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条纹管激光成像雷达目标重构算法
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摘要　条纹管激光成像雷达（ＳＴＩＬ）是近１０年发展起来的一种新型闪光式激光成像雷达，以瞬态光学器件条纹管

作为探测接收器，可做到大视场、高分辨，分单狭缝和多狭缝两种体制。由于条纹管不能直接输出四维像（三维

（３Ｄ）距离像加一维（１Ｄ）强度像），针对两种体制的条纹图像，使用峰值探测法对远距离目标条纹像进行重构，获得

完整的条纹管激光成像雷达四维像。实验结果表明，条纹管激光成像雷达是一种高分辨、高帧频的成像器件，具有

较好的应用前景。
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１　引　　言

　　闪光式激光成像雷达是近十年国际上的研究热

点［１～４］，即发射一个照明激光脉冲覆盖视场，一次获取

整幅视场图像。与传统的扫描式激光成像雷达相比，

它可一次成像，能做到高帧频；省去了扫描装置，易于

小型化；这使得它具有广泛的应用前景。美国在２０世

纪末提出一种新的闪光式激光成像雷达［５～７］———条纹

管激光成像雷达（ＳＴＩＬ），它将瞬态光学器件的条纹

管作为激光成像雷达的接收探测器，可做到大视场

和高分辨，并在２１世纪初获得了条纹管四维像（三

维（３Ｄ）距离像加一维（１Ｄ）强度像）。条纹管激光成

像雷达主要分为两种：单狭缝（线列探测器）和多狭

缝（阵列探测器）。本课题组已经完成了上述两种体

制的条纹管激光成像系统的研制［８～１０］，获得了外场

目标条纹图像数据。由于条纹管激光成像雷达不能

直接输出四维像，本文使用峰值探测法对条纹图像

进行重构，获得了完整的目标四维像。

２　条纹管激光成像雷达工作原理

２．１　单狭缝条纹管激光成像雷达

单狭缝条纹管激光成像雷达工作原理如图１所

示。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器发射光脉冲，经过预扩束成扇

形激光发射；目标反射回的光信号经聚焦光学系统

到条纹管的光电阴极上，光电阴极上的狭缝将产生

光电子，其瞬态发射密度正比于该时刻的光脉冲强

度，因此光电阴极发出的电子脉冲在时空结构上是
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图１ 单狭缝条纹管激光成像雷达原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ

入射光脉冲的复制品［１１］。电子脉冲经偏转系统，在

荧光屏上将沿垂直于狭缝方向展开，该方向对应时

间轴。利用屏幕上条纹的相对位置就可以分辨出目

标的距离信息，读取条纹的灰度信息可得到强度像。

偏转系统加有随时间线性变化的斜坡电压，使得不

同时刻进入偏转系统的电子受到不同偏转电压的作

用，从而在狭缝上可读取像元点的时间信息。微通

道板（ＭＣＰ）可放大微弱电子信号，提高条纹管的探

测灵敏度。可见，条纹管激光成像雷达具有较高的

距离精度。

２．２　多狭缝条纹管激光成像雷达

单狭缝条纹管是一种线列探测器，需要通过一

维扫描才能对视场成像。为了做到真正的闪光成

像，研制了多狭缝条纹管激光成像雷达［１０］，其工作

原理如图２所示。

图２ 多狭缝条纹管激光成像雷达原理框图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ

　　光回波信号经聚焦光学系统到光纤变换器输入

端面，光纤变换器把目标图像变换为多个线图像，并

通过光锥耦合到条纹管的光电阴极，通过多狭缝的

光脉冲经偏转系统，成像在荧光屏上，从而得到每个

狭缝随时间扫描的多个条纹像。ＣＣＤ与荧光屏耦

合，捕获荧光屏上的图像。每个狭缝在ＣＣＤ上都有

对应成像区域，其面积要远远小于单狭缝。因而，多

狭缝的景深与距离精度的矛盾要比单狭缝突出。

３　重构算法

根据条纹管工作原理可知，条纹像给出了一束

窄脉冲激光辐射区域的空间位置信息，需要对图像

进行重构以获取目标的四维像。图３（ａ）为真实的

条纹管图像数据。水平方向表示目标的空间信息，

竖直方向表示时间分辨通道。条纹的斜率反映了目

标各部分之间的距离变化，因而可知目标表面的精

细结构。

图３ 峰值探测图。（ａ）真实条纹像；（ｂ）光脉冲一维波形

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ｒｅａｌｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｉｍａｇｅ；（ｂ）１Ｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅ

　　假设有条纹图像序列犳狋（犻，犼）（狋＝１，…，犜，犻＝

１，…，犕，犼＝１，…，犖），犜 表示条纹图像总个数，犕

表示条纹图像行数，犖 表示列数；重构后的强度像

为犐（狋，犻），距离像为犚（狋，犻）。抽取一个时间通道的

条纹信息，如图３（ａ）虚线所示，并将其按时间方向

展开，得到回波信号的一维波形，如图３（ｂ）所示。

回波信号的强弱反映了物体对光脉冲的反射率，可

表征目标的强度像；返回的时间差可表征目标的距

离像。如果在时间分辨通道内有光回波信号，峰值

探测法认为，回波信号最强的点即为目标的强度信

１１５
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息，该点所对应的位置为距离信息。如此，可得重构

后的一行强度像和距离像

犐（狋，犻）＝ ｍａｘ
１≤犼≤犖

犳狋（犻，犼）

犚（狋，犻）＝犼
烅
烄

烆 ｍａｘ

， （１）

式中犼ｍａｘ为脉冲回波最大值对应的位置。当对多帧

条纹图像进行峰值重构后，即可得一幅完整的目标

四维像。从（１）式也可看出，如果时间分辨通道内没

有回波信号，则寻找的最大值是噪声，相应的距离值

是随机值，服从时间分辨通道的均匀分布。

对多狭缝条纹图像，在ＣＣＤ屏幕上要标定每个

狭缝的成像区域。在固定区域按照峰值探测法提取

时间通道波形数据，将提取的多个狭缝图像数据按

顺序排列，即得完整的四维图像。

４　重构实验

４．１　单狭缝

实验对象是远距离的建筑物，其照片如图４（ａ）

所示。单狭缝条纹管激光成像雷达需通过一维扫描

才能获得完整的目标四维像。使用重构算法对多幅

单狭缝条纹图像进行重构，实验结果如图４（ｂ），（ｃ）

所示。给出的强度像和距离像做了初步的预处理，

如阈值分割。

图４ 单狭缝重构实验结果。（ａ）目标照片；（ｂ）强度像；（ｃ）距离像

Ｆｉｇ．４ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅＳＴＩＬ．（ａ）ｔａｒｇｅｔｐｉｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ；（ｃ）ｒａｎｇｅｉｍａｇｅ

图５ 多狭缝目标重构实验结果。（ａ）目标照片；（ｂ）强度像；（ｃ）距离像

Ｆｉｇ．５ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅＳＴＩＬ．（ａ）ｔａｒｇｅｔｐｉｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ；（ｃ）ｒａｎｇｅｉｍａｇｅ

　　强度像可给出清晰的目标轮廓，其中间有３条

阴影，对应建筑物中间的３扇窗户；强度像整体有一

定的倾斜度，这主要是由于探测器与建筑物之间的

夹角所致。由于窗户的反射率非常低，因此，在对应

的时间通道上，几乎没有光回波信号，即对应的距离

值是时间通道的随机值，所以，在距离像上不能体现

出窗户。但距离像整体自右向左，颜色逐渐渐变，建

筑物的左侧部分比右侧部分远。建筑物的顶部颜色

与右侧颜色不一致，与左侧颜色基本一致，说明顶部

距离比右侧远，但和左侧基本相同。可见，距离像能

给出目标表面的距离变化。

４．２　多狭缝

多狭缝条纹管是一种阵列探测器，与单狭缝相

比，可闪光一次成像，去除了扫描装置；但它的空间

分辨率及距离选通范围都不及单狭缝。图５是对室

外目标的成像实验，其中图５（ａ）为建筑物照片，成

像区域是楼尖部分；（ｂ）为重构后的原始强度像；（ｃ）

为原始距离像。强度像和距离像都可成目标的轮廓

像，即三角形状；但强度像不能看出目标表面的距离

变化，即中间（三角棱）突出，与探测器的距离比较

近，而距离像能给出此特点。距离像的深色部分表

示棱部分，浅色表示棱的两侧，与探测器距离较远。

推算中间与两侧之间的距离光程差为１．５ｍ。强度

像明暗基本一致，这说明成像目标的材质是相同的。

由于光纤变换器畸变，使得ＣＣＤ接收的条纹像偏离

了对应的成像区域，影响了重构图像的精度。

５　结　　论

从重构后的结果看，单狭缝图像比较清晰，用比

较简单的图像处理算法即可获得清晰的四维像；多

２１５
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狭缝由于受到干扰源比较多，使得图像质量没有单

狭缝的好。下一步将研究多狭缝图像矫正算法，进

一步提高图像的对比度及距离精度。实验结果表

明，与目前其他体制激光成像雷达相比，条纹管激光

成像雷达具有较高的分辨率，能成较为清晰的目标

四维像。
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