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基于调制传递函数的激光反射层析成像质量评价方法

刘一凡 1，2， 胡以华 1，2*， 张鑫源 1，2， 王一程 1，2**， 韩飞 1，2， 徐世龙 1，2， 董骁 1，2

1国防科技大学电子对抗学院脉冲功率激光技术国家重点实验室，安徽  合肥  230037；
2国防科技大学电子对抗学院电子制约技术安徽省重点实验室，安徽  合肥  230037

摘要  激光反射层析成像技术作为实现空间目标远距离、高精度探测的有效途径之一，其成像质量的优劣对目标的

探测精度有着很大的影响。将调制传递函数引入到激光反射层析成像质量评价中，通过求解激光反射层析成像系

统的调制传递函数，得到变量为距离分辨率的调制传递函数曲线，在无需先验图像的情况下实现了对激光反射层析

成像质量的定量评价，并搭建实验系统进行了验证。实验结果表明，基于调制传递函数曲线得到的距离分辨率与实

验系统距离分辨率的理论计算值基本一致，该评价方法能够准确直观地描述激光反射层析成像质量。

关键词  遥感；反射层析成像；调制传递函数；成像质量；激光雷达

中图分类号  O439   文献标志码  A DOI： 10.3788/CJL220757

1　引　　言

近年来，随着航天事业的发展，对空间目标进行高

精度探测的需求越来越迫切，各种空间探测技术应运

而生［1-3］。传统光学成像技术的成像分辨率受限于系

统本身的衍射极限，而且系统成像孔径不能无限增大，

在执行远距离高精度探测任务时缺点十分明显［4］。激

光反射层析成像（LRT）技术是一种可远距离高分辨

率成像的新型激光雷达成像技术，其成像分辨率只取

决于激光脉冲宽度和探测电路带宽，与探测距离无

关［5］，在远距离空间目标探测方面具有很大的优势，因

此在未来具有极高的应用价值。

1988 年，美国林肯实验室的 Parker 等［6-7］将计算机

层析成像（CT）的原理引入到激光雷达成像中，首次提

出激光反射层析成像的概念；2001 年，美国空军研究

实验室的Matson等［8-9］搭建了HL-CLASS系统对 514 km
远的卫星进行探测，验证了激光反射层析成像技术应

用于远距离探测的可行性；2010 年，中国科学院上海

光学精密机械研究所的 Jin 等［10］采用脉宽为 8 ps 的

Nd：YAG 激光器照射目标，利用滤波反投影得到目标

重构图像，并提出了用于校正旋转中心的特征点跟踪

法；2014 年，本课题组使用波长为 532 nm 的激光器对

40 m 外的正方体目标进行探测［11］，并在旋转中心校

正、目标提取算法［12-13］等方面开展了相关研究。

目前，针对激光反射层析成像技术的研究主要集

中在实验系统构建、投影数据处理和重构算法等方面，

而成像质量的优劣往往只能依靠目测或特定数值进行

评价。成像质量评价作为成像系统优劣的重要表征，

是整个评价体系中极为重要的部分，对研发满足空间

目标高分辨率探测要求的激光反射层析成像系统具有

重要意义。杨彪等［14-16］提出了采用相对均方根误差、

归一化均方根距离以及图像相似性系数等数值相结合

的方法来定量评估激光反射层析成像质量；Chen 等［17］

提出了通过比较目标重建图像与原始图像的几何尺寸

来定量评估成像质量的评价方法。这些方法虽然在一

定程度上能够对重构图像的质量进行评价，但是无法

将评价结果反馈到成像系统中。同时，这些方法均需

要通过对比重构图像与先验图像才能得到重构图像的

质量信息；由于采用的是整幅图像与先验图像进行对

比，这些方法也极易受到伪影等因素的干扰，在较复杂

情况下评价结果存在较大偏差，且空间目标通常为非

合作目标，获取目标先验图像也是十分困难的。因此，

研究一种无需先验图像便能够准确评价激光反射层析

成像质量的方法具有重要意义，这将有助于针对性地

对成像系统及算法性能进行改进和提升，便于筛选质

量更高的重构图像并节约系统设计成本，对推进激光

反射层析成像技术的实际应用具有重要意义。

本文研究了基于调制传递函数（MTF）的激光反

射层析成像质量评价方法，通过将传统光学成像质量

评价方法中的调制传递函数概念引入到激光反射层析

成像质量评价体系中，达到了在没有先验图像作为参

考的情况下通过基于距离分辨率的调制传递函数曲线
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来准确评价激光反射层析成像质量的目的，并通过实

验验证了该方法的可行性。

2　LRT 原理及质量评价方法

2.1　LRT原理

激光反射层析成像是在计算机层析成像的基础上

发展而来的［18］，利用目标的距离深度信息，通过探测目

标反射的激光回波信号进行图像重构并获得目标轮廓

信息。激光反射层析成像的原理如图 1 所示。

可视为平行光的激光光束照射在目标物体表面，

由于激光无法穿透目标，目标表面的反射率分布系数

r ( x，y，z ) 在除目标表面外的其他点处均为零［19］。假

设照射的角度为 θ，其投影分布为

p ( r，θ )=∬
Sr，θ ⋂M

r ( x，y，z ) ds， （1）

式中：Sr，θ为垂直于激光入射方向的平面；M为三维目

标表面的点集；s为面元。进行多个角度的回波信号采

样，得到多组一维“时间 -强度”回波波形，再经过回波

数据解卷积等处理后，利用重构算法便能够重建出可

反映目标轮廓的二维图像。其中，回波信号w ( r，θ )可
视为入射的激光脉冲波形 g与目标表面反射率投影分

布 p ( r，θ )的卷积［20］，即

w ( r，θ )∝ p ( r，θ ) ⊗ g+ ξ ( r，θ )=

∫
-∞

+∞

p ( r，θ ) ⋅ g ( r- s ) ds+ ξ ( r，θ )
， （2）

式中：ξ ( r，θ )为加性噪声。

滤波反投影算法是 LRT 重构算法中最常用的一

种方法，该算法较为成熟且运算速度较快，在采样角度

完全、采样频率较高的情况下，所得到的重构图像较为

清晰准确。

在采集到回波数据后，根据傅里叶切片定理，投影

数据与重建出的目标横截面图像间的变换关系为

F 1[ p ( r，θ )]= F 2[ f ( x，y )]， （3）
式中：F 1 与 F 2 分别表示一维和二维傅里叶变换。根据

直角坐标系与极坐标系的对应关系以及傅里叶变换对

的旋转性，最终可得到目标横截面轮廓的重构图像为

f ( x，y )= ∑
i= 1

n

Pθi( xcos θi + ysin θi) Δθ， （4）

式中：Δθ表示采样角度间隔；Pθi 表示 θi角度时的回波

投影数据；n表示总采样次数；i表示第 i次采样。

2.2　基于 MTF的 LRT质量评价方法

调制传递函数是评价传统光学系统成像质量的重

要方法之一，是调制度随空间频率变化的函数，可由输

出图像调制度与输入图像调制度的比值表征。通常情

况下，调制传递函数越高，所表示的成像质量就越高。

空间频率 f处的调制传递函数表示为

FMT ( f )=
M '( )f
M ( )f ， （5）

式中：M ( f )与M '( f )分别表示目标物体输入图像与

输出图像的调制度。调制度的定义为最大亮度和最小

亮度之差与它们之和的比值，即

M= Imax - Imin

Imax + Imin
， （6）

式中：Imax 与 Imin 分别为亮度的最大值和最小值。由此

可见，调制度取值范围应为（0，1）［21］。

调制传递函数通常能够准确评价传统光学系统或

光学镜头的成像质量，但是激光反射层析成像系统与

传统光学系统有着很大的差异：一是激光反射层析成

像系统的成像过程更为复杂，探测端只能接收到目标

深度信息与时间的一维回波数据，需要通过重构算法

处理回波数据才能够获得目标的轮廓图像，并不能直

接对目标本身进行成像；二是影响两者成像质量的参

数不同；三是在激光反射层析成像过程中会产生伪影

等干扰因素，这是传统光学成像系统所不具有的。因

此，本文将引入传统光学系统评价方法中的调制传递

函数概念建立如下模型进行讨论。

选取反射率分布均匀的目标，通过激光反射层析

成像系统对该目标进行成像，得到目标在垂直于探测

方向上的投影图像，并截取部分含有目标边缘信息的

重构图像。该标靶可用阶跃函数表示为

g ( x )= s ( x ) I ( y )， （7）
式中：s ( x )为系统阶跃响应；I ( y )为输入信号。

在得到标靶图像后便可从中提取边缘扩散函数

（ESF）。边缘扩散函数（FES ( x )）可视为该成像系统的

点扩散函数（PSF）与该阶跃函数的卷积［22］，表示为

FES ( x )= g ( x ) *FPS ( x )， （8）
式中：FPS ( x )为点扩散函数。同时，根据线性叠加原

理，边缘扩散函数与线扩散函数（LSF）存在关系，可将

边缘扩散函数视作线扩散函数（FLS ( x )）的积分，表

示为

FES ( x )= ∫
-∞

∞

FLS ( x ) dx。 （9）

反之，便可通过对边缘扩散函数求微分来得到线

图  1　激光反射层析成像的原理

Fig.  1　Principle of laser reflective tomography

扩散函数，即

FLS ( x )= d
dx FES ( x )。 （10）

获得线扩散函数后，对其进行平滑处理后再作拟

合处理，得到较为准确的线扩散函数，对拟合后的线扩

散函数进行一维傅里叶变换，得到该激光反射层析成

像系统的光学传递函数（OTF）。对光学传递函数

（FOT）取模，可得到该系统的 MTF 曲线，即

FMT = |FOT|。 （11）

但是，由此得到的 MTF 值是关于空间频率的函

数，为了更好地描述激光反射层析成像质量，可依据空

间频率与距离分辨率的关系进行代换，得到基于距离

分辨率的 MTF 曲线，以此实现对激光反射层析成像

质量的评价。在本文研究的方法中，空间频率和距离

分辨率的关系为

r '=
1
f
， （12）

式中：r '为距离分辨率。求解过程如图 2 所示。

3　实验结果与分析

本实验探测距离为 0.2 km。实验系统的发射端采

用波长为 1064 nm 的窄脉冲调Q激光器，所发射出的激

光脉冲的脉冲宽度为 93 ps，单脉冲能量为 10 μJ。通过

两个反射镜调整激光脉冲的方向，调节好的激光光束入

射到扩束系统后照射并覆盖目标。两个反射镜间有一

个消偏振分光棱镜将原激光光束分为两路，一路作为探

测光束照射目标，另一路光束入射到系统探测端作为延

时触发信号使用。实验系统结构示意图如图 3所示。

探测端采用的雪崩光电二极管（APD）带宽为

7. 5 GHz，灵 敏 度 为 -25.5 dBm；望 远 系 统 口 径 为

10 cm，视场角为 0.3 mrad。两者通过多模光纤相连。

激光脉冲经目标表面调制后，反射光被探测端望远系

统接收，多模光纤将接收到的反射光信号传输至 APD
探测系统中，然后输入到数据采集系统生成目标的回

波信号，最后通过数据处理系统将采集到的所有回波

信号进行处理，根据重构算法得到目标的重构图像。

实验选取边长为 8 cm 的正方体模型作为激光反

射层析成像目标，将其放置在由控制机操控的转台上，

按照 1°的步进角度旋转目标，每旋转一次目标便采集

该角度下目标的回波信息，直至采集到 360 组回波数

据，实现对目标的 360°完全角度采样。对回波数据进

行配准处理后，选择 Ram-Lak 滤波器作为滤波算子，

通过滤波反投影算法对目标物体进行成像，得到目标

的二维轮廓图像。

与传统光学成像系统所得的图像不同，激光反射

层析成像系统所得到的重构图像只包含目标的轮廓信

息，并不是对目标物体直接成像。因此，可从重构图像

中提取包含目标轮廓的部分，对该部分进行归一化处

理，得到可表征目标轮廓亮度分布的灰度图像。重构

图像与截取图像如图 4 所示。

根据该灰度分布矩阵，寻找每一行数据的最大值

作为临界点，将该矩阵分割为两部分，并选取靠近背景

一侧的图像作为后续处理的矩阵。对该图像沿横轴方

向进行差分和平滑处理，使用最大类间方差（OTSU）

图  2　LRT 质量的求解过程

Fig.  2　Solving process of LRT quality

图  3　LRT 系统结构示意图

Fig.  3　Structural diagram of LRT system
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扩散函数，即

FLS ( x )= d
dx FES ( x )。 （10）

获得线扩散函数后，对其进行平滑处理后再作拟

合处理，得到较为准确的线扩散函数，对拟合后的线扩

散函数进行一维傅里叶变换，得到该激光反射层析成

像系统的光学传递函数（OTF）。对光学传递函数

（FOT）取模，可得到该系统的 MTF 曲线，即

FMT = |FOT|。 （11）

但是，由此得到的 MTF 值是关于空间频率的函

数，为了更好地描述激光反射层析成像质量，可依据空

间频率与距离分辨率的关系进行代换，得到基于距离

分辨率的 MTF 曲线，以此实现对激光反射层析成像

质量的评价。在本文研究的方法中，空间频率和距离

分辨率的关系为

r '=
1
f
， （12）

式中：r '为距离分辨率。求解过程如图 2 所示。

3　实验结果与分析

本实验探测距离为 0.2 km。实验系统的发射端采

用波长为 1064 nm 的窄脉冲调Q激光器，所发射出的激

光脉冲的脉冲宽度为 93 ps，单脉冲能量为 10 μJ。通过

两个反射镜调整激光脉冲的方向，调节好的激光光束入

射到扩束系统后照射并覆盖目标。两个反射镜间有一

个消偏振分光棱镜将原激光光束分为两路，一路作为探

测光束照射目标，另一路光束入射到系统探测端作为延

时触发信号使用。实验系统结构示意图如图 3所示。

探测端采用的雪崩光电二极管（APD）带宽为

7. 5 GHz，灵 敏 度 为 -25.5 dBm；望 远 系 统 口 径 为

10 cm，视场角为 0.3 mrad。两者通过多模光纤相连。

激光脉冲经目标表面调制后，反射光被探测端望远系

统接收，多模光纤将接收到的反射光信号传输至 APD
探测系统中，然后输入到数据采集系统生成目标的回

波信号，最后通过数据处理系统将采集到的所有回波

信号进行处理，根据重构算法得到目标的重构图像。

实验选取边长为 8 cm 的正方体模型作为激光反

射层析成像目标，将其放置在由控制机操控的转台上，

按照 1°的步进角度旋转目标，每旋转一次目标便采集

该角度下目标的回波信息，直至采集到 360 组回波数

据，实现对目标的 360°完全角度采样。对回波数据进

行配准处理后，选择 Ram-Lak 滤波器作为滤波算子，

通过滤波反投影算法对目标物体进行成像，得到目标

的二维轮廓图像。

与传统光学成像系统所得的图像不同，激光反射

层析成像系统所得到的重构图像只包含目标的轮廓信

息，并不是对目标物体直接成像。因此，可从重构图像

中提取包含目标轮廓的部分，对该部分进行归一化处

理，得到可表征目标轮廓亮度分布的灰度图像。重构

图像与截取图像如图 4 所示。

根据该灰度分布矩阵，寻找每一行数据的最大值

作为临界点，将该矩阵分割为两部分，并选取靠近背景

一侧的图像作为后续处理的矩阵。对该图像沿横轴方

向进行差分和平滑处理，使用最大类间方差（OTSU）

图  2　LRT 质量的求解过程

Fig.  2　Solving process of LRT quality

图  3　LRT 系统结构示意图

Fig.  3　Structural diagram of LRT system
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法得到图像全局阈值，通过 Canny 算子检测和定位边

缘位置和方向。确定边缘区域后，通过边缘点附近的

灰度值求解 ESF 曲线并作平滑处理，结果如图 5 所示，

横轴表示像素点与边缘点的距离，负值表示像素点在

边缘点的左侧，正值表示像素点在边缘点的右侧。

求解 ESF 的目的在于绘制 LSF 曲线。LSF 是线

光源（宽度趋近于 0）成像后光线的光照度或亮度分布

情况的数学描述。但是该线光源的要求十分苛刻，因

此在实际应用过程中可通过对 ESF 求导获得 LSF 曲

线。对求解的 LSF 曲线进行拟合，所得结果如图 6
所示。

对 LSF 曲线作傅里叶变换，得到激光反射层析成

像系统的 MTF 值，同时通过空间取样间隔与对应频

率间隔的关系，绘制激光反射层析成像系统的 MTF
曲线。频率域与对应离散空间变量间隔的关系为

Δu= 1
N·Δx， （13）

式中：Δu为空间频率间隔；N为采样数量；Δx为空间间

隔。此时该 MTF 曲线是关于空间频率的函数，通过

空间频率与距离分辨率的关系，可以求解得到 MTF
值与距离分辨率的关系曲线，再通过高斯拟合的方法

得到较为准确的 MTF 曲线，结果如图 7 所示。

从图 7 可以看出，随着距离分辨率的增大，MTF
值越来越大，即成像质量越来越好。当 MTF 值接近

1.0 时，表示激光反射层析成像系统在此距离分辨率下

可获得目标的绝大部分轮廓信息，能够得到质量较高

的目标图像；当 MTF 值趋近 0 时，该成像系统在对应

距离分辨率处的成像质量很差，无法满足目标成像的

距离分辨率要求。

在理论上，激光反射层析成像系统的距离分辨率

计算表达式为

ΔR= c·τ
2 ， （14）

式中：c为光速；τ为脉宽。但在实际情况下，激光反射

层析成像链路中的每个部分都会对成像质量产生一定

图  4　截取的含有目标边缘信息的图像

Fig.  4　Intercepted image containing target edge information

图  5　平滑后的边缘扩散函数曲线

Fig.  5　Smoothed edge spread function curve

图  6　拟合后的线扩散函数曲线

Fig.  6　Fitted line spread function curve

图  7　基于距离分辨率的 MTF 曲线

Fig.  7　MTF curve based on distance resolution

的影响。在探测电路带宽无法满足理想实验要求的情

况下，激光脉冲会产生一定程度的展宽［23］，此情况下的

激光脉冲宽度为

σ= σ 2
APD + σ 2

P + σ 2
AD ， （15）

式中：σP 为激光脉冲引起的误差；σAD 为高速数据采集

引 起 的 时 间 误 差 ；σAPD 为 APD 探 测 器 的 时 间 响 应

误差。

本实验中，激光脉冲引起的误差 σP = 40.4 ps，高
速数据采集引起的时间误差 σAD = 82.35 ps，APD 探测

器的时间响应误差 σAPD = 46.67 ps。综合考虑探测器

响应时间、数模转换（AD）数据采集模块时间误差等因

素后，本实验系统的距离分辨率约为 1.54 cm。

在 MTF 曲 线 的 实 际 应 用 中 ，当 MTF 值 低 于

5%~10% 时对比度过低，从而观察者无法清晰辨别其

差异。因此，过分追求 MTF 为 0 时的距离分辨率是没

有意义的，通常以 MTF 值为 5%~10% 时所对应的距

离分辨率作为成像系统能够达到的成像分辨率。在

图 7 中，MTF 值为 10% 时所对应的距离分辨率为

1.587 cm，这与之前通过计算得到的距离分辨率大致

相等。同时，由于重构算法、拟合方式以及计算误差等

因素的影响，MTF 值为 10% 时所对应的距离分辨率

存在轻微波动的现象，两者之间仍存在些许的误差，但

是误差较小，该 MTF 曲线仍能够较准确直观地描述

激光反射层析成像系统的成像质量。

为了验证本文方法的准确性，根据式（14）、（15）计

算得到系统的距离分辨率和激光脉冲宽度，由此仿真

得到的理想重构图像如图 8 所示。

利用本文方法绘制的理想重构图像与实验重构图

像的 MTF 曲线如图 9 所示。可以看出，通过本文方法

求得的理想重构图像 MTF 曲线与实验重构图像的

MTF 曲线基本一致，两者对应的距离分辨率与计算值

几乎相等，这也验证了本文方法的准确性。

相比于基于不同数值相结合的评价方法，基于

MTF 曲线的 LRT 质量评价方法的优势在于：

1） 数值评价方法需要先验图像作为参考，由于在

实际应用中所探测的目标通常为非合作目标，几乎无

法获取目标的先验图像，因此应用场景较为有限。本

文提出的评价方法无需先验图像，仅靠最终得到的重

构图像即可实现对 LRT 质量的评价。

2） 数值评价方法通常以整幅图像作为输入图像，

受伪影等因素的影响较大，甚至可能出现质量较差的

图像反而数值更大的情况，评价结果误差较大。本文

提出的评价方法只截取含有边缘信息的部分图像，几

乎不受伪影的影响，所得结果更为准确。

3） 数值评价方法的输出结果为某一数值或多个

数值的结合，仅能代表重构图像质量的优劣，所表征的

信息有限。而本文提出的评价方法可直观地反映

LRT 系统在不同距离分辨率情况下的成像质量，所含

信息更加丰富。

4　结　　论

研究了一种激光反射层析成像质量的评价方法，

通过将调制传递函数引入到激光反射层析成像质量评

价体系中，得到了变量为距离分辨率的调制传递函数

曲线，建立了基于调制传递函数的激光反射层析成像

质量评价模型，达到了在没有任何先验图像的情况下

定量评价激光反射层析成像质量的目的。搭建了相关

激光反射层析成像实验系统，利用所建立的模型对该

实验系统进行评价。实验结果表明：基于调制传递函

数曲线得到的距离分辨率为 1.587 cm，这与实验系统

距离分辨率的理论计算值 1.54 cm 几乎相等。基于调

制传递函数的激光反射层析成像质量评价模型能够准

确直观地反映该系统在不同距离分辨率要求下的成像

质量。
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图  8　理想重构图像

Fig.  8　Ideal reconstructed image

图  9　理想重构图像与实验重构图像的 MTF 曲线

Fig.  9　MTF curves of ideal reconstructed image and 
experimental reconstructed image



0610001-5

研究论文 第  50 卷  第  6 期/2023 年  3 月/中国激光

的影响。在探测电路带宽无法满足理想实验要求的情

况下，激光脉冲会产生一定程度的展宽［23］，此情况下的

激光脉冲宽度为

σ= σ 2
APD + σ 2

P + σ 2
AD ， （15）

式中：σP 为激光脉冲引起的误差；σAD 为高速数据采集

引 起 的 时 间 误 差 ；σAPD 为 APD 探 测 器 的 时 间 响 应

误差。

本实验中，激光脉冲引起的误差 σP = 40.4 ps，高
速数据采集引起的时间误差 σAD = 82.35 ps，APD 探测

器的时间响应误差 σAPD = 46.67 ps。综合考虑探测器

响应时间、数模转换（AD）数据采集模块时间误差等因

素后，本实验系统的距离分辨率约为 1.54 cm。

在 MTF 曲 线 的 实 际 应 用 中 ，当 MTF 值 低 于

5%~10% 时对比度过低，从而观察者无法清晰辨别其

差异。因此，过分追求 MTF 为 0 时的距离分辨率是没

有意义的，通常以 MTF 值为 5%~10% 时所对应的距

离分辨率作为成像系统能够达到的成像分辨率。在

图 7 中，MTF 值为 10% 时所对应的距离分辨率为

1.587 cm，这与之前通过计算得到的距离分辨率大致

相等。同时，由于重构算法、拟合方式以及计算误差等

因素的影响，MTF 值为 10% 时所对应的距离分辨率

存在轻微波动的现象，两者之间仍存在些许的误差，但

是误差较小，该 MTF 曲线仍能够较准确直观地描述

激光反射层析成像系统的成像质量。

为了验证本文方法的准确性，根据式（14）、（15）计

算得到系统的距离分辨率和激光脉冲宽度，由此仿真

得到的理想重构图像如图 8 所示。

利用本文方法绘制的理想重构图像与实验重构图

像的 MTF 曲线如图 9 所示。可以看出，通过本文方法

求得的理想重构图像 MTF 曲线与实验重构图像的

MTF 曲线基本一致，两者对应的距离分辨率与计算值

几乎相等，这也验证了本文方法的准确性。

相比于基于不同数值相结合的评价方法，基于

MTF 曲线的 LRT 质量评价方法的优势在于：

1） 数值评价方法需要先验图像作为参考，由于在

实际应用中所探测的目标通常为非合作目标，几乎无

法获取目标的先验图像，因此应用场景较为有限。本

文提出的评价方法无需先验图像，仅靠最终得到的重

构图像即可实现对 LRT 质量的评价。

2） 数值评价方法通常以整幅图像作为输入图像，

受伪影等因素的影响较大，甚至可能出现质量较差的

图像反而数值更大的情况，评价结果误差较大。本文

提出的评价方法只截取含有边缘信息的部分图像，几

乎不受伪影的影响，所得结果更为准确。

3） 数值评价方法的输出结果为某一数值或多个

数值的结合，仅能代表重构图像质量的优劣，所表征的

信息有限。而本文提出的评价方法可直观地反映

LRT 系统在不同距离分辨率情况下的成像质量，所含

信息更加丰富。

4　结　　论

研究了一种激光反射层析成像质量的评价方法，

通过将调制传递函数引入到激光反射层析成像质量评

价体系中，得到了变量为距离分辨率的调制传递函数

曲线，建立了基于调制传递函数的激光反射层析成像

质量评价模型，达到了在没有任何先验图像的情况下

定量评价激光反射层析成像质量的目的。搭建了相关

激光反射层析成像实验系统，利用所建立的模型对该

实验系统进行评价。实验结果表明：基于调制传递函

数曲线得到的距离分辨率为 1.587 cm，这与实验系统

距离分辨率的理论计算值 1.54 cm 几乎相等。基于调

制传递函数的激光反射层析成像质量评价模型能够准

确直观地反映该系统在不同距离分辨率要求下的成像

质量。
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Abstract
Objective　With the continuous development of space technology, spaceborne long-distance high-precision detection technology has 
also made great progress.  The imaging resolution is greatly limited because of the influence of the diffraction limit, effective aperture, 
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and other factors of conventional optical imaging technology.  Therefore, it is increasingly difficult to meet the needs of high-precision 
remote detection tasks.  As one of the effective ways to realize long-distance and high-precision detection, laser reflective tomography 
technology has great advantages in the field of long-distance and high-precision detection because its imaging resolution is independent 
of distance and has high application value in the future.  As an important part of the design of a laser reflective tomography system, 
imaging quality evaluation is of great significance to the application of laser reflective tomography technology.  The conventional 
quality evaluation method of laser reflective tomography usually uses one or more specific values (such as relative root mean square 
error and image similarity coefficient) as the evaluation standard to realize the quantitative evaluation of the quality of laser reflective 
tomography.  These methods often need a priori image as a reference, and there are large errors and limited scope of application.  In 
this study, we invesitgate a quality evaluation method of laser reflective tomography.  This method does not need an a priori image as 
a reference, and the result is more accurate.  We expect that this method and our findings herein can aid the application of laser 
reflective tomography.

Methods　We introduce the concept of modulation transfer function into the quality evaluation method of laser reflective tomography 
and establish the quality evaluation model of laser reflective tomography based on distance resolution.  First, the part containing edge 
information in the reconstructed image is intercepted, and its edge spread function is obtained.  Next, the corresponding line spread 
function is obtained by differentiating the edge spread function.  Then, the line spread function is used to obtain the modulation 
transfer function curve based on spatial frequency by the Fourier transformation.  Finally, according to the relationship between spatial 
frequency and range resolution, the curve is transformed into a modulation transfer function curve based on range resolution to realize 
the quantitative evaluation of the quality of laser reflective tomography.  In addition, we also set up the corresponding laser reflective 
tomography system and carry out a laser reflective tomography experiment under the detection distance of 0.2 km.  The feasibility and 
accuracy of this method are verified by comparing the experimental results with the simulation results under ideal conditions.

Results and Discussions Through the experiment of laser reflective tomography, we get the reconstructed image of the target 
(Fig.  4) and successfully draw the modulation transfer function curve based on distance resolution.  In this study, the abscissa value 
corresponding to MTF value of 10% is considered as the test system’s limit value of distance resolution.  According to the obtained 
modulation transfer function curve based on distance resolution (Fig.  7), the corresponding distance resolution at MTF value of 10% 
is approximately 1.587 cm, which is almost equal to the distance resolution (approximately 1.54 cm) obtained by theoretical 
calculation.  With the increasing abscissa of the curve, the MTF value becomes larger and larger, and the imaging quality becomes 
better.  Compared with the ideal image obtained by simulation (Fig.  8), the coincidence degree of their modulation transfer function 
curves is high, which also reflects the accuracy of the method in this study.  In addition, we theoretically analyze the advantages of this 
method compared with the conventional evaluation methods.  On the basis of the results, the modulation transfer function curve based 
on distance resolution can accurately evaluate the quality of laser reflective tomography.

Conclusions　 We examine a method for evaluating the quality of laser reflective tomography.  By introducing the modulation 
transfer function curve from conventional optical imaging into the quality evaluation of laser reflective tomography, the modulation 
transfer function curve based on distance resolution is drawn, and a model for evaluating the quality of laser reflective tomography 
based on the modulation transfer function is established.  Quantitative evaluation of the image quality of laser reflective tomography 
without prior images is achieved.  In the experiment, we set up an experimental system of laser reflective tomography and obtain 
modulation transfer function curves that can characterize the image quality of laser reflective tomography through the reconstructed 
image of this system, thus verifying this method’s feasibility.  By solving the transverse coordinates at MTF value of 10%, the 
distance resolution of the laser reflective tomography system is 1.587 cm, which is approximately equal to the distance resolution 
(1.54 cm) of the system calculated by theoretical calculation.  Moreover, we compare the experimental results with the simulation 
results and obtain almost identical modulation transfer function curves, thereby verifying the method’s accuracy.  The results 
demonstrate that the evaluation method of laser reflective tomography based on modulation transfer function can accurately evaluate 
the quality of laser reflective tomography without prior images.

Key words remote sensing; reflective tomography; modulation transfer function; imaging quality; lidar
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