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距离选通成像的主要参数调节仿真分析

谭小波，衣文军，唐武盛，李修建，杨建坤

（国防科学技术大学 理学院，长沙　４１００７３）

摘要：距离选通激光主动成像技术能够很大程度上抑制大气后向散射和环境光的干扰，获得高分辨率、高对比度图

像，该技术在目标探测、识别等领域有十分广泛的应用前景；因此，确定距离选通成像系统参数选取原则很有意义；

结合距离选通成像原理，对探测器接收能量和噪声进行了估算，得到成像信噪比，建立了成像参数模型；进一步结合

仿真实验，对成像的影响因素及主要参数进行了调节仿真分析，最终得到了系统参数选取原则。
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　　传统的被动光学成像系统（如微光、红外成像系统）在黑
夜以及烟、霾、雨等恶劣气象条件下，或者受其他低亮度、大

气传输特性差等客观条件的影响，无法提供高对比度和高分

辨率图像。距离选通激光主动成像技术具有成像清晰、对比

度高、穿透能力强、作用距离远、不受环境光源干扰等优

点［１－２］，能够在复杂背景和气象条件下获取目标的图像、位

置信息。该技术在目标探测、识别等领域有十分广泛的应用

前景，能够在新一代制导和导航技术的发展中发挥重要作

用。探究主要参数对成像的影响，对于该成像系统的搭建非

常有意义。文章结合距离选通原理，建立了参数模型，对主

要参数进行了调节分析，确定了参数选取原则。



１　距离选通成像原理

如图１所示，距离选通激光主动成像技术利用脉冲激光
作为照明光源，通过调节激光束的发散角，对远处待观测目

标全部或者主要特征部位进行照射，然后选择特定的时间间

隔，探测激光脉冲的回波信号，只有当脉冲回波反射到选通

相机时，选通门打开，接收到信号后选通门立即关闭［３－４］。

如果门控宽度和激光脉冲宽度足够短，这样将大部分非目标

（大气中的悬浮颗粒等）反射的光屏蔽掉，大大减少大气后向

散射光对探测的影响，提高了成像品质，实现对目标的高品

质成像和精确跟踪测量。

图１　距离选通成像原理图

２　距离选通成像参数模型

计算在选通成像过程中，探测器接收到的目标反射能

量、大气后向散射能量以及其他噪声，得到成像的信噪比，建

立成像参数模型，作为对主要参数调节仿真分析的基础。

２．１　ＣＣＤ像元接收能量的估计
文献［５］利用Ｍｉｅ散射理论得到了衰减系数 Ｋε，由此来

计算接收器任意一个 ＣＣＤ像元接收到的能量。首先，以接
收系统光轴为Ｚ轴，镜头中心为坐标原点 Ｏ，如图２建立坐
标系。某一像元坐标为（ｘ，ｙ，－ｆ），像元面积为Ａｐｉｘ。由透射

投影模型可得，该像元接收的能量来自于以（－ｘｆＺ，－
ｙ
ｆＺ，

Ｚ）为中心的方形目标区域，面积为 Ａ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）＝Ｚ
２

ｆ２
Ａｐｉｘ。下

面估计区域Ａ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）接收到的激光发射器发射的能量，以
及区域Ａ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）辐射到探测器的能量。

由于探测距离远大于激光发射器与探测器之间的距离，

故可设激光发射器与探测器位置近似重合，发射的单脉冲能

量 Ｅ０，则到达距离 Ｚ处的目标平面光斑面积为 Ｓ（Ｚ）＝

πα２Ｚ２／４，其中α为激光发散角。

图２　接收系统坐标系

　　考虑能量在路径上的衰减，距离Ｚ处接收到的能量面密
度为［６］

Ｉ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）＝
Ｅ０
Ｓ（Ｚ）ｅ

－∫
Ｚ

０
Ｋε（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｚ （１）

　　若区域Ａ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）为云雾，则后向散射的能量为
ＥＡｂ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）＝Ｉ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）β（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ｖ（Ｘ，Ｙ，Ｚ） （２）

其中β（Ｘ，Ｙ，Ｚ）为（Ｘ，Ｙ，Ｚ）处的后向散射系数，Ｖ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）为
后向散射的体积，表达式为

Ｖ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）＝ｃＴ２Ａ（Ｘ，Ｙ，Ｚ） （３）

其中，ｃ为光速，Ｔ为选通时间。
探测器接收的区域Ａ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）产生的后向散射能量为

Ｅｂａｃｋ（ｘ，ｙ）＝
Ａｆ
ｚ２
ＥＡｂ（Ｘ，Ｙ）ｅ

－∫
Ｚ

０
Ｋε（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｚ （４）

其中Ａｆ为探测器面积。进而得到最终像元（ｘ，ｙ）接收到的
大气后向散射的能量为

Ｅｂａｃｋ（ｘ，ｙ）＝
２ｃＴＡｆＡｐｉｘ
πα２ｆ２ｚ２

β（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ｅ０ｅ
－２∫
Ｚ

０
Ｋε（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｚ （５）

　　若进一步考虑脉冲形状Ｐ（ｔ）和探测器增益 Ｇ（ｔ），则任
一探测器像元接收的光强与目标对应像元成像区域的关

系［７］，可以表述为

ＩＰＧ（Ｚ）＝∫
Ｔ

０

Ｐ（ｔ－２Ｚｃ）Ｇ（ｔ－
２Ｚ０
ｃ）ｄｔ （６）

其中，Ｚ０为选通区域的起始距离，Ｚ为该像元对应成像目标
区域的距离。

则像元（ｘ，ｙ）接收的大气后向散射的能量为

Ｅｂａｃｋ（ｘ，ｙ）＝
２ｃＴＡｆＡｐｉｘ
πα２ｆ２ｚ２

β（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ｅ０ｅ
－２∫
Ｚ

０
Ｋε（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｚＩＰＧ（Ｚ）

（７）
　　若区域Ａ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）为目标物体，则反射的能量为

ＥＡｒ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）＝Ｉ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）ｒ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ａ（Ｘ，Ｙ，Ｚ） （８）
其中ｒ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）为目标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）处的反照率。

同理可得最终像元（ｘ，ｙ）接收的目标反射的能量为

Ｅｒｅｆ（ｘ，ｙ）＝
４ＡｆＡｐｉｘ
πα２ｆ２ｚ２

ｒ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ｅ０ｅ
－２∫
Ｚ

０
Ｋε（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｚＩＰＧ（Ｚ）（９）

　　可见，ＣＣＤ像元接收的云雾后向散射能量和目标的反射
能量，具有相同的形式。

５７谭小波，等；距离选通成像的主要参数调节仿真分析
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２．２　成像信噪比的计算
从距离选通激光主动成像的原理可以看出，影响成像的

光能量主要包括激光回波、背景光噪声和系统噪声［８］。而其

中背景噪声和激光回波中的后向散射噪声是成像时的主要

噪声部分。另外，成像过程中的系统噪声如光子散粒噪声、

读出噪声、暗电流噪声等也是不可忽略的部分［９］。

１）激光回波。激光回波是反射回来进入探测器的激光
信号，其中包括由２．１中已得到的像元（ｘ，ｙ）接收的目标反
射的能量和大气后向散射的能量。

２）背景噪声。背景噪声是传输过程中目标背景辐射的
能量，主要为从太阳、月亮、星体等自然辐射源照射或反射到

接收器上的能量［１０］。ＣＣＤ像元（ｘ，ｙ）接收到背景辐射的能
量为

Ｅｂａｃｋｇｒ＝ＬλΔληＲ
ρｂａｃｋｇｒ
ｆ２Ｎ２ｐπ

ΩｒＡｆＴ （１０）

其中，Ｌλ为背景的光谱辐射；Δλ为带通滤波器带宽；Ωｒ为反
射立体角；ρｂａｃｋｇｒ为背景平均反射系数；Ｔ为选通时间；Ｎｐ为对
应探测器的空间分辨率。

该成像系统的信噪比ＳＮＲ公式为

ＳＮＲ＝
Ｅｓ
Ｅｎ
≥Ｖｔ （１１）

其中Ｅｓ为信号能量的大小，Ｅｎ为噪声的总能量；Ｖｔ为对应

探测器的信噪比阈值，通常（１０·ｌｇＶｔ）为５ｄＢ。该式子可以
进一步写成：

ＳＮＲ＝
Ｅｒｅｆ（ｘ，ｙ）

Ｅｂａｃｋｇｒ＋Ｅｂａｃｋ（ｘ，ｙ）＋Ｅｎｏｉｓｅ
（１２）

其中Ｅｎｏｉｓｅ为系统中其他噪声，如暗电流噪声、散粒噪声和读

出噪声等［１１］。

综合以上分析，可以得到ＳＮＲ公式的最终形式为

ＳＮＲ＝

４ＡｆＡｐｉｘ
πα２ｆ２ｚ２

ｒ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ｅ０ｅ
－２∫
Ｚ

０
Ｋε（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｚＩＰＧ（Ｚ）

ＬλΔληＲ
ρｂａｃｋｇｒ
ｆ２Ｎ２ｐπ

ΩｒＡｆＴ＋

２ｃＴＡｐｉｘ
πα２ｆ２ｚ２

β（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ｅ０ｅ
－２∫
Ｚ

０
Ｋε（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｚＩＰＧ（Ｚ）＋Ｅｎｏｉｓｅ

（１３）
　　在实际的物理过程中，探测器 ＩＣＣＤ接收入射的光子经
光电转化产生光电子，并通过微通道板进行增益进一步放

大，最终产生的电子数

Ｓ＝
Ｅｓ·ＱＥ·Ｋｇａｉｎ

ｈｃ
λ

（１４）

其中ＱＥ为量子效率，Ｋｇａｉｎ为微通道板对光电子的增益系数。

３　主要参数的调节仿真分析

仿真实验中采用的目标物体为平面舰船图（如图３所
示，右侧数据条为相对灰度值），以便于分析提出的方法的可

行性以及各参量的影响。

图３　目标物体平面舰船图

　　路径上的云雾模型如下：假设云雾厚度不均匀，云层前后
表面取了简单的正弦形状，假设云层前后表面之间，总粒子数

密度均匀分布，云层前后表面的模拟图像如图４。这样的模拟
总体上云雾满足密度均匀但是厚度非均匀（研究光在大气中

的传输，主要考虑光的透过率，故可假设为密度均匀，便于计

算），雾滴复折射率的ｍ１＝１．３１７＋８．５５×１０
－５ｉ，云滴的众数

半径４μｍ，总粒子数密度１００／ｃｍ３，粒子半径服从Ｄｅｉｒｍａｎｄ

ｊｉａｎ谱分布［１２］。

图４　云雾模型示意图

　　在后面的仿真实验中，成像均是从天空穿过云雾向下俯
拍的过程，且以下参数为不变参数：接收系统视场角１°×１°，
ＣＣＤ分辨率为１００×１００，像元大小１３μｍ ×１３μｍ，激光发
散角为１．５°，云层厚度为５０ｍ，云底距离接收器１０００ｍ。
３．１　入射激光波长的影响

由激光在大气中的传输特性，在传输距离相同的条件

下，波长越长散射越弱，波长越短散射越明显［１３］。为了分析

波长对成像的影响，进行了仿真实验。参数设置如下：激光

脉冲宽度 ２０ｎｓ，单脉冲能量为 ６０ｍＪ，目标距离接收器
２０００ｍ，选通时间间隔４０ｎｓ。分别选用不同的波长参数进
行实验，比较其信噪比的变化，得到的结果如图５所示；在选
定一波长后，通过改变目标与接收器的距离，比较信噪比的

变化，得到如图６所示的结果。
　　结合图５、图６分析，随着波长的增大，成像的信噪比也
增大，这是因为波长增大使得云雾的散射减弱，激光能量的

衰减减少，同时云雾后向散射产生的噪声也减少。但是，在

实际应用中，波长并不是越长越好，首先由于大气对激光的

吸收较为复杂，这里没有考虑大气的吸收光谱。因此，在该

成像系统设计中，要结合大气的吸收光谱，选择合适的波长，
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在实验技术允许的情况下选择波长尽量长的光源，减少激光

在大气传输过程中的损耗，同时最大限度抑制大气后向散射

的影响，提高系统成像的信噪比。查阅相关资料［１２］，１．４～
１．９μｍ波段为近红外窗口，其中１．５５～１．７５μｍ透过率较
高，在实验中选取波长为 １．６μｍ的激光可以取得较好的
效果。

图５　信噪比与激光波长关系

图６　信噪比随距离的变化（不同波长的激光）

３．２　入射激光单脉冲能量的影响
云层对激光的衰减作用非常强，为了使得从目标反射的

激光回波通过云层到达接收器的能量较强，入射激光单脉冲

能量应该选得较强。参数设置如下：激光脉冲宽度为２０ｎｓ，
波长为１．６μｍ，目标距离接收器２０００ｍ，选通时间间隔４０
ｎｓ。分别选取不同的单脉冲能量进行实验，比较其信噪比的
变化，得到如图７所示的信噪比与单脉冲能量的关系。

图７　信噪比与单脉冲能量的关系

　　从结果看出，单脉冲能量越大，信噪比越高。图８中的４

幅图像分别为不同单脉冲能量下的成像，通过直观对比发

现，单脉冲能量高的成像对比度和亮度较高，能够更加清晰

地观察到目标物体的外部特征。因此，选择激光单脉冲能量

较高的能取得更好的成像效果，而在现有实验条件下，高功

率的脉冲激光器激光的单脉冲能量不可能很大，目前可选用

单脉冲能量为６０ｍＪ的Ｅｒ：ＹＡＧ激光器（１６μｍ），能取得较
好效果［１４］。

图８　不同单脉冲能量下的成像

３．３　单幅图像的脉冲积分次数
本节探讨信噪比与单幅图像中积分脉冲个数的关系。

在静态的距离选通成像系统中，有两种方法可以降低噪声提

高信噪比。一种方法是对同一选通距离进行多次选通成像

过程；另一种方法是在较长时间曝光内进行多次选通，将目

标多次回波信号积分到一幅图像中。两种方法的区别在于，

前者每次回波信号生成一幅图像，后者将多次回波信号积分

成一幅图像。本节对第二种方法进行了仿真分析，选取激光

单脉冲能量为６０ｍＪ，其余参数设置与３．２中相同，选通次数
分别从１选择到１００次，得到的结果如图９所示。

图９　信噪比与选通次数的关系

　　随着选通次数的增加，信噪比也随之增大，但当选通次
数超过约２５次后，信噪比增加不再显著，这是由于增加选通
次数对多次回波信号进行积分，这样虽然增加了信号的强

度，同时也使得噪声（背景噪声、光子散粒噪声等）强度增加。

所以，在实际成像中，选通次数并不是越多越好，需要视具体

情形而定。比如当单脉冲照射目标返回的光子数太少时，达

不到探测器的灵敏度阈值，不能有效成像，有必要增加选通

次数对多次回波信号积分以达到探测器的灵敏度阈值。
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３．４　脉冲宽度、探测器宽度以及选通距离的影响
为了分析脉冲宽度和探测器宽度的影响，对三维目标进

行了仿真实验［１５］。首先建立如图１０中所示的三维塔形黑
白靶作为目标物体，用该模型既能反映反照率信息，又能够

反映深度信息，塔顶距离探测器２０００ｍ，塔身高度为４ｍ，每
一层的高度为１ｍ。选取激光单脉冲能量为６０ｍＪ，波长为
１．６μｍ，目标距离接收器２０００ｍ。

图１０　三维塔形黑白靶

　　（１）首先讨论固定激光脉宽，改变探测器宽度对目标成
像的影响（选通距离为２０００ｍ），在实际实验中，为了让激光
的能量得到充分利用，通常探测器宽度要大于脉宽。因此，

首先采用１０ｎｓ矩形激光脉冲和６０ｎｓ矩形探测器宽度，激光
垂直三维目标靶俯拍（对准塔顶中心），得到的目标俯视图成

像如图１１（ａ）所示。
保持脉宽１０ｎｓ不变，分别减少探测器宽度至３０ｎｓ和

１０ｎｓ，得到目标成像分别如图１２（ａ）和１３（ａ）所示。可以看
到，目标成像出现显著的层次性，这是由（６）式的 ＩＰＧ（Ｚ）因
子引起的，ＣＣＤ任一像元接收的光强是随着该像元对应的目
标区域的距离而变化的。如图１１（ｂ）、１２（ｂ）和１３（ｂ），分别
显示了脉冲宽度均为 １０ｎｓ，而探测器宽度分别为 ６０ｎｓ、
３０ｎｓ和１０ｎｓ时的ＩＰＧ（Ｚ）函数图像。对于矩形脉冲和探测
器宽度，像元相对接收光强随目标距离变化呈梯形，分为３
段：上升区，平台区和下降区。探测器宽度相对于脉宽越大，

平台区越大，这部分成像强度高且相对稳定。反之，探测器

宽度越短，平台区短，将造成接收光强的层次性变化，因此，

探测器宽度减小时，亮度变暗，且不同目标距离处成像的亮

度也不同。

（ａ）目标成像

（ｂ）ＩＰＧ（Ｚ）函数图像

图１１　脉冲宽度为１０ｎｓ，探测器宽度为５０ｎｓ时的
目标成像和ＩＰＧ（Ｚ）函数图像

（ａ）目标成像

（ｂ）ＩＰＧ（Ｚ）函数图像

图１２　脉冲宽度为１０ｎｓ，探测器宽度为３０ｎｓ时的
目标成像和ＩＰＧ（Ｚ）函数图像
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（ａ）目标成像

（ｂ）ＩＰＧ（Ｚ）函数图像

图１３　脉冲宽度为１０ｎｓ，探测器宽度为１０ｎｓ时的

目标成像和ＩＰＧ（Ｚ）函数图像

　　（２）同理，如果固定探测器宽度、选通距离，改变脉冲宽
度，探测器宽度与脉宽的相对大小改变，也会使得平台区的

大小发生变化，从而成像效果也会受到同样的影响；如果固

定探测器宽度、脉冲宽度，只改变选通距离，平台区所处的距

离必然也会发生变化，进而成像也将受到影响。

综上，在实际选通成像系统中，要综合考虑脉冲宽度、探

测器宽度以及选通距离的影响，使得ＩＰＧ（Ｚ）函数图像中的平
台区尽量包含多的目标区域，这样才能得到稳定、均匀的目

标图像。

另外，通过以上实验发现，如果目标处于 ＩＰＧ（Ｚ）函数图
像的上升区或者下降区，其成像效果会出现显著的层次性。

为了更好地研究该层次性出现的原因，将脉宽和探测器宽度

均设定为 ３０ｎｓ，然后分别选择 ２０００、２００１、２００２ｍ和
２００３ｍ的选通距离，得到的目标成像如图１４所示。
　　如图１５所示，此时脉宽和探测器宽度相同，ＩＰＧ（Ｚ）函数
图像只有上升区和下降区，没有平台区。这样使得不同距离

的目标区域对应 ＣＣＤ像元接收到的光强是不同的，并且若
该目标区域越靠近图像中的尖顶处（即为所设定选通距离），

则对应ＣＣＤ像元接收到的光强越大，最后成像越明亮。从
图１４中的４幅图可以看出，图像中成像最清晰、最明亮的部
分即为该选通距离对应的目标区域。利用该原理，通过设定

选通距离进行连续采样，不仅能够获得目标的强度像，还能

够通过距离选通得到目标的距离信息。进一步地，当获取了

完整的强度传递关系，便可以提取距离向信息，建立包含强

度真实分布和距离信息还原的地物图像，即对目标的三维重

建或者深度重建［１６－１７］。

图１４　不同选通距离下的的目标成像
（ａ～ｄ选通距离分别为２００１～２００３ｍ的成像）

图１５　选通距离下为２０００ｍ的ＩＰＧ（Ｚ）函数图像

４　结论

结合距离选通成像原理，对成像的影响因素及主要参数

进行了调节仿真分析，得到了参数的选取原则：应在现有实

验条件下选取单脉冲能量较大的激光器，结合大气的吸收光

谱以及信噪比与波长的关系，选取单脉冲能量为６０ｍＪ、波长
为１．６μｍ的Ｅｒ：ＹＡＧ激光器；增加选通次数可在一定程度
上提高信噪比，特别是对于单脉冲照射目标返回的光子数太

少情况，而具体的选通次数的选取要根据具体情况而定；要

综合考虑脉冲和探测器宽度及选通距离使得目标距离处在

强度分布函数中的平台区，这样才能得到更强、更稳定和均

匀的目标图像。另外，可通过设定选通距离进行连续采样，

获取目标的深度信息，进而对目标进行三维重建，这是下一

步研究的方向。
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）

（上接第５０页）预测。从可靠性出发又解决了备件保障概率
问题，可准确确定出为达到一定保障概率所需储备的备件

量。用计算机辅助备件需求预测工作，使备件预测工作更准

确、方便，将极大地提高部队的备件保障能力。
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