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激光反射层析成像技术的研究进展
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摘要 激光反射层析成像技术是一种通过不同角度下激光在物体深度方向的一维时间流信号积分重建目标二维

轮廓图像的远距离成像技术,其重建图像的空间分辨率只与探测器的带宽、激光的脉冲宽度和噪声有关,与作用距

离、光学接收孔径无关,是现阶段实现远距离空间目标探测的最可行手段。介绍了激光反射层析成像的基础理论

问题、投影数据处理方法、图像重建算法、探测成像实验系统以及成像实验研究等问题,总结和对比了国内外的研

究进展,探讨了需要重点解决的问题,并展望了激光反射层析成像技术未来的研究方向。
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1 引  言

计算机层析成像(CT)是通过测量不同方向上

物理量的空间分布并从测量数据中计算出非叠加图

像的一种数字成像手段[1]。Parker等[2]在激光雷

达测量中运用层析成像技术以及基于光电倍增管和

瞬时数字化仪的激光雷达实验系统,实现了对圆锥

目标的距离分辨激光反射层析成像;Knight等[3-4]

最先采用基于条纹相机的激光雷达实验系统,对圆

锥目标、卫星模型等进行了距离分辨激光反射层析

成像实验;Marino等[5]根据反射层析成像投影数据

采集形式,将激光反射层析成像分为角度-距离分

辨、角度-多普勒分辨、角度-角度分辨三种,指出典

型的距离分辨测量既可以采用相干探测系统,也可

以采用非相干探测系统,并开展了距离分辨和多普

勒分辨的激光反射层析成像仿真验证和实验验证。

Knight等[6-7]开展了基于角度-角度分辨的激光反射

层析成像室内实验。激光反射层析成像的空间分辨

率与成像距离无关,取决于激光的脉冲宽度、探测器

的带宽和噪声,且不受传统成像系统中孔径大小的

影响[8],
 

Matson等[9-10]将其用于对卫星等空间目标

的成像探测中。

基于反射层析成像在空间远距离高分辨率成像

方面的技术优势[11-12],美国林肯实验室、空军实验

室、Areté公司、瑞典防务研究局、上海光机所、上海

技物所、国防科技大学以及航天工程大学等单位均

对层析成像的基础理论问题、投影数据处理方法、图
像重建算法、探测成像实验系统等方面开展了系统

性研究,并进行了实验验证。本文首先回顾了激光

反射层析成像技术的发展,然后阐述了已取得的阶

段性研究成果和应用,最后探讨了反射层析成像面

临的挑战和未来研究工作的重点。

2 激光反射层析成像的原理

激光反射层析成像[2]是在层析成像基础上发展

而来的,层析成像是通过对物体进行不同角度的射

线投影测量获取物体横截面信息的成像技术[13]。
层析成像和激光反射层析成像的原理如图1所示。

定义p(r,φ)为横截面吸收系数g(x,y)在
角度φ 上的投影,r 为空间距离,(x,y)为某点吸

收系数处的空间位置坐标。层析成像的原理是傅里

叶切片定理[14],即投影数据的一维傅里 叶 变 换

F1 p(r,φ)  与 g (x,y)的 二 维 傅 里 叶 变 换

F2 g(x,y)  相同,可表示为
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图1 计算机层析成像与激光反射层析成像原理图。(a)计算机层析成像;(b)激光反射层析成像
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F1 p(r,φ)  =F2 g(x,y)  。 (1)

  由(1)式可知,当物体所有方向的投影数据已知

时,可重建出物体的g x,y  

g x,y  =∑
n

i=1
pφi xcos

  

φi+ysin
  

φi  Δφ,(2)

式中,φi 为第i次的观测角度,Δφ 为两次观测角度

间的角度增量,pφi
为在角度φi 时采集的投影数

据,n 为采集的投影数据组数。
在激光反射层析成像中,g(x,y)为物体横截面

反射系数分布函数,投影数据为单探测器获得的不

同视角激光反射回波信号经离散采样后的离散数

据,重建的图像是目标物体横截面二维轮廓像。在

实际成像过程中,激光反射层析成像的结果为通过

(2)式重建的图像,研究表明,由完全投影数据重建

的图像是唯一的。获取完全投影数据,需要保证足

够多的投影采样点,并保证经频域变换得到的目标

图像完整、精准,因此,需要研究精确重建图像时的

投影采样角度数和单投影的采样点数。其次,根据

激光反射层析成像的特点,重建图像的分辨率仅取

决于激光脉冲的宽度、探测器的带宽和噪声,信噪比

的大小决定了重建图像的质量,因此,需要求解投影

数据的信噪比甚至重建图像的信噪比。激光反射层

析成像可在相干探测系统和非相干探测系统中实

现,因此采用哪种投影数据重建图像以及如何提高

重建图像的质量也是需要解决的问题。

3 激光反射层析成像的研究现状

3.1 成像基础理论问题

激光反射层析成像基础理论问题的研究主要集

中在精确重建图像时的投影数据采样[15-16]、重建图

像的分辨率[17-18]、信噪比的计算[15,19-21]、重建图像的

投影数据类型[21-22]以及激光反射层析成像的应用方

式[23-26]等。

Matson等[15-16]根据傅里叶切片定理,给出了精

确重建图像对投影数据在角度和时间维的采样要

求,并给出了角度采样间隔、投影角度数据量和单个

角度下的采样数据长度等参数。反射层析成像的分

辨率取决于脉冲宽度、探测器带宽以及噪声,在分析

重建图像的分辨率时,需考虑投影数据和重建图像

的信噪比。Matson等[15,19-21]给出了基于相干探测

系统的回波信号电场表达式,并基于此建立了回波

强度的计算公式,进而推导出考虑投影数据波形结

构的投影数据信噪比以及基于投影数据重建图像的

信噪比表达式。在反射层析成像中,投影数据既可

以是电场数据如合成孔径雷达数据,也可以是强度

数据如X射线。Matson[21-22]推导了将相干探测系

统的激光回波信号转换为所需投影数据和图像数据

的方程,并在此基础上建立了基于激光散斑噪声的

重建图像信噪比表达式。理论结果表明,强度投影

法比电场投影法得到的图像信噪比更高,模拟和室

内实验的结果也表明,强度投影数据重建的图像质

量明显优于电场信号重建出的图像。上述研究均通

过直接观察判断图像的质量,Jin等[17]推导出滤波

反投影重建算法下的点扩展函数,用距离分辨率取

代基于瑞利准则的理论图像分辨率,模拟仿真单点

目标在不同角度的成像结果,并验证了字母E在

有限采样角度下的重建效果,如图2和图3所示。
采样角度误差和有限角度投影是影响重建图像分

辨率非均匀性的两个关键因素,会导致伪影和几

何畸变。Yan等[18]推导了采样角度误差和有限投

影角度下的点扩展函数,并基于傅里叶切片定理

推导出理论图像分辨率,仿真研究了三个点目标

在不同角度误差和有限角度情况下的图像重建结

果 ,如图4和图5所示。可以发现,随着角度误差
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图2 不同角度下重建的单点目标图像。(a)
 

15°;(b)
 

30°;(c)
 

45°;(d)
 

60°;(e)
 

90°;(f)
 

360°[17]
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图3 基于滤波反投影算法重建的字母E。(a)
 

45°;(b)
 

90°;(c)
 

360°[17]
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图4 三个点目标在不同角度误差下重建的图像。(a)原始图像;(b)无误差图像;(c)高斯随机误差为(0,1);(d)高斯随机误

差为(0,3);(e)高斯随机误差为(0,5);(f)高斯随机误差为(0,7)[18]
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图5 不同角度范围内三个点目标的仿真结果。(a)180°;(b)150°;(c)120°;(d)90°;(f)60°[18]
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的增大,不同点目标的分辨率下降有所不同,与中心

点的距离越远,分辨率越低;在有限角度投影时,沿
投影射线方向会产生椭圆畸变,从而降低重建图像

的质量。

Qu等[23]探讨了基于正则化的地基对天基卫星

目标图像重建方法,但地基对天基成像需要克服大

气影响,且目标反射回波接收和投影数据处理难度

大。因此,在仿真分析基于啁啾脉冲信号反射层析

激光雷达成像处理[24]的基础上,又探讨了将其应用

于星对星探测的可行性[26]。严毅等[25]将反射层析

非相干处理方法与合成孔径激光雷达相结合,提出

了聚束非相干合成孔径激光成像方法,采用侧视观

察模式获取目标的角度-距离-强度信息,实现对二

维平面目标的成像,结果如图6所示。
综上所述,在相干探测系统中实现距离分辨激

光反射层析成像,采集强度投影数据重建图像是最

佳选择;同时,重建图像的质量与投影角度范围以及

投影数据量密切相关,且星对星激光成像和聚束非

相干合成孔径激光成像两种反射层析成像的应用

中,均存在着投影角度范围过小导致的重建目标图
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图6 不同角度范围内的投影重建图像。(a)10°;(b)30°;

  (c)60°;(d)90°;(e)180°;(f)360°[25]
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像模糊和畸变等问题,因此需要研究有限角度和不

完备投影数据情况下的图像高质量重建。

3.2
 

投影数据处理方法

3.2.1 投影数据配准方法

探测运动目标特别是空间目标时,平台随机抖

动和目标在其他方向的随机运动,导致不同投影角

度下旋转中心不再对准在同一直线下,基于未校准

投影数据的成像结果会发生错位和畸变[27]。物体

图像的重建需要投影数据的正确配准,常用相位恢

复算法进行投影数据配准,经典的相位恢复算法是

Gerchberg等[28]提出的G-S(Gerchberg-Saxton)算
法,基本思想是根据衍射强度分布与目标振幅分布

函数,在空域与频域间反复进行快速傅里叶变换及

其逆变换,迭代恢复出目标相位信息。为提高相位

恢复算法的收敛速度和精度,人们又相继提出了误

差减小算法[29]、混合输入输出算法[30]、最速下降算

法[31]、共轭梯度算法[31]、随机振幅调制算法[32]、顾-
杨算法[33]等。Ford等[34]最早将相位恢复算法应用

于距离分辨激光反射层析成像中,提出了基于混合

输入输出算法的投影数据配准算法。但该算法需要

增加傅里叶相位约束条件才能对实际数据有效,对
迭代算法和迭代规则敏感,主要针对透射投影数据

进行配准。Jin等[35]提出了基于误差减小算法和混

合输入输出算法相结合的投影数据配准方法,并研

究了不同矩阵作为相位恢复初始矩阵对相位恢复精

度的影响,结果表明,初始矩阵为平移投影反重建图

像、常数矩阵时相位恢复图像的质量更好。赵楠翔

等[36]提出了基于模值加权相位恢复算法的投影数

据配准方法,首先利用原始投影数据重建出目标原

始待复原图像,再将目标原始待复原图像的频域模

值与本次迭代产生的模值进行混合加权,得到约束

后的替换矩阵为

Gp(u,v)=α G0(u,v)+(1-α)Gk(u,v),
(3)

式中,Gp(u,v)为频域限制后的替换矩阵,G0(u,v)为
初始图像的频谱矩阵,Gk(u,v)为k次迭代后的频谱

矩阵,α为混合加权参数,可提高相位恢复效果与算

法收敛的精度。按图7所示的相位恢复算法流程进

行图像的相位恢复处理,反复迭代直至满足迭代次

数,输出经恢复处理后的目标重建图像。其中,FFT
表示快速傅里叶变换,IFFT表示快速傅里叶逆变换,

φk(u,v)为Gk(u,v)的相位,G'k(u,v)为满足频域限

制后的新频谱矩阵,g'k(u,v)为G'k(u,v)经傅里叶逆

变换得到的矩阵,θ(x,y)为矩阵g'k(u,v)的相位。

图7 基于模值加权的相位恢复算法流程图[36]

Fig 
 

7 Phase
 

recovery
 

algorithm
 

flow
 

chart
 

based
 

on
 

modulus
 

weighting 36 

  虽然相位恢复算法在收敛速度和恢复精度方

面有所改善,但其时域、频域上需要进行大量迭代

运算和参数优化,相位恢复性能依赖选取的初始

矩阵[37],从极坐标系转换到笛卡儿坐标系的插值
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处理会引入噪声等问题。因此,Jin等[38-39]提出了

投影数据配准的特征点跟踪法,将投影数据中峰

值或谷值看作特征点,通过跟踪特征点位置实现

相邻投影数据的配准,配准前后的投影数据如图8
所示。该算法虽不需要进行大量迭代计算和坐标

系转换,但要求目标表面某些区域与其他区域必

须具有明显不同的反射系数,使用范围有限。因

此,在此基础上,周德力等[40]提出了一种根据投影

数据峰值点变化并对多个旋转中心点的多个位置

信息进行加权平均的特征点跟踪方法,但该方法

在非常小的投影角度间隔下才能使用,也具有一

定的局限性。

图8 配准前后的投影数据。(a)未配准的投影数据;(b)配准后的投影数据[38-39]
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  在投影数据配准处理方面,基于相位恢复算法

和基于跟踪投影数据特征算法各有所长。相位恢复

算法的限制条件较少,但计算量大且运行速度慢;跟
踪投影数据特征算法计算量较小且运行速度快,但
需要预先获取成像目标一定的先验信息。

3.2.2 投影数据解卷积方法

滤波反投影重建首先对投影数据进行离散傅里

叶变换,然后与自定义的滤波器相乘,再对调整后的

频率进行傅里叶逆变换,最后将调整后的投影数据

进行反投影,即可重建出目标图像g x,y  

g x,y  =∑
n

i=1
F-1
1 c~F1 pφ(r,φ)    xcos

 

φi+ysin
 

φi  Δφ, (4)

式中,c~= R w R  为滤波器函数的频域表示。
在滤波反投影重建中,对投影数据进行滤波处

理可以改善重建图像的分辨率,但滤波器的主瓣高

度和旁瓣衰减也会影响重建图像的空间分辨率[41];
同时重建图像的分辨率也与脉冲宽度相关,脉冲越

窄,重建图像的质量越好[42]。因此在激光脉冲宽度

较大时,还需进行解卷积处理以提高重建图像分辨

率[43]。Wang等[44]提出了基于贝叶斯的迭代最大

似然估计解卷积方法,在贝叶斯理论基础上对待估

计参数进行最大似然估计,采用斯特林渐进逼近解

估计量的概率显式表达,再利用共轭梯度法求解最

优估计量,可表示为

min Wj -p̂ 􀱋Gj  2+λ∑k̂pklnp̂k/2p/(c·τ)      , (5)

p p̂ WI  ∝exp-χ2  ·exp(-
1
ε∑k p̂kln

p̂k

2p/(c·τ)
)

    

χ2=∑
j

Wj -p̂ 􀱋Gj  2

2σ
-
2

, (6)

式中,Wj 为第j个观测角度下采集到的激光回波

波形,̂p 为目标反射率分布投影的估计值,􀱋为卷

积运算符,Gj 为单个高斯脉冲函数,λ 为可调参

数,k为有限距离单元,̂pk 为第k个单元区域的反

射率均 值,p 为 目 标 的 整 个 反 射 率,c 为 真 空 中

的光速,τ为激光脉冲宽度,p p̂ WI  为估计量p̂
的先验概率,W 为采集的投影数据,I 为某些综合

的背景 信 息,ε 为 一 任 意 极 小 值,σ 为 方 差σ 的

均值。
谷雨等[45]提出了基于变分贝叶斯的非盲解卷

积方法,假 设 反 射 分 布 投 影 J 为 服 从 高 斯 分 布

J1,J2,…,JN  ~N μ,σ2  的随机变量,其中,μ
为均值,σ2=τ-1,估计均值和精度的先验概率分布

q(μ,τ)=q(μ,τJ1,J2,…,JN)为求解目标。与贝

叶斯理论不同的是变分贝叶斯将待估计参数的联合

概率分布
 

q(μ,τ)作为变分近似,可表示为
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q(μ,τ)≈q(μ)q(τ)

ln
 

q*
μ (μ)=-

1
2 λ0+N  Eτ(τ)μ-

λ0μ0+∑
N

i=1
Ji

λ0+N  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

ln
 

q*
τ (τ)= a0-1  ln

 

τ-b0τ+
τ
2Eμ ∑

N

i=1
Ji-μ  2+λ0 μ-μ0  2  

, (7)

式中,q(μ)为均值的先验概率分布,q(τ)为精度的

先验概率分布,q*
μ(μ)为均值的最优先验概率分布,

μ0 和λ0 分别为高斯分布的超先验参数,a0 和b0 分

别为Gamma分布的超先验参数,Eτ(τ)为均值的数

学期望,N 为采集的投影分布数据组数,q*
τ(τ)为精

度的最优先验概率分布。
上述两种方法均为非盲解卷积,需要一定先验

信息即已知发射激光脉冲波形。林放等[46]提出多

帧迭代的盲解卷积方法,通过观测回波数据,同时估

计目标反射系数投影分布和入射脉冲波形信息,利
用多角度测量的公约数性质,对估计结果进行迭代

优化,得到相对精确的目标投影数据估计,算法流程

如图9所示。其中,g0 为原始的发射激光脉冲归一

化时间分布,w 为激光回波观测数据,p 为估计的

目标反射系数投影分布,g 为估计的发射激光脉冲

归一化时间分布,NCWF为离散非因果维纳滤波

器,IBWF为增量盲维纳滤波器,g* 为估计的最佳

发射激光脉冲归一化时间先验分布。

图9 多帧迭代盲解卷积算法流程图[46]

Fig 
 

9 Flow
 

chart
 

of
 

multi-frame
 

iterative
 

blind
 

  deconvolution
 

algorithm 46 

上述三种方法均需要大量迭代优化计算,耗费

时间较多。因此,Shi等[47]提出了一种基于基准回

波脉冲的投影数据解卷积处理方法,基本思想是利

用垂直照射某剖面的回波脉冲,经过一系列处理后

作为基准脉冲,通过频域的傅里叶逆变换实现一维

信号的时域解卷积。该方法无需大量迭代计算,但

仅对具有对称形状的目标有效。

3.3 目标图像重建算法

拉冬-傅里叶变换是层析成像的基础成像算法,
但投影数据测量范围为180°,而反射层析成像需要

360°范围的投影数据。基于反射投影与投射投影的

相似性[7],Jin等[48]提出了一种基于改进拉冬-傅里

叶变 换 的 反 射 层 析 成 像 算 法,若 相 邻 投 影 数 据

p(r,φ)和p(r,φ+180°)分别为目标不同表面的反

射特征,将p(r,φ)和p(r,φ+180°)T 叠加,可得到

类似透射投影的投影数据,再进行拉冬-傅里叶变换

即可重建出目标图像,可表示为

q(r,φ+90°)=p(r,φ)+p(r,φ+180°)T,

0°≤φ≤180°, (8)

G -usin
 

φ,vcos
 

φ  =Q(K,φ+90°)=
F1 p(r,φ)+p(r,φ+180°)T  , (9)

式中,T为轴对换,表示回波波形关于旋转中心的对

称,Q 为反射层析对应的透射投影频域变换,G 为

傅里叶切片定理给出的傅里叶域估计,u 和v 为变

换或频率变量,K 表示K 轴,为投影数据p(r,φ)
一维傅里叶变化后坐标系的横轴。拉冬-傅里叶变

换成像法虽然简单易行,但精度较低、计算量较大,
且重建图像有明显的伪影。因此滤波反投影算

法[7,
 

49-50]成为激光反射层析成像最常用的标准算

法,常用的滤波器函数有Shepp-Logan、Ram-Lak、

Hanning以及Hamming等[43]。虽然滤波反投影算

法重建出的图像分辨率较高,但反投影过程中需要

平方、开方计算重建图像坐标点到光源点的距离,随
着投影采样角度数的增加或重建图像像元间隔的减

小,计算量会逐渐增大,从而降低图像重建的效率。
金晓峰等[51]提出了一种计算重建图像坐标点到光

源点距离的折线反投影算法,以重建图像坐标点到

直线的距离替代图像坐标点到光源点的距离,避免

了平方、开方计算,有效降低了计算复杂度。但傅里

叶切片成像算法、滤波反投影算法以及折线反投影

算法都存在抑制噪声能力差、重建图像边缘模糊等

问题。

Yang等[52-53]研究了基于滤波反投影算法重构
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图像时投影角度间隔较大和角度不完备等问题,发
现随投影角度间隔的增大和采样角度的减小,重建

图像的质量逐渐下降,但采样角度对重建图像质量

的影响更大。陈剑彪等[37]的研究发现,滤波反投影

算法重建目标图像时,投影角度间隔特别大时会导

致投影数据稀疏,重建出的目标图像边缘轮廓被弱

化,很难辨识目标的原始形状。因此,在较大投影角

度间隔和不完备角度下,滤波反投影重建算法并不

是最佳方法。
杨彪等[54]将代数迭代重建(ART)算法应用于

激光反射层析图像重建中,首先将待重建图像区域

划分为n×n 个相等的小正方形,令每个像素内部

的灰度值f(x,y)为常数,f
≫(x,y)为f(x,y)的离

散值。然后结合成像物理过程和相应的数学模型,
建立待重建图像F 和投影数据P 之间的关系,即代

数方程组W。再根据矩阵W 和P 通过迭代方法求

解得到待重建图像F。该算法的抗噪声干扰能力

强,可以结合先验知识进行求解[55],但计算量大,重
建速度慢。实验结果表明,相比Ramp-Lak(R-L)、

Shepp-Logan(S-L)滤波反投影,ART算法重构出

的目标图像截断伪影大幅减少,目标边缘轮廓更清

晰,结果如图10所示。

图10 三棱柱的重建结果。(a)直接反投影;(b)R-L滤波反投影;(c)S-L滤波反投影;(d)ART算法[54]

Fig 
 

10 Reconstruction
 

result
 

of
 

a
 

triangular
 

prism 
 

 a 
 

Direct
 

back
 

projection 
 

 b 
 

R-L
 

filtered
 

back
 

projection 
 

 c 
 

S-L
 

filtered
 

back
 

projection 
 

 d 
 

ART
 

algorithm 54 

  激光反射层析成像主要对非合作目标成像,通
常难以获取360°全角度采样投影数据。此外,成像

目标与成像系统之间相对旋转较快,还会导致激光

对目标物体的扫描照射间隔角度较大,即使达到完

备投影角度,也会出现投影间隔角度过大导致的投

影角度欠采样,获取的投影数据为完备角度稀疏采

样的投影数据。有限角度投影数据和完备角度稀疏

采样投影数据可统称为不完全投影数据,因此不完

全投影数据是激光反射层析成像投影数据的主要形

式。目标图像重建算法的关键在于根据激光反射层

析成像的应用场景,研究出面向不完全投影数据的

图像重建算法。

3.4 探测成像实验系统

激光反射层析成像的研究主要集中在距离分辨

激光反射层析成像,对多普勒分辨激光反射层析成

像,只能利用相干探测系统,如美国林肯实验室的

Firepond相干激光雷达[56]和上海光机所的相干外

差探测激光成像雷达[57]。对于距离分辨激光反射

层析成像,既可利用相干探测系统,如Firepond相

干激光雷达、美国空军实验室的 HI-CLASS相干激

光雷达[58]和相干成像激光测试平台(HILT)[59];也
可利用非相干直接探测系统,如林肯实验室的激光

反射层析成像系统[7]、瑞典防务研究局的 TPSPC
激光雷达[60]、上海光机所的直接探测激光反射层析

成像雷达[27]和上海技物所的直接探测反射层析成

像系统[61]。表1为上述实验系统的主要指标参数。

3.5 成像实验研究

国外的美国林肯实验室、空军实验室、Areté公

司、瑞典国防研究局以及国内的上海光机所、国防科

技大学等单位相继开展了光反射层析成像外场短距

离实验、真实卫星目标远距离实验以及实验室内验

证实验。

3.5.1 距离分辨反射层析成像实验

针对镜面目标或漫反射目标的实验室内实验和

外场实验,Parker等[2-4]利用基于光电倍增管和瞬

时数字化仪的非相干激光雷达实验系统,对尺寸为

170
 

cm×53
 

cm(170
 

cm 为圆锥体的轴向长度,

53
 

cm为圆锥体底部圆的直径)的圆锥体进行了成

像实验。实验使用的激光脉冲宽度为100
 

ps,运用

滤波反投影算法重建出如图11(a)所示的二维轮廓

图像,重建图像的分辨率约为12.6
 

cm;采用基于条

纹管相机的非相干激光雷达实验系统,对同一圆锥

目标进行了成像实验,重建图像如图11(b)所示,重
建图像的实际分辨率为4

 

cm。林肯实验室通过实
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表1 激光反射层析成像实验系统的主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

experiment
 

systems
 

using
 

in
 

laser
 

reflective
 

tomography
 

imaging

Type System
 

name Detection
system

Laser
 

type Wavelength
 

/μm Pulse
 

width Reference

Angle-Doppler
resolved

 

laser
reflective
tomography
imaging

firepond
 

coherent
laser

 

radar
coherent
detection

carbon-dioxide
Nd∶YAG

 

10.59/11.17
/1.064 32

 

μs [57]

coherent
 

heterodyne
detecting

 

laser
imaging

 

radar

heterodyne
balanced

single-mode
chrip

semiconductor
1.55 [58]

Angle-range
resolved

 

laser
reflective
tomography
imaging

HI-CLASS
 heterodyne

detection carbon-dioxide 11.15 10
 

ms,
1.5

 

ns
[59]

HILT heterodyne
detection carbon-dioxide 10.6 2

 

μs,
1.3

 

ns
[60]

direct-detect
 

laser
reflective

 

tomography
imaging

 

system
 

direct-detect frequency-doubled
Quantel

 

Nd∶YAG 0.532 100
 

ps [7]

TPSPC
 

laser
 

radar
time-correlated
single-photon
counting

mode-locked
supercontinuum

fibre
1.5 4

 

ps [61]

direct-detect
 

laser
reflective

 

tomography
imaging

 

radar
direct-detect Q-switched

Nd∶YAG 1.064 8
 

ps [27]

direct-detect
reflective

 

tomography
imaging

 

system
direct-detect passive

 

Q-switched
microchip

0.532 1
 

ns [62]

验室内短距离的水平路径数据证明了采用非相干激

光探测系统进行激光反射层析成像的有效性。

图11 不同分辨率的圆锥目标重建图像。(a)低分辨率

  重建图像;(b)高分辨率重建图像[2-4]

Fig 
 

11 Reconstructed
 

images
 

of
 

aluminum
 

cone
 

in
 

different
 

resolution  a 
 

Low-resolution
 

reconstructed
 

image 
 

 b 
 

high-resolution
 

reconstructed
 

image 2-4 

空军实验室开展了基于相干激光探测系统的直

接或相干探测距离分辨激光反射层析成像有效性实

验验证。Matson等[9-10,
 

62]利用 HI-CLASS相干探

测激光雷达系统[58](高性能CO2 激光雷达监视传

感器),实现了对在轨卫星特征物体的重构成像,重
构成像的特征物体是LACE卫星本体和伸缩臂上

的两 个 锗 角 反 射 镜,成 像 时 激 光 的 脉 冲 宽 度 为

1.5
 

ns。地基激光雷达观测天基目标时的观测角度

范围有限,导致重建出的图像质量较差,伪影较多,
目标形状轮廓不明显。图12(a)、图12(b)分别为利

用滤波反投影成像算法直接重建出的目标图像和经

阈值 化 处 理 后 的 图 像,最 终 的 成 像 分 辨 率 约 为

0.2
 

m,验证了激光反射层析成像技术在数百公里

距离上对空间镜面反射目标进行探测并识别其特征

的可行性。

Hanes等[8,
 

59,
 

63]利 用HILT开 展 了 针 对 漫 反

图12 镜面目标反射实验中LACE卫星锗角反射镜重建

图像。(a)原始图像;(b)阈值化处理后图像[9-10,
 

62]

Fig 
 

12 Reconstruction
 

images
 

of
 

LACE
 

satellite
 

germanium
 

retro-reflectors
 

in
 

specular
 

target
 

experiment 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

image
 

after
 

  thresholding 9-10 
 

62 
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射目标的地面激光反射层析成像技术实验验证,对
图13(a)所示的卫星模型(距离约为1

 

km)开展成像

实验,成像时激光脉冲宽度为2
 

ns。利用滤波反投

影成像算法进行图像重建,结果如图13(b)所示。

这是首次外场环境下对漫反射目标的激光雷达进行

距离分辨反射层析成像实验,也是首次采用相干探

测的激光雷达进行反射层析成像实验。实验采用的

脉冲为ns量级,导致重建出的图像分辨率不高。

图13 漫反射目标实验中卫星模型及重建图像。(a)卫星目标模型;(b)重建图像[8,
 

59,
 

63]

Fig 
 

13 Satellite
 

model
 

and
 

its
 

reconstructed
 

image
 

in
 

diffused
 

target
 

experiment 
 

 a 
 

Satellite
 

target
 

model 
 

   b 
 

reconstructed
 

image 8 59 63 

  Murray等[64]利用对发射激光脉冲进行编码和

回波解码的孔径编码非相干探测激光雷达,开展了

基于脉冲压缩的距离分辨激光反射层析成像外场实

验,探测距离为22.4
 

km,激光雷达采集放置在高为

304.8
 

m、直径为1
 

m的多个匀速旋转角反射器的

多组回波,重建的目标图像分辨率达到15
 

cm,实验

场景及目标重建结果如图14所示,该实验充分验证

了距离分辨激光反射层析成像对远距离慢速旋转目

标成像的可行性。

在林肯实验室100
 

ps激光脉冲直接成像的基

础上,Sun等[39,
 

65-66]开展了更窄脉冲宽度的直接探

测激光反射层析成像实验室内的实验,实验中激光

脉冲宽度为8
 

ps,分别采用反投影、滤波反投影和代

数重建算法进行图像重建,结果如图15和图16所

示,验证了平面照射、聚束照射等成像模式及滤波反

投影算法对重建结果的影响。Henriksson等[60]进

行了基于单光子时间相关探测的窄脉冲距离分辨激

光 反射层析成像实验,在距离为53
 

m时对小船模

图14 远距离慢速旋转目标反射层析实验装置。(a)实验装置;(b)目标的二维拉冬变化图像;(c)重建图像[64]

Fig 
 

14 Long-distance
 

and
 

slow-rotating
 

target
 

reflection
 

tomography
 

experimental
 

device 
 

 a 
 

Experimental
 

device 
 

   b 
 

two-dimensional
 

Ladon
 

change
 

image
 

of
 

the
 

target 
 

 c 
 

reconstructed
 

image 64 

图15 不同算法重建出的目标二维轮廓像。(a)反投影算法;(b)滤波反投影算法[39]

Fig 
 

15 Two-dimensional
 

contour
 

images
 

of
 

the
 

target
 

reconstructed
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Back
 

projection
 

  algorithm 
 

 b 
 

filter
 

back
 

projection
 

algorithm 39 
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图16 代数重建算法重建的目标二维平面像。(a)5次迭代;(b)20次迭代[65]

Fig 
 

16Two-dimensional
 

plane
 

image
 

of
 

the
 

target
 

reconstructed
 

by
 

the
 

algebraic
 

reconstruction
 

algorithm 
 

   a 
 

5
 

iterations 
 

 b 
 

20
 

iterations 65 

型的成像效果如图17所示。由于激光脉宽很窄,且
采用单光子探测体制,获得的图像分辨率较高,但其

需要在极高信噪比情况下进行。
考虑到激光反射层析成像的工程应用实际情

况,Wang等[44-45]进行了基于6.5
 

ns激光脉冲的距

离分辨激光反射层析成像实验,在实验距离为40
 

m

时对图18(a)中的卫星航天器模型进行重构成像,
投影角度间隔为1°,重建结果如图18(b)所示。由

于激光脉冲宽度较大,重建图像分辨率不高,对其进

行投 影 数 据 配 准 和 解 卷 积 处 理,得 到 的 图 像 如

图18(c)所示,解卷积处理后的重建图像比未解卷

积处理的重建图像分辨率高4.6
 

dB。

图17 小船目标模型及重建图像。(a)小船模型;(b)去除伪影后的小船模型重建图像[60]

Fig 
 

17 Small
 

boat
 

target
 

model
 

and
 

reconstructed
 

image 
 

 a 
 

Small
 

boat
 

model 
 

 b 
 

reconstructed
 

image
 

of
 

boat
 

model

after
 

removing
 

artifacts 60 

图18 卫星模型及其重建图像。(a)卫星模型;(b)处理前的重建图像;(c)处理后的重建图像[44-45]

Fig 
 

18 Satellite
 

model
 

and
 

reconstructed
 

image 
 

 a 
 

Satellite
 

model 
 

 b 
 

reconstructed
 

image
 

before
 

processing 
 

   c 
 

reconstructed
 

image
 

after
 

processing 44-45 

3.5.2 多普勒分辨反射层析成像实验

Murray等[64]验证了对慢速旋转目标进行成像

的可行性,但对高速旋转目标进行成像时,需采用多

普勒分辨激光反射层析成像[27]。Marino等[5,
 

7]利

用Firepond二氧化碳相干激光雷达,开展了多普勒

分辨激光反射层析成像实验,利用匹配滤波、拉冬-
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傅里叶变换以及反投影等成像算法,实现了5.4
 

km
处的圆锥目标和火箭模型二维截面局部细节(尖角

或不连续点)的图像重建,火箭模型成像结果如

图19所示。

图19 火箭成像模型及其重建图像。(a)火箭模型;(b)火箭模型的多普勒分辨数据;(c)火箭模型的重建图像[5,
 

7]

Fig 
 

19 Rocket
 

imaging
 

model
 

and
 

its
 

reconstructed
 

image 
 

 a 
 

Rocket
 

model 
 

 b 
 

Doppler
 

resolution
 

data
 

of
 

the
 

rocket

model 
 

 c 
 

reconstructed
 

image
 

of
 

the
 

rocket
 

model 5 
 

7 

  金晓峰等[57]开展了多普勒分辨激光反射层析

成像的实验室内实验,对距离8.9
 

m处旋转角速

度为6/5π的三棱柱进行成像,并用滤波反投影成

像算法对图20(a)中采样角度间隔为0.5°的角度-

多普勒投影数据进行图像重建,结果如图20(b)所
示,将重建图像像素间隔与亮边对应的像素个数

相乘,得到的目标重建截面尺寸与实际目标尺寸

相匹配。

图20 调整后角度-多普勒投影图及重建的目标图像。(a)调整后的角度-多普勒投影图;(b)目标重建图像[57]

Fig 
 

20 Modified
 

angle-Doppler
 

projections
 

and
 

its
 

reconstructed
 

image 
 

 a 
 

Modified
 

angle-Doppler
 

projections 
 

   b 
 

reconstructed
 

image
 

of
 

the
 

target 57 

  综上所述,利用激光反射层析成像实验系统已

开展了实验室内和外场的短距离水平照射激光反射

层析成像实验;利用现有地基激光相干探测系统,也
成功进行了空间卫星目标的数百公里级激光反射层

析成像实验,充分验证了距离分辨激光反射层析成

像在远距离成像中潜在的应用价值。但成像中多采

用滤波反投影成像算法,当观测角度范围和投影角

度受限时,重建图像存在着模糊和畸变等问题,降低

了反射层析成像重建图像的质量。多普勒分辨激光

反射层析成像虽然与距离分辨激光反射层析成像方

法相同,但在获取远距离探测的投影数据时,需突破

解多普勒模糊、远距离微弱回波高灵敏度接收以及

投影数据变换处理等难题,技术难度相当复杂,目前

还难以开展数百公里距离的外场实验。

4 结  论

激光反射层析成像技术具有空间分辨率与距离

无关,图像分辨率仅取决于激光脉冲宽度、探测器带

宽和噪声,且不受传统成像系统中的孔径大小影响

等特点,在远距离空间目标激光探测、天基对天基激

光成像探测方面具有潜在应用价值。但面向未来应

用场景,还需要在以下方面进行研究。

1)
 

开展激光反射层析与其他激光成像探测方

法融合研究,扩展激光反射层析重建图像的应用范

围。激光反射层析成像获取的是目标二维轮廓像,
无法反映目标结构、层次等特征,因此需要将激光反
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射层析成像与其他激光探测方法融合,获取更丰富

的目标图像。文献[25]将激光反射层析处理算法与

合成孔径激光雷达技术相融合,得到聚束非相干合

成孔径激光成像方法,获得目标的二维平面像,应用

价值更高。

2)
 

发展效率和精度兼顾、简单易行的投影数据

处理方法,解决影响其面向实际应用的关键问题。
在投影数据配准方面,重点研究从投影数据本身提

取确定旋转中心,简单易行,兼顾配准速度和精度的

投影数据配准算法;在投影数据解卷积方面,重点由

非盲解卷积向盲解卷积方向发展。压缩盲解卷

积[67-69]方法是投影数据盲解卷积的潜在方向。

3)
 

运用新的图像重建算法和图像后处理方法

提升重建图像质量,解决影响重建图像质量的核心

问题。压缩感知(CS)理论[70-72]可为不完全投影数

据重建图像提供新思路。根据CS理论,在图像迭

代重建增加关于稀疏变换后图像的稀疏性约束,可
解决视角少不完备投影数据的精确重建问题[73]。

CS理论已在医学成像中得到深入研究[74-85],激光反

射层析成像图像重建中也可应用CS理论。面向不

完备投影数据重建,结合 CS和图像盲解卷积技

术[86-87],可提高重建图像的质量,实现高分辨率的图

像重建。此外,文献[88-90]提出了基于深度学习的

有限角度投影数据图像重建算法,先补齐投影数据

再进行图像重建,有效提高了不完备投影数据重建

图像的质量,为激光反射层析成像中有限角度投影

数据的重建图像问题提供了参考。

4)
 

升级改善系统硬件能有效提高激光反射层

析成像性能。激光反射层析成像是为实现远距离目

标高精度探测而发展的,需要大功率稳定的激光光

源、窄脉宽的激光器、高灵敏度高速大带宽的光电探

测器和高速度高深度的激光回波信号采集存储设备

等。系统硬件的改善升级能有效提高原始投影数据

质量,进而提升重建图像的空间分辨率和质量。

5)
 

构建设计实用化激光反射层析成像系统,推
动激光反射层析成像技术走向实际应用。距离分辨

激光反射层析成像虽已开展数百公里外场实验,但
均基于现有成熟的地基相干探测系统。围绕激光反

射层析成像在星对星远距离成像的应用,在解决投

影数据处理方法和图像重建算法基础上,构建设计

适用于空间应用的实用化工程系统,促进激光反射

层析成像技术的应用,进而反哺并推动激光反射层

析成像技术的发展。

6)
 

突破远距离多普勒分辨激光反射层析成像

关键技术,拓展激光反射层析成像的应用范围。对

高速旋转目标进行成像探测,多普勒分辨激光反射

层析成像是目前潜在的可用方法。因此,需要在近

距离多普勒分辨激光反射层析成像的研究基础上,
围绕着制约远距离成像的关键因素,重点突破解多

普勒模糊、远距离微弱回波高灵敏度接收以及投影

数据变换处理等核心技术。
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Abstract

Significance Laser
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

production
 

and
 

living
 

of
 

human 
 

In
 

remote
 

sensing
 

detection
 

field 
 

using
 

laser
 

to
 

detect
 

targets
 

is
 

probably
 

the
 

most
 

precise
 

method
 

for
 

perceiving
 

the
 

appearance
 

of
 

long-range
 

targets
 

at
 

present 
 

This
 

is
 

because
 

laser
 

is
 

characterized
 

by
 

its
 

high
 

brightness 
 

high
 

collimation 
 

and
 

strong
 

coherence 
 

It
 

can
 

actively 
 

real
 

timely 
 

and
 

precisely
 

acquire
 

the
 

three-dimensional
 

 3D 
 

information
 

of
 

the
 

detected
 

targets 
Laser

 

imaging
 

detection
 

is
 

a
 

target
 

detecting
 

method
 

applying
 

laser
 

beams
 

as
 

detection
 

media 
 

which
 

are
 

radiated
 

to
 

illuminate
 

targets
 

in
 

the
 

first
 

place
 

according
 

to
 

certain
 

spatial
 

distribution
 

law 
 

Then 
 

the
 

data
 

including
 

time
 

delay 
 

intensity 
 

waveform 
 

phase 
 

and
 

polarization
 

of
 

laser
 

echoes
 

reflected
 

from
 

the
 

detected
 

targets
 

are
 

collected 
 

After
 

being
 

processed 
 

these
 

data
 

are
 

presented
 

in
 

images 
 

Finally 
 

feature
 

extraction
 

and
 

object
 

inversion 
 

to
 

obtain
 

the
 

information
 

of
 

targets 
 

including
 

distance 
 

position 
 

reflection
 

attribute 
 

structure
 

size 
 

and
 

motion
 

feature 
 

are
 

conducted
 

based
 

on
 

the
 

images 
 

By
 

doing
 

so 
 

targets
 

are
 

found 
 

identified 
 

and
 

confirmed 
 

This
 

technology
 

can
 

provide
 

the
 

information 
 

including
 

the
 

range
 

images 
 

gray
 

images 
 

and
 

feature
 

images
 

of
 

targets
 

with
 

high
 

resolution
 

that
 

cannot
 

be
 

obtained
 

using
 

general
 

imaging
 

methods 
 

In
 

addition 
 

the
 

laser
 

imaging
 

detection 
 

characterized
 

by
 

high-resolution 
 

high-measurement
 

accuracy 
 

anti-interference
 

ability 
 

and
 

strong
 

anti-shadowing
 

ability 
 

is
 

especially
 

suitable
 

for
 

the
 

detailed
 

detection
 

of
 

targets 
Due

 

to
 

its
 

many
 

advantages
 

such
 

as
 

high
 

spatial
 

resolution 
 

strong
 

anti-interference
 

and
 

so
 

on 
 

laser
 

imaging
 

has
 

attracted
 

more
 

and
 

more
 

attentions
 

in
 

the
 

field
 

of
 

space
 

object
 

surveillance
 

and
 

identification 
 

One
 

of
 

the
 

most
 

promising
 

laser
 

imaging
 

methods
 

is
 

the
 

laser
 

reflective
 

tomography
 

imaging 
 

introduced
 

by
 

Parker 
 

Knight 
 

and
 

Matson
 

et
 

al 
 

According
 

to
 

the
 

provided
 

signature 
 

it
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

range-resolved 
 

Doppler-resolved
 

and
 

angle-
angle-resolved 

 

Range-resolved
 

reflective
 

tomography
 

imaging
 

technique
 

can
 

be
 

used
 

to
 

obtain
 

cross-sectional
 

image
 

of
 

objects
 

that
 

is
 

angularly
 

unresolved
 

while
 

the
 

data
 

are
 

range
 

resolved 
 

so
 

it
 

is
 

especially
 

applicable
 

for
 

an
 

object
 

that
 

is
 

not
 

rotating
 

fast
 

enough 
 

Meanwhile 
 

it
 

can
 

be
 

realized
 

in
 

both
 

coherent
 

and
 

incoherent
 

detection
 

systems 
 

considering
 

that
 

the
 

Doppler-resolved
 

and
 

angle-angle
 

resolved
 

can
 

only
 

be
 

used
 

in
 

coherent
 

detection
 

systems 
 

When
 

it
 

is
 

realized
 

in
 

incoherent
 

detection
 

systems 
 

it
 

has
 

the
 

characteristic
 

that
 

its
 

spatial
 

resolution
 

is
 

not
 

related
 

with
 

the
 

imaging
 

distance
 

but
 

related
 

with
 

laser
 

pulse-width 
 

bandwidth
 

of
 

detectors
 

and
 

noise 
 

and
 

is
 

also
 

insensitive
 

to
 

turbulence 
 

According
 

to
 

the
 

published
 

documents 
 

various
 

research
 

institutes
 

at
 

home
 

and
 

aboard 
 

have
 

taken
 

studies
 

on
 

the
 

laser
 

reflective
 

tomography
 

imaging 
 

mainly
 

including
 

Massachusetts
 

Institute
 

of
 

technology
 

Lincoln
 

Laboratory 
 

U 
S 

 

Air
 

Force
 

Phillips
 

Laboratory 
 

Swedish
 

Defense
 

Research
 

Agency 
 

Shanghai
 

Institute
 

of
 

Optics
 

and
 

Fine
 

Mechanics 
 

National
 

University
 

of
 

Defense
 

Technology
 

and
 

Space
 

Engineering
 

University 
 

Especially 
 

Charles
 

L 
 

Matson
 

from
 

Air
 

Force
 

Phillips
 

Laboratory 
 

has
 

conducted
 

the
 

first
 

satellite
 

feature
 

reconstruction
 

by
 

use
 

of
 

range-
resolved

 

reflective
 

tomography
 

techniques
 

from
 

non-imaging
 

laser
 

radar
 

data
 

collected
 

on
 

an
 

orbiting
 

satellite 
 

Many
 

corresponding
 

advances
 

have
 

been
 

achieved 
 

But
 

there
 

are
 

still
 

many
 

problems
 

need
 

to
 

be
 

solved
 

in
 

terms
 

of
 

practicality
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

reconstructed
 

images
 

quality 
 

Hence 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

summarize
 

the
 

existing
 

researches
 

to
 

guide
 

the
 

future
 

development
 

of
 

this
 

field
 

more
 

rationally 

Progress The
 

progress
 

of
 

methods 
 

and
 

research
 

development
 

in
 

the
 

field
 

of
 

laser
 

reflective
 

tomography
 

imaging
 

techniques
 

are
 

summarized 
 

First 
 

the
 

requirement
 

of
 

projection
 

sampling 
 

the
 

resolution
 

of
 

reconstructed
 

images 
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

calculation 
 

the
 

projection
 

type
 

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

reconstruct
 

image 
 

and
 

the
 

application
 

mode
 

of
 

are
 

introduced 
 

Second 
 

the
 

processing
 

methods
 

of
 

projections
 

are
 

summarized
 

according
 

to
 

previously
 

reported
 

studies 
 

Considering
 

the
 

effects
 

on
 

the
 

reconstructed
 

image 
 

the
 

processing
 

of
 

projection
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

projection
 

registration
 

and
 

projection
 

de-convolution 
 

Xiaofeng
 

Jin's
 

research
 

group
 

from
 

Shanghai
 

Institute
 

of
 

Optics
 

0401002-17
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and
 

Fine
 

Mechanics 
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences 
 

has
 

studied
 

on
 

and
 

putted
 

forward
 

feature
 

tracking
 

method
 

for
 

projection
 

registration
 

 Fig 8  
 

Yihua
 

Hu's
 

research
 

group
 

from
 

National
 

University
 

of
 

Defense
 

Technology
 

has
 

engaged
 

in
 

the
 

studies
 

on
 

projection
 

de-convolution
 

 Fig 9  
 

Third 
 

the
 

studies
 

about
 

the
 

algorithms
 

of
 

imaging
 

reconstruction
 

are
 

elaborated 
 

Then 
 

the
 

imaging
 

experimental
 

systems
 

at
 

home
 

and
 

aboard
 

are
 

comprehensively
 

summarized
 

 Table
 

1  
 

and
 

the
 

experimental
 

studies
 

of
 

laser
 

reflective
 

tomography
 

imaging
 

on
 

range-resolved
 

and
 

Doppler-resolved
 

are
 

also
 

introduced 
 

The
 

studies
 

about
 

Doppler-resolved
 

laser
 

reflective
 

tomography
 

imaging
 

are
 

limited 
 

and
 

needed
 

to
 

be
 

strengthened 
 

In
 

the
 

end 
 

the
 

key
 

problems
 

needed
 

to
 

be
 

solved
 

and
 

the
 

ongoing
 

research
 

trends
 

in
 

this
 

field
 

are
 

discussed 
 

including
 

the
 

fusing
 

with
 

other
 

laser
 

imaging
 

techniques 
 

the
 

practical
 

projection
 

processing
 

methods 
 

new
 

imaging
 

reconstruction
 

algorithms 
 

the
 

design
 

of
 

practical
 

imaging
 

systems 
 

and
 

the
 

key
 

technologies
 

of
 

long-range
 

Doppler-resolved
 

laser
 

reflective
 

tomography
 

imaging 

Conclusion
 

and
 

Prospect Laser
 

imaging
 

is
 

of
 

great
 

importance
 

for
 

long-range
 

space
 

target
 

detection 
 

In
 

order
 

to
 

well
 

applicated
 

in
 

space
 

target
 

detection 
 

the
 

technology
 

of
 

laser
 

reflective
 

tomography
 

imaging
 

still
 

needs
 

in-depth 
 

engineering
 

and
 

practical
 

explorations
 

to
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

the
 

long-range
 

laser
 

imaging
 

detection
 

technology
 

in
 

engineering
 

aspects 
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