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基于距离分辨的激光雷达技术研究进展
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引 言

目前! 空间目标探测及成像技术主要包括红外

成像" 可见光成像" 微波雷达技术及激光雷达技术

等#激光雷达系统具有快速灵活"高精度"高分辨率"

抗干扰性强以及隐蔽性强等优势!集主动侦查"目标

跟踪探测及识别" 光电对抗等先进的作战技术为一

体!已在地理测绘"遥感成像"空间目标监视识别等

领域得到广泛应用$其中!基于距离分辨的激光雷达

系统当其分辨率足以将目标在探测方向上划分为多

个距离单元时! 能够获取目标的高分辨率外形特征

信息!进一步采用重建算法还能恢复目标图像信息$

采用非相干直接探测方式时!该技术主要分为两类%

一类是采用窄脉宽激光对目标进行照射! 获取目标

的一维高分辨率回波!即高分辨率回波探测技术&另

一类是通过收集目标多个视角下的高分辨率回波数

据!运用图像重建算法!获得目标的二维轮廓像 !即

反射断层成像技术$ 基于距离分辨的激光雷达技术

具有以下特点 12/34

%

526

采用单元探测器而非成像阵

列!简化了系统结构!作用距离更远&

789

系统分辨率

只与脉冲宽度"探测器带宽和噪声有关!与探测距离

无关!且不受限于接收孔径$

文中在介绍此两类激光雷达技术基本原理的基

础上!尽可能全面地分析"对比和总结了国内外研究

机构在该技术领域所开展的理论算法" 软件仿真以

及实验研究等方面的进展和成果$

"

高分辨率回波激光雷达技术

"#"

基本原理

目标激光高分辨率回波的概念是由微波雷达高

分辨率一维距离像引入的! 微波雷达常用点散射模

型来简化复杂的电磁波散射问题 1:4

! 其特点是当探

测系统的分辨率单元
!!

小于目标尺寸时! 能够将

目标表示成若干个距离单元回波信号的叠加! 反映

目标在探测方向上的散射特性分布情况! 如图
;

所

示$大多数目标对于激光波段可被视为漫射目标!将

其激光回波等效为不同距离单元内面元散射强度的

叠加$ 接收回波被视作目标体反射率分布
"

与发射

激光脉冲
#

的卷积%

$<%!& 5;9

式中%

&

为发射激光脉冲的波形表达式&

!

为卷积运

算$

图
;

目标激光高分辨率回波探测示意图

=$>?; @(ABC'D$( E$'>%'C FG &'HB% A$>A %BHF&ID$F) B(AFBH

EBDB(D$)> GF% D'%>BD

进一步地考虑激光脉冲的时空域分布! 结合激

光雷达回波公式及图
8

!将公式
7;6

化为积分形式 1-4
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!
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"
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8

'DC

"

8

HLH

%

8

M:#!

:

$!7)6E$"786

式中 %

$<

"

$!7)6E$

&

%

为接收光学系统孔径 &

"

'DC

为

单程大气衰减系数 &

"

HLH

为系统效率 &

!

为目标与激

光雷达之间的距离&

$!

为目标单元激光雷达散射截

面 &

E$"

为目标表面面元 &

, 7)6, 7(K -6

为激光脉冲的

时" 空域分布&

!

*

./)J8

为目标面元与探测系统之间

的距离& 积分域
$

为在单个距离单元内的目标受辐

照面积之和$

图
8

目标激光高分辨率回波探测原理

=$>?8 N%$)($O&B FG &'HB% A$>A %BHF&ID$F) B(AFBH EBDB(D$)>

GF% D'%>BD

采用非相干方式实现目标的激光高分辨率回波

探测! 可直接发射窄脉宽激光脉冲或采用经调制的

激光脉冲探测目标! 然后采用高速光电探测器和大

带宽采集系统进行回波信号的接收"采集及存储$

国内外的研究机构主要针对软件仿真" 实验研

究及特征提取算法等方面对高分辨率回波激光雷达
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技术展开了研究!

!"#

软件仿真研究进展

瑞典国防研究院
123

建立了目标激光高分辨率

回波数学模型 45/.6

"开发了仿真软件
7'8'%93:

对整

个目标探测场景进行建模" 该软件可通过自定义发

射激光#目标表面材质#大气湍流强度以及散斑噪声

强度等参数来模拟不同条件下目标的强度像和距离

像"同时具有激光回波波形和成像仿真两类功能"通

过自定义系统参数" 可有效地对目标的激光回波探

测及成像过程进行模拟 4!6

!

法国
;<'&=> 2?@%A)$BC=

公司开发了目标激光

雷达散射截面仿真软件" 通过三维建模的方式对空

中目标高分辨率回波进行仿真研究 " 该软件相比

123

开发的仿真软件的优势是目标体的不同部位可

设置成多种材质及涂层" 进而更为精确地建立目标

三维模型"更精确地模拟现实场景$同时 "采用相位

屏方法模拟了大气湍流的影响! 还进一步对导弹模

型开展了对比实验"选用的激光源波长为
D#,5 !E

"

脉宽为
D )>

"采用平顶高斯光束照射目标"探测器为

3)F'G>

雪崩光电二极管"测试距离为
-, E

"仿真数

据和实验结果整体符合度较高" 在一定程度上验证

了该仿真软件的准确性 4H6

!

西安电子科技大学
7$

等人基于光散射理论推

导出理想平面#球体#圆锥体以及圆柱体等规则几何

体的高分辨率回波解析公式"分析了在目标尺寸#表

面材质# 发射脉宽以及目标姿态等参数变化的条件

下其高分辨率回波波形的差异 4D,/DD6

"获得了回波波

形随上述参数发生变化的规律"并进行了数值仿真"

并通过实验采集了平板#倾斜平板#圆锥体三类目标

若干姿态下的高分辨率回波" 通过解析模型获得的

数据与实验吻合度较高 4-6

! 在获得其解析模型的基

础上" 进一步分析了表面材质散射特性分别服从朗

伯体模型#高斯模型#指数模型以及五参量
IJK1

模

型时目标不同姿态下的回波特性" 得出了一些重要

结论 4DL6

! 该解析方法对于能够获得回波解析公式的

规则几何体的模拟精度较高" 但其限制是对于复杂

目标体"则很难得到精确的解析公式进行回波计算!

装备学院激光雷达课题组通过三维建模结合

2?=)F7

编程的方法开发了目标激光雷达的高分辨

率回波仿真软件"获取了目标的高分辨率回波"考虑

了大气传输效应 #激光散斑效应 #接收系统噪声等

因素对探测性能的影响"在其他系统参数不变的条

件下"主要分析了目标尺寸的变化对其高分辨率回

波分布的影响" 并开展了原理性实验验证了仿真结

果 4D06

"该软件的特点是获取仿真结果速度快"可根据

需要进行实时编程调整相关参数设置" 缺点是对于

大气因素的影响考虑不够全面!

目前" 关于高分辨率回波激光雷达的仿真软件

的开发和研究较为广泛" 主要是通过建立目标三维

模型"结合高分辨率回波公式"考虑大气效应 #系统

效率及噪声等多种因素后" 经理论计算得出目标回

波!目标模型的精确度#大气等环境因素的理论模型

以及回波计算效率等都是衡量仿真软件优劣的标

准! 下一步的方向是开发能够更为精确地模拟各种

复杂环境条件"特别是大气效应#计算效率更高的激

光雷达仿真软件!

!"$

实验测试研究进展

瑞典国防研究院
9MABN$>@

等采用时间相关光子

计数
O;P9QPR

探测体制构建了实验系统 "如图
0

所

示"分析了在白天和夜晚两种条件下该体制的性能"

测试时选用的激光脉冲脉宽为
.! ?>

" 重复频率为

S, :TU

" 发散角为
,#! E%'8

" 接收系统由焦距为

-,, EE

的卡塞格伦镜头以及高速雪崩二极管

O9QGK>R

组成"计时精度为
0-, ?>

"目标分别为漫反

射材质的平板#球体和圆锥体"在探测距离为
D.H#! E

时分辨率达到
. (E

"对回波数据进行解卷积处理后

分辨率提高到
5#L (E

4DS6

"其中"实测与理论数据之间

的差异主要由目标表面材质误差# 外形建模精度引

起的" 且探测器的记时精度也是影响距离分辨率的

重要因素"结果表明"通过对回波进行解卷积可在一

定程度上提高距离分辨率 4D-6

!
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图
1 23453

系统示意图 67-8

9$:;1 4(<=>'?$( @$':%'> AB 23453 CDC?=>

67-8

该机构
4?=$)E'&&

等还将高分辨率回波激光雷达

系统用于探测和识别海面上的远!小目标"分析了海

面波动!风速!大气湍流强度及探测器噪声对精度的

影响 "采用脉宽为
1 )C

的激光脉冲 "进行了目标识

别率仿真测试" 在
7+ F>

内可有效地对尺寸大于
G >

的海面舰艇目标进行识别# 为了进一步地验证仿真

结果的可信度"开展了外场实验"采用波长为
7;- !>

!

脉宽为
H )C

的激光源" 接收系统采用双通道模式"其

中一个通道视场角为
G;G >%'@

"接收带宽为
7+ IJK

"

用于搜索目标 "另一个通道视场角为
7 >%'@

"接收

带宽为
G++ IJK

"用于对目标进行高分辨率回波探

测"经过测试"该系统在探测距离为千米级时达到的

距离分辨率为
+;. >

" 对三类舰船目标的平均识别

率高于
!+L

67H/7.8

"如图
0

所示$对导弹模型的实验结

果表明高分辨率回波能够在一定程度上反映目标的

外形细节信息"如图
-

所示#

图
0

目标模型及多角度激光高分辨率回波 67.8

9$:;0 2'%:=? >A@=& ')@ >M&?$/'):&=C &'C=% <$:<

%=CA&M?$A) =(<A=C

67.8

图
-

导弹模型激光高分辨率回波 67.8

9$:;- N'C=% <$:< %=CA&M?$A) =(<A=C AB >$CC$&= >A@=&

67.8

进一步开展了针对运动目标的激光高分辨率回

波实验"采用脉冲宽度为
0 OC

%重复频率为
0+ IJK

脉冲激光源 "系统视场角为
- >%'@

"选用的单光子

探测器的时间抖动小于
-+ OC

"实验中圆锥体目标沿
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直线导轨以
+#,-./01 2/3

之间速度运动! 采用互

相关算法对运动目标的高分辨激光回波进行处

理!实现了运动目标的高分辨率回波重建!验证了

对运动目标进行高分辨率回波探测的可行性 4,!5

!但

该课题组未开展对高速运动目标进行回波重建的

研究"

该机构
6789:$3;

等还将高分辨率回波探测体

制用于识别狙击枪瞄准镜等光学设备 4<=5

!其原理是

利用光学镜头内部存在多层光学结构的特点 !当

探测系统距离分辨率足够高时! 其回波呈现出多

个峰值!进而使反演光学系统内部结构成为可能"

实验系统采用皮秒量级的脉冲激光源! 探测器为

工作在盖革模式的单光子探测器! 光子响应时间

为
>? @3

!采用收发同路的单站探测方式 !对放置

在距系统
A>+ 2

处的步枪瞄准镜# 路标# 角反射

镜 #反射镜等目标探测 !可明显识别出狙击镜 !且

回波起伏能够大致反映出其内部反射镜的数目!如

图
1

所示" 该系统的限制是需要在较高信噪比条件

下才能够有效地识别出光学系统的内部结构"

图
1

狙击镜和路标的高分辨率回波对比 4<B5

C$DE1 F82@'%$38) GH;"HH) 3)$@H% 3(8@H ')I %8'I 3$D)

J$DJ %H38&K;$8) H(J8H3

4<B5

荷兰国家应用科学院相关人员开展了针对海面

浮标及船体的回波探测实验" 采用波长为
<E>A !2

#

脉宽为
<> )3

的激光源! 能有效探测到位于
0E>-

=E0 L2

之间不同距离处的四个海面浮标及小船 4B+5

!

但由于选用的激光脉宽对应的距离分辨率为

BEB> 2

!获取的细节信息有限!对小目标的识别效

果不够理想!更适合用于识别尺寸较大的目标4B<MNB5

"

美国空军研究实验室
OH;H%38)

等提出了高重

频时间调制激光脉冲串的非相干探测体制! 其原

理是向目标发射经时间调制的脉冲激光串! 再将

由目标散射的回波信号与原始信号进行互相关处

理!同时增加累计次数提高信噪比!即可获取目标

的位置以及高分辨率回波" 实验表明!该方法在信

噪比低于
+E<

时获得的距离分辨率小于
B> (2

!与

单光子探测体制相比!具有较强的抗噪能力!但探

测远距离目标所需的激光能量更高 4B05

"

华东师范大学
PH)

等构建了
< >>+ )2

波长

的单光子测距系统!原理如图
A

所示!激光脉宽为

B+ @3

! 接收端为
< QRS

带宽的
T)Q'U3/T)O

高速

光电探测器! 单光子探测器未与激光源同步时的

时间抖动为
?1+ @3

! 同步后脉宽可达到
!+ @3

!这

是限制系统距离分辨率的主要因素" 实验中!采用

飞行时间测量方法在白天探测距离为
0B 2

时获

得了
! (2

距离分辨率!该体制为远距离目标探测

提供了参考 4B?5

"

图
A < >>+ )2

波长时间相关光子计数探测系统示意图 4B?5

C$DEA O%$)($@&H I$'D%'2 8V WF6OF 3X3;H2 '; < >>+ )2

"':H&H)D;J

4B*5

目前! 关于高分辨率回波激光雷达的应用!国

内外研究机构在不同环境条件下针对不同的探测

体制#系统参数以及不同类型#尺寸的目标开展了

丰富的实验研究! 比较全面地验证了该技术在目

标探测领域的应用价值!但也暴露了其缺陷!即一

维回波能获取的目标信息有限且较抽象! 下一步

应基于高分辨率回波激光雷达探测距离远# 系统

简单的优点!进一步探索研究与可见光#红外等成

像手段相结合的复合探测体制以及相关的数据融

合方法"

!"#

特征提取算法研究进展

英国何瑞瓦特大学
Y'&&'(H

等为了提取目标

+!+>++AM>
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+!,-,,./0

不同波段的回波特征! 研制了基于时间相关单光子

计数体制的多波段回波探测系统! 用于高分辨率回

波获取和目标特征分析" 该系统有六个独立的可见

光和近红外波段的激光源和单光子探测通道! 将回

波数据处理后!分别提取不同通道回波的峰值个数#

位置# 强度等参数用于目标识别! 他们进一步采用

123434

算法对重叠目标回波进行处理!反演出重

叠区域回波的相关参数 56-/607

" 由于同一种目标在不

同波段的回波具有差异! 如何有效融合不同波段的

特征信息是应予以考虑的"

为了进一步提高分辨率! 对单光子系统电路进

行改进减小了其时间抖动! 并在低信噪比条件下采

用
123434

算法提高了
849:4

系统的距离分辨

率! 改进后的系统在探测距离大于
;++ <

时可获得

的距离分辨率达到
=>. (<

! 但因采用的数据处理方

法需要多次循环而十分耗时! 因此该方法的实时性

较差 56.7

"

3?@

等人基于已建立的圆锥体目标的解析模

型! 通过提取动态条件下圆锥体目标激光高分辨率

回波中包含的目标特征信息! 运用遗传算法实现了

圆锥体目标在不同姿态下的高度#半顶角!以及尺寸

不同时姿态信息的准确反演! 且该算法具备较好实

时性! 对于通过高分辨率回波反演目标姿态参数进

行目标识别有一定价值 56!7

!但文中并未对其他复杂

目标进行仿真验证!因此!此方法的普适性还有待考

证"

由于高分辨率回波激光雷达获取的是目标的一

维回波信号!较为抽象!需要对回波进行处理!进一

步提取能够反映目标本身特征的信息! 用以目标的

识别" 目前!只有在一定的假设条件和先验知识下!

现有的算法能够在一定程度上提取目标特征! 进而

对目标状态进行反演!甚至识别较为有效$反之 !特

征提取效果则不够理想"因此!下一步的工作是有针

对性地研究在限制条件更少的情况下更为有效 #稳

定的目标高分辨率回波特征提取方法或对现有算法

进一步改进提高其性能"

!

断层成像激光雷达

!"#

基本原理

激光反射断层成像是由
A

射线透射断层成像

B4?<C@DEF D?<?G%'CHIJ 48K

技术发展而来的 !第
L

节介绍的高分辨率回波激光雷达对目标具备距离分

辨的特性!引入断层成像方法后!通过探测目标在不

同角度的高分辨率回波信号! 可采用图像重建算法

对目标外形轮廓进行重建" 激光反射断层成像的原

理及目标投影#重建流程分别如图
!

#

M

所示!其理论

基础是
1'F?)

变换#逆变换以及中心切片定理"

图
!

反射断层成像原理

N$G>! :%$)($C&E F$'G%'< ?O %EO&E(D$PE D?<?G%'CHI $<'G$)G

图
M

反射断层成像信号处理流程图

N$G>M N&?" (H'%D ?O Q$G)'& C%?(EQQ$)G O?% %EO&E(D$PE

D?<?G%'CHI $<'G$)G

如图
!

所示 !

!"#

直角坐标系经
!

角旋转得到

$%&

坐标系!

R!S #K

和
B$S &K

的关系可以通过平面旋转

角
!

来给出" 发射激光覆盖沿探测方向上的整个目

标表面! 与目标反射率分布卷积后得到沿距离方向

上目标的一维高分辨率回波信号!写为积分形式%

'B(S!KT

!

/!

!

)B!S #KF&*

!

/!

!

+B((?Q!/&Q$)!S (Q$)!U&(?Q!KF& BVK

式中%

+B!S #K

为目标轮廓$

+B!S #K

为
+B!S #K

的
1'F?)

变换!即为目标轮廓在
!

方向上的一个投影"

如图
M

所示流程! 探测系统围绕目标进行圆周

扫描!采集多个角度的目标回波!经过噪声滤波 #回

波解卷积处理! 然后采用图像重构算法反演得到能
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够反映目标外部轮廓特征的二维图像! 极坐标下可

表示为"

!!+", #-.

!

/

!

0"

1"

!

2$ 2%+$-3456&7!$+"(89"'#9$)"-:;$;"!!+*-

式中"

%+$-

为
(+),"-

的一维傅里叶变换!(

!

+)-.

"

1"

!

2$ 2

%+$-3456&7!$+"(89"'#9$)"-:;$

称为滤波投影#

!!+", #-

为重建后的目标图像$ 该重建过程即经典的滤波反

投影图像重建方法$

断层成像激光雷达技术的特点是采用单元探测

器接收的与时间相关的目标一维回波信号进行目标

图像重建!其距离分辨率只与发射脉冲宽度%探测器

光电响应特性以及环境噪声等因素有关! 而不受限

于传统光学系统的口径! 且系统整体结构比传统的

光学成像平台更简单$

国内外的研究机构主要针对成像体制% 数据处

理算法以及成像实验等方面开展了目标反射断层成

像技术的研究$

!"!

断层成像体制研究进展

美国林肯实验室最早开展了基于距离分辨的激

光雷达反射断层成像技术的研究 67<1=/:

!介绍了该成

像体制的基本原理! 分析了反射投影与投射投影的

对应关系!指出可将反射投影转换为透射投影数据!

从而采用透射断层成像的理论重建图像! 并得出了

具体的转换公式 6=>:

!如此可将现有的透射断层算法

经过转换运用到反射断层成像过程$

美国空军实验室
?'@98)

等分析得出了精确重

建目标轮廓所需的反射投影角度个数以及每个投影

内所需采样点数与目标尺寸%空间截止频率的关系!

为实际投影数据采集提供了参考! 建立了地基反射

断层激光成像雷达对卫星目标的探测成像模型 !进

而可以计算得到对在轨卫星目标进行探测的角度范

围及成像所需时间 6=71==:

$

瑞典国防研究院首次报道了采用
ABCBD

探测

体制的反射断层成像激光雷达系统! 该系统采用锁

模超连续光纤激光器 !激光波长为
>EF #G

!脉冲宽

度为
* 59

!激光功率为
H GI

!重复频率为
*/ ?JK

!

光学系统视场角为
L#M G%';

! 单光子探测器时间抖

动为
FN 59

!在测试距离为
F= G

时对小船模型的成

像效果如图
ON

所示!由于激光源脉宽很窄 !且采用

单光子探测体制!能够获得更高的分辨率!重建图像

较为清晰 6=P:

!但该体制需要在信噪比较高的条件下

才能很好地工作$

图
ON

小船目标模型及重建图像

Q$REO/ S T8'@ @'%R3@ G8;3& '); $@9 %3(8)9@%U(@3; $G'R3

美国
V8)RG8)@

光学研究中心
?U%%'W

等采用

对发射激光脉冲进行编码%对回波解码的方式!提高

了激光雷达系统的探测距离和回波信噪比$ 成像实

验中! 探测距离为
MMEP XG

! 系统采集放置在
=/PE! G

高处% 直径为
> G

的多个匀速旋转角反射器的多组

回波!获得的目标重建图像分辨率达到
>F (G

!实验

场景及目标重建结果分别如图
>>

%

>M

所示
+

图
>>

中!

> $).MEFP (G-

!该研究验证了反射断层成像体制

对远距离低速旋转目标成像的可行性 6=F:

$

电子工程学院瞿福琪等为了提高断层成像激光

雷达系统的探测距离! 提出了采用啁啾脉冲信号的

成像探测体制! 其核心部分是借用微波雷达领域的

脉冲压缩技术来获得大时宽带宽基信号! 从而兼顾

远距离探测和高距离分辨率! 但激光所处的波段频

率更高!且脉冲压缩属于相干探测体制!增加了系统

的复杂性!对计算精度要求更高!因此该方法在实际

应用中并不成熟$ 瞿福琪等以星对星激光雷达断层

成像为应用背景! 采用发射啁啾调制激光脉冲的探

测体制来实现空间远距离目标探测! 分析了限制伴

星探测对目标星进行断层成像的分辨率的条件 !估

/!/F//H1H
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算了观测星对目标星的成像时间!仿真实验中"发射

带宽为
+ ,-.

啁啾信号" 对高度为
/00 12

的卫星

进行伴星成像" 在观测角度大于时得到了
034 2

的

成像分辨率 "最小成像时间为
56738 9

"从理论上验

证了星对星反射断层成像的可行性 :65;

!

中国科学院上海光学精密机械研究所
<

下面简

称上海光机所
=>$)

等研究了反射断层成像过程中 "

由于投影数据不充分和投影角度受限等原因导致的

成像分辨率降低的问题" 通过计算激光雷达成像系

统的理论点扩散函数" 采用瑞利判据获得了系统的

理论成像分辨率" 并将该成像分辨率与脉冲宽度和

探测器参数所确定的距离分辨率建立了对应关系 !

理论分析和实验结论均表明# 当投影角度受限范围

小于
80!

时"成像分辨率急剧下降"此时通过增加投

影角度采样间隔"无法提高成像的分辨率 :6?;

!

目前" 关于激光反射断层成像体制的研究包括

了成像原理$反射成像与透射成像的对应关系$投影

受限及稀疏投影对分辨率的影响$ 相干及非相干探

测方法以及单光子探测方法等方面的内容! 图像重

建方法主要采用经典的滤波反投影方法" 该法优点

是重建效率高"但在噪声影响$投影受限及稀疏投影

条件下"其重建效果不佳"因此"研究抗噪性强$效率

高$ 能够在投影数据残缺条件下对目标图像有效重

建的算法是下一步的研究重点!

!"#

投影数据处理算法研究进展

美国空军实验室
@A%B

等将相位恢复
<CD'9E

%EF%$EGE=

算法用于目标投影数据的自动配准"主要是

为了解决由于不同角度下采集的目标投影数据相互

图
//

远距离旋转目标重建场景

@$H3// I(E)E AJ %E(A)9F%K(F$)H AJ ' %AF'F$)H F'%HEF 'F &A)H B$9F')(E

图
/+

远距离旋转目标重建图像

@$H3/+ LE(A)9F%K(FEB $2'HE AJ ' %AF'F$)H F'%HEF 'F &A)H B$9F')(E

M!M7MM?N!
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之间存在位移的问题!在重建目标图像之前"需要尽

可能将所有投影数据关于目标自身的旋转中心进行

对齐"进而能够提高重建图像质量!他们给出了采用

相位恢复算法进行投影配准的具体步骤及参数设

置"对仿真卫星目标进行了相位恢复测试"结果表明

该方法能在一定程度上提高重建图像的分辨率 +,!-

"

但该方法对迭代次数以及迭代规则敏感" 需进一步

改进!

上海光机所
.$)

等采用特征点跟踪法对不同角

度的目标反射投影配准" 运用该算法的前提是目标

表面存在反射率差别明显的特征点" 通过跟踪这些

特征点的位置来实现相邻投影的配准" 进而提高目

标重建图像质量!实验表明"采用该方法对投影配准

的实际效果并不理想" 只能够对投影数据进行粗对

准"由于要求目标本身存在可跟踪的特征点"也限制

了其应用范围 +,/-

! 为了进一步增强重建图像质量 "

.$)

等采用相位恢复算法对目标反射投影精确对准"

该算法的理论依据是投影数据的傅里叶模值不会受

到投影平移的影响" 可从未对准的投影数据中对目

标自身的傅里叶分布进行估计" 选取不同的初始矩

阵"设置合适的空间域和频域的约束条件"进行反复

的迭代运算" 实现对目标图像的精确重建! 结果表

明"该算法的实际重建效果要好于特征点跟踪算法"

且不要求目标自身存在明显的特征点 +*0-

! 两种算法

对于同一圆锥体的重建图像如图
12

所示!

图
12

圆锥目标重建图像 +2/345-

6$7812 9:(;)<=%>(=:? $@'7: ;A (;):

+2/340-

电子工程学院谷雨等研究了滤波反投影重建算

法中常用的四种典型滤波器的时频特性" 指出在有

B;$<<;)

噪声干扰的情况下"反射断层重建图像的振

荡现象与所选用的滤波器有关" 滤波器的主瓣高度

和旁瓣衰减会对重建图像的分辨率产生影响" 提出

性能更优的滤波函数是提高重建图像分辨率的一种

思路+4C-

! 当发射激光的脉冲宽度大于采样周期时"目标

回波可被视作反射率分布与发射脉冲的卷积" 导致

目标成像分辨率降低" 谷雨等通过假设适当的先验

条件"采用变分贝叶斯方法对一维回波信号进行非

盲解卷积处理 "实现对回波的脉冲压缩 "从而提升

了重建图像的空间分辨率"并开展了验证实验"激光脉

冲宽度为
D8E )<

"

F$3GBH

探测器截止频率为
2 IJK

"

卫星模型尺寸为米级数量级" 成像距离为
40 @

"通

过对投影数据按上述方法解卷积" 成像分辨率改善

了
48D ?L

" 未解卷成像结果和解卷后成像结果分别

如图
C4M'N

#

OPQ

所示 +4R342-

!

图
14

卫星目标模型投影解卷积前后的重建图像 +4R-

6$7814 9:(;)<=%>(=:? $@'7:< ;A <'=:&&$=: ='%7:= @;?:&

P:A;%: ')? 'A=:% S%;T:(=$;)< ?:(;)U;&>=$;)

+4R-

电子工程学院林放等基于目标投影回波多角度

测量的相似性"采用增量维纳滤波器"提出了多帧投

影迭代盲解卷积方法" 对一维回波信号进行盲解卷

积"该方法通过探测系统的先验知识"同时估计目标

反射系数投影分布和入射脉冲波形信息" 结合多角

度测量的公约数性质"对估计结果迭代优化"从而获

得分辨率更高的目标反射率分布投影!实验中"激光脉

宽为
1 )<

"探测器截止频率为
2 IJK

"目标为长
E4 (@

#

0!0E00V3/
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宽为
+, (-

的长方体模型!探测距离为
./0! -

!采用滤

波反投影重建算法得到的目标投影解卷积前后的重

建图像如图
123'4

"

356

所示!该方法能在一定程度上

提高成像分辨率 7**8

#

图
92

长方体模型投影解卷积前后的重建图像 7:*8

;$</92 =>(?)@A%B(A>C $-'<>@ ?D %>(A')<B&'% E'%'&&>&>E$E>C

-?C>& 5>D?%> ')C 'DA>% E%?F>(A$?)@ C>(?)G?&BA$?)

7::8

对投影数据进行处理的主要目的是保证图像重

建的准确度和提高分辨率$ 对目标不同角度下的投

影进行配准是提高重建图像质量的必要步骤$目前!

主要有特征点跟踪方法%相位恢复方法两种!前者其

应用受限于合作目标!实用性不强!后者需要在时域

和频域进行大量迭代运算及参数优化!较为耗时!且

迭代参数的选取对结果的影响差别较大! 稳定性不

够$因此!寻找和研究更为有效的投影配准算法是断

层成像技术投入实际应用必须解决的问题$ 关于投

影解卷积过程!由于投影是一维信号!可将现有的多

种一维信号解卷积技术用于断层成像过程! 验证其

有效性!择优使用$

!"#

断层成像实验研究进展

林肯实验室
H)$<IA

等采用波长为
20. )-

"脉

宽为
1JJ E@

的脉冲激光对尺寸为
1KJ (-!20 (-

圆

锥体模型进行了成像实验!假设其散射特性近似符

合朗伯体模型!由于选用的光电倍增管的响应时间

为
!:J E@

!该系统的距离分辨率为
1./L (-

!通过在

目标前后分别设置参考屏用于对目标反射投影数

据的对齐!采用滤波反投影重建方法重建得到的圆

锥体目标轮廓图像如图
1L3'6

所示 70JM018

$ 该实验室

H)$<IA

等还进一步采用
NOPO

条纹管相机作为接

收单元!该型探测器可响应脉宽为
.L, E@

的回波脉

冲 !实际重建图像获得的分辨率为
: (-

!分辨率与

前者相比提高了约
0

倍! 同一圆锥体的重建图像如

图
1L356

所示 7.Q8

$

图
1L

不同分辨率的圆锥体重建图像 70,M018

;$</1L =>(?)@A%B(A>C $-'<> ?D (?)> "$AI C$DD>%>)A

%>@?&BA$?)@

70,M018

美国空军实验室
R'->@

等基于激光雷达成像平

台
3S>A>%?CT)> U-'<$)< V'@>% W>@A5>CX SUVW6

开展

了成像测试$ 实验中!采用外差探测方式!发射波长

为
1J/L !-

"脉宽为
1/0 )@

的脉冲激光!回波数据采用

带宽为
1 OSY

单元探测器接收!距离分辨率为
0J (-

!

对位于
1 Z-

处如图
9K3'6

所示的卫星模型目标开展

断层成像实验!其断层成像的结果如图
9K356

所示 !

可以看出重建的图像轮廓与目标模型的真实外形大

致相符 7:28

$

图
9K

卫星目标模型及重建图像 7:28

;$</9K [ @'A>&&$A> A'%<>A -?C>& ')C $A@ %>(?)@A%B(A>C $-'<>

7:28

该机构
\'A@?)

等基于
SUM]V[^^

激光雷达系

统对在轨卫星
V[]N

搭载的两个间距为
L -

的角

反射器进行反射断层成像实验$ 该高性能激光雷达

监视系统采用的激光源波长为
11/12 !-

!脉宽小于

1/2 )@

!重复频率为
0J SY

!脉冲串长度为
1J !@

!发

射脉冲间隔为
:J )@

$ 实验中!由于在轨卫星观测角

度范围受限!无法获得范围的目标回波!是在不完全

投影条件下重构目标图像! 最终达到的成像分辨率

约为
J/. -

!图
1!_'6

"

356

分别为目标重建图像"经阈

值化处理的重建图像! 该试验成功验证了反射断层

J!J2JJKM9J
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成像激光雷达体制对远距离空间目标进行探测的可

行性 +*,-

!

图
.!

卫星搭载的角反射器目标重建图像 +*,-

/$012! 34(5)67%8(749 $:'04 5; (5%)4% (8<4 7'%0476

:58)749 5) 7=4 6'74&&$74

+*,-

目前" 针对目标激光反射断层成像技术的实验

研究主要是针对静态的放置于地面的仿真目标模型

开展的"实际对于远距离空间目标的应用案例较少"

从目前可查阅的公开报道来看" 只有参考文献
+*,-

开展了此类实验!总之"相关的实验研究验证了该技

术对旋转目标进行图像重建的可行性! 进一步开展

针对远距离空中#空间目标的反射断层成像实验"对

于验证该体制的实用性很有必要!另外"对窄脉宽激

光发射技术#高速探测器及高速存储技术的研究"对

于发挥激光反射断层成像技术的优势有实际意义!

!

发展方向

综上所述" 近年来国内外研究机构持续开展了

关于高分辨率回波激光雷达技术及反射断层成像激

光雷达技术的研究"具体研究内容涵盖了基本原理#

软件仿真#数据处理算法#实验平台及硬件改进等多

方面的关键内容!

随着激光雷达器件和技术的不断发展" 国内研

究机构在基于距离分辨的激光雷达技术领域取得了

一定的科研成果" 但没有形成像国外那样的工程实

用化仿真系统和试验平台!整体来讲"下一步的研究

方向应主要包括$

>.?

构建工程实用化的仿真系统"加强仿真模型

的验证和检验! 主要是为了精确地评估仿真得到的

目标高分辨率回波及反射断层重建图像质量是否与

实际相符" 进而确保仿真系统的可信度" 增强实用

性%

>@A

建立目标较为完备的高分辨率回波数据库!

有针对性地收集#存储特定目标的实验数据"一方面

可以为验证仿真系统的可靠性提供依据" 另一方面

可为这两种激光雷达系统的实际应用提供参考 "验

证相关算法的有效性%

>BA

对于高分辨率回波激光雷达技术"由于其获

取的是关于目标的一维信号" 与目标的图像信息相

比较抽象" 如何从中反演及提取目标的有效特征信

息是亟需进一步解决的问题!目前"关于目标运动对

激光高分辨率回波影响的研究较少" 可作为下一步

的研究重点%

>CA

对于断层成像激光雷达技术"实际应用中需

要对非合作目标进行多角度探测及投影接收" 制约

其实用的一个关键难题是要将各个角度的投影数据

关于目标的自旋转中心对准" 数据对准的精度直接

影响到目标重建图像的质量!因此"研究如何从投影

数据本身提取# 确定目标旋转中心和有效的投影对

准算法是关键内容%

>DA

目前"断层成像激光雷达成像是直接采用透

射
EF

成像算法"从本质上讲"断层成像提取的是目

标的轮廓像 "

EF

成像提取的是目标内部的密度分

布"为了提高断层成像质量"有必要对现有
EF

重建

算法进行改进" 使其更符合反射断层成像的应用场

景%

>,A

研发#更新实际平台所需的硬件设备 "同时

基于现有硬件条件进行相关算法改进和创新! 高分

辨率回波探测及反射断层成像激光雷达系统为实现

对目标远距离#高精度探测"均需要大功率激光器 #

窄脉宽激光源# 高灵敏度高速光电探测器及高速信

号采集存储设备等关键技术的支撑" 国内在硬件方

面与国外相比并无技术优势"因此"在加快高性能硬

件研究的同时" 基于现有条件进行高分辨率回波信

号处理算法的改进和创新是可行的思路!

"

结 论

高分辨回波激光雷达和反射断层成像激光雷达

是激光雷达技术的重要组成部分" 在对远距离空间

目标进行高精度探测及成像方面具有广阔的应用前

景! 文中介绍了两种典型的基于距离分辨的激光雷

达技术的探测及成像体制" 总结归纳了近年来国内

外研究机构在成像体制#软件仿真#数据处理算法以

G!GDGGHI22
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及实验测试等方面的研究进展!通过比较"分析其优

缺点!探索了下一步的研究和发展方向!总结了现有研

究工作的不足! 同时针对亟待解决的关键技术问题提

出了可行的研究思路! 可为空间目标远距离高精度探

测及成像激光雷达技术的研究"发展提供参考#

参考文献
!
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,99&$('1$3)4 B.C- .)10%)'1$3)'& D3($01A 23% E91$(4 ')/

F8313)$(4G HIIJG KLMLN KLHLIO-

:HL< F010%43) ? PG D(809&0% Q >- @$R$)7 R3/6&'1$3) 32 '

SI 5+TU &'40% 596&40 1%'$) 23% 1'%701 %')7$)7 ')/

$/0)1$2$('1$3) :V<- !""#$%& '"($)*G HIIWG SHXLYZN K[J[-

:MS< ?0) +G \6 BG >$')7 OG 01 '&- >'40% %')7$)7 '1 [ ]]I )R

"$18 [ \TU 4$)0 5"'^0 7'10/ .)\',4=.)F ,FP 4$)7&0 5

98313) /010(13% :V<- +"($,* -."/0**G HI__G _J X_SZN

_LSJK5_L]IM-

:M]< `'&&'(0 , +G D6)7 ? ; `G a6&&0% \ DG 01 '&- P010(1$)7

')/ (8'%'(10%$4$)7 %016%)4 $) ' 96&40/ &'/'% 4A410R :V<-

1$*$234 56780 73& 9$837: ;/2,0**$384 5-- </2,00&$38*G

MIIYG _]LXMZN _YI5_KM-

:MY< `'&&'(0 , +G a6&&0% \ DG D6)7 ? ; `G 01 '&- +6&1$ 5

490(1%'& &'40% /010(1$3) ')/ %')7$)7 23% %')70 9%32$&$)7

')/ 46%2'(0 (8'%'(10%$U'1$3) :V<- =2>/37: 2? '"($,* @

;>/0 A !"":$0& B"($,*G MII]G KXYZN DSL!-

:MK< `'%b6%13) ? cG +(('%18A ,G `'&&'(0 , +G 01 '&-

c)8')(0/ 90%23%R')(0 98313) 5(36)1$)7 1$R0 532 52&$781

40)43% :V<- B"($,* -."/0**G MIIKG _]XMZN SML5SMJ-

:M!< +36 OG `6 d DG >$ d VG 01 '&- \03R01%$( /010(1$3)

b'40/ 3) 3)0 5/$R0)4$3)'& &'40% %')70 9%32$&04 32

/A)'R$( (3)$('& 1'%701 :V<- @"":$0& B"($,*G MI_SG ]L

XL]ZN !LL]5!LS_-

:MJ< Q)$781 e QG Q&$(f PG ?A') 5T3"'%/ P FG 01 '&- >'40%

%'/'% %02&0(1$^0 13R37%'98A 61$&$U$)7 ' 41%0'f ('R0%'

23% 9%0($40 %')70 %043&61$3) :V<- @"":$0& B"($,*G _J!JG

H!X_HZN H_JY5H_J!-

:LI< F'%f0% V QG ;%'$7 c aG Q&$(f P .G 01 '&- ?02&0(1$^0

13R37%'98AN $R'704 2%3R %')70 5%043&^0/ &'40% %'/'%

R0'46%0R0)14 :V<- @"":$0& B"($,*G _J!!G HK X_LZN HYSH5

HYSL-

:L_< Q)$781 e QG Q6&f'%)$ D ?G +'%$)3 ? +G 01 '&-

@3R37%'98$( 10(8)$g604 '99&$0/ 13 &'40% %'/'% %02&0(1$^0

R0'46%0R0)14 :V<- C$3,2:3 DEF2/E(2/G =2>/3E:G _J!JG H

XHZN _SL5_YI-

:LH< +'143) ; >G +'700 c FG T3&&')/ P c- ?02&0(1$^0

13R37%'98A 64$)7 ' 483%1 596&40&0)718 &'40%N 4A410R

')'&A4$4 23% '%1$2$($'& 4'10&&$10 $R'7$)7 :V<- B"($,E:

-38$300/$38G _JJ]G LSXJZN H!__5H!HI-

:LL< +'700 c FG +'143) ; >G D13)0 P- ;3R9'%$43) 32

10(8)$g604 23% $R'70 %0(3)41%6(1$3) 64$)7 %02&0(1$^0

13R37%'98A :;<==.R'70 ?0(3)41%6(1$3) ')/ ?0413%'1$3)-

.)10%)'1$3)'& D3($01A 23% E91$(4 ')/ F8313)$(4G _JJSG

HLIHN J]5_IL-

:LS< T0)%$f443) +G E&32443) @G \%!)"'&& ;G 01 '&- E91$('&

%02&0(1')(0 13R37%'98A 64$)7 @;DF; &'40% %'/'% :;<==

c&0(1%35E91$('& ?0R310 D0)4$)7G F8313)$( @0(8)3&37$04G

')/ ,99&$('1$3)4 C.- .)10%)'1$3)'& D3($01A 23% E91$(4

')/ F8313)$(4G HI_HG !]SHN !]SHIc-

:L]< +6%%'A V @G @%$4('%$ VG e01U0% \G 01 '&- @3R37%'98$(

&$/'% :;<==,99&$('1$3)4 32 >'40%4 23% D0)4$)7 ')/ e%00

D9'(0 ;3RR6)$('1$3)4- E91$('& D3($01A 32 ,R0%$('G

HI_IN >D`,_-

:LY< h6 e6g$G T6 O$86'G V$'3 V6)i6)G 01 '&- D'10&&$10 513 5

4'10&&$10 &$/'% $R'7$)7 64$)7 %02&0(1$^0 13R37%'98A :V<-

@,(E HI2(23$,E J$3$,EG HI_LG SHX_ZN S!5]L- X$) ;8$)040Z

:LK< V$) BG D6) VG O') OG 01 '&- .R'7$)7 %043&61$3) ')'&A4$4

$) &$R$10/5^$0" >'40% ?'/'% %02&0(1$^0 13R37%'98A :V<-

'"($,* K266>3$,E($23*G HI_HG H!]X_I5__ZN H]K]5H]KJ-

:L!< e3%/ D PG +'143) ; >- F%3i0(1$3) %07$41%'1$3) $)

%02&0(1$^0 13R37%'98A :;<==P$7$1'& .R'70 ?0(3^0%A ')/

DA)1804$4 .C- .)10%)'1$3)'& D3($01A 23% E91$(4 ')/

F8313)$(4G _JJJG L!_]N _!J5_JJ-

:LJ< V$) BG D6) VG O') OG 01 '&- e0'16%0 1%'(f$)7 23%

9%3i0(1$3) %07$41%'1$3) $) &'b3%'13%A 54('&0 %02&0(1$^0
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