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1 引 言

激光夜视技术属于主动红外夜视技术的一种，

它是将激光整形匀化扩束后照射目标， 采用高通光

量 的 夜 视 镜 头 接 收 目 标 反 射 光 成 像 ， 再 用 低 照 度

CCD 摄像机采集图像并输出。 其主要优点是照射距

摘 要： 激光主动夜视成像是主动成像, 它是将激光技术、 成像传感器技术、 微弱目标的成像处理技术结合

在一起而发展起来的新技术。 以近红外半导体激光作为照明光源, 对低照度情况下远距离目标进行探测成像。
详细阐述了激光主动夜视监控的原理、 主动夜视监控系统的组成, 并对比分析监控不同目标的实验结果。
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离远、 使用寿命长、 目标上光强分布均匀。 与目前

的红外 LED 夜视、 微光夜视和热成像技术相比， 激

光夜视是一种能够真正实现远距离高清晰夜间成像

的低成本夜视技术。

2 夜视监控系统组成

红外半导体激光夜视监控系统 [1-2]， 由大功率半

导体激光器 LD、 光斑匀化器、 光学扩束准直镜头、

摄像机及其长焦距镜头、 传输系统及监视器等组成。

2.1 激光照明器的选择

目前市场广泛使用的红外光源有 LED 红外灯、

微阵列 LED 红外灯、 卤素滤光型红外灯等。 但这几

种红外灯在照射距离、 功耗、 效率等方面都存在一

定局限性， 而且不适用于几百米以上的远距离夜视

监控。 半导体激光照明器由于采用金属封装和专用

电源， 可以通过先进的半导体温控技术， 达到完美

的温度控制， 使得产品始终在设定的合理温度下工

作， 寿命能够得到很好的保证。 而 LED 产品由于采

用灌胶封装以及 LED 灯需要组装大量 LED 管， 所以

发热量大， 而且这种发热直接影响到产品寿命 （如

图 1）， 使得 LED 产品在使用一段时间后出现严重的

光衰现象， 直接影响产品使用效果， 甚至产品报废。

因此， 系统采用近红外大功率半导体激光光源照明[3]，

我们选用自主生产的大功率半导体激光二极管 LD，

其波长为 808 nm， 功率根据所需距离有 1~10 W 等。

本次实验采用 3.5 W 的半导体激光二极管 LD。

2.2 光束匀化

半导体激光器发出的光束通常为水平方向 10°和

垂直方向 40°左右， 通过整形耦合进入光纤进行光斑

匀化， 半导体激光器用于夜视照明， 可使用多模光

纤对其椭圆高斯光束进行整圆、 光斑均匀化， 处理

后的激光光束符合夜视照明要求。 从整圆的效果讲，

使用单根光纤和光纤束基本上没有区别； 从光斑均

匀的效果讲， 宜选用大芯径大数值孔径的光纤， 选

用光纤束可使光纤输出的辐射光场斑纹粒度更细，

光斑更均匀， 激光照明效果更好。 但是， 需结合系

统设计要求考虑。 远距离夜视监控装置设计中， 充

分利用发光体的光能增加视距是很重要的。 夜视的

视距与光源镜头的出射角 a 的正弦成反比 ， 当 a 较

小时其正弦近似等于 a， 视距与出射角 a 成反比。 若

出射角缩小一半， 视距则增加一倍。 在利用镜头对

光纤出射的激光进行准直的照明光源中， 选用芯径

小的光纤有利于压缩光源镜头的激光出射角， 增大

视距。 所以， 光纤直径的选择应在光斑均匀和利用

LD 光能、 增大视距之间进行权衡 [4]。 通过实验， 我

们选用 NA=0.22、 芯径为 200 μm 的光纤。

2.3 光学扩束准直镜的选择

半导体激光红外光源要实现全方位、 远距离、

大范围的夜视监控， 还需要使用光学扩束准直镜配

合来完成[5]。 在远近距离比较大的应用场合， 固定角

度的照明就不太合适。 因为远距离时需要将目标放

大， 摄像机镜头变到长焦， 视场小， 要求照明角度

也比较小， 才能有足够的照度； 而近距离时需要大

视场， 摄像机镜头变到短焦， 要求照明角度也足够

大， 才能充满整个视场。 如果照明角度固定， 很容

易造成摄像机镜头长焦时， 照明角度过大， 超过视

场， 目标照度不够； 而摄像机镜头短焦时， 照明角

度太小， 不能充满视场[6-8]。

半导体激光器发出的光束通过整形耦合进入光

纤进行光斑匀化， 照射光束的角度与光纤端面距透

镜的距离 L 相关， L 为光纤出光 SMA905 端口和透镜

之间的距离。 通过调节距离 L， 从而控制照射光束的

出射角度。

照射光束的角度由整形后光纤出光光源 S 的发

图 1 3 种红外光源功率衰减图
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散角θ、 透镜的焦距 f、 透镜和光源 S 之间的间隔 L
大小决定。 由于激光光源线度很小， 理论上， 可以

看成为点光源， 根据几何光学的物像公式， 出射角

度为：

θ′=2tg-1 1- Lf! "tg θ
2! "# $ （1）

根据上述公式， 当透镜靠近光源 S 时， L 减小， 照射

光束 θ′增大， 当 L 减小到 0 时， 出射光束角度 θ′=0，

达到最大。 当 L 增大到和透镜焦距 f 相同时， 即光源

S 位于前焦点 F 上时， 光束的发散角达到最小， 为平

行光射出。 但是， 实际上， 虽然激光光源很小， 它

还是有一定的线度的， 因此， 实际中不能用上式公

式计算。 此时的发散角由光源的大小和透镜焦距决

定， 如下式：

θ′=2tg-1 d2f
（2）

d 为激光光源线度， f 为透镜焦距。 由上式可以看出，

f 越大， 能达到的最小角度越小， 准直效果越好。 此

次实验我们采用了浙江雷畴科技有限公司 CL5-UV 透

镜 (透镜焦距 f=10 mm)， 带有螺纹内管， 用于连接标

准 SMA905 接头。 同时， 内管相对于透镜可以滑动，

实现焦距调整， 最后用螺丝固定。

3 理论计算与实验对比

3.1 主动红外夜视距离的计算

夜视监控系统的作用距离是衡量整个系统性能

的重要指标。 在进行实际试验之前， 需要对系统可

能达到的极限作用距离有一个准确的估计。 一般情

况下， 激光夜视监控的作用距离与激光发射功率、

照明角度、 大气环境[8]、 目标反射率、 成像系统特性

等都有直接关系， 以下我们从理论上阐述激光夜视

作用距离所需半导体激光发射功率的估算方法[9]：

P= πR2θ2
ερτ·exp(-2μR)

f
D! "2·Ed （3）

其中， Ed 为成像 CCD 的照度灵敏度阈值， P 即为照

明距离为 R、 照射角为 θ 时， 在全黑 (零照度) 条件

下所需要的激光照明发射功率值。 （3） 式中 ε 为照

明系统透过率， ρ 为目标漫反射系数， μ 为大气衰减

系数， τ 为成像系统透过率， D 为成像系统通光孔

径， f 为成像系统焦距。

不同的天气情况大气对激光的衰减程度也不同，

对于常用的波长为 808 nm 半导体激光来说， 无雨雪

雾时大气的衰减系数在 0.02～1.0 之间， 在晴朗的夜

空下， 一般取 μ=0.4 km-1=0.000 4 m-1。 通常情况下，

对于波长为 808 nm 的半导体激光来说， 自然环境下

目标的反射率在 0.3 左右， 所以取 ρ=0.3。 发射和接

收光学系统的透过率跟所使用的玻璃元件数、 有没

有镀增透膜相关， 通常情况下， 可在 0.85 左右。 取

ε=0.85， τ＝0.85。 200 m 远距离、 7 m 范围时的发散

角为 2°=34.88 mrad=0.034 88 rad。 低照 度 CCD， 我

们取 Ed= 0.000 2 lx 为参考进行估算。

成像系统 F 数 (f ／D) 的选择[10]受到光学设计的限

制， 跟系统焦距密切相关。 此次试验中我们使用了

SAMSUNG 的 SCC -C4243P———39 倍 光 学 放 大 ，

16 倍数字放大一体化摄像机 (镜头焦距 3.4~132.6)。

1 ／4 in CCD， 其 F 数为 3.64， 所以 f ／D=3.64。 将各参

数值代入公式， 这样我们最终求得要照明 200 m 远

距离、 7 m 范围所需要的照明光功率 P=2.2 W。 假设

光束整形镜头的光谱透过率为 0.85， 光纤激光器耦

合效率 η 为 0.8， 要实现 200 m 照明所需要的照明光

功率， 为留有一定余地， 我们选用光功率为 3．5 W 的

激光器作为照明源。

3.2 实验对比

图2 200 m远黑夜无激光照明时的图像
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4 结 论

由上述讨论可以看出， 激光发射功率与照明角

度的平方成正比， 与照明距离的平方成正比， 与镜

头 F 数 (焦距与口径之比) 的平方成正比， 与 CCD
的最低照度成正比。 这就说明， 应根据作用距离需

要， 合理地优化配置照明角度、 CCD 照明度和镜头

F 数， 从而得到最具性价比的夜视仪。 此外， 作用

距离与大气衰减、 目标反射率关系密切。 与大气衰

减成指数关系， 与反射率成反比。 根据实验经验，

大多数的建筑物、 铁塔等对激光反射强烈， 便于观

察； 而树木、 山石、 草地等反射率差， 图像对比度

差， 影响作用距离。 在天气状况一定时， 较窄的激

光光束发散角和较高的探测器灵敏度可以有效延长

系统的最大作用距离。 而增加视距最实际最有效的

方法是改进光源， 除了采用更高效的光源外， 更高

的光能利用率和合适的光束发散角是今后激光主动

照明的研究方向。

图3 200 m远黑夜采用激光照明时的图像

图4 大照明角度的图像

图5 小照明角度的图像

图6 激光照明时建筑物图像

图7 激光照明时绿色植物图像
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