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浅析基于线状阵列扫描的激光雷达快速三维成像 
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摘要：基于线状阵列扫描的激光雷达快速三维成像由于其垂直非扫描，视野大，灵敏度高和精度高的优势而最近得到开发和

应用。光束整形器是线性阵列检测的关键组件。然而，传统的光束整形方法几乎不能满足我们获得无偏和完整的反向散射强

度数据的要求。所需的光束分布应大致为扁 U 形，而不是高斯分布或均匀分布。因此，我们提出了一种最佳的波束成形方

法。通过在扩束器后面采用一对锥形透镜和一个柱面透镜，将扩展的高斯激光器成形为线形光束，其强度分布与所需的分布

更加一致。为了更好地满足要求，采用了离轴方法。用数学方法解释了最佳波束成形模块的设计，并在此对模块性能进行了

实验验证。实验结果表明，最佳的光束整形方法可以有效地校正强度图像，并提供比传统方法高 30％的检测面积增益，从

而提高了基于线状阵列扫描的激光雷达快速三维成像的成像质量。 

关键词：线状阵列扫描；激光雷达；快速三维成像 

Abstract：Radar fast three-dimensional imaging based on linear array scanning has recently been developed and applied due to its 

vertical non-scanning, large field of view, high sensitivity and high precision. The beam shaper is a key component of linear array 

detection. However, the traditional beam shaping method can hardly satisfy our requirements for obtaining unbiased and complete 

backscatter intensity data. The desired beam distribution should be roughly flat U-shaped, rather than Gaussian or uniform. Therefore, 

we propose an optimal beamforming method. By adopting a pair of conical lenses and a cylindrical lens behind the beam expander, the 

expanded Gaussian laser is shaped into a linear beam whose intensity distribution is more consistent with the desired distribution. In 

order to better meet the requirements, the off-axis method is adopted. The design of the best beamforming module is explained 

mathematically, and the performance of the module is verified by experiments. The experimental results show that the best beam shaping 

method can effectively correct the intensity image and provide 30% higher detection area gain than the traditional method, thereby 

improving the imaging quality of the fast 3D imaging of the Radar based on linear array scanning. 
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引言 

激光雷达作为一种热门的遥感技术，近年来一直在不断

发展。目前，激光雷达的机制主要包括：点扫描激光雷达，

焦平面阵列激光雷达和线性阵列编码激光雷达。点扫描激光

雷达是最早的激光雷达，它具有各种缺陷。作为通过利用机

械扫描装置逐点扫描对象来进行操作的扫描成像激光雷达，

它不能实现高帧频或精度，特别是在移动目标的情况下。而

且，它具有较大的尺寸和较高的成本。相反，焦平面阵列激

光雷达最近得到了广泛的研究和应用。基于线状阵列扫描的

激光雷达最近已成为距离测量和 3D 图像采集的重要方法。

许多研究小组已经使用了一个雪崩光电二极管(GM-APD)作

为在 3D 成像激光雷达系统的检测器，由于其非常高的检测

灵敏度和一个简单的读出集成电路。将 GM-APD 激光雷达

放入 Jigsaw 程序中，以检测和识别伪装且被树叶遮盖的目

标。但是，技术发展受到大型探测器设计的限制。因此，已

经提出了线性阵列编码激光雷达机构来解决该问题。在投影

到物体上之前，先对激光源进行扩展，成形和解调。多路复

用和编码技术的结合使激光雷达系统能够使用更少的检测

器来实现非扫描成像，大视野（FOV）和高横向分辨率。本

文提出的工作就是基于这种类型的机制。 

1、优化的基于线状阵列扫描的激光雷达快速三维成像

系统的原理 

线性阵列编码激光雷达是一种新近开发的激光雷达系

统，其测量机制基于一种新颖的原理，与传统的点扫描方法

不同。激光脉冲首先扩展并成形为线形光束，线形光束然后

在被投影到物体上之前由光学编码器进行编码，最终垂直投

影到目标上并水平推动扫描。接收器采用线性 APD 阵列来

同步采集反向散射信号，并采用多通道数据采集系统来数字

记录像素的波形。通过降噪和解调方法分解涉及光振幅和时

间的特征信息。最后获得强度和距离信息，并将其用于重建

目标的 3D 图像。然而，先前的工作没有集中在光束质量上，

这导致了不准确和较差的图像质量。我们的工作旨在通过改

善光束质量来校正强度数据。在已应用于激光扫描数据的传

统强度校正方法中，误差是由客观因素引起的，例如球面损

耗以及地形和大气影响。相反，我们的线性阵列编码激光雷

达引入的强度偏差和误差主要来自光束质量。因此，我们重

新设计了光束整形模块以提高激光束质量，从而实现强度校

正。  

不同于接收器采用线性 APD 阵列来同步采集反向散射

信号，我们在接收器侧采用的复用方法允许每个检测器获得

多像素信息。因此，该系统能够实现有效的表面检测。该系

统由一个发射器和一个接收器组成。发送器部分包括脉冲激

光器，扩束器，光束整形器，编码器和发送器摄像机，而接
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收器部分包括接收器摄像机，光纤束，APD 阵列，数据采

集系统和 PC。工作原理如下。固态激光器产生具有一定频

率和脉冲宽度的激光脉冲。然后，通过光束扩展器将激光源

扩展为大直径光束，并通过光束整形器将其成形为线形光

束。线形光束被编码器解调，然后投射到目标。解调的激光

束的一部分被偏转器转移，并被 PIN 检测器捕获，从而触发

数据采集系统。在接收器端，反向散射的回波信号被接收相

机收集，并通过光纤束传输到 APD 阵列。输出由数据采集

系统进行数字记录，并通过以太网端口传输到 PC。信号处

理（包括降噪，解调和分解）用于获得所有目标像素的强度

和范围数据。如图 1 所示。 

光束整形器由一对锥形透镜和一个圆柱透镜组成。相

反，传统方法是简单地使用圆柱透镜将大直径光束转换为线

形光束。与传统方法相关的主要问题是成形的线性光束具有

高斯特性。换句话说，大部分能量都集中在中央区域，这导

致强度数据不均匀，并在边缘区域造成严重的信息丢失。我

们采用的最佳方法将有效解决此问题。 

图 1 优化的基于线状阵列扫描的激光雷达快速三维成

像系统的工作原理 

 

2、实验结果与讨论 

基于前几节的理论推导和描述，本节将包括三个部分，

包括基于线状阵列扫描的激光雷达快速三维成像原型的设

计，最佳光束整形模块的质量验证以及使用该设置进行强度

数据分析。 

2.1、基于线状阵列扫描的激光雷达快速三维成像原型

的设计 

结构由激光雷达系统由脉冲激光器，扩束器，光束整形

器，光学编码器，发射器摄像机，接收摄像机和 APD 阵列

组成。操作流程如下。固态激光器用于产生 532nm 激光束，

脉冲重复频率（PRF）为 10kHz，脉冲宽度为 10ns。扩束器

和光束整形器共同用于产生线形光束。在这里，系统中使用

的光束整形器是采用上述光学方法设计的。编码器用于解调

线形光束，然后通过发射器摄像机将其投射到目标。在接收

器处，接收摄像机收集反向散射的信号，并将其传输到 APD

阵列。最后，回声信号以 1GHz 的采样率进行数字记录，并

存储在 PC 中以进行后续信号处理。强度和范围数据集是通

过分解观察信号中包含的所有像素的幅度和飞行时间信息

获得的。 

2.2、最佳光速整形模块的质量验证 

圆锥形透镜由 K9 玻璃制成，可以透射 532nm 激光。圆

锥透镜的尺寸为 30mm，顶角为 160°。使用扩束器和光束

整形器，将直径为 24mm 的扩展光束转换为宽度为 0.4mm，

长度为 24mm 的线形光束。所产生的线形光束在中心具有更

多的集中能量，并且分布似乎近似为高斯分布。在此，强度

分布中出现的噪声是由背景光引起的。显然，它几乎不能满

足具有大视野的基于线状阵列扫描的激光雷达快速三维成

像的要求。最佳光束的分布非常符合所需的强度分布。因此，

采用最佳光束整形方法产生的线形光束非常适合于基于线

状阵列扫描的激光雷达快速三维成像，以获得相对均匀的反

向散射强度数据。 

最后，我们采用了原始的最佳方法来实施 3D 成像实验。

比较了两种方法产生的恢复的图像质量，特别是强度图像质

量。实验系统是从约 500m 的高度空降运行的。考虑到激光

雷达系统的 FOV 约为 6.87°，地面上线形激光的近似大小

约为 60m。最佳方法的强度图像比原始方法的强度图像更完

整。其原因是，最佳方法导致产生更宽的线形光束，并且线

形光束的频带内的大多数能量超过了 APD 检测器的 NEP。

对两个恢复的 3D 图像之间的比较证明，使用最佳波束成形

方法的基于线状阵列扫描的激光雷达快速三维成像系统可

以实现强度数据的校正和检测区域的增益，因此代表了 3D

成像的显着改进。 

2.3、远距离目标三维重构 

远距离探测目标分别为 706m 处的高层大楼和附近低

层楼房,条纹管激光雷达的接收视场为 5°,发射视场为 5°,

探测用激光光束沿推扫方向上的发散角为 0.1°,条纹管相

机扫描全屏的时间为 600ns,激光波长为 532nm,单脉冲输出

能量为 20mJ,通过窗户对外场复杂场景进行一维扫描成像,

通过俯视和仰视方向推扫,可获得由近及远的多目标复杂场

景的条纹图像,共计 435 幅,条纹图像的大小为 640pixel×

480pixel,图 1(a)、(b)分别为实际场景照片和目标条纹图像｡

在远距离条纹图像中,一个时间通道的像素数为 640,帧数为

435 幅,因而整个目标的方位-方位-距离矩阵为 640×435 阶,

与近距离目标三维重构处理方法相同,取不同的抽样值,可以

获得与不同抽样值对应的抽样时间和相关系数｡ 

图 1 远距离目标实物图和条纹像:(a)目标实物图;(b)目标条纹

像 
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结束语 

基于线状阵列扫描的激光雷达快速三维成像中使用的

传统光束整形方法会产生高斯分布的线形光束，该光束具有

高度集中的中心能量，但边缘能量特别低。因此，出现的问

题是所获得的强度数据不完整且不正确。为了校正强度数

据，需要边缘能量高于中心能量的强度分布。因此，已经提

出了最佳的光束整形方法，并且相应的模块设计有一对锥形

透镜和一个柱面透镜。本文通过数学推导得出了最佳光束整

形模块的光束强度分布。理论上的结果表明，通过最佳光束

整形方法生成的线形光束与所需的分布是一致的。在实验部

分，我们的方法产生的实际线形光束与理论模块显示出良好

的一致性，并且明显优于传统方法产生的光束。然后将最佳

光束整形器与基于线状阵列扫描的激光雷达快速三维成像

一起使用以完成成像实验。与传统系统的结果相比，利用强

度数据和距离数据恢复了强度图像和深度图像。结果表明，

采用最优波束成形方法的最优激光雷达系统可以实现强度

数据的校正和检测区域的增益。因此，显着提高了成像质量。 

本文介绍了基于线状阵列扫描的激光雷达快速三维成

像系统的工作原理，从中我们可以发现它相对于传统点扫描

激光雷达的优势。基于线状阵列扫描的激光雷达快速三维成

像旨在实现表面检测而不是逐点检测，因此具有更高的成像

效率。因此，基于线状阵列扫描的激光雷达快速三维成像在

未来具有广阔的前景。因此，基于这种系统的优化对于提高

成像质量至关重要。这是本文提出的工作的目标和意义。 
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