. 2 m［27］。
以上为国外近 10 年机载激光 3D 探测成像

系统技术的发展现状，有一些机载激光 3D 探测

图 19 机载立体摄影的探测路径及得到的林区 3D 效

果图

Fig． 19 Detecting path for airborne stereo and 3D effect
figure

成像系统设备已经进入实用阶段，发挥着重要的

作用。可以看出，国外的机载激光 3D 探测成像

系统朝着紧凑型、轻量化、小型化、低功耗、高分辨

率、高可靠性、高实时性、大焦平面阵列像元尺寸、
高灵敏度探测器件、远距离探测、高脉冲能量的小

型激光器、人眼安全和多功能化等方向发展。

5 设计考虑与建议

通过近几年机载激光 3D 探测成像系统的发

展可以看到，国外正在大力发展该项技术，测距精

度都在厘米级，如用于直升机盲视的 3D-LZ 机载

激光 3D 探 测 成 像 系 统 的 测 距 精 度 已 达 到

1. 0 cm。在设计机载激光 3D 探测成像系统时，

需要考虑的因素很多，本文从系统设计角度对其

进行了分析。
从用户的需求考虑，一方面是要求系统测距

精度要高; 另一方面是图像覆盖的范围广和图像

的分辨率要高; 其次，用户也希望系统能够结构紧

凑、质量轻。下面针对某用户提出的指标进行分

析，主要性能指标如表 10 所示。
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表 10 某机载激光 3D 探测成像系统主要性能指标

Tab． 10 Key indicators of an airborne 3D
imaging lidar system

指标名称 要求

激光器 半导体泵浦 YAG 激光器，

波长 1 064 nm
定位精度 3 m
测高精度 1 m
扫描宽度 240 m
工作高度 500 m
扫描方式 对称机下点左右摆扫

测高密度 2 m × 2 m
工作航速 100 m /s

数据处理与显示时间 与测量时间比例为 1∶1

从测距体制来分，激光 3D 探测成像系统可

以分为直接探测方式和相干探测方式两类，相干

探测对激光器的相干性要求比较高，如前文介绍，

目前用直接探测方式的比较多。对于直接探测的

测距体制，主要包括脉冲激光测距和连续波激光

测距两种。脉冲激光测距通过测量激光脉冲飞行

时间计算目标到接收机的距离; 连续波激光测距

通过测量发射的调制激光束和接收的调制回波信

号之间的相位差来获得目标点距离。连续波激光

测距可获得较高的测距精度，但存在测距时间长

和作用距离近等缺点
［6］，因此，机载激光 3D 探测

成像系统多采用脉冲激光测距体制。
对于脉冲激光测距体制的机载激光 3D 探测

成像系统，其测距精度与总体的时间测量误差、视
轴稳定精度和光学系统等因素有关。总体时间测

量误差与探测器连接的计时电路有关，主要包括

两个方面，即时刻鉴别误差和时间间隔误差，目

前，时刻鉴别误差可以达到 ns 以下的精度，时间

间隔测量误差可以达到 ps 级
［6］。对于单元探测

器，一般都配有后续计时电路，也可以自行设计，

通过选择适当的方法设计计时电路可以达到分米

级到厘米级的精度。对于面阵和线阵 APD 探测

器阵列，均依赖国外进口，部分配有计时电路，但

大像素的 APD 阵列国外对中国禁运。视轴稳定

控制也影响测距精度，视轴稳定精度高则实际测

点偏离理想测点的程度就小。综上，对于表 10 中

的测高精度 1 m 是可以满足的。

为了得到大范围、高分辨率的 3D 图像，机载

激光 3D 探测成像系统需要利用激光扫描器。目

前激光扫描器主要有 4 种: 光栅扫描、声光扫描、
电光扫描和光机扫描

［6］。国外的机载激光 3D 探

测成像系统的扫描方式多采用光机扫描方式，一

般利用光学扫描元件的摆动或转动来实现激光束

的发射或接收。表 10 显示，测高密度为 2 m ×
2 m( 即在 2 m ×2 m 的范围内要有一个测点) ，根

据扫描宽度 240 m 和航速 100 m /s，可以计算得测

高频率为 6 kHz，即激光器脉冲重复频率最小为

6 kHz( 一般根据要求的数据重合率，再对激光器

的脉冲重复频率进行计算和选择) 。这是激光器

选择的一个重要指标，此外还要考虑到单脉冲能

量等指标，这与后续的光学系统设计有关。对于

摆镜结构，若地面测点的分布要求均匀，一般采用

两轴的扫描镜结构，以补偿飞机飞行速度的影响。
在本系统中，如果采用单个像素的探测器，计算可

知摆镜的摆动频率太高，受到惯量的限制达不到

该测高密度要求，因此需要考虑线阵或面阵的探

测器。如果采用转镜作为扫描元件，由于连续旋

转不存在摆动频率限制等问题，可以考虑其可行

性，对转镜结构需在体积和重量上给予限制。机

载激光 3D 探测成像系统的扫描范围与扫描元件

摆动范围、飞行高度等因素有关，需要结合系统的

机械结构和光学设计综合考虑。为了得到分辨率

高的 3D 图像，增加地面测点的密度是一个很好

的办法。根据探测器的不同其所能探测的地面测

点密度的水平有着较大差别。
机载激光 3D 探测成像系统探测器的选择要

与激光器波长匹配，以保证对回波信号的敏感性。
探测器一般为 APD，APD 有单元 APD、线阵 APD
和面阵 APD。采用单元 APD 每次只能探测一个

像素，结合光学系统设计，该种系统也可以得到较

高的物方分辨力。由于扫描镜的摆扫速度不能太

快，进一步提高地面测点的密度已十分困难，除非

采用降低飞行速度等方法。而采用线阵 APD 或

面阵 APD 探测器阵列，单次可以探测更多的测

点，可以增加地面测点的密度，得到高分辨率的

3D 图像。但采用线阵或面阵 APD，一方面单次探

测的测点增多，需要将激光束进行分光或采用其
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他办法将激光照射到地面目标上，同时回波信号

还要与探测器的相应像元相对应，这对光学设计

提出了要求; 另一方面，由于线阵或面阵 APD 像

元数目多，而每个像元要集成计时电路，这方面的

关键技术目前国内还未掌握。在信噪比方面，线

阵和面阵 APD 的要求也要比单元 APD 高了很

多。目前国外面阵 APD 已经做到了 128 × 128 阵

列，将发射的激光束分成 128 × 128 细束从而使这

些激光束的回波信号与探测器的每个像元对应。
探测器的选择还要配合光学设计，好的光学系统

可以使机载激光 3D 探测成像系统得到更高质量

的图像。同时，在利用面阵 APD 探测器阵列时，

每一帧图像之间要考虑重叠率的问题，保证每帧

之间有一定的重叠，从而保证探测时不会出现测

点的丢失。
在数据处理与显示方面，需要对 INS /GPS 系

统的数据、陀螺、编码器和计时电路所得到的数据

进行处理，得到测点的角-角-距信息，从而拟合成

图像在屏幕上显示出来。数据处理与显示时间做

到与测量时间比例为 1∶1 对硬件和软件要求都很

高。考虑到该系统的数据量较大，可以先将数据

进行实时存储，再通过数据处理将角-角-距 3D 图

像在机上或地面准实时显示出来。
在设计机载激光 3D 探测成像系统时，还需

要考虑到整体的尺寸和质量，尽量做到轻量、紧

凑。同时，还要考虑到热控方面的问题，以保证整

机的性能。热控的两个主要方面即激光器和探测

器阵列，应尽量在结构设计时就将热控相关问题

考虑其中。

6 结束语

机载激光 3D 探测成像系统被公认为目前最

有潜力的复杂背景下的目标探测方式。本文较为

详细地介绍了机载激光 3D 探测成像系统的原理

与应用情况，通过分析近几年国外该系统的发展

动态，可知国外的机载激光 3D 探测成像系统正

朝着远距离、高分辨率、轻量化、低功耗、高实时性

和人眼安全等方面发展。结合一个用户需求的机

载激光 3D 探测成像系统的指标对该系统进行了

系统设计考虑，讨论了该系统在测距机制选择、扫
描机构、探测器选择和数据处理与显示方面的一

些问题。目前国内的相关研究仍处于实验室阶

段，与国外存在着一定的差距，还需要攻破一些关

键技术。可以肯定，在不久的将来，机载激光 3D
探测成像系统在军事和民用两大领域都会发挥重

大的作用和优势。
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