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摘 要院 测距精度是激光雷达系统的重要参数，测距精度影响因素的研究对于提高激光雷达系统性
能具有重要价值。增益调制无扫描激光雷达是一种新体制的激光雷达，其测距精度的影响因素不同

于传统飞行时间测量的激光雷达系统。从增益调制激光雷达距离表达式出发，推导了增益调制激光

雷达各系统参数对于距离精度的影响，综合考虑了 ICCD 的调制误差、回波强度较低时的光子噪声、
探测器噪声、微通道板的增益饱和等因素，给出了测距精度与回波功率的关系曲线。得出增益调制无

扫描激光雷达系统存在一个回波强度区间，在该强度区间内，无扫描激光雷达的测距精度是区间外的

2倍以上。
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Abstract: Range accuracy is one of the most importa nt parameters in a radar system. Research on the
influence of range accuracy has an important value to improve the laser performance of radar. As a novel
lidar system, linear gain modulation scannerless lidar acquires range information from image intensity by
using the technique of range -intensity mapping. The relationship between range resolution and lidar
system parameters was under investigated, taking different factors into consideration, including the
modulation error of ICCD, the photonic noise at low echo intensity, the detector noise, and the gain
saturation of micro channel plate. This paper presents that, within a certain region of echo signal power,
range resolution can be improved by over twice that of outside the region, leading to great improvements
of lidar system performance.
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0 引 言

增益调制型无扫描激光雷达具有成像速度快袁
图像分辨率高尧 结构紧凑等优点袁 因而备受关注遥
1992 年美国 Sandia 公司提出了采用正弦波调制的
增益调制性激光雷达的概念袁并在 1994 年研制出了
样机 [1-2]遥 1994~2004年间在美国空军和陆军实验室
的配合下进行了大量的外场实验研究袁 为了提高其
作用距离袁 将其照明的激光器从连续调制的半导体
激光阵列升级成了大功率的固体脉冲激光器袁 获得
了 1 km 的作用距离和 6 inch(1 inch=2.54 cm)的距离
分辨率的优异性能[3-4]遥 此外袁吕华在 2010年给出了
线性增益调制激光雷达的成像实验结果 [5]袁随后靳辰
飞对系统进行了改进袁 提出了指数增益调制的改进
系统[6]遥 2010年袁张秀达提出了脉冲形状无关的增益
调制激光雷达系统袁并对其进行了研究[7]遥

线性增益调制是增益调制的代表袁因此袁以线性
增益调制激光雷达作为研究对象袁 并讨论系统存数
对于距离分辨率的影响遥
1 工作原理

线性增益调制系统是由大功率脉冲激光器尧可
调制增益的选通型 ICCD尧同步控制延时电路尧高压
调制器和图像采集处理部分组成遥 其增益时序图如
图 1所示遥 通过对 ICCD的增益进行线性调制袁由于
不同距离的目标回波时间不同袁 因而不同回波时间
将对应着不同的增益遥回波时间早对应低增益袁回波
时间晚对应高增益袁 最后对增益调制下的灰度像与
横增益时的灰度像进行解算袁 从中得出目标的距离
信息[5]遥

设具体参数如下院A 为变增益帧得到的灰度值袁
B 为恒定增益帧得到的灰度值袁P 为激光器的峰值

图 1 线性增益调制系统的增益时序图

Fig.1 Linear Gain Modulation System timing diagram

功率袁 为激光脉冲的宽度袁k 为增益变化率袁M为系
统的常数因子袁G为变增益帧的平均增益袁Gc为恒定

增益帧的常数增益袁则变增益灰度值院

A=

t1+ 2

t1- 2

乙 P1GktMdt=P1M Gkt1 (1)

恒定增益灰度值院

B=

t1+ 2

t1- 2

乙 P2GcMdt=P2GcM (2)

通过解算作用距离院
R= c

2k
A
B窑P2

P1
窑Gc

G蓸 蔀 (3)

2 系统参数对于距离分辨率的影响

线性增益非扫描激光雷达的距离如公式(3)所示遥
根据公式(3)可知袁增益调制斜率 k袁灰度值 A 和 B袁
回波光强 P1尧P2和增益 G尧Gc都对距离值有影响袁这
相对于扫描激光雷达要复杂得多遥 将公式 (3)进行
微分袁则有院

驻R=驻 c
2k 窑A

B窑P2
P1
窑G0

G蓸 蔀 (4)

距离相对误差为院
驻R
R = 驻k

k蓸 蔀 2

+ 驻A
A蓸 蔀 2

+ 驻B
B蓸 蔀 2

+ 驻P1
P1

蓸 蔀 2

+ 驻P2
P2

蓸 蔀 2

+ 驻G
G蓸 蔀 2

+ 驻Gc
Gc

蓸 蔀 2姨 (5)

由于 驻A/A 和 驻B/B袁驻P1/P1 和 驻P2/P2袁驻G/G 和
驻Gc/Gc产生误差的物理机制和过程基本相同袁因此可
以认为它们分别是相同的袁上式可简化为院
驻R
R = 驻k

k蓸 蔀 2

+2 驻A
A蓸 蔀 2

+2 驻P1
P1

蓸 蔀 2

+2 驻G0
G0

蓸 蔀 2姨 (6)

由公式(6)出发袁逐项分析各系统参数对于激光

雷达系统距离分精度的影响遥
2.1 调制精度的影响

增益调制斜率 k 是预先设计的系统参数袁 通过
控制微通道板两端的电压信号实现微通道板增益调

制遥然而电压信号不可能做到完全没有波动袁因此就
会对增益调制精度带来影响遥 假设电压调制信号为
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U(t)袁则增益变化关系为院

G(t)= 4U(t)
34蓸 蔀 4

(7)

式中院G(t)为微通道板增益曰 为微通道的长径比遥由
于在微通道板静态工作条件下袁 长径比 存在一个

最佳值袁使微通道板增益最大袁因此袁对于大多数微
通道板 的值约为 40[8]遥

对公式(7)两端取微分可得院
驻G
G = 4

驻U(t)
U(t) (8)

将 =40 W 代入公式 (7)袁则有院驻G/G=10驻U(t)/
U(t)遥 也就是增益的精度要比电压的精度低一个量
级遥 调制精度对于测距精度的影响如图 2所示遥

图 2 调制精度对测距精度的影响曲线

Fig.2 Relationship between ranging accuracy and modulation

accuracy

由图 2可知袁在相同的调制精度下袁测量距离越
远袁测距精度越差遥测距精度随着调制精度的增加而
增加袁二者呈线性变化遥通常函数发生器的信号精度
能够达到 0.5%袁则增益调制斜率 驻G/G=5%袁增益调
制的斜率精度 驻k/k抑5%遥由于调制斜率与激光回波
功率无关袁因此袁无论激光回波为多少袁调制斜率对
于精度的影响总是存在的遥
2.2 灰度值 A尧B的影响

A 和 B 是 ICCD 读出的调制增益帧和恒定增益
帧的灰度值袁 造成其误差的原因主要是 ICCD 系统
的噪声引起的遥 根据 ICCD的信噪比定义则有院

驻A
A 抑 1

SNR (9)

ICCD 由像增强器和 CCD 组成袁CCD 带来的噪
声很小袁其信噪比能够达到 60 dB袁因此袁CCD 带来
的影响主要在于数字化过程中的舍入误差引起的噪

声遥而像增强器的噪声包括光电阴极噪声袁微通道板
噪声袁荧光屏噪声遥 信噪比对测距精度的影响如图 3
所示遥

图 3 信噪比对测距精度的影响曲线

Fig.3 Relationship between ranging accuracy and SNR

由图 3可知袁系统的测距精度随着信噪比的提高
而提高袁但不是线性关系遥 像增强器经过几十年的发
展目前已经出现三代产品袁虽然通过工艺和材料的改
进像增强器灵敏度有了较大提高袁但是信噪比并没有
多少提高遥 目前袁美国的第三代像增强器信噪比仅能
够达到 30袁而其他国家使用的二代像增强器信噪比也
只能够达到 20左右遥 因此袁驻A/A的范围在 3%~5%左
右遥 由于灰度值的起伏与灰度值的商仅受探测器信噪
比的限制袁而与其他系统参数无关袁因此袁无论激光回
波强度如何变化袁该项的影响也是一直存在的遥
2.3 回波强度造成的起伏影响

由于增益调制系统采用泛光场照射袁 激光被分
散到各个单元袁每个单元接收到的能量很小袁光子本
身的起伏和光电阴极光电转换过程中的量子起伏成

了制约系统的主要因素袁其概率统计可以描述为院
Pn(n)= (aPT)n

n! e-aPT (10)

因此袁公式(3)中 P1 和 P2 在经过光电阴极后产

生的电子数为 P1(n)和 P2(n)遥
根据统计理论 驻P/P 为院

驻P
P 抑 1

n姨 (11)

式中院n为公式(3)中 P1和 P2对应的光子数遥
仅考虑回波功率随作用距离变化袁 作用距离与

测距精度的关系曲线如图 4所示遥

图 4 回波强度对测距精度的影响曲线
Fig.4 Relationship between ranging accuracy and echo signal

intensity
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如图 4所示袁 探测器接收到的激光回波强度起伏
是与激光回波强度有关的袁回波功率越大袁回波的相对
起伏就越小袁对系统精度的影响也越小遥当作用距离较
远袁回波功率较弱时回波起伏的影响会非常明显遥
2.4 微通道板增益饱和影响

在增益调制激光雷达系统理论分析中袁 通常将
ICCD 中的微通道板作为一个线性的电流放大器进
行分析袁 并未考虑到微通道板增益是与输入信号相
关的袁并不是一个固定值袁因而袁对于系统参数对测
距精度的分析是不足的遥 增益调制激光雷达系统为
了实现一定的测距精度袁通常要求较高的信噪比袁如
参考文献[1]中要求的信噪比为 20袁参考文献 [9]中
要求的信噪比为 1 000袁根据公式(11)袁可以得到其输
入的光子数要求在 400 以上袁此时袁微通道板的增益
将偏离设定值袁从而对系统测距精度产生影响遥

ICCD中的微通道板是提供增益的主要元件袁在
应用中经常认为微通道板增益与输入信号是相互独

立的袁但实际情况二者却是有关的袁微通道板输入电
流与输出电流关系如下[10]院

i(t)=i0(t)exp GN- k
qD

e
- t

RC
t

0
乙 e RC i( )d蓸 蔀 (12)

式中院i(t)为微通道板输出电流曰i0(t)为微通道板输入
电流曰G=kln(VD/VC)曰qD=CVD曰VD=VMCP/N袁VC和 k 是微
通道板倍增过程的两个常数袁VMCP 是微通道板两端

电压曰N是电子倍增次数曰R 和 C是微通道的等效电
阻和等效电容遥 微通道板增益可写为 G=i(t)/i0(t)袁令
G0=exp(GN)袁则公式(10)可简化为院

G= G0

exp k
qD

e
- t

RC
t

0
乙 e RC i( )d蓸 蔀 (13)

对于脉冲情况袁脉冲宽度 远小于微通道板 RC常数
时袁公式(11)可简化为院

G= G0

1+ kG0
CVD

t

0
乙 i0( )d

(14)

由公式(12)可知袁随着回波光强的增加袁微通道
板的增益是降低的遥 这将导致微通道板增益偏离预
设的理论值袁从而导致系统距离精度降低遥

令 N= kG0
CVD

t

0
乙 i0( )d 袁则有院

驻G
G = (5%)2+ N

1+N蓸 蔀 2姨 (15)

当回波光强较小袁即 N垲1 时袁 (N/1+N2)可以忽
略不计袁但是当光强较大时袁探测器增益下降带来的
影响就不能忽略了遥以美国 Sandia 公司在 1996年采
用 BigSky 公司的脉冲固体激光器和 Kodak 公司的
三代 ICCD 的实验系统为例袁按照公式 (15)计算可
得袁此系统工作过程中 N=0.09袁这时增益饱和对于
系统增益造成的偏离影像已经比较明显袁 必须考虑
其结果对最终测距精度的影响遥
2.5 系统各参数对精度的影响

以上分析了增益调制激光雷达系统各参数对系

统距离精度影响的过程袁 由于这些影响的机制和强
弱不同袁最终表现出的结果也不同袁下面将综合考虑
这些影响过程遥

以笔者搭建的线性增益调制激光雷达为例院激
光波长为 532 nm袁脉冲宽度为 10 ns袁ICCD 的像增强
器直径为 25 mm袁微通道直径为 12 滋m袁CCD 像元数
为 256伊256袁ICCD 整体信噪比为 25袁 增益调制电源
起伏为 0.5%遥 以回波光强为变量袁无量纲的相对测
距精度与回波光强的关系曲线如图 5所示遥

图 5 相对测距精度和激光回波强度对数关系曲线

Fig.5 Relationship between the relative ranging accuracy and laser

echo signal intensity

由图 5可知袁 回波光强与系统测距精度的关系
可分为 3段来分析遥

(1) 当回波功率从零逐渐增大时(对应于曲线的
A 段)袁非扫描激光雷达系统的距离精度随着光强增
大而增加遥其原因是回波较弱时袁回波光子起伏影响
最为突出袁成为制约系统距离精度的瓶颈袁而增益调
制精度尧系统信噪比和增益饱和的影响体现不出来袁
随着光强增加袁回波光子起伏减小袁系统测距精度也
增加遥
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(2) 当光强增加到一定程度时(对应曲线的 B段)袁
非扫描激光雷达的距离精度基本不随回波强度的变

化而改变袁同时该区域的距离精度也是最佳的遥其原
因是增益调制精度尧 系统信噪比成为了系统距离精
度的瓶颈袁由于二者与回波光强无关袁因此表现出距
离精度不随回波强度变化的趋势遥 该区间的相对测
距精度趋近于 0.1袁 而在 A 段和 C 段最高的相对测
距精度也在 0.2 以上袁因此袁该区间的相对测距精度
是其他区间的 2倍以上遥

(3) 继续增加回波强度时(对应曲线 C 段)袁非扫
描激光雷达距离精度随着激光光强的增加而下降遥
其物理机制是 ICCD 出现了增益饱和现象袁 实际增
益与理论增益出现了偏差袁导致系统距离精度下降遥
综上所述袁 对于增益调制激光雷达系统存在一个距
离精度不随回波强度变化的区域袁 并且该区域的距
离精度是最优的袁因此袁在设计非扫描激光雷达时袁
使其尽可能工作在这一区域袁 以获得较好的距离精
度遥此外袁该区域影响距离精度的主要因素是系统的
增益调制之精度和系统成像信噪比袁因此袁提高系统
测距精度可以采用精度更高的调制电源和信噪比更

高的 ICCD袁或者采用多次累积的方法袁提高累积结
果的调制精度和成像信噪比遥 美国 Sandia 实验室采
用调幅连续波测距在现有 ICCD 信噪比条件下达到
英寸级距离精度主要就是通过调幅信号多周期累积

这一方法实现的遥
3 结 论

文中讨论了线性增益调制激光雷达系统的基本

原理袁分析了系统调制精度尧灰度值尧回波强度等各
项因素对于系统测距精度的影响袁并在此基础上袁综
合考虑了各参数对于测距精度的影响袁 确定了线性
增益调制无扫描激光雷达最优测距精度所对应的接

收功率范围遥 处于最优探测器功率下的测距精度可
高于其他区间 2 倍以上遥 这一结论对于提高无扫描
激光雷达系统的测距精度具有重要价值遥
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