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激光与光电子学进展
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大气条件下距离选通激光主动成像技术发展现状
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摘要　距离选通激光主动成像技术兼具作用距离远、不依赖环境光照、可抑制大气后向散射、可进行三维成像等优

势，是目前国内外研究的热点。介绍了距离选通激光主动成像技术的原理，分析了国内外将该技术用于大气条件

下远距离成像监视和三维成像的典型系统、技术特点和应用等方面具有代表性的研究成果，并对该技术的发展趋

势进行了展望。
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１　引　　言

基于距离选通的激光主动成像技术（ＧＶＴ）是目前国内外研究的热点。ＧＶＴ在２０世纪９０年代兴起于

国外，其应用研究已日臻成熟，已经有型号产品或装备出售，国内的研究也于近几年陆续展开，多家单位相继

推出了样机系统。目前ＧＶＴ主要应用于夜间远距离监视、近距离夜视成像、隐蔽目标探测、水下探雷、三维

（３Ｄ）成像等领域，具有非常广阔的应用前景。本文对ＧＶＴ的技术发展状况和大气条件下的ＧＶＴ发展成

果进行总结。

２　原理简介

ＧＶＴ原理如图１所示。距离选通激光主动成像系统（ＧＶＳ）利用高峰值功率的脉冲激光器瞬间照射目

标，同时利用高精度门控电路延时触发窄快门面阵成像探测器（一般为像增强型ＣＣＤ，即ＩＣＣＤ）接收目标反
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射光并成像，由于在激光往返目标过程中探测器快门关闭，可以有效地抑制背景噪声和杂波干扰，因而能显

著提高对小、暗、远目标的成像识别能力［１－２］。另外，由于所得图像对应了一定的距离切片，可以通过图像处

理获得目标的三维信息［３］，并具有距离远、分辨率高的优点。

图１ 激光主动照明距离选通成像系统工作原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｒａｎｇｅｇａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＧＶＳ在实际构成上不尽相同，照明光源多种多样，主要有５３２ｎｍ波长ＹＡＧ激光器、人眼安全的１．５７μｍ

激光器和半导体阵列激光器，在近距离应用时有的系统还采用脉冲式ＬＥＤ阵列；成像器件也不尽相同，主要有

超二代ＩＣＣＤ、三代ＩＣＣＤ、电子轰击（ＥＢＣＣＤ）等；其门控电路的控制精度也不同，并根据应用场合选用不同

的同步时序控制方法。随着技术的发展，传统ＧＶＴ系统在不断改进，比如采用多接收孔径成像以提高分辨

率，增加激光旋光模块并进行多帧累积提高成像清晰度，增加偏振模块实现偏振主动成像以提高特定目标识

别能力，采用两套探测器并对其中一个ＩＣＣＤ的增益进行线性调制以实现三维成像等。通过观察这些系统

并结合ＧＶＴ原理，可以归纳出ＧＶＳ的四个基本特征：采用脉冲光泛光照明；采用窄快门面阵成像器件；由

门控电路实现高精度延时控制；所得图像对应一定的距离切片。本文正是以此为依据来界定ＧＶＳ并主要针

对大气条件下ＧＶＴ的研究情况加以综述的。

图２ ＡＬＲＴ激光主动成像样机

Ｆｉｇ．２ ＡＬＲＴｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

３　国外技术发展现状

３．１　美国

早在１９９６年，美军就开展了采用ＧＶＳ进行靶场导弹跟踪成像测量的研究
［４］，将高能激光武器配备的

“海石”光束定向器加以改造，加装激光器、主动跟踪摄像机和视频处理器后用于主动跟踪助推段黑雁导弹。

使用波长为７５５ｎｍ的绿宝石激光器，单脉冲能量为０．４Ｊ，脉冲宽度为１００μｓ，重复频率为６０Ｈｚ；该系统选

用的探测器为第二代ＩＣＣＤ，选通门宽为７μｓ，最远成像距离达４９ｋｍ。美军在２０００年左右设计研发了采用

ＥＢＣＣＤ作为成像器件、１．５μｍ波长激光作为照明光源的短波红外距离选通激光主动成像系统
［５］，美国夜视
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与电子传感器管理局对其性能评价方法进行了深入研究，建立了考虑激光散斑［６－７］、光束闪烁［８］等多种因素

影响的激光主动成像系统目标识别性能模型。美国巴拿马城海军水面站中心空基沿海侦查项目（ＡＬＲＴ）采

用主动成像技术探测雷区［９］，其样机系统如图２所示。照明装置经历了三个原型样机阶段，ＡＬＤＡＩＰ，

ＡＬＤＡＩＣ，ＡＬＤＡＩＷ，条堆式激光二极管阵列输出光由微柱形镜准直后光束发散角为８°×８°，峰值功率

４０００Ｗ，脉冲宽度２００μｓ，探测器为采用第三代像增强器的ＸｙｂｉｏｎＩＳＧ７５０ＩＣＣＤ。各型号样机飞行实验表

明，ＡＬＤＡＩＰ可在１２００ｍ的高空成像。该系统的照明系统设计可设计为多个波长激光照明器组束方式输

出，可提高光照均匀性并有效抑制激光散斑对成像的影响。

美国ＩＮＴＥＶＡＣ公司致力于夜视成像器件的研究，从２０世纪９０年代初开始研制ＩｎＧａＡｓ选通型

ＥＢＣＣＤ相机，ＥＢＣＣＤ具有高增益和低噪声的特点，被视为低照度成像的理想器件。目前该公司采用

ＥＢＣＣＤ作为成像器件的ＧＶＳ已经开始在北约盟国侦察系统中应用
［１０］。该公司生产了一系列的主动成像

系统，比如ＬＩＶＡＲＭ５００，ＬＩＶＡＲ４０００（图３）。其中ＬＩＶＡＲ４０００型便携式短波红外激光主动侦察系统，照

明激光采用脉冲人眼安全１．５７μｍ激光器，距离选通相机选通门宽最小可达１５０ｎｓ。在实验中该公司采用

２００ｍｍ口径接收系统获取了２８ｋｍ远处目标主动成像的图像。该系统具有良好的便携性和人眼安全性，

可明显提高美军夜视侦查能力。

美国ＢＡＥＳＹＳＴＥＭ公司（现为ＳＥＬＥＸＳ＆ＡＳ子分司）研发了一款低成本主动成像系统（ＬＣＴＳ）
［１１］，

如图４所示。该系统集激光照明成像、激光测距、全球定位系统（ＧＰＳ）定位于一体，其特点是可实现对运动

目标的自动跟踪、定位和识别。其探测器采用ＩＮＴＥＶＡＣ公司的ＥＰＡＢＳ相机，采用１．５μｍ波长激光，３ｋｍ

内选通深度为４ｍ。

图３ ＩＮＴＥＲＶＡＣＬＩＶＡＲ４０００１．５７μｍ红外激光

主动成像系统

Ｆｉｇ．３ ＩＮＴＥＲＶＡＣＬＩＶＡＲ４０００１．５７μｍｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图４ ＬＣＴＳ主动成像系统

Ｆｉｇ．４ ＬＣＴＳｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２　加拿大

在加拿大国防研究院以及国家救援和搜寻组织的支持下，加拿大在２０世纪末已成功开发出两代机载

ＧＶＳ ＡＬＢＥＤＯＳ和ＥＬＶＩＳＳ
［１２－１３］。加拿大ＯＢＺＥＲＶ技术公司针对海上防御海盗的需求，先后设计制

造了其舰载激光主动成像设备ＡＴＶ５００、ＡＴＶ２０００ｉ、ＡＲＧＣ７５０和ＡＲＧＣ２４００
［１４］，如图５（ａ）所示。后两

个系统采用８６０ｎｍ／８０８ｎｍ半导体阵列激光器及选通型第三代ＩＣＣＤ。其中ＡＲＧＣ２４００成像距离最远，对

车辆和人的识别距离分别达１５ｋｍ和８ｋｍ。其照明光源的设计非常先进，是由ＯＢＺＥＲＶ委托加拿大国防

研究院设计的阵列式激光源，他们创新性地提出了一种用多模且均匀的激光源对目标进行照明的方法，并在

大功率输出的情况下把对人眼的伤害降到最小。图５（ｂ）为利用ＡＲＧＣ２４００对距离约８ｋｍ的空中飞行目

标主动成像的结果［１５］。

３．３　俄罗斯

俄罗斯ＴＵＲＮＬＬＣ公司研发了基于距离选通的Ｌｙｎｘ系列门控相机，该公司产品由瑞典Ｌａｓｅｒｏｐｔｒｏｎｉｘ公

司代理推广［１６］。Ｌｙｎｘ系列主动相机有用于战场的手持式门控相机［ＭｉｎｉＬｙｎｘ，图６（ａ）］、用于安全监控的小型

门控相机（ＮｏｒｄＬｙｎｘ）、用于海边或海面预警的门控相机［ＳｅａＬｙｎｘ，图６（ｂ）］和水下成像门控相机
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图５ ＡＲＧＣ２４００激光主动成像系统及其实验图像。（ａ）ＡＲＧＣ２４００；（ｂ）对飞机成像结果

Ｆｉｇ．５ ＡＲＧＣ２４００ｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．（ａ）ＡＲＧＣ２４００；（ｂ）ｌａｓｅｒｉｍａｇｅｏｆｐｌａｎｅ

图６ 俄罗斯生产的Ｌｙｎｘ系列门控相机。（ａ）ＭｉｎｉＬｙｎｘ型；（ｂ）ＳｅａＬｙｎｘ型

Ｆｉｇ．６ ＬｙｎｘｓｅｒｉｅｓｇａｔｅｄｃａｍｅｒａｓｍａｄｅｉｎＲｕｓｓｉａ．（ａ）ＭｉｎｉＬｙｎｘ；（ｂ）ＳｅａＬｙｎｘ

（ＳｕｂＳｅａＬｙｎｘ）
［１７］，分别对应的作用距离为３５～５００ｍ，３５～３５０ｍ，３５～１５００ｍ和３５～１５００ｍ。这里仅就

ＳｅａＬｙｎｘ相机加以介绍。ＳｅａＬｙｎｘ相机使用近红外波段８１０～８７０ｎｍ波长激光，平均功率为１２００ｍＷ，在

脉冲宽度为６０ｎｓ时激光峰值功率为１５００Ｗ。它采用的ＩＣＣＤ相机配备第二代像增强器，光阴极直径

２５ｍｍ，亮度增益为３５０００ｃｄ／（ｍ２·ｌｘ），系统选通距离范围为４０～１０００ｍ，对于反射率较高的目标作用距离

可达１５００ｍ，距离分辨率为１～２ｍ。

３．４　瑞典

瑞典国防研究中心（ＦＯＩ）是最早开展激光主动照明距离选通成像技术研究的机构之一，他们开发了两

套实验用距离选通激光主动成像系统［１８］，如图７所示，采用了２０００ｍｍ和５００ｍｍ两种焦距的接收镜头，

２０００ｍｍ镜头对１０ｋｍ远的目标分辨率可达１５ｃｍ，传感器采用ＩＮＴＥＶＡＣ公司生产的ＥＢＣＣＤ，像素尺寸

为１２μｍ×１２μｍ，光谱响应范围为９５０～１６５０ｎｍ，选通门最小可达１５０ｎｓ，上升和下降时间都为７５ｎｓ。

图７ ＦＯＩ距离选通成像系统

Ｆｉｇ．７ ＦＯＩｒａｎｇｅｇａｔｅｄｖｉｅｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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ＦＯＩ开展了广泛的理论和应用研究，Ｓｔｅｉｎｖａｌｌ等
［１８－１９］系统介绍了ＦＯＩ在ＧＶＴ研究中的成果，主要包括其

系统设计、隐蔽目标成像探测、透雾透火焰成像、运动目标成像、三维成像及其目标识别［２０］、系统性能评价等

研究工作，创新性地提出了采用可读性作为激光图像质量评价的方法。图８给出了ＦＯＩ进行距离选通三维

成像的结果，其中图８（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为约７．２ｋｍ远汽车不同部位的选通切片图像，图８（ｄ）为经处理后得到的

目标三维图像，其横向距离分辨率达０．２ｍ／ｐｉｘｅｌ。其三维成像方法是基于序列距离切片图像进行目标距离

信息计算的原理。

图８ 距离７．２ｋｍ处的车辆激光图像及三维成像结果。（ａ）～（ｃ）不同距离切片图像；（ｄ）多帧处理后三维图像

Ｆｉｇ．８ Ｌａｓｅｒｉｍａｇｅｓａｎｄ３Ｄｉｍａｇｅｏｆａｔｒｕｃｋ７．２ｋｍａｗａｙ．（ａ）～（ｃ）Ｌａｓｅｒｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ“ｓｌｉｃｅｓ”；

（ｄ）３Ｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｆｒａｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．５　英国

英国ＳＥＬＥＸＳ＆ＡＳ公司研制了闪光照明激光雷达（ＢＩＬ）
［２１］，如图９所示，系统采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，经光

学参量振荡器（ＯＰＯ）转换后波长为１５７１ｎｍ，脉宽２０ｎｓ，重复频率为１５Ｈｚ；采用的探测器为３２０ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌＨｇＣｄＴｅ光电二极管阵列，提供的增益大于１００，采用的固体焦平面阵列技术提供了很高的空间频率，

能够在适度的照明功率下对１０ｋｍ远的目标成明亮的图像。距离选通相机的距离分辨率为９ｍ，相机灵敏度可

达１０个光子。该公司进行了机载条件远距离目标成像实验和隐藏于森林中的隐蔽目标成像探测实验。

图９ ＳＥＬＥＸＳ＆ＡＳ公司研制的闪光照明成像系统

Ｆｉｇ．９ ＢｕｒｓｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｌａｄａｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＳＥＬＥＸＳ＆ＡＳ

３．６　丹麦

丹麦国防研究局进行了ＧＶＳ用于高精度三维成像技术的研究。该三维成像原理是在对目标成像时获

取不同延迟时间的多帧切片图像，切片图像中各目标点灰度值为由小到大再到小的序列值，通过该序列值的

加权平均计算目标点延迟时间，从而获得目标点的距离值［２２］，这种方法也称为门控切片技术或时间切片技

术。他们在２００４年搭建的实验系统包括一个被动调犙的ＹＡＧ激光器，其工作波长为５３２ｎｍ，输出频率为

３２．４ｋＨｚ，单脉冲能量为４．３μＪ，脉宽为５００ｐｓ，采用的ＩＣＣＤ最小快门步进为１００ｐｓ，延时时间步进为

１００ｐｓ，ＧＶＳ成像距离为５００ｍ，在距离为１０ｍ时三维成像距离精度小于１ｍｍ，１００ｍ时距离精度为１ｃｍ。

图１０是其获得的１３．５ｍ距离处２５ｃｍ高的玩偶三维图像。２００６年，他们又将系统延时最小步进改进为

２０ｐｓ，这样获得的距离精度在１００ｍ处约为５ｍｍ
［２３］。他们的研究成果是目前ＧＶＳ三维成像研究实现的

最高距离精度。

３．７　法国

法国的法德圣路易斯研究所（ＩＳＬ）开展了激光主动成像系统应用于导弹导引头的研究
［２４］。其开发的主
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图１０ 丹麦国防研究局三维激光主动成像结果

Ｆｉｇ．１０ ３ＤｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤａｎｉｓｈＤｅｆｅｎｓｅＲｅｓｅａｒｃｈＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

动成像导引头原型样机如图１１所示，成像器件选用超二代ＩＣＣＤ，照明光源采用８００ｎｍ近红外半导体激光

器，激光输出经光纤传输后由耦合在光纤端面的准直光学系统将光束发散角压缩为１０°，导引头设计作用距

离为１ｋｍ，在导弹与目标距离小于等于１ｋｍ时开始工作。

该研究所Ｍｏｎｎｉｎ等
［２５］于２００６年提出一种超分辨率距离精度的激光主动三维成像方法。该方法利用高

质量矩形光脉冲和门选通，可获得梯形距离和光强关系，利用梯形的平顶区可以获得目标的反射率信息，然后

利用梯形的斜坡就可以获得目标距离，从而只需要２幅图像即可得到三维图像，与传统的多帧图像处理相比

速度显著提高。其实验系统中探测器为ＩＣＣＤ相机，激光器为８０８ｎｍ半导体激光器，峰值功率１０００Ｗ。

图１２为其获得的５００～２０００ｍ景深的三维场景图像，距离分辨率达１０ｍ。该技术为解决大视场大景深三

维主动面阵成像问题提供了有效途径。２００９年，该所Ｌａｕｒｅｎｚｉｓ等
［２６］又将原系统激光器升级为１．５μｍ人

眼安全激光器，成像器件改为电子轰击ＣＭＯＳ（ＥＢＣＭＯＳ）相机，并对激光和选通门不是严格矩形脉冲时的

算法改进进行了研究。

图１１ ＩＳＬ主动成像导引头原型样机

Ｆｉｇ．１１ ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｓｅｅｋｅｒｉｎＩＳＬ

图１２ ＩＳＬ超距离分辨三维成像实验结果

Ｆｉｇ．１２ Ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｐｔｈ３ＤｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＩＳＬ

４　国内技术发展现状

４．１　哈尔滨工业大学

哈尔滨工业大学是国内较早开展激光主动照明成像研究的单位之一。张繁辉等［２７－２８］研究了大气条件

下的距离选通激光主动成像系统构建技术，获得了距离７００ｍ远处楼体的夜间图像，并且分别在白天和夜晚

进行了主动成像实验并对图像处理方法和成像性能进行了研究。图１３为其获得的７００ｍ距离处楼体激光

图像。他们还研究了时间切片技术和增益调制技术两种三维成像方法。增益调制技术原理是首先获取探测

器增益恒定情况下的目标选通图像，而后获得探测器增益线性调制情况下的选通图像，由于增益调制图像不

仅包含了目标点反射率信息，而且包含了返回时间不同对应的增益也不同的信息，这样两次图像做除法使可

以计算得到目标点的距离信息。他们对比了两种方法的性能，实验中７００ｍ远目标三维成像距离精度为
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图１３ ７００ｍ处楼房的激光主动成像实验结果

Ｆｉｇ．１３ Ｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｂｕｉｌｄｉｎｇ７００ｍａｗａｙ

１ｍ，并得出了时间切片技术更适合远距离应用而增益调制技术适合近距离应用的结论。

王飞等［２９］设计了一种工作于多脉冲积累方式的小型化增益调制三维实时成像系统，采用的高重复频率

小型激光器波长为５３２ｎｍ，单脉冲能量５μＪ，重复频率为２．５ｋＨｚ，在能见度为５ｋｍ时作用距离超１００ｍ，

这样缩小了系统体积，其室内测试的距离精度约３ｍ。

４．２　浙江大学

浙江大学张秀达等［３０－３１］研究了新型脉冲波形无关法激光主动三维成像技术，该方法原理与增益调制技术

相似，采用两个ＩＣＣＤ接收器件作为成像探测器，可同时获得目标两种增益下的图像。他们在６００～９００ｍ门

选通距离范围内获得了不同目标情况下距离分辨率为１．６～１３．５ｍ的三维图像，图１４所示为楼宇的三维图

像。他们还提出了一种提高选通三维成像分辨率的指数增长分类法，使得成像距离精度随着图像帧数增加

呈指数提高［３２］。

图１４ 脉冲波形无关法激光三维成像实验结果

Ｆｉｇ．１４ ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｂｕｉｌｄｉｎｇｗｉｔｈｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｆｒｅｅｍｅｔｈｏｄ

４．３　装备学院

装备学院于２００６年起开展了大气条件下的距离选通激光主动成像探测技术研究
［３３］，进行了５３２ｎｍ和

８６０ｎｍ两个波长的激光主动成像系统设计与实验，获得了从距离５ｍ到约２０ｋｍ范围目标的成像实验结

果，验证了天气条件、系统参数等对成像性能的影响，在同步控制方法、半导体照明多光束并合［３４］、系统一体

化设计、激光主动成像仿真［３５］和激光图像增强与目标识别技术［３６］、三维成像技术等方面均开展了研究。

图１５为其对距离１．２ｋｍ远凉亭进行三维成像的结果，距离精度约为０．１ｍ。

４．４　昆明晨昊科技有限公司

昆明晨昊科技有限公司相继开发了多种远距离激光主动成像系统［３７］，主要有水下选通成像相机以及远

距离主动成像相机、距离亮度调制成像系统样机。远距离主动成像一代样机成像距离约为１．５ｋｍ，其二代

产品成像距离可达３ｋｍ。该公司在阵列式半导体激光光源、像增强器增益调制成像技术、精度同步控制、图

像后处理和系统集成等方面都达到了国内同领域较高水平。
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图１５ １．２ｋｍ远处凉亭三维成像结果

Ｆｉｇ．１５ ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｎａｌｃｏｖｅ１．２ｋｍａｗａｙ

国内中国科学院长春光学精密机械与物理研究所［３８－３９］、中国科学院半导体研究所［４０－４２］、国防科学技术

大学［４３－４４］、北京科技大学［４５］、大连海事大学［４６］、炮兵学院［４７］等多家单位都在开展大气条件下距离选通激光

主动成像技术研究，还有北京理工大学［４８－４９］、海军工程大学［５０］、南京理工大学［５１］、西南交通大学［５２］、燕山大

学［５３］等多家单位都在开展水下成像的研究，在同步控制方法、照明光源设计、图像后处理方法、三维目标重

构方法等方面取得很多成果，目前大多数单位处于理论研究和样机研发阶段。

５　结束语

从以上国内外研究机构对距离选通激光主动成像技术的研究情况来看，研究路线一般为：首先开展实验

系统设计及验证研究，而后进行样机研发，最后进行性能评估方法的研究。国外研究机构依托其雄厚的制造

工艺实力，在成像器件水平上具有突出优势，国内与国外还存在代差，高性能的成像器件比如ＥＢＣＣＤ和第

三、四代ＩＣＣＤ国内还不具备制造能力，因此国内系统总体性能较国外差距较大。目前，单纯用于远距离成

像监视的应用已开始进入实用阶段，但是由于激光成像固有的散斑效应以及大气湍流对激光传输的影响使

得ＧＶＳ存在分辨率低、图像信噪比低等缺点，现阶段技术水平还有很大提升空间。

未来激光照明成像技术的发展趋势主要有：１）成像器件和激光器进一步升级，从而促进系统的小型化和

可靠性提升，应用于单兵便携装备、无人机载装备等对体积功耗要求较高的场合；２）进一步提高三维主动成

像的数据处理速度和精度，并扩展其应用领域，比如多弹头识别、三维地形测量、空中目标姿态识别、空间交

会对接等；３）进行多光束、多波长激光照明成像技术研究，利用目标对不同波长激光反射率的差异，抑制散斑

效应的影响；４）进行偏振激光照明成像探测技术研究，提高特定目标、隐蔽目标探测识别能力；５）进行复合探

测技术研究，将微光成像、可见图像、红外图像进行图像融合以获得更有利于目标识别的图像；６）进行系统性

能评价与预测技术的研究，为系统设计和应用提供依据；７）距离选通主动成像与其他技术相结合的研究，比

如与分布式孔径成像技术、自适应光学等技术相结合的应用。
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