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反射层析激光雷达小系统成像模拟
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摘要　对反射层析激光雷达近场小系统成像进行了理论分析与模拟验证，当目标处于瑞利 索末菲衍射区域，到达

目标的波前属于球面波衍射。根据奈奎斯特定律对球面波反射层析图像重建所需角度采样数，单投影采样点数约

束条件进行了推导。引入了折线的方法，用于避免平方开方的距离运算，缩短图像重建时间。数值模拟表明此方

法可以在降低计算量的前提下实现图像重建，随着探测距离的拉长，折线重建图像与参考图像相似度越来越高。
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１　引　　言

基于多角度一维探测信息实现二维图像重建的

层析算法已经广泛的应用于医学计算辅助层析

（ＣＴ）图像重建，其优点在于不用点对点的直接测量

吸收系数实现目标物体的二维横截面图像重建。随

着激光的出现和发展，ＣｈａｒｌｅｓＬ．Ｍａｔｓｏｎ等
［１～５］将

层析算法引入到激光雷达反射层析成像算法中，用

于探测卫星、飞机等空中旋转目标。利用激光短脉

冲探测和非相干探测器得到基于距离的多角度一维

反射投影信息，滤波反投影算法可以实现探测目标

图像横截面重建，具有很高的分辨率。

在激光雷达反射层析图像重建系统中，光源发出

光波经过距离衍射到达目标，将随着距离不同在目标

前端产生不同的波前形状。根据波前形状将光源光

波衍射分为三个区域，瑞利 索末菲（Ｒａｙｌｅｉｇｈ

Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ）衍射，菲涅耳（Ｆｒｅｓｎｅｌ）衍射和夫琅禾费

（Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ）衍射。当目标处于瑞利 索末菲区域，

到达目标的波阵面呈现球面状态，因而探测器所接收

到的反射投影信息是目标物体表面反射特征系数沿

着弯曲球面的积分［６］。本文针对实验室短距离下近
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场球面波反射层析情况进行考虑，直接的滤波反投影

算法缺点在于反投影过程中涉及到重建图像坐标点

到光源点的距离计算，随着投影采样角度数的增加，

或重建图像像元间隔的减小，其计算量变大，图像重

建效率降低。折线方法将反投影重建图像坐标点到

光源点距离计算转换成坐标点到直线的距离计算，避

免了平方开方运算，可以有效降低复杂度。

２　光源光波衍射特性

随着光源与目标距离的变化，激光到达目标的

衍射特性也随之发生变化，不再对应统一的表达式。

根据到达目标的波前形状，可以将光源光波衍射区

划分为三种衍射区域［７，８］。

１）瑞利 索末菲衍射。当距离太近而不能满足

菲涅耳衍射条件时，目标波前为近场球面波，可以得

到光源散射点衍射在目标前所产生的波前场强表

达式：

犲（狓，狔）＝

犈

ｊλ狕
ｅｘｐｊ

２π狕

λ
１＋

１

２

（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２

狕２｛｛ －

１

８

（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２

狕［ ］２

２

＋ ｝｝… ， （１）

它包含了二次项相位和更高阶的相位项。

２）菲涅耳衍射。当狘狕狘
３
≥π（犔１＋犔２）

４／（４λ）

时，目标处于光源光波的菲涅耳衍射区域，目标波

前场强表达式为

犲（狓，狔）＝
犈

ｊλ狕
ｅｘｐｊ

２π狕（ ）λ
×

ｅｘｐｊ
π

λ

（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２

狕［ ］２ ． （２）

　　３）夫琅和费衍射。距离狕进一步增大，当满足

条件狘狕狘≥π（犇
２
＋犔

２）／λ，光源散射点衍射在目标

前所产生的波前场强

犲（狓，狔）＝
犈

ｊλ狕
ｅｘｐｊ

２π狕（ ）λ
ｅｘｐｊ

π（狓
２
＋狔

２）

λ［ ］狕
×

ｅｘｐ －２π
狓狓０

λ狕
＋
狔狔０

λ（ ）［ ］狕
， （３）

式中犔１ 为光源出瞳直径，犔２ 为物体尺寸，狕代表光

源与目标之间距离，（狓０，狔０）为光源散射点横向空

间坐标。

３　滤波反投影算法

３．１　平行光透射层析

在医学计算机层析中，反投影成像是把取自有

限物体空间的射线投影值反投影到射线所及的所有

空间点，数学过程如下［９］。

如图１所示，犳（狓，狔）为待建图像，犔狉， 为对应

的直线狉＝狓ｃｏｓ＋狔ｓｉｎ，狆（狉，）为犳（狓，狔）沿直

线犔狉， 的透射特征系数的积分
［１０］，即角度所对应

的一维透射投影

狆（狉，）＝∫
犔狉，

犳（狓，狔）ｄ狊， （４）

反投影成像方法重建图像为

犵（狓，狔）＝∑
犿

犻＝１

狆（狓ｃｏｓ犻＋狔ｓｉｎ犻，犻）Δ，（５）

式中犻为第犻次投影所对应的角度，Δ为投影角度

采样间隔，犿为总的投影数。为了减少重建图像伪

迹，对获得的投影信息进行滤波处理，调整之后的投

影数据［１１］

狇（狉，）＝犉
－１
１ 狘犽狘犉１ 狆（狉，［ ］｛ ｝） ， （６）

式中 符号犉１，犉
－１
１ 分别表示一维信号的傅里叶变换

及其反变换，狉为空间变量，犽为频域变量，滤波反投

影重建图像

犵ＦＢ（狓，狔）＝∑
犿

犻＝１

狇（狓ｃｏｓ犻＋狔ｓｉｎ犻，犻）Δ．（７）

图１ 平行光透射层析示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｂｅａｍ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

　　假设物体空域最大尺寸为狓ｍａｘ，频域截止频率

为狌ｍａｘ，要想完全重建物体图像，应用标准的奈奎斯

特采样定律，频域采样间隔要小于１／狓ｍａｘ。如图２

所示，可以得到投影角度间隔Δ采样限制条件，

Δ≤
１

狓ｍａｘ狌ｍａｘ
， （８）

根据（８）式，得到投影个数犖，

犖 ≥
π

Δ
＝π狓ｍａｘ狌ｍａｘ， （９）

单个投影上采样点犖狆 的限制条件

犖狆 ≥
狓ｍａｘ

１／（２狌ｍａｘ）
＝２狓ｍａｘ狌ｍａｘ． （１０）

８４７
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图２ 最小采样角度间隔示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｎｉｍｕｍｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ

ｏｆｖｉｅｗｓ

３．２　球面波反射层析

类似于上述的ＣＴ反投影重建过程，反射层析

（基于距离）激光雷达成像的实质是将隔光源某一距

离的有限物体表面区域反射所得的投影信息，反投

影到隔光源相同此距离的所有区域。平行光反射层

析与ＣＴ不同点在于：

１）ＣＴ依据的是透射特征系数，只需要０～π的

透射投影信息，而反射层析依据的是反射特征系数，

需要０～２π的反射投影信息。因而反射层析采样角

度数限制条件

犖 ≥
２π

Δ
＝２π狓ｍａｘ狌ｍａｘ． （１１）

　　２）截止频率狌ｍａｘ的确定方法不同，ＣＴ可以将

投影数据通过合适的低通滤波器来确定［１２］。而在

反射层析中，截止频率狌ｍａｘ可由探测器和激光脉冲

所确定的距离分辨率进行近似计算［１］，具体过程为：

选取探测器和光脉冲二者中对应较低的距离分辨率

作为系统距离分辨率Δ犚，转换到频域

犉ｒｅｃｔ
狓

Δ（ ）［ ］犚
＝ｓｉｎｃ（Δ犚狌）＝ｓｉｎｃ（Δ犚狌），（１２）

定义频域ｓｉｎｃ函数第一个零点为图像频域截止频率

狌ｍａｘ＝１／Δ犚． （１３）

　　当目标物体处于瑞利 索末菲衍射区域，到达目

标的波阵面为球面波，球面波反射层析与平行光反

射层析不同在于目标物体最大尺寸狓ｍａｘ 的计算不

同。假设物体为半径犚的区域，平行光所对应的是物

体真实的最大尺寸狓ｍａｘ ＝２犚，而球面采样角度数

犖对应的狓ｍａｘ１为圆弧２犛，单投影上采样点数犖狆对

应的狓ｍａｘ２ 为２犚，如图３所示。假设球面反投影角度

为２α，球面波所对应的狓ｍａｘ１ 为

狓ｍａｘ１ ＝２犛＝２犚α（１＋１／ｓｉｎα）． （１４）

图３ 球面波反射层析示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

　　根据（１０），（１１），（１３），（１４）式，球面波反射层析

所对应的采样角度数犖 和单投影上采样点数犖狆

的限制条件为

犖 ≥４π
犚α（１＋１／ｓｉｎα）

Δ犚
，　犖狆 ≥

４犚

Δ犚
．（１５）

　　在满足（１５）式限制条件下获取物体的球面反射

投影信息狆狊（狉，），用（６）式对获得的投影信息

狆狊（狉，）进行滤波处理得到狇狊（狉，）。球面波滤波反

投影重建图像

犵狊 ＝∑
犿

犻＝１

狇狊 （狓ｃｏｓ犻＋狔ｓｉｎ犻－狓０）
２
＋（－狓ｓｉｎ犻＋狔ｃｏｓ犻－狔０）槡

２，［ ］犻 Δ， （１６）

４　折线反投影

折线滤波反投影的实质是将探测器所得到的球

面反射投影信息，滤波后反投影到所对应的折线上。

为简化过程，假设光源点为理想点光源，如图４所示，

在角度犻下，折线反投影是将弧线（对应距离狉犼）所对

应的球面投影信息反投影到折线犪，犫上。反投影角

度α由物体所占区域半径犚和距离狕来确定

α＝ａｒｃｓｉｎ（犚／狕）． （１７）

　　假设激光光源点处于 （狕，０），可以得到相应的

距离狉犼 ＝狕－狓０，狓１ ＝狕－狉犼ｃｏｓα，狔１ ＝狉犼ｓｉｎα，

狓２ ＝狕－狉犼ｃｏｓα，狔２＝－狉犼ｓｉｎα，狓０＝狕－狉犼，狔０＝０，

由点（狓０，狔０），（狓１，狔１），（狓２，狔２）可以确定距离狉犼 所

对应的折线方程。

９４７
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图４ 折线反投影原理示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

折线犪的方程：

狔犪（狉犼－狉犼ｃｏｓα）＝狉犼ｓｉｎα（狓犪－狕＋狉犼），　狔犪 ＞０，

折线犫的方程：

狔犫（狉犼－狉犼ｃｏｓα）＝－狉犼ｓｉｎα（狓犫－狕＋狉犼），　狔犫＜０．

（１８）

　　反投影成像过程中，折线经过的像元都看作是

反投影的区域。折线滤波反投影具体重建公式如下

所示：

物体旋转角度犻 之后，图像坐标点（狓ｃｏｓ犻＋

狔ｓｉｎ犻，－狓ｓｉｎ犻＋狔ｃｏｓ犻）到角度犻，投影距离狉犼

所对应的折线的距离

犱＝
－（狓ｃｏｓ犻＋狔ｓｉｎ犻）ｓｉｎα＋ －狓ｓｉｎ犻＋狔ｃｏｓ犻 （１－ｃｏｓα）＋（犔－狉犼）ｓｉｎα

２－２ｃｏｓ槡 α
， （１９）

若犱≤
槡２
２
Δ犚，

犵ＦＢ１（狓，狔）＝ 
犖


犻＝１


犖
狆

犼＝１
狇犻（狉犼，犻）Δ， （２０）

式中狘狓狘表示狓的绝对值，Δ犚为重建图像犵ＦＢ１（狓，狔）

像元间隔。

５　计算机模拟

模拟采用的物体为边长３ｍ（犚 槡＝ ３ｍ）的正三

角形，如图５所示，与光源之间距离狕，反投影角度

α＝ａｒｃｓｉｎ（犚／狕），相对应最大尺寸狓ｍａｘ１＝２犛＝２×

犚α（１＋１／ｓｉｎα），狓ｍａｘ２＝２犚。假设系统距离分辨率

采样Δ犚＝０．２ｍ，距离狕的变化范围为１０～１００ｍ，

波长为１０６４ｎｍ，光源为理想点光源。根据第二部

分的讨论，目标处于瑞利 索末菲衍射区域，到达目

标波前为球面波。根据第三部分的讨论，球面波条

件下完全重建正三角形物体，投影角度间隔和单投

影采样点数应满足Δψ≤１．６２°，犖狆≥３４．６４，模拟中

Δψ＝１°，犖狆＝３５。

图５ 原正三角形图样

Ｆｉｇ．５ Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｇｕｌａｒｔｒｉａｎｇｌｅｐａｔｔｅｒｎ

在均匀光强的假设下，反射光功率信息的变化

是不同的物体表面的反射特征系数引起的，即探测

器所得到的光功率随时间的变化信息反映的是物体

表面反射特征系数随物体深度的变化信息。假设目

标为朗伯体，光线离散化后到达物体表面后沿原路

返回到探测器中，即犐（θ）＝犐０ｃｏｓθ。其中犐（θ）为与

表面法线成θ角沿原路返回单位立体角内散射功

率，面积元ｄ犃以狀为法向矢量，入射的激光能量密

度矢量〈犛犻〉，如图６所示。在不考虑吸收损耗情况

下，入射功率按照余弦定理散射到法向半空间，朗伯

体表面的单位面积在狀方向上产生散射强度为犑，

则表面元总散射功率［１３，１４］

犘ｓ＝∫
Ω

犑ｄ犃ｃｏｓθｄΩ＝∫
２π

０
∫
π／２

０

犑ｄ犃ｃｏｓθ
ｄ狊

狉２
＝

∫
２π

０
∫
π／２

０

犑ｄ犃ｃｏｓθ
狉２ｓｉｎθｄθｄφ
狉２

＝π犑ｄ犃．（２１）

图６ 表面朗伯体散射原理示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅＬａｍｂｅｒｔ′ｓ

ｂｏｄｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

　　由入射功率等于散射功率得到该散射面元在入

射方向的反射能流密度为

０５７
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〈犛狊〉＝
犐（θ）ｄΩ
ｄ狊

＝
犔ｄ犃ｃｏｓθ
ｄ狊

ｄ狊

狉２
＝
〈犛犻〉

π狉
２ ｃｏｓ

２
θｄ犃，

（２２）

式中狉为表面元距离雷达探测器的距离，ｄ狊是立体

角ｄΩ在雷达处所对应的面积元。在均匀光强照射

的假设下，由（２２）式可以得到目标物体光线离散后

的反射光强功率信息。根据其所对应的距离狉，对

获得的反射光强功率信息进行排列，最终得到模拟

所需要对应角度的反射投影信息。

由上述参数设置，获得满足物体重建所需的反

射投影信息，利用（２０）式可实现反投影重建，重建图

像随距离变化如图７所示。

图７ 折线反投影重建图像。（ａ）狕＝１０ｍ；（ｂ）狕＝１５ｍ；（ｃ）狕＝２０ｍ；（ｄ）狕＝３０ｍ；

（ｅ）狕＝４０ｍ；（ｆ）狕＝５０ｍ；（ｇ）狕＝１００ｍ

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．（ａ）狕＝１０ｍ；（ｂ）狕＝１５ｍ；

（ｃ）狕＝２０ｍ；（ｄ）狕＝３０ｍ；（ｅ）狕＝４０ｍ；（ｆ）狕＝５０ｍ；（ｇ）狕＝１００ｍ

６　折线反投影重建图像质量评价

图８ 参考图像（犔＝１００ｍ球面重建）

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ（犔＝１００ｍ）

为了评价折线反投影重建图像质量，采用三种评

价函数：绝对误差，归一化均方根距离测量值，图像相

似度［１５］。犳′为距离逐渐变大的折线重建图像，如图７

所示。犳为参考图像，如图８所示，为距离１００ｍ球

面波滤波反投影重建图像。评价函数表达式为

平均绝对值误差

σ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狘犳（犻，犼）－犳′（犻，犼）狘， （２３）

归一化均方根距离测量值

η＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犳（犻，犼）－犳′（犻，犼）］
２

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犳（犻，犼）－犳］
烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

１／２

， （２４）

图像相似度

ρ＝

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

［犳（犻，犼）－犳］［犳′（犻，犼）－犳′］

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

［犳（犻，犼）－犳］槡
２

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

［犳′（犻，犼）－犳′］槡
２

．

（２５）

　　对采用不同距离的重建图形，分别计算以上三

种评价函数测量值，结果如图表１所示。

以上三种评价函数强调了图像的不同方面，平

均绝对值误差σ反映的是许多小误差积累对重建图

像影响；归一化均方根距离测量值η对较大的误差

反映比较灵敏，局部区域较大误差会导致η值变大；

图像相似度ρ反映重建图像与参考图像的相似程

１５７
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度［１６］。由表１可以清楚看到，随着距离的变大，平均

绝对值误差σ与归一化均方根距离测量值η逐渐变

小，图像相似度变高。三种评价函数的变化趋势表

明，模拟中随着距离的变大，折线方法的反投影重建

图像伪迹减少，越来越接近于真实图像。

表１ 折线反投影不同距离重建图像质量评价

Ｔａｂｌｅ１ Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｎｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈ

ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

Ｌｉｇｈｔ犔／ｍ
Ｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓ

σ η ρ

１０ ２３．６８７８ ０．６５６０ ０．７５６５

１５ １２．８４９３ ０．３４８７ ０．８２３２

２０ １２．４７６１ ０．３２２３ ０．８４５７

３０ １１．２３４６ ０．２８２８ ０．８５９９

４０ １１．３６２４ ０．２５８５ ０．８８０４

５０ ９．９６１５ ０．２１５９ ０．８８９３

１００ ９．９０１０ ０．１８１１ ０．９１４７

７　结　　论

当目标处于瑞利 索末菲衍射区域，光源发出光

波到达目标的波阵面为球面状态。根据物体最大尺

寸，激光脉冲与探测器所确定的距离分辨率，得到了

球面波反投影重建约束条件。在约束条件的限制

下，折线的方法可以在缩短重建时间的前提下实现

物体重建。同样此算法也可应用到三维图像的重构

之中，不过需要物体两维反射投影信息。值得注意

的是，在模拟重建中，物体的旋转轴与旋转角度都假

定已知，在实际中物体却往往做多维的复杂运动，这

就需要分析目标物体与探测器的相对运动。而且并

不是３６０°的投影信息都能够获得，在某些情况下，

只能获得局域角度的反射投影信息。关于反射层析

激光雷达的一般化的理论和体系结构可见文献

［１７］。
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