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激光测距-成像组合扫描仪多源数据
采集技术的研究

舒　嵘�赵淑华�薛永祺
（中国科学院 上海技术物理研究所�上海　200083；　上海仙通信息技术研究所�上海　200083）

摘　要：　阐述一套机载运行的光学-机械扫描式激光测距和被动式热红外扫描成像组合遥感器�结合飞机平
台的姿态测量和 GPS 定位�可实时（准实时）获取地面景物的三维位置和影像灰度信息。由多源数据采集技
术获得的多种同步数据经地面计算机回放和处理�可以快速生成数字地面高程模型（DEM）和地学编码图像。
扫描激光测距仪与扫描成像仪的电同步技术控制激光测距采样时刻与图像采样时刻在时序上的一致性�从
而达到高程数据与图像像元的匹配。
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1　引　言
目前�扫描式光电遥感器主要获取一系列光谱

二维图像数据�由于遥感器工作原理造成光谱图像
的几何畸变可以经过仪器参数和运行状态参数建立

数据方程进行校正。但是因地形起伏造成的几何畸
变即使采用航空摄影的惯用方法也很难达到相当的

定量要求�如果在获取二维图像的同时得到像元的
高程数据建立数字高程模型（DEM）�就能制作等高
线、地形剖面图以及地形和像元匹配的地学编码影
像、透视立体图等专题应用的地学图件。现在�基于
小型化的固体高重复率脉冲激光器的技术进展�建
立了一套机载实验系统�采用扫描式激光测距和共
用扫描镜的被动红外成像�结合高精度的惯性系统
测量飞机的姿态和动态差分 GPS 定位。这种集成
为一体的新型遥感信息获取系统可以不需要在地面

上进行测量而达到专题测图的目的�并具有快速和
高效的特点。

在激光测距-成像组合扫描仪中�扫描激光测高
数据、动态 GPS 定位数据、平台姿态参数�热红外图
像数据�激光点分布模式和行计数等辅助数据�以硬
件方式实时采集、记录和显示。这几种数据流如果

没有通过某种同步信号相互联系起来�则得到的只
是一批毫无关系的数据�无法对这些数据作进一步
的后处理。如果在系统作业期间�由于某些干扰或
其他原因使得在某一时刻的数据没有同步起来�不
影响其后记录的所有数据之间的相互关系�这些都
是扫描仪多数据源的同步处理时的关键问题。

2　激光测距-成像组合扫描仪［1］

三维信息的含义是二维地物图像和一维高程。
信息获取技术系统的主要部分是共用一套主光学望

远镜及其物方扫描的激光测距和扫描成像器�保证
测距点和像元的精确配准。图1为激光测距-成像
组合扫描仪的光学-机械示意图。

45°扫描镜实现对地直线扫描�卡塞格林式接收
望远镜为激光测距和行扫描成像共用。脉冲激光束
经转折镜和扩束镜射向扫描镜的中心�随扫描镜的
旋转进行不同角度的对地扫描测距；地面的激光回
波脉冲由望远镜会聚至焦面处的光探测器上；在望
远镜会聚光路中的分色片将激光回波脉冲反射至雪

崩二极管接收为回波信号�行扫成像的光辐射透过
分色片后由成像探测器接收为图像信号。
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图1　测距-成像器的光学-机械示意图
Fig．1　Optics-Mechanics structure of ASLRIS

　　激光束经转折镜1透过的微量激光发射脉冲�
由采样接收器转换为电脉冲信号（主波脉冲）作为时
间-距离数字化器的开启脉冲�由雪崩二极管转换的
回波脉冲为时间-距离数字化器的截止脉冲�数字化
器的时钟频率决定测距分辨率。45°扫描镜对地扫
描与飞行航迹正交�行扫成像分辨率（β）由探测器
光敏面线度（ d）和望远镜的焦距（ f）确定�β＝ d

f 。
增量式光电编码器与扫描镜共轴安装�编码器输出
的行同步脉冲和码脉冲形成系统的各种光学-机械-
电子学同步基准信号�从而保证 GPS 定位数据、平
台姿态参数与图像像元的时间匹配。

图2　常用扫描方式
Fig．2　General scanning mode

3　测距点分布
四种典型的扫描方式如图2�摆镜、多面棱镜和

光纤电扫描形成线性扫描�圆锥扫描镜形成椭圆形
的地面光斑。考虑了结构设计的合理性和系统的各
项技术指标之间的均衡�在激光测距-成像组合扫描
仪中先后采用了45°平面镜和圆锥扫描镜两种扫描
方式�45°平面镜扫描方式的总视场比较大�但激光
利用率较低�受现有激光器重复频率的限制�无法制
作大比例尺的 DEM。而圆锥扫描方式在所有时刻
始终对准地面�激光利用率高�可以在较低的重复频
率的条件下�制作较大比例尺的 DEM�但其总视场
小�系统作业效率低。

激光测距-成像组合扫描仪在激光测高数据的
同时要获取地面红外图像�所以相邻两扫描行在地
面的脚印必须相接�就使得扫描效率较高�而激光重
复频率较低�若每行测距时序相同�则导致飞行方向
测距点相连而穿轨方向稀疏。

在45°平面扫描方式中�采取了周期性隔行平移
的时序�一行扫描线256个像元�均匀分布4个测距
采样点�即测距点间隔64个像元。相邻扫描线的测
距点在扫描方向移位8个像元�8行扫描线为一个
周期。当扫描成像地面重叠率为零时�激光测高点
刚好形成8倍像元见方的分布（图3）。

在圆锥扫描方式中�采用与线性扫描一致的方
法�如图4�激光测距点在电机旋转周期均匀分布�
每半周测距脉冲平移错开一定的角度（码盘计数）�
NS 周为时序重复周期�使得穿轨方向激光分布点比
半周分布点加密到2NS 倍［2］。

扫描激光测距仪与扫描成像仪的电同步技术通

过由激光发射脉冲器向激光系统控制器和驱动器输

出模式可变的主触发脉冲�控制激光测距采样时刻
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图3　测距采样点分布图
Fig．3　Laser sample pattern-Linear scanning

图4　圆锥扫描测距分布点分布图
Fig．4　Laser sample pattern-Conical scanning

与图像采样时刻在时序上的一致性�从而达到高程
数据与图像像元的匹配。

4　多源数据采集
机载三维数据采集系统实现扫描激光测高数

据、动态 GPS 定位数据、平台姿态参数与热红外图
像像元数据之间的时间匹配�以及对这4种数据源
进行数据传输和数据格式化处理。

图5是机载系统的信号流程图。光机扫描成像
仪工作在热红外波段（8—12∙5μm）�碲镉汞探测器输
出的地物信号经宽带放大器、采样保持和模数转换
处理�其数字信号经高速光电耦合器传输至数据格
式器。以扫描镜共轴旋转的同步发生器输出的角同
步信号为基准�由激光发射脉冲分配器向激光系统
控制器和驱动器输出模式可变的主触发脉冲�从而
控制激光测距采样时刻与图像采样时刻在时序上的

一致性。数据格式器以扫描成像仪的同步发生器
———光电编码器产生的码信号为基准将测距数据、

定位数据、姿态测量参数、图像数据以及辅助数据融
合成数据流格式�通过二进制位并行、字节串行方式
输至数据记录器和移动窗显示器。

热红外图像数据采集单元由前置放大器、主放
大器、低通滤波器、自动增益控制电路、采样保持器、
模数转换器、高速光电耦合器和时序电路组成。

自动增益控制　由于时间、季节、天气和地物状
况的变化�目标辐射变化有很大的差异。为了增大
输入信号的动态范围�采用自动增益控制电路
（AGC）。AGC由非线性网络和积分器等组成。

光电耦合器　为了使得数字电路的尖峰噪声不

影响模拟信号�采用高速光电耦合器6N137将模拟电
路和数字电路完全隔离�大大提高了系统的信噪比。

5　结　论
激光测距-成像组合扫描仪在国家科技部信息

领域办和863-308主题专家组的组织安排下�于
1999年9—10月间实施了澳门、珠海地区航空遥感
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图5　机载系统信号流程图
Fig．5　ASLRIS Signal flow chart

飞行任务�获取了180km2的三维成像数据。中国科
学院遥感应用所进行计算机回放和处理�及时制作
了3种澳门、珠海地区专题图件：1∶1万比例尺 DEM
影像图�1∶1万比例尺地学编码图像�1∶1万比例尺
地形影像图。图版Ⅰ图6为在澳门、珠海的地学编
码图像。由数据后处理结果证明多源数据采集系统
操作简单�工作稳定可靠［3］。
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Abstract：　The Airborne Scanning Laser Ranging-Imager Sensor （ASLRIS） is a new generation of remote sensing and
mapping system for providing3D geosciences information．The system integrates the laser altimeter�IR imager�Differen-
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