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摘要　激光反射断层成像是一种新型的远距离高分辨率成像手段.反射回波可以近似视作发射脉冲和目标反射

系数投影分布的加噪卷积,因此发射脉冲的展宽将显著影响重建图像的分辨率.现有的滤波反投影方法不能有效

解决这个问题,而脉冲压缩和解卷积可以从回波中还原目标反射率分布投影,进而提高重建图像质量.基于多角

度测量的相似性,提出了一种多帧迭代盲解卷积逼近方法,对一维回波信号进行解卷积,并在实际激光雷达上进行

了实验,重建结果表明,此算法能显著提高成像的分辨率和细节,并能对发射脉冲给出参考.
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Abstract　LaserreflectivetomographyimagingisanewapproachoflongＧrangeandhighＧresolutionimaging敭
Reflectiveechocanbeapproximatelyconsideredastheaddingnoiseconvolutionoftransmittedpulseandtarget
reflectanceprojectiondistribution敭Hence thebroadeningoftransmittedpulsehassignificantlyeffectonresolution
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１　引　　言
激光反射断层成像(LRT)是近年发展起来的一种新型激光成像方式.传统光学镜头由于存在衍射极

限,不适用于远距离目标成像,而激光成像雷达则能克服分辨率的困难,实现远距离的高分辨率成像,而且受

外界环境影响较小[１].按成像体制划分,目前此类激光成像技术主要包括合成孔径成像激光雷达
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(SAIL)[２Ｇ６]和LRT雷达,后者的优势在于实现简单,且分辨率与成像距离无关,因此特别适合高空及太空搭

载,对远距离暗目标进行全天候成像.１９８８年,麻省理工学院林肯实验室的Parker等[７Ｇ９]率先把计算机断层

成像(CT)引入激光反射层析,并进行了实验验证,美国空军实验室的Jefferies等[１０Ｇ１６]进一步研究了LRT的

理论和应用,并从地基雷达系统得到了在轨卫星的重建图像.国内研究者也提出了特征点跟踪、二维成像、
有限角度成像等算法,并进行了实验研究[１７Ｇ２６].

用仪器观测物理现象时得到的结果不仅反映了物理现象本身,还反映了仪器和观测手段等因素的特性,
这种特性会使观测结果降质,在数学上用卷积表示,从观测结果逆推出原本不失真的物理量称为解卷积,如
果仪器特性未知则称为盲解卷积.在图像重建中,目标对脉冲波形的调制是一种典型的卷积过程,会造成重

建的目标图像分辨率降低,图像细节模糊不清.一种直接的方法就是利用解卷积过程,而LRT的特点就是

多个角度多次测量,每个角度上目标的反射率分布存在很大区别,但发射脉冲基本一致,利用这一特点,多帧

迭代盲解卷积可以得到精确预测的发射脉冲波形和目标反射率分布.另外,此种方法还可以压缩脉冲宽度,
在其他信号处理领域已经证明了基于维纳滤波的解卷积方法能有效满足实验需求,基于上述背景,本文提出

了多帧迭代盲解卷积方法.

２　LRT基本原理
与CT相同,LRT的基本重建算法是滤波反投影(FBP)法,其数学原理是傅里叶切片定理.如图１所

示,目标在角度ϕ 的投影定义为

p(r,ϕ)＝∫Lr,ϕ
f(x,y)ds, (１)

式中积分路径Lr,ϕ是垂直于光照方向的直线,方程是r＝xcosϕ＋ysinϕ.f(x,y)是目标的反射系数.

图１　LRT示意图

Fig敭１　SchematicofLRT

把不同的投影按角度反涂并叠加称为直接反投影,但这种方法会产生伪影,影响图像分辨率,因此通常

使用滤波反投影算法,重建的目标反射系数图像表示为

gFB(x,y)＝∑
m

i＝１
F－１
１ |ω|F１[p(r,ϕ)]{ }Δϕ, (２)

式中F１ 和F－１
１ 分别代表一维快速傅里叶变换(FFT)和快速傅里叶逆变换(IFFT)算符,ω 是由直角坐标

系转到极坐标系产生的雅可比因子,实际上起到了斜坡滤波器的效果.考虑到理想的斜坡滤波器并不存在,
因此改进的滤波器如SheppＧLogon滤波器、Hanning窗函数等也得以使用[２７].收集到回波之后,由于目标

本身和实验系统存在随机抖动误差,因此需要对回波投影进行配准,常用的配准方法有参考屏法、特征点跟

踪法[１９]、相位恢复法[２８]等.
当采样周期小于激光脉宽时,不考虑系统及环境影响,可以认为回波是发射脉冲和目标反射系数投影分

布的卷积,表示为

w(r,ϕ)＝p(r,ϕ)g＋ξ(r,ϕ)＝∫
∞

－∞
p(s,ϕ)g(r－s)ds＋ξ(r,ϕ), (３)
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式中w(r,ϕ)是角度ϕ 的回波,p(r,ϕ)是角度ϕ 的反射系数投影分布,g 是入射脉冲波形,通常是高斯或指

数波形,ξ(r,ϕ)是加性噪声.从回波信号中提取目标反射率分布信息是一维解卷积问题,其数学本质是解

第一类弗雷德霍姆积分方程,而此类求解是一个病态问题,即观测值的微动会引起解的巨大变动,导致解卷

积变得困难,但是通过利用先验知识、增加求解约束等,可以减轻病态,得到相对稳定的解[１０,２５].

３　多帧迭代盲解卷积算法
３．１　离散非因果维纳滤波器

给定回波观测数据w(r),根据(３)式,离散形式的卷积方程为

w(rn)＝∑
∞

i＝ －∞
p(ri)g(rn －ri)＋ξ(rn), (４)

式中各物理量定义同(３)式.维纳滤波的思想是找到一个估计p̂,使得均方误差度量eMSE最小:

eMSE＝E[|p(rn)－p̂(rn)|２]. (５)

　　利用卷积定理,可以得到待估计数据的估计:

P̂(ω)＝
G∗(ω)W(ω)

|G(ω)|２＋[Sξξ(ω)/Spp(ω)]
, (６)

式中P̂(ω)、G(ω)、W(ω)分别是 p̂(rn)、g(rn)、w(rn)的频率谱,∗ 表示复共轭,Sξξ(ω)、Spp(ω)分别是

ξ(rn)、p(rn)的自功率谱,由于实际探测中Sξξ(ω)、Spp(ω)较难获得,因此有一种近似的估计,表示为

P̂(ω)＝
G∗(ω)W(ω)
|G(ω)|２＋γ

, (７)

式中正常数γ 是待估计信号数字形式的信噪比倒数.非因果维纳滤波器是一种规整化的逆滤波器,它的优

点是计算简单、有效,缺点是为了抑制噪声而损失了一部分高频信息.

３．２　增量维纳滤波器

普通的维纳滤波器没有迭代的步骤,因此不能加入外部的约束对解进行限制,Zou等[２９]提出了一种迭

代的增量维纳滤波器(IWF),定义频域解卷积误差为

S(ω)＝W(ω)－P(ω)G(ω), (８)
利用维纳滤波器的估计,即(６)式,则上一步的误差S１(ω)可以写为S１(ω)＝W(ω)－P１(ω)G(ω),由此得到

估计:

P̂(ω)＝
G∗(ω)S１(ω)

|G(ω)|２＋ Snn(ω)/Sxx(ω)[ ]
＋ |G(ω)|２

|G(ω)|２＋ Snn(ω)/Sxx(ω)[ ]
P１(ω), (９)

类似可以用常数γp 代替功率谱,(９)式的一个近似为

P２(ω)＝P１(ω)＋
G∗(ω)S１(ω)
|G(ω)|２＋γp

, (１０)

令S２(ω)＝W(ω)－P２(ω)G(ω)表示下一步的误差,则S１(ω)、S２(ω)的关系为

S２(ω)＝
γ

|G(ω)|２＋γ
S１(ω), (１１)

又因为γp＞０且|G(ω)|２≥０,所以:

S２(ω)２ ≤ S１(ω)２, (１２)
这意味着每一步迭代都能保证误差不变或减小.类似的,对于发射脉冲g 也可以作相同的频谱优化,即:

G２(ω)＝G１(ω)＋
P∗(ω)S１(ω)
|P(ω)|２＋γg

, (１３)

式中γg 表示发射脉冲的信噪比倒数.增量盲维纳滤波(IBWF)算法流程如图２所示.

３．３　多帧迭代盲解卷积

在非因果维纳滤波器和增量维纳滤波器的基础上,提出了多帧迭代盲解卷积方法,通过LRT系统的先

验知识,同时估计目标反射系数投影分布和入射脉冲波形信息,并通过多角度测量的公约数性质,对估计结
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图２　IBWF算法流程图

Fig敭２　FlowchartofIBWFalgorithm

果进行迭代优化.通过回波观测数据,给出一个近似的发射波形估计,经过离散非因果维纳滤波器(NCWF)
之后,得到的估计p̂ 作为初始预测进入增量维纳滤波器,在其中类似地对发射波形频谱G 有一个渐进估计:

G２(ω)＝G１(ω)＋
P∗(ω)S１(ω)
|P(ω)|２＋γg

, (１３)

式中γg 是发射脉冲的数字形式的信噪比的倒数,是一个需要估计的常量.通过这样得到的p̂ 估计再经过

NCWF滤波,最后得到相对精确的g 估计ĝ(ϕ),在对每个角度的回波数据都作上述处理之后,利用最小二乘估

计得到ĝl 的相对精确估计,再把ĝl 作为估计对每个回波数据作NCWF滤波,最后得到相对精确的p̂l(ϕ).
该算法中用到的目标时域限制有:回波观测数据的支持域,即目标可能存在的区间;发射波形的支持域,

一般不会超过目标存在区间的一半,如果超过,则解卷积失去了意义.该算法的流程如图３所示.

图３　多帧迭代盲解卷积算法流程图

Fig敭３　FlowchartofmultiＧframeiterativeblinddeconvolutionalgorithm

４　仿真实验
基于３节算法设计,进行仿真实验验证,对各种形状的目标进行投影解卷积,设定的发射脉冲为

０９１１００１Ｇ４
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g(r)＝Aexp －
(r－μ)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (１４)

对理论的投影作卷积后再加上白高斯噪声,模拟实际探测到的回波,最后经过滤波反投影得到重建图像.另一

方面,将投影作解卷积处理后得到的目标反射率投影分布估计经过滤波反投影得到重建图像,二者对比如图４
所示,图４中卷积核序列长度为１２,成像尺幅长度为２５６×２５６,信噪比设定为２０dB,采样角度间隔为３°.

图４　多帧迭代解卷积仿真实验结果.(a)(b)方块;(c)(d)双环;(e)(f)五角星

Fig敭４　SimulationexperimentresultsofmultiＧframeiterativedeconvolutionalgorithm敭 a  b Square 

 c  d doublecircle  e  f fiveＧpointedstar

图５所示为不同信噪比条件下的解卷积仿真实验结果,该算法对于信噪比较低的探测情形也具有较好

的复原效果.为了定量表示重建图像与原图像之间的差异,定义误差测度函数为

e＝１０lg ∑∑
[P(u,v)]２

∑∑ [Pest(u,v)]２
, (１５)

式中P(u,v)和Pest(u,v)分别是原始图像和重建图像的对应点.不同信噪比条件下的重建误差测度如图６
所示,随着信噪比的增加,重建误差明显降低.

图５　不同信噪比的解卷积效果对比.(a)~(h)信噪比分别为１dB,６dB,１１dB,１６dB,２１dB,２６dB,３１dB,３６dB,

Fig敭５　Comprisionofdeconvolutionresultswithdifferentsignaltonoiseratio敭 a Ｇ h Signaltonoiseratio
of１dB ６dB １１dB １６dB ２１dB ２６dB ３１dB ３６dB respectively

为了更直观地表示解卷积能力,可以利用瑞利判据的思想对相邻两脉冲作解卷积处理,举例如图７所示.
用衬比度定义脉冲分辨率为

C＝
Imax－Imin

Imin
, (１５)
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图６　重建图像误差测度随信噪比的变化曲线

Fig敭６　Variationofreconstructedimageerrormetricwithsignaltonoiseratio

图７　多帧迭代解卷积算法的脉冲分辨率.(a)解卷积前;(b)NCWF之后;(c)IBWF之后

Fig敭７　PulseresolutionofmultiＧframeiterativedeconvolutionalgorithm敭 a Beforedeconvolution 

 b afterNCWF  c afterIBWF
经过不同的IBWF迭代次数后的衬比度变化如图８所示,经３０次迭代得到最大的衬比度,此时两个脉冲被

分辨得最清晰.３０次之后衬比度下降是因为多帧迭代解卷积不具有收敛性质,所以在有限迭代次数中已经

达到很接近的估计,但会在进一步的迭代中丧失[２９].

图８　衬比度随IBWF迭代次数的变化曲线

Fig敭８　VariationofcontrastwithnumberofIBWFiterations

５　激光雷达实验结果及讨论
实验采用的LRT系统如图９所示,使用１０６４nm波长的调Q 倍频 Nd∶YAG激光器,发射脉冲为高斯

波形,脉冲宽度１ns,发射光束经扩束镜扩束后覆盖目标,接收镜头采用工业标准C型口光圈可变焦的光学

镜头,后面接高带宽高灵敏Si型雪崩光电探测器(APD),带宽响应为４００~１１００nm,光敏面积为０．０４mm２,
截止频率为３GHz.考虑到物体为漫反射模型,因此激光器与探测器并不同轴.

目标是一个长为５４cm,宽为３０cm的长方形模型,放置于转台上,设置步进角度为２°,进行３６０°全角度

探测,共收集了１８０组投影回波.探测距离为２．３８m,回波采样率为２GHz.回波配准后作标准的滤波反

投影处理,滤波算子采用RamＧLak滤波器,原始重建图像,阈值化处理后的图像和多帧迭代盲解卷积处理后

的图像的对比如图１０所示,可见细节分辨率有明显提高.

０９１１００１Ｇ６
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图９　LRT实验系统示意图

Fig敭９　SchematicofLRTexperimentalsystem

图１０　解卷积效果示意图.(a)原始重建图像;(b)阈值化处理后;(c)解卷积后

Fig敭１０　Schematicofdeconvolutioneffect敭 a Originalreconstructedimage  b afterthresholdprocessing 

 c afterdeconvolution

６　结　　论
研究了LRT的基本原理,讨论了回波处理中解卷积的问题,将维纳滤波引入回波的处理中,并使用先

验信息代入迭代过程,寻找最佳衬比度情形,得到分辨率更高的目标反射率分布投影.传统的滤波反投影方

法是涵盖在重建算法中的,要想进一步提高重建图像质量,必须寻找降噪和滤波之间的平衡,本文方法就是

从多次迭代中定量寻找最小误差重建.在实际激光雷达实验中,利用多角度反射率分布投影数据反投影重

建目标廓像,结果表明,多帧迭代盲解卷积方法可以显著提高LRT成像质量,压缩脉冲波形.
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