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ＴＤＩ ＣＣＤ 在面阵成像三维激光雷达中的应用
郑秋贞，　杨华军，　李　东，　朱　颖

（电子科技大学物理电子学院，四川　成都　６１００５４）

摘要　为了提高双通道增益调制型面阵成像三维激光雷达系统的测距精度，从系统结构的紧凑
性方面考虑，基于 ＴＤＩ ＣＣＤ能够利用驱动电路对同一点多级曝光信息进行累积的工作原理，提
出了使用 ＴＤＩ ＣＣＤ代替传统的 ＣＣＤ作为光脉冲探测器。 根据该三维激光雷达测距原理，导出
了成像系统测距公式和距离精度公式。 研究了 ＴＤＩ ＣＣＤ的级数和速度失配绝对误差对测距精
度以及调制传递函数（ＭＴＦ）的影响。 分析结果表明：该方法不仅能使测距精度提高到原来的

Ｍ倍，同时能舍弃额外的运动补偿装置，进行精确的前向运动补偿。
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随着激光测距雷达系统重要性的进一步突显，传统的点扫描式激光雷达已不能满足人们对激光雷达三
维成像速度以及测距精度的要求。 面阵 ＣＣＤ技术的发展，使得面阵三维成像运应而生。 面阵激光雷达技术
因为没有扫描结构，所以整机的结构紧凑，并且具有捕获速度快、信息量大等特点逐渐成为广大研究者关注
的对象。 双通道增益调制型面阵三维成像激光雷达由于其测距原理简单，测距精度高，且与脉冲形状无关等
特点，将成为面阵激光雷达的发展趋势［１ －２］ 。
目前面阵激光雷达测距方式大致可以分为两类［２ －３］ ：①直接测距型，通过探测光脉冲往返时间来获得目

标的距离；②间接测距型，利用一个二维面阵探测器接收反射激光信号得到强度图，再将强度图解调获得目
标的距离信息。 直接测距型面阵激光雷达，由于受工艺的研制，存在成像像素不高，视场角不大等缺点。 间
接测距最有代表的是丹麦 Ｊｅｎｓ Ｂｕｓｃｋ等人提出的时间切片法和 ２００７ 年法德圣路易士研究院 Ｌａｕｒｅｎｚｉｓ等人
提出的距离映射选通法。 在国内，２００８年浙江大学提出了与脉冲无关的基于双通道增益调制测距原理。 本
文使用 ＴＤＩ ＣＣＤ作为光脉冲探测器进行研究。

１　双通道增益调制测距原理

双通道增益调制测距原理，即把回波信号分为均
等的两份，分别通过增益系数不等的像增强器。 见图
１。

设通道 １和通道 ２ 的增益函数分别为［４］ ：

y１ （ t） ＝G１Ｒｅct t－２z０c ／T （１）
图 １　双通道增益调制测距原理图
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y２ （ t） ＝ G２ ＋k t－２z０c Ｒｅct t－２z０c ／T （２）

式中：k＝（G′
２ －G２ ） ／T，T 为曝光时间，G１ 是通道 １的增益，G２、G２

′分别是通道 ２的初始增益和结束增益；c为
光速。
　　使用门选通方式能有效抑制背向散射和背景光，因此单位像素的回波能量可以写为：

E ＝γ
z２ ｅｘｐ ∫δ（z）ｄz ∫y t ＋２z

c p（ t）ｄt （３）

分别把式（１） 和式（２） 代入式（３） 可得：

E１ ＝γ
z２ ｅｘｐ ∫δ（z）ｄz ∫y１ t ＋２z

c p１（ t）ｄt （４）

E２ ＝γ
z２ ｅｘｐ ∫δ（z）ｄz ∫y２ t ＋２z

c p２（ t）ｄt （５）

由式（５） 比式（４） 可得到测距公式：

z ＝z０ ＋α E２

E１
－β （６）

式中： α＝
c∫p１ t ＋２z

c ｄt
２k∫p２ t ＋２z

c ｄt；β＝
G２∫P２ t ＋２z

c ｄt ＋k∫tp２ t ＋２z
c ｄt

G１∫p１ t ＋２z
c ｄt 。

２　距离精度分析

根据式（６）可知在已知α和β的情况下，通过测量通道 ２ 和通道 １ 的光强之比就可以求出距离 z，测量
距离的精度依赖于两通道接收到的光子数。 在不考虑增加光源功率、增大接收口径以及使用效率较高的探
测器的情况下，提高测距精度的一种有效方法就是延长探测器的积分时间。 光源连续发出光脉冲，每个脉冲
经过增益调制后成像在探测器上，探测器通过积累光脉冲能量来增加总光强提高测距精度。
设光电阴极的量子效率为η，像增强器的噪声因子为ξ。 忽略其他噪声源，则通过像增强器后，两路 ＴＤＩ

ＣＣＤ的信噪比相等且为：

ＳＮＲ＝
珔E
ΔE＝ ηNM

２ξ （７）

式中：N／２为单位像素接收到的光子数；M为 ＴＤＩ ＣＣＤ的级数；珔E为单位像素测量光强的均值；ΔE为测量光
强的标准偏差。
由误差传递公式：

Δz２ ＝ 抄z
抄E１

２

ΔE２
１ ＋

抄z
抄E２

２

ΔE２
２ （８）

将式（６）、式（７）代入式（８）计算得：

Δz＝（珋z－z０ ＋αβ） ４ξ
ηNM ＝

Δz０
M

（９）

式中Δz０ 为使用 ＣＣＤ作为探测器时的测距误差。 从上式可以看出测距精度提高到原来的 M倍，并且 N越
大，即积分时间越长， ＴＤＩ ＣＣＤ的级数越大则测距精度越高。

３　像移补偿分析

机载激光雷达运动成像时由于延长积分时间使得目标和探测器之间存在相对移动产生像移，使物体成
像变得模糊。 像移按产生的原因分为：①飞行器前向飞行造成的前向像移；②飞行器俯仰、偏航和滚动变化
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造成的随机像移；③飞行器部件如螺旋桨和发动机组、相机平台和相机本身由于运动或冲击的震动变化带来
的随机像移［５］ 。 由文献［６］可知飞行器前向运动产生的像移比其他的因素引起的像移大一个数量级。 因
此，一般情况下我们只考虑前向像移。
　　本文采用 ＴＤＩ ＣＣＤ 进行前向像移补偿。 ＴＤＩ ＣＣＤ 的工作原理见
图 ２。 在 t１ 时刻目标在第一级曝光，由于目标和 ＴＤＩ ＣＣＤ存在相对运
动，在 t２ 时刻目标将会成像在第二级感光介质上，与此同时，驱动电路
驱动第一级曝光产生的信息使之运动到第二级的位置上，依此类推 M
级光信息就能叠加，这样使目标图像更加清晰。
　　为了使各级 ＴＤＩ ＣＣＤ像元对目标精确的依次曝光，必须使目标图
像在像平面上的像移动速度与电荷包移动的速度同步，才能使最终输
出是对同一目标信号累加的结果

［７］ 。 当电荷包移动的速度不等于目
标图像在焦平面上的移动速度时，将会导致图像模糊。 我们通常用像
传递函数（ＭＴＦ）来评价成像效果。

图 ２　ＴＤＩ ＣＣＤ 工作原理
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＴＤＩ ＣＣＤ

　　对于 M级的 ＴＤＩ ＣＣＤ，设电荷转移一次的时间为 t，相邻两级像元的中心距为 d，目标在像平面上移动的
平均速度为 v，电荷包的平均速度为 ve，则转移一次的速度失配为：Δv＝｜ve －v｜，经过M次转移后像移量为：

S＝MΔvt ＝ΔvdM
ve （１０）

把式（１０）代入像移传递函数 ＭＴＦ［８］ ：
ＭＴＦ＝ｓｉｎ c（ fs） （１１）

式中：f为图像的空间频率；s为像移，可得：

ＭＴＦ＝ｓｉｎ（πfdMJ）πfdMJ （１２）

从图 ３可以看出随 ＴＤＩ ＣＣＤ 的级数增加以及速
度失配绝对误差的增大 ＭＴＦ 在一定范围内将急剧下
降，因此，在具体情况下应该综合考虑 ＴＤＩ ＣＣＤ 级数
的选取。

４　结束语

图 ３　ＴＤＩ ＣＣＤ 级数和速度失配绝对误差对 ＭＴＦ的影响
Ｆｉｇ畅３　ＴＤＩＣＣＤ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｉｓｍａｔｃｈ

ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＭＴＦ

　　本文提出了使用 ＴＤＩ ＣＣＤ结合双通道增益调制测距原理进行三维成像测距。 该方法在提高测距精度
的同时能有效补偿前向像移。 由于 ＴＤＩ ＣＣＤ的级数对ＭＴＦ影响比较大，为了确保同时拥有较高的测距精度
和精确的运动补偿可以通过比较选择适当的 M值。
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The Application of TDI CCD in Array Three dimensional Imaging Radar
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