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摘要　激光主动成像雷达在宽景深复杂场景目标成像探测过程中，由于远距离目标回波信号幅度较小，导致在强

度像上缺失，影响了目标探测识别率。针对此问题，提出通过检测激光回波脉冲宽度生成激光二维平面像，即脉宽

像，使用脉宽像完成宽景深远距离目标检测。利用条纹管激光成像雷达对复杂场景建筑物群进行推扫成像实验，

分别获得了强度像、距离像和脉宽像。对脉宽像进行数据统计分析，结果表明，脉宽像的视觉效果优于强度像，相

对于强度像，可将远场目标清晰呈现；不同的建筑物，其回波脉宽平均值不同；且光束入射角、目标的材质与回波脉

宽密切相关：不同入射角的两个白色墙壁，其回波脉宽相差为２，玻璃与粉色的墙回波脉宽相差为４．７；而目标颜色

（白色、粉色）对５３２ｎｍ回波脉宽影响较小，回波脉宽相差仅为０．２。证明脉宽像可有效提高宽景深远距离目标探

测率。
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１　引　　言

激光成像雷达是一种主动式光电成像技术，在获得回波信息（波形、振幅、脉宽等）的同时，能够重构出反

映目标空间位置信息的三维几何距离像和目标材质特征的强度像。它的一个重要的应用方向就是目标识

别［１２］，并且在测绘、侦察等方面具有潜在的价值［３］。

目前，激光成像雷达的目标识别研究主要是基于激光雷达所获得的强度像和距离像进行目标识别。

Ｄｏｕｇｌａｓ等
［４］对强度像与距离像在进行三维傅里叶变换之后，利用两位模板相关技术进行目标识别。哈尔滨

工业大学刘正君等［５］采用组合距的神经网络方法进行了相干激光雷达距离像目标识别的仿真研究，证明该

种方法在目标识别性能上具有优势。Ｓｔｅｐｈｅｎ等
［６］将距离像中提取的目标几何特征以及强度像中提取的反

射系数特征进行融合，然后利用混合的模糊神经网络分类器进行目标识别。课题组也进行了一些目标识别

研究，提出利用支持向量机对成像激光雷达的真、假建筑物的强度像进行识别且仿真目标距离像进行目标识

别，以及利用支持向量机分类器对强度像进行分类识别［７８］。

此外，由于激光雷达获得的是目标后向散射光回波，根据激光雷达获得的回波特征（波形、振幅、脉宽、时

延等）进行目标识别，也是一种有效的途径。Ｇａｒｄｎｅｒ
［９］用统计方法研究了目标粗糙度、目标外形对激光回波

脉冲的展宽。李松等［１０］利用菲涅耳理论，数值计算斜坡、阶梯及植被回波信号波形，分析了回波波形以及峰

值和脉宽的影响因素。邢超［１１］分析了材质表面粗糙度，地面倾斜度等对回波展宽的影响。李磊等［１２］对草

地、楼房墙壁进行激光照射实验，并得到展宽后的回波，提出利用回波展宽特性，反演目标倾斜角的方法。闫

小伟等［１３］通过仿真坦克的回波，得到不同的采样区的回波延时、峰值功率，被展宽的程度存在差异。赵伟

等［１４］采用蒙特卡罗法模拟激光返回信号的展宽特性，从而识别云和地面目标。

目前，针对激光成像雷达复杂场景激光回波展宽的目标识别研究尚未见到报导。由于脉宽像的稳定性，

可有效提高宽景深远距离目标探测率。因此，本文采用课题组研制成型的条纹管激光成像雷达（ＳＴＩＬ），对

复杂建筑物群进行成像实验。获得目标的强度像与距离像的同时，获得了目标的条纹像。从条纹像中获得

目标的回波脉宽，重构出复杂场景的脉宽图。经过实验统计分析，针对不同的目标，其脉宽统计特性是有差

别的，且脉宽像的视觉效果优于强度像。因此，提出对于成像激光雷达复杂场景图像的目标识别，可以从其

所获得的复杂场景回波脉宽图进行目标识别，并且可以采用距离像与脉宽像相结合的方法进行目标提取。

２　条纹管激光成像雷达装置以及成像目标

２．１　条纹管激光成像雷达装置

ＳＴＩＬ是美国首先实验报道的一种新体制闪光式激光成像技术，具有成像帧频高、探测视场角大，高探

测灵敏度，高距离分辨率等优点［１５］。

图１是ＳＴＩＬ的成像原理图。激光器发出脉冲激光，经过光学系统整形为线状光斑后照射到目标上，其

回波信号由接收镜头接收，聚焦到条纹管的光电阴极上；当光电阴极上的狭缝部分被光脉冲照明时，将发射

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入射光

脉冲的复制品。电子脉冲经静电聚焦系统聚焦后，进入偏转系统。偏转系统上加有随时间线性变化的斜坡

电压，由于不同时刻进入偏转系统的电子受到不同偏转电压的作用，按照脉冲到达的时间先后顺序，经微通

道板（ＭＣＰ）放大后到达荧光屏。在荧光屏上将沿垂直于狭缝的方向展开，这一方向对应于时间轴，可以得

到沿狭缝每一点展开的回波信息，重构后便可以得到回波信号所对应的距离信息、强度信息以及脉宽信息即

激光脉冲的半峰全宽（ＦＷＨＭ），即目标的距离像、强度像及脉宽像。

课题组自研的条纹管激光成像装置，如图２所示。该系统主要包括：ＹＡＧ激光器、收发光学系统、条纹管

探测器［包括电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机，像元为４８０ｐｉｘｅｌ×６４０ｐｉｘｅｌ］、延时器、控制计算机和转台等部分。条纹

管探测器内置５３２ｎｍ窄带滤波片，主要用于滤除５３２ｎｍ±１０ｎｍ以外的杂散光，发射光的稳定性较高。

２．２　成像目标

以建筑物群为主的复杂场景，如图３所示，图中主要有５栋楼房，分别标注建筑物Ｉ～Ｖ（图中红色字

母），所有楼房都涂有颜料，建筑物Ｉ为灰色，建筑物ＩＩ～Ｖ以粉色涂料为主，建筑物Ｖ为粉白相间。成像的
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建筑物群的距离范围为３９０～７２３ｍ。

图１ 成像基本原理

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｍａｇｉｎｇ

图２ 条纹管激光成像装置

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｌａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图３ 复杂场景实物照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

３　成像实验结果及统计分析

３．１　成像实验结果

利用５３２ｎｍＳＴＩＬ对复杂场景（建筑物群）进行夜晚成像，距离选通范围为１．５ｋｍ，距离分辨率小于

３ｍ，使用照度计测量夜晚的照度值为０，并在此环境下获得了５３２ｎｍＳＴＩＬ的复杂场景多目标的激光强度

像、距离像以及脉宽像（能见度大于１０ｋｍ），成像结果如图４所示。
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图４ 成像结果。（ａ）强度像；（ｂ）脉宽像；（ｃ）距离像

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｍａｇｅ；（ｃ）ｒａｎｇｅｉｍａｇｅ

　　强度像反映的是目标上每一点的回波相对强度，距离像反映的是目标上每一点距离激光雷达的相对距

离，脉宽像反映的是目标上每一点的回波脉宽。脉宽的获得是将每一点的条纹像展开之后，获得该点的回波

波形，然后取得脉冲的半值宽度。由于ＣＣＤ具有一定的分辨率，选取的脉宽实际上就是回波脉宽所占的像

元个数。

３．２　脉宽像的获取原理

激光雷达每个像元所对应目标的条纹像为１ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ像素大小。将条纹像展开，如图５所示。

曲线图表示的是激光雷达接收到的每个ＣＣＤ单元相对应目标的回波条纹像示意图，纵轴为实际接收到的目

标条纹像的灰度值，横轴为像元的位置（１到４８０）。其中犐１为灰度峰值，犐２＝犐１／２。

图５ 单个像元的回波信号

Ｆｉｇ．５ Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｏｆｅｖｅｒｙｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌ

回波脉宽的计算公式为

犑Ｗｉｄｔｈ＝犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ＋１． （１）

　　将每个ＣＣＤ像元对应目标的条纹像展开，根据（１）式可得到每个像元对应的脉宽值，随后可重构出脉宽

像。

３．３　成像实验结果分析

从视觉效果上来看，脉宽图有如距离像稳定的特性，可以清晰地将各个目标分辨出来。而对于强度像，

所成的图像中的目标有缺失，可以看到：第Ｖ个目标很明显有一部分与天空背景融合到了一块，以及第ＶＩＩ

个小目标，基本已经看不见了。而脉宽图却可以清晰地呈现，提高了目标的探测率。原因是远场目标的回波

很弱，但是其回波的波形相对稳定。因此，就视觉效果而言，脉宽图的探测率优于强度图，这更利于一些勘

测、侦查等方面的工作。

对脉宽图进行统计分析：
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１）对五栋主要建筑物进行回波脉宽平均值统计，统计结果如表１所示。不同的建筑物，其脉宽的统计平均

是不相同的，由于各目标脉宽的值本身就不大（最大为８．１３８８），而各平均值之间的差别至少为０．４８，这足以将

各个目标鉴别出来。而各个目标的脉宽平均值与其目标的粗糙度、相对光源的倾斜角以及外形轮廓有很大的

关系［９，１１］。因此，基于脉宽图可以将各个目标鉴别出来，为成像激光雷达目标识别提供一个新的途径。

表１ 五栋建筑物的脉宽平均值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｆｉｖｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ＢｕｉｌｄｉｎｇⅠ ７．６５５

ＢｕｉｌｄｉｎｇⅡ ８．１３８８

ＢｕｉｌｄｉｎｇⅢ ５．７２６７

ＢｕｉｌｄｉｎｇⅣ ５．１５７１

ＢｕｉｌｄｉｎｇⅤ ３．２４２

　　２）对场景中的典型目标进行脉宽平均值统计，选取目标３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ的点进行统计，各个目标如图

３所示，统计结果如表２所示。其中：前三个目标位于建筑物Ⅱ上且距离很近，第一个目标为粉色墙壁，第二

个目标为白色墙壁，第三个目标为窗户（玻璃）；第四个与第五个目标位于建筑物Ⅴ上，均为白色墙壁，但是距

离较远。

比较第一与第二个数据：由于是同一建筑物，且相距很近，脉宽的主要影响因素是墙壁上所涂颜料的颜

色，通过观察数据可以发现，脉宽之差仅为０．２，所以白色与粉色对５３２ｎｍ回波的脉宽影响很小。

比较第一与第三个数据：两个目标相距很近，只有材料不同，两个数据之差接近４．７，这是一个很大的数

据，所以目标的材料对回波脉宽大小的影响很显著。

比较第四个与第五个数据。两个目标差别就是相距较远，表现为激光的入射角不同，两者脉宽差为２。

因此，光束相对目标的入射角对回波脉宽的影响较大。

从以上数据分析可以得到：回波脉宽与目标的材质以及激光的入射角关系密切；而对于５３２ｎｍ激光，

白色与粉色涂料对脉宽的影响相当。

表２ 五个目标的脉宽平均值

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｆｉｖｅｔａｒｇｅｔｓ

Ｔａｒｇｅｔｓ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

Ｔｈｅ１ｓｔｔａｒｇｅｔ ９．３

Ｔｈｅ２ｎｄｔａｒｇｅｔ ９．１

Ｔｈｅ３ｒｄｔａｒｇｅｔ ４．４４

Ｔｈｅ４ｔｈｔａｒｇｅｔ ６．６７

Ｔｈｅ５ｔｈｔａｒｇｅｔ ４．６７

　　３）对此场景的目标进行基于距离像的目标提取实验，未能有效地将第Ⅵ个建筑物与第Ⅳ个建筑物有效

地单独分离，第Ⅵ个建筑物脉宽平均值为８．２２，而第Ⅳ个建筑物的值为５．１５７１，这两个值的差对于脉宽来

说，已经足够大了。因此，对于此情况下的两个目标，基于脉宽像足以将其单独分离。

４　结　　论

通过激光成像雷达对复杂建筑物群进行成像实验，获得目标的强度像、脉宽像以及距离像。从实验角

度，证明脉宽像可有效提高宽景深远距离目标探测率。实验结果表明：脉宽像的视觉效果优于强度像，相对

于强度像可清晰得到远场目标的图像；不同的建筑物，其脉宽平均值有所差异，至少相差０．４８；光束入射角、

目标的材质与回波脉宽密切相关：入射角方面，选取距离激光雷达相同的、相距较远的白色墙壁（入射角不

同），其回波脉宽相差为２，相差较大；材质方面，距离激光雷达相同的玻璃与粉色墙壁回波脉宽相差４．７，相

差很大；而目标颜色（白色、粉色）对５３２ｎｍ回波脉宽影响较小，这两种颜色回波脉宽之差仅为０．２。基于脉

宽像进行目标鉴别的方法，以及将距离像与脉宽像相结合的方法将会是复杂场景目标提取的一个途径。当
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然，这些是根据目前的实验结果所提出的想法，下一步会将理论与实验相结合，用理论对回波脉宽一些现象

进行解释，随后进行基于脉宽像的目标提取研究。
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