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基于激光照明的远距离视觉信息采集系统设计

张瑞 1 ，2 汤心溢 l

( \.中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083; 2 . 中国科学院大学，北京 100049)

摘要:围绕如何获得高质量远距离夜间视觉信息展开研究，介绍一种基于红外短波成像与激光照明

的视觉系统，包括基于 FPGA 与 USB 的图像数据采集与传输模块以及基于多波段激光照明系统的设

计 ， 展现了较之与传统的视觉系统更远更清晰的视觉图像效果，讨论了夜间视觉信息的获取距离与

照明光源的关系问题。 该系统在夜间远距离情况下效果尤为显著，为海上监视、单兵装备提供良好

视野。
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Design of Long-distance-vision Information Acquisition System 

ßased on Laser Illumination 
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Abstract: This s阳dy focuses on the method 岛r obtaining high-quality long-range night-vision information 

by introducing a visual system based on in仕ared shortwave imaging with laser i1lumination, which includes 

image data acquisition and 位ansmÍssion module based on FPGA and USB as well as the design based on a 

multiband laser lighting system. It is shown that the visual system is much farther and clearer than the 

traditional vision system of the visual image. And the re1ationship between the acquisition distance of 

nighttime visual information and the i1lumination light source is discussed. This system is particular1y 

efIective in the case of long-distance night vision and exhibits satisfactory performance in the domains of 

maritime survei1lance and man-to-man combat. 
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。引言

中国的古代神话故事中的出现过两个人物:千

里眼与顺风耳。 这两个人物的出现无一不体现了我

国古代劳动人民对远方信息的渴望 。 随着科学技术

的发展，电话与红外技术的出现，这两种"法术"

己不再遥不可及。红外成像系统因其成像的波长长
于可见光，其对雾疆的穿透能力要远强于可见光，

夜间没有阳光干扰，红外成像效果更佳 。 在红外波

段又分为远红外与近红外，波长在 2.0~1000μm 的

远红外具有更好地穿透能力，但其相应的视觉信息

也不够丰富，难以满足人们对视觉信息的需求 。 相

比远红外，短波成像产生的数据信息更加丰富准

确，图像质量更高。在激光照明与短波成像系统中

我们采用锢镣呻 ClnGaAs) 红外短波凝视型焦平面
相机[1-2] 。
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本文基于 USB 的视频传输系统，其基于数据包

的全双工数据传输方式，可靠稳定，且方便用户实

时对器件进行调整以便获取更高质量的图片信息 。

同时，高速的传输特性又可以很大程度上提高图像

数据的帧率，在实际应用可以满足更高的传输需

求。

1 系统设计

1.1 探测器选择

锢嫁时 C lnGaAs) 材料在红外探测器领域应用
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广泛，因其具有其他材料难以具备的优点。首先锢嫁

肺材料很好地覆盖了 1~3μm 的大气窗口，是制备短

波红外探测器的合适材料[3] 。 因此锢嫁肺探测器是小

型化、低成本和高可靠性的短波红外探测系统的最佳

选择之一。 其次其量子效率高，电子迁移率高，响应

快，非常有利于提高获取图像的帧率。 为了更大程度

上提高帧频与成像距离，本系统选用了 320X256 的

锢嫁肺探测器，镜头焦距为 300mm 。 图 l 所示为我

们使用的锢嫁肺相机[4-6] 。

图 l 锢毛家呻相机结构

Fig.1 InGaAs camera structure 

1.2 照明系统

照明系统是整个成像系统的关键 。 由于系统的

设计本身是要解决远距离的照明问题，这里我们使

用激光器作为照明光源 。 但激光器本身的问题不容

忽视，激光散斑与照度不均匀问题很大程度上决定

了成像的质量，图 2 为我们使用的激光器。

图 2 激光器设备

Fig.2 Laser equipment 

它采用多个光纤糯合半导体合柬构成，激光在

光纤内部充分叠加干涉，有效抑制了激光散斑，消

除单个光纤祸合半导体激光器输出容易出现的光斑

能量分布不均匀问题，为成像系统提供一个照度均

匀的照明设备，同时该激光器的大功率输出以及波

长范围保证了照明的亮度与距离 。

1.3 方案描述
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为了保证高速的视频采集与传输效果，我们使

用 FPGA 驱动模数转换与数据传输模块总体方案如

图 3 所示(图中双向箭头表示模块间的通信机制为

全双工) 。

由于探测器获得的电信号非常微弱，我们需要

在数据采集端进行电流.电压转换，然后进行模数转

换，为确保采样精度，采用了 16 位 AD 芯片的模数

转化模块，并选择集成放大与转换于一体的模数转

换芯片，以精简电路设计，减少故障率。

为了提高图像帧频，我们采用 FPGA 作为时序

控制模块，以此来驱动 AD 模块与 USB 芯片[7-lO] ，

同时为保证最大程度上减少 FPGA 负荷，提升系统

帧频速率，确保不遗漏视觉信息，我们只将 FPGA

作为图像采集与为 USB 提供驱动时序使用，而将图

像预处理及校正交留性能更为强大的计算机处理，

以此来实现高频传输，在我们所实现的系统里可实

现帧频最大 50Hz 视频传输。

unifonn 位y

corr饵tion

and display 

at a aC C)1 11 Sl bon 

图 3 系统实现

Fig 3 System 仕amework

为了满足高频传输特性，我们选用 USB 作为数

据传输核心模块。 我们设计的传输模块以 480 Mbps 

速率工作，其传输速率配合并行 FIFO 接口的数据传

输方式，使得数据传输速度高达 40 Mbytes/s，确保

帧频的最大可靠传输速率达到 50Hz 。

获得高帧频图像后，图像的显示与预处理也是

非常重要的 。 因为红外感光元件本身的物理特性，

使得最初获得的红外图像带有明显的噪点或者其他

条纹噪声，以至于初始图像难以作为信息源 。 我们

在显示方案上使用的上位机程序，由 MFC 配合

OpencV 编写，实现实时获得并显示图像，并且在显

示之前采用单点校正以及两点校正等非均匀性校正

算法，进而可以获得效果更为清晰，信息更为丰富
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我们认为当数据采集与显示部分完成以后，配

合照明光源的调整，会获得一个比较不错的图像效

果，甚至能够获得相当远的位置的图像数据。

作为对比，实验中我们收集了两组数据，分别

是有照明图像和无照明图像， 如图 5 0

图 (a) 、 (b)为在 594.5 m 距离处采集的图像，其

中在图(a)中，我们直观地看到只有寥寥几盏灯光，

图像中除了灯光之外，己经很难从图像中获取其他

视觉信息，图(b)使用的是 1550 nm 激光照明设备，

光斑内我们清晰地看到楼房的窗户处空调外机外部

结构特征。为了获取大视场图像，我们将光斑直径

调大(如图 6 所示) 。当光斑直径调大后，光照度

更加均匀，视野也相对宽广，并且没有影响图片的

信息质量。我们还进行了更远距离的实验，图 5(c)在

3100 m 处的背景楼房已经只剩依稀的外围轮廓，图

5(d)为有照明设备的图像，可清楚地看到楼房的窗户。

实验效果2 
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的图像数据。图 4 为接收图像程序界面，我们将校

正算法内嵌于程序之中，无需再手动处理，在该程

序中我们实现多种帧频模式的视频接收，通过此程

序可根据不同帧频调节积分时间，以保证探测器在

夜间不会致盲。

( 50Hz 

0 25HZ 

o 10Hz 

0 5出

' 图 4

Fig.4 Image receiving and correction, display program 

(b) 1550nm 激光在 594 . 5 m 处的照明数据

(b) 1550 nm laser illumination data at 594.5 m 

(a) 594.5 m 无照明夜间景象

(a) Image data without illumination 什om 594.5 m 

(d) 1550nm 激光在 3 100 m 处照明数据

(d) 1550 nm laser illumination data at 3100 m 

图 5 无照明与 1550nm 波长激光照明图像

(c) 3100m 无照明景象

(c) Image data without illumination 仕om 3100m 
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Fig.5 No illumination images and 1550 nr口 wavelength laser illumination images 

万方数据



第 41 卷第 2 期
2019 年 2 月

红外技术

Infrared Technology 

Vo l.41 No .2 
Feb. 2019 

图 6 1550nm 激光在 594.5 m 处大直径照明数据

Fig.6 FI550 nm large diameter laser beam illumination data 

594.5 m 

系统实现过程中我们发现，激光照明可以实现

3000 m 以内视觉增强，但当距离过远之后，光束相

对变窄，由于光在空气中的散射作用而产生的丁达

尔效应，且波长越短丁达尔效应越严重，会严重阻

碍前方视觉信息的获取，因此该系统的适用范围不是

无穷远，在保证图像质量的前提下，我们实现了对

3100 m 处夜间视觉信息采集。 系统设计上我们设计

了焦距为 300mm 的长焦短波镜头，以及高达到 Hz

的视频采集系统，确保在视场范围以内不丢视觉信

息，最大限度地满足远距离视觉信息获取和夜间侦察

的需求。

3 结语

夜间视觉在军事领域的诉求极为广泛，红外短

波成像配合激光照明系统可以提供更远、更为清晰

的夜间视觉数据，且由于使用的是红外波段的激光

照明，其隐蔽性也是一大亮点 。 实验中我们验证了

方案的可行性，解决了夜间远距离视觉信息的获取

问题，实现了 594.5~3100 m 的距离测试，获得图像

非常清晰，相比没有照明的情况，获得的视觉信息

更加丰富，肉眼可以清楚地分辨出景物的外貌。
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