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摘要　基于距离分辨的激光反射层析成像是一种兼顾远距离和高分辨率成像特点的新型激光成像系统.激光发

射脉冲宽度大于采样周期时,接收回波被视作反射率分布与发射脉冲的卷积.在重构目标反射率分布轮廓时成像

分辨率降低.运用变分贝叶斯方法对１维探测回波信号进行非盲解卷积处理,对探测回波进行脉冲压缩,有效解

决了由卷积效应带来的图像降质.设计了激光反射层析实验,并对实测数据进行了处理.重构图像表明此方法有

效提高了系统成像分辨率.
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１　引　　言
激光反射层析(LRT)成像是一种基于多角度１维信息获取并由计算机重构图像的新型成像方式[１].为

解决光学系统孔径衍射受限的远距离目标成像问题,目前采用的技术主要有:基于“点发射、面照射、点接收”
工作模式的远距离高分辨激光成像雷达技术、合成孔径激光成像雷达(SAIL)技术[２Ｇ３]和LRT成像雷达技

术[４],其中LRT技术的优势在于成像分辨率与探测距离无关,系统可以采用非相干体制探测,在机载、星载
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等平台上可以做到大功率、远距离目标探测.美国林肯实验室Parker等[５Ｇ８]最早将医学领域层析成像(CT)
算法应用于激光反射层析成像,并对航天器等远距离目标进行探测.在目标探测中,当发射激光脉冲宽度大

于采样周期时,物体表面有效反射部分的邻近距离采样有重叠,这意味着产生的回波是反射率分布的投影值

与发射高斯脉冲的卷积.为解决卷积效应引起的反射断层重构图像分辨率降低的问题,本文提出了变分贝

叶斯解卷积方法.

２　激光反射断层成像基本原理
LRT成像的原理是将物体的一个切平面轮廓在多角度下进行反射投影,将收集的探测回波进行图像重

构,如图１所示.完整的成像过程可以分为回波探测和图像重构２个部分,这２部分共同完成从物到像的

再现.

图１ LRT多角度探测原理

Fig．１ LRTmultiＧangledetectionprinciple

　　分析探测回波时,一般认为接收到的回波经历了如图２所示的几个过程.实际轮廓f(x,y)的投影过

程是数学上的Radon变换

pϕ(r)＝∫
L

f(x,y)ds, (１)

式中r＝xcosϕ＋ysinϕ 表示xＧy 平面内的一条直线,即积分路径L;ds是弧长微分.以点乘的形式重写

该式为r＝(x,y)(cosϕ,sinϕ).直线的法线方向是向量Ψ＝(cosϕ,sinϕ)T,与原点的距离为r,这样的

构造方式以简洁的形式表达了R２ 空间中的任意直线.如果限制θ∈[０,π]且r∈R,那么空间P＝R×[０,π]
内包含的有序数对(r,ϕ)代表了xＧy 平面内的所有直线的集合.二维Radon变换利用线积分来构造从xＧy
平面到P 空间上的函数映射.

图２ 探测回波形成过程

Fig．２ Formationprocessofdetectedecho

　　与透射层析不同的是,在特定角度ϕ 下,发射激光照射物体需要考虑遮挡效应[９],实际轮廓中参与反射

过程的仅有光轴向的可视部分,轮廓被遮挡部分不参与回波反射.图３为一个不封闭图形在３６０°完全探测

角度下的反射层析重构图像[９],外部U形轮廓清晰,但由于遮挡效应,U形轮廓内部线段在大部分观测角度

下无法反射探测激光,因此无法在重构图像中观察到内部线段.如果内部被测物的法线不在可观测角度范

围内,几乎接收不到物体回波,重构像也无法显示该物体的存在.

　　当发射激光脉冲宽度大于采样周期时,物体表面有效反射部分的邻近距离采样有所重叠,这意味着产

生的回波是反射率分布的投影值pϕ(r)与发射高斯脉冲G 的卷积
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图３ 遮挡目标的重构图像

Fig．３ Reconstructedimagefromashelteredtarget

Wϕ(j)＝pϕGj ≡∫
¥

－¥

pϕ(m)G(m－j)dm, (２)

式中Gj 是单个高斯脉冲函数的表达式,号表示卷积运算.
因实际回波接收中目标与探测器之间存在微动[１０],每个角度的回波存在不等量的时延,混合加性噪声

后得到实际探测回波,表示为

W′ϕ(j)＝Wϕ(j＋ε)＋n, (３)
式中ε是特定角度ϕ 下的微动时延量,n 是加性高斯白噪声.

图４ 重构图像的形成过程

Fig．４ Formationprocessofthereconstructedimage

　　反演物体轮廓图像时,与探测回波形成过程相反,需要按如图４所示几个步骤求解,波形的去噪过程采

取滤波方式.回波配准是将接收的多角度回波按照统一的时延排列,在有参考屏的条件下波形容易精确对

准[５],如图５所示;无参考屏条件下回波配准方式较难,国内外专家也对此问题展开过深入研究[１０Ｇ１３],并应用

相位恢复算法取得了一定的突破.将探测回波和激光脉冲波形进行解卷积运算,反卷积后的波形是轮廓像

在该角度下的反射投影.将全部探测角度下的反射投影波形进行反投影运算,即得到物体的重建图像,常见

反投影算法有滤波反投影算法[１４]等.

图５ 有参考屏条件下的反射回波配准

Fig．５ Reflectionechoregistrationwithreferencescreen

　　需要特别指出的是,在解卷积过程中,(２)式是第１类Fredholm积分方程[１５],这是一个典型的非适定问
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题,噪声n 的任何微小扰动对反卷积的解pϕ 的变动影响都很大,因此从一系列有限离散数据中重构pϕ 是

不可能的.尽管反卷积解pϕ 的解析表达式难以以显式形式给出,但在卷积核G 已知情况下,利用先验条件

对解进行参数估计,仍可得到较好的反卷积结果,以补偿由距离重叠引起的分辨率降低量.

３　变分贝叶斯法解卷积
贝叶斯估计方法常用于解决视觉、语音、机器学习等领域的问题[１６],也常常被用作雷达、声纳、地震波等

探测波形的检测、判决、分析和处理[１７Ｇ１８].贝叶斯估计的基本思想是将待估计量看作一个已知但并不能精确

确定的随机变量,所谓已知是指该随机变量的概率分布是先验的.变分贝叶斯法是在经典贝叶斯估计基础

上对待估参数的分布作出独立假设,对待估参数的联合概率分布作变分近似.该方法最早由Beal[１９]在博士

论文中提出,并被运用于复杂的统计模型.借鉴此方法并将其运用于解决LRT成像的回波脉冲压缩问题,
对反射率分布这一不可直接观测变量进行推断.为防止概率密度函数与反射分布投影出现混淆,将反射投

影变量名用J()表示,概率密度函数用p()表示.
假设反射分布投影J 是服从高斯分布(J１,J２,,JN)~ℕ(μ,σ２)的一族随机变量,其中μ 为均值,

σ２＝τ－１为方差.定义方差的倒数τ＝
１
σ２

为精度,作为待估参数Ĵ 分布的先验参数,推断均值和精度的先验

(联合)分布q(μ,τ)＝p(μ,τ|J１,J２,,JN)是目标.根据贝叶斯全概率公式

p(J,μ,τ)＝p(J μ,τ)p(μτ)p(τ), (４)
式中各独立因子的解析表达为

p(J μ,τ)＝∏
N

i＝１

１
２πτ－１

exp
－(Ji－μ)２

２τ－１
é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

p(μτ)＝ℕ(μ０,(λ０τ)－１), (６)

p(τ)＝Γ(τa,b)＝
１

Γ(a)b
aτa－１exp(－bτ), (７)

参数μ、τ的先验分布分别被假设为服从超先验参数为(μ０,λ０)、(a,b)的高斯分布和Gamma分布.超先验

参数是确定的值,作为初始条件给出,一般设置为小的正数,将先验分布的表达式显著化.对先验联合概率

分布作变分近似q(μ,τ)≈q(μ)q(τ),使μ 和τ的先验分布独立.

在变分贝叶斯估计方法中表征估计量Ĵ 误差的代价函数被设置为C(Ĵ－J)＝ Ĵ－J ２.对于随机向

量Ĵ 而言,应理解为随机向量误差的Euclid范数,表示为

C(Ĵ－J)＝exp －∑
M

j＝１

(Wj －ĴGj)２

σ２noise
é

ë
êê

ù

û
úú∏

M

j＝１
ΔJj. (８)

　　基于最小均方误差(MSE)准则和KullbackＧLeibler准则[２０]的最小化,变分分布的潜变量存在一个最优

的先验分布,即

lnq∗
μ (μ)＝－

１
２
(λ０＋N)Eτ(τ)μ－

λ０μ０＋∑
N

i＝１
Ji

λ０＋N

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷{ }, (９)

lnq∗
τ (τ)＝(a０－１)lnτ－b０τ＋

τ
２Eμ ∑

N

i＝１

(Ji－μ)２＋λ０(μ－μ０)２[ ] , (１０)

式中∗号表示的是先验最佳分布,Eτ 和Eμ 分别表示对变量τ和μ 的求均值运算,a０ 和b０ 分别表示一族超

先验参数a 和b的初始值,潜变量存在相互依赖的关系,计算细节过程不再赘述.仅考虑算法思想中类似最

大期望(EM)算法的循环过程,需要计算待估量Ĵi 的１阶矩和２阶矩,初始化超参数为某些任意值,再循环

计算潜变量.待估量Ĵi 是一族非负值,在最小化代价函数时会带来更多的计算量,循环收敛的计算时间需

要考虑实际的采样点数和数据量.
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４　实验结果及讨论
基于距离分辨的LRT实验系统采用如图６所示的非相干探测方案,系统采用１０６４nm波长的调Q 激

光器,脉冲调制样式为高斯脉冲,脉冲宽度为６．５ns.卷积核可表示为

G(t)＝exp(－１．７０７t２), (１１)
式中t为脉冲时域波形的时间参数,单位为s.如图６(a)所示,发射端用信号发生器对激光脉冲进行调制,
发射光束经过一个可调节衰减镜后,由分光镜对光束分束,其中一束光被探测器检测并记录脉冲波形,另一

束光经扩束镜扩束后指向目标.如图６(b)所示,接收端用单像素探测器直接探测反射回波,探测器采用的

是高带宽高灵敏度SiＧAPD探测器,响应带宽为４００~１１００nm,光敏面为０．０４mm２,截止频率达３GHz,可
响应脉宽１ns的信号;镜头采用工业级标准C型口光圈可调、可变焦的光学镜头.探测器输出信号经一个

射频(RF)高速电信号放大器后,由示波器显示波形并采集回波数据(示波器型号AgilentＧDSO９０４０４A,最大

采样率为２０GHz).系统本身是非相干探测体制且目标对激光产生漫反射,所以光路并未设计为收发同轴

模式.

图６ LRT系统(a)发射和(b)接收模块示意图

Fig．６ Schematicdiagramof(a)transmittingand(b)receivingmodulesofLRTsystem

　　探测目标为一个多边形模型,中心立方体模拟的是卫星航天器本体,两翼模拟的是太阳能帆板,目标本

体尺寸在米级数量级,实物如图７所示.目标放置于一个转台上,进行３６０°全角度探测,步进角度为１°,探测

距离为４０m,回波采样率保持２GHz.滤波器采用标准RamＧLak滤波,回波配准是在有参考屏条件下实现

精确配准.在不对回波数据作反卷积处理的条件下,利用滤波反投影进行层析成像得到图８(a)所示结果;
用解卷积处理后的变分贝叶斯估计量作反投影,得到图８(b)所示结果,距离分辨率有显著提高.

图７ LRT系统探测目标实物图

Fig．７ PhotoofLRTsystemdetectiontarget

　　根据瑞利准则,基于距离分辨的LRT系统的探测距离分辨率应满足Δd＝cΔt/２,c为光速,Δt为脉冲

宽度.选取反射面上位于光轴方向相邻的两点A、B(A、B 两点的轴向距离为D),在回波波形上对应相邻

间隔为Δd,D＝Δd、D＜Δd 的示意图分别如图９(a)和(b)所示(图９四边形与实验实测目标不同,仅作原理

解释).在解卷积后有明显的脉冲波形压缩,可以认为解卷积后的距离分辨率显著提高.若A 和B 两点的
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图８ 解卷积(a)前和(b)后的重构图像

Fig．８ Reconstructedimages(a)beforeand(b)afterdeconvolution

轴向距离小于Δd,脉冲压缩前反射回波呈现单峰值分布,解卷积后的估计量呈现双峰值分布,从瑞利准则

出发可以认为A、B 两点是可分辨的,对比效果如图１０所示.用对比度计算公式C＝
Imax－Imin

Imin
作为成像质

量改善的指标.当D＝Δd,解卷积后估计量的对比度为CE＝１７２．４９,原始反射回波数据的对比度为CRW＝
５８．５９;那么脉冲压缩后的分辨率改善程度被认为是CE/CRW＝４．６dB.

图９ 目标表面最小距离分辨率相邻两点位置示意图.(a)D＝Δd;(b)D＜Δd
Fig．９ Locationoftargetsurfaceadjacenttwopointswithminimumdistanceresolution敭 a D＝Δd  b D＜Δd

图１０ 距离分辨率不同时的波形脉冲压缩.(a)D＝Δd;(b)D＜Δd
Fig．１０ Waveformpulsecompressionassociatedwithrangeresolution敭 a D＝Δd  b D＜Δd

５　结　　论
分析了LRT系统探测回波的形成原理,讨论了回波处理、特别是解卷积问题处理的方法.将变分贝叶

斯估计方法运用到LRT系统高斯脉冲卷积核已知条件下探测回波的非盲解卷积过程,得到了目标的反射

分布投影.在实测实验中,利用反射分布投影数据进行反投影成像,得到的二维图像结果表明变分贝叶斯解

卷积方法显著提高了基于距离探测的LRT系统的成像分辨率,与直接探测回波相比有效压缩了脉冲波形,
目标边界信息更加清晰.实验结果表明成像分辨率改善了４．６dB.
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