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基于波形分解的激光反射层析成像优化方法
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摘要  激光反射层析成像技术作为一种新型远距离、高精度的空间目标探测方法，在信噪比足够时具有成像分辨率与探

测距离、接收口径相对无关的优势，在远距离空间探测领域的应用前景非常广阔，使得作为激光反射层析成像核心的成

像优化方法更是成为了众多研究者关注的焦点。本文提出了一种基于波形分解方法的激光反射层析成像优化方法，该

方法旨在通过波形分解方法抑制激光反射层析成像重构图像中的伪影和噪声，实现对激光反射层析成像结果的优化。

实验结果表明，在使用同一组投影数据的情况下，优化前后的峰值信噪比分别为 16. 5 和 17. 8，基于波形分解的激光反射

层析成像优化方法能够有效提升重构图像的质量，并能够较好地消除重构图像中绝大部分环状伪影和噪声所带来的

影响。
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1　引         言
近年来，为了突破传统光学成像技术在远距离高

分辨率探测中的局限性，各种超分辨激光雷达成像技

术发展迅速［1-3］。激光反射层析成像（LRTI）技术作为

一种可实现远距离、高精度探测的新型激光雷达成像

技术［4］，在一定程度上克服了传统光学成像远距离探

测时成像精度不足的缺陷。该技术起源于计算机层析

（CT）成像技术，其概念最早由美国 Parker 等［5-6］于

1988 年提出，最大的特点是其成像分辨率主要取决于

发射激光脉冲宽度、探测器带宽等因素，在信噪比足够

的情况下与探测距离、接收口径相对无关。这一特性

也使得 LRTI 技术非常适用于执行空间目标的远距

离、高精度探测任务，在未来具有非常广阔的应用前景

和实用价值。目前，随着有关 LRTI 技术研究的不断

深入，更多与 LRTI 相关的数据处理方法也被国内外

的研究者们发掘出来，例如：Parker 等在提出 LRTI 概
念的同时，利用滤波反投影算法重构目标图像；Jin 等［7］

提出了特征点跟踪法，利用合作目标上的特征点对旋

转中心进行配准；中国科学院上海光学精密机械研究

所依据 Gerchberg［8］提出的迭代算法原理，提出了基于

LRTI 技术的相位恢复算法［9］；胡以华课题组［10］提出了

基于啁啾脉冲的反射层析激光雷达成像方法、基于最

大似然估计的解卷积方法［11］等，同时也针对多帧迭代

盲 卷 积 方 法 在 LRTI 技 术 中 的 应 用［12］做 了 相 应 的

研究。

以上方法都在一定程度上提升了目标重构图像的

成像质量，但是在面对复杂探测环境时，其针对由大气

湍流、实验设备噪声等因素引起的波形畸变、噪声杂波

等消极影响的抑制作用不够明显，间接导致上述方法

对目标重构图像信噪比的提升程度受到了限制。此

外，由于在执行远距离探测任务时的回波信号能量本

身较小，加之 LRTI 技术的高速探测电路带宽较大、等

效噪声功率较高，这就使得目标重构图像中极易产生

大量较强的伪影，这些伪影的存在也极大地降低了重

构图像的成像质量，甚至可能与重构出的目标轮廓相

叠加导致其形状发生畸变，最终影响 LRTI 的探测精

度或出现无法准确识别目标轮廓的情况。本文提出了

一种基于激光雷达回波波形分解的 LRTI 优化方法，

旨在通过对激光回波波形进行规整，尽可能从回波波

形上消除不必要的杂波，抑制由波形畸变、杂波等引起

的伪影的影响，在环境较为复杂时进一步提高目标重

构图像的成像质量。
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2　LRTI原理

CT 成像是通过 X 射线对目标物体进行不同角度

下的透射式扫描，获取目标物体不同角度的投影信息，

并利用重构算法将这些信息重构为可显示目标物体内

部结构的二维断层图像的成像技术［13］。LRTI 原理与

之类似，通过发射激光脉冲照射目标物体，获得目标物

体在各个角度下的深度信息后，以此利用重构算法重

建目标的二维轮廓图像。LRTI原理如图 1 所示。

LRTI 技术是一种新型激光成像方式，能够克服

衍射极限，且受外界环境影响较小［14］。探测时，须发射

激光脉冲并使其能够完全覆盖目标才能获取完整的目

标深度信息。三维目标物体在 θ角度下的投影分布［15］

可表示为

p ( r，θ )= ∬
Sr，θ ∩M

f ( x，y，z ) ds， （1）

式中：Sr，θ为垂直于激光入射方向的平面；f ( x，y，z )代
表目标表面反射率分布系数；r为距离；M为目标轮

廓。在激光束无法穿过目标的情况下，除目标表面外，

其他位置的  f ( x，y，z )值均为零。

由于探测距离较远且发射的激光脉冲通常经过准

直处理，照射在目标物体上的激光光束可视为平行光。

目标表面对发射激光脉冲进行调制，产生能够涵盖目

标深度信息的回波信号，该信号理论上可表示为照射

在目标表面的激光脉冲信号与投影分布的卷积结果，

当探测到的波形数据为离散型数据时，其离散形式的

表达式［12］为

w ( rn )= ∑
k= -∞

∞

p ( rn ) g ( rn - rk )+ ξ ( rn )， （2）

式中：w为回波信号；g为激光脉冲；ξ为加性噪声。

在获得目标的激光回波信号后，通过重构算法即

可得到目标的二维轮廓图像。重构算法的应用至关重

要，它关系到最终成像结果的质量。常见的重构算法

包括直接反投影、滤波反投影、代数迭代法等。

3　基于波形分解的 LRTI优化方法

波形分解方法是多种激光雷达成像技术为获取高

精度目标信息时采用的方法之一，也是提高探测精度

的重要手段之一。

理想情况下，应用于 LRTI 技术的激光器发射的

脉冲为高斯型。向目标发射激光脉冲后，目标表面反

射率和深度信息对激光脉冲进行调制，反射回带有目

标信息的一维回波信号，并由探测器接收。实际应用

中，虽然 LRTI 系统本身各元件可能会对发射的激光

脉冲产生一定影响，但出射光仍可近似为高斯型脉冲。

因此，探测器接收到的激光回波信号可视为多个高斯

函数的累加：

y ( t )= ∑
k= 1

n

Ak ⋅ e
- ( t- bk )2

2c2
k + Nk ( t )， （3）

式中：n表示分解出的波形分量的总数；Ak代表第 k个
波形分量的峰值幅值；bk 代表第 k个波形分量的峰值

位置；ck 代表第 k个波形分量的半峰全宽；Nk ( t ) 为噪

声。通过将滤波后的信号进行波形分解并对各初始参

数进行优化处理后，叠加得到优化后的激光回波信号，

该信号即可视为目标的真实回波信号，最后依据该信

号通过滤波反投影算法得到目标重构图像。优化方法

如图 2 所示。

3. 1　激光回波信号分解

探测器接收到的回波信号中，除了包含目标物体

图 1　LRTI原理

Fig.  1　Principle of LRTI

图 2　基于波形分解的 LRTI优化方法

Fig.  2　 Optimization method of LRTI based on waveform 
decomposition

深度信息的信号外，还夹杂了许多诸如电路噪声等引

起的干扰信号，因此需要对探测到的回波信号进行滤

波处理。

本文中采取的滤波方法为小波去噪方法，该方法

实现较为简单，且在去除噪声的同时能够尽可能地保

留激光回波信号的尖峰、边缘特征，这将有利于提取激

光回波信号中的峰值信息，在进行激光回波波形分解

时，更准确地检测到波峰的所在位置和数值。

但是，仅靠滤波算法是不能够将激光回波信号中

的所有杂波清除掉的，如果无限将激光回波信号分解

下去，势必会在处理过后的波形中引入大量不正确的

波形分量，影响最终的成像结果。所以在对每一个角

度下的激光回波信号进行分解时，需设定一个噪声阈

值来对波形分解的数量进行限制，在最大限度保留目

标回波信号的情况下去除不必要的杂波。在实际应用

中，由于探测电路带宽有限，激光回波信号宽度必然小

于探测器探测到的回波波形的宽度，因此可截取其两

端不包含目标物体信息的噪声波形，由此计算每个激

光回波信号的噪声阈值。噪声阈值的计算公式［16］为

Tk = μk + 3σn， （4）
式中，Tk、μk、3σn分别为第 k个激光回波信号的噪声阈

值、噪声的均值、噪声的标准差。当检测到分解出的波

形分量的峰值小于该噪声阈值时，则认为其不能够作

为重构波形的一部分并将其剔除，以此得到更为准确

的重构波形。图 3 为噪声阈值计算的示意图。

3. 2　回波信号初始特征参数提取

需要提取的初始特征参数主要包括分解出波形分

量的数量、每个波形分量的峰值数值、峰值位置以及半

峰全宽，分解时采取层层剥离的方法［17-19］，按照峰值大

小的顺序依次将每个波形分量从滤波后的激光回波信

号中分离出来，同时确定各个分量的初始特征参数值

与数量。

在 LRTI 中，通常探测到的信号较为微弱，且由于

其探测带宽极窄，在滤波时极易发生回波信号略微失

真的情况。传统波形分解方法中所采用的拐点法在处

理此类信号时受到弱波、滤波等的影响较大，这对求解

各波形分量的初始特征参数极为不利，可能导致分解

出的波形并不准确。而层层剥离方法受这些弱波、滤

波等的影响较小，可以有效地克服传统拐点法这一缺

陷，在应用于 LRTI 中分解这些微弱的窄带宽信号时

更具优势，能够更准确地从原始波形中分离出目标的

激光回波信号。

采用层层剥离策略的波形分解方法流程如图 4
所示。

首先检测波形数据 y ( t ) 中的最大值作为此次循

环中所要分离的波形分量的峰值 A，若该波峰值大于

噪声阈值 T，则该波形分量将得到保留并记录下该峰

值点的位置坐标 b。
在求取波形分量的半峰全宽 c时，为了方便计算，

通常通过波峰的半峰全宽来求解。确定峰值点位置 b
后，分别向两边延伸坐标以获得该波形分量中函数值

为 A/2 处的点，该点位置即为半峰全宽位置。如果已

知波形分量中某一点数值为峰值的一半，则该点位置

坐标与半峰全宽位置坐标存在如下关系：

c= |tg - b|
2 ln 2

， （5）

式中，tg 为波形分量半峰全宽的位置坐标。由于探测

图 3　噪声阈值计算

Fig.  3　Noise threshold calculation

图 4　波形分解方法流程图

Fig.  4　Flow chart of waveform decomposition method
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深度信息的信号外，还夹杂了许多诸如电路噪声等引

起的干扰信号，因此需要对探测到的回波信号进行滤

波处理。

本文中采取的滤波方法为小波去噪方法，该方法

实现较为简单，且在去除噪声的同时能够尽可能地保

留激光回波信号的尖峰、边缘特征，这将有利于提取激

光回波信号中的峰值信息，在进行激光回波波形分解

时，更准确地检测到波峰的所在位置和数值。

但是，仅靠滤波算法是不能够将激光回波信号中

的所有杂波清除掉的，如果无限将激光回波信号分解

下去，势必会在处理过后的波形中引入大量不正确的

波形分量，影响最终的成像结果。所以在对每一个角

度下的激光回波信号进行分解时，需设定一个噪声阈

值来对波形分解的数量进行限制，在最大限度保留目

标回波信号的情况下去除不必要的杂波。在实际应用

中，由于探测电路带宽有限，激光回波信号宽度必然小

于探测器探测到的回波波形的宽度，因此可截取其两

端不包含目标物体信息的噪声波形，由此计算每个激

光回波信号的噪声阈值。噪声阈值的计算公式［16］为

Tk = μk + 3σn， （4）
式中，Tk、μk、3σn分别为第 k个激光回波信号的噪声阈

值、噪声的均值、噪声的标准差。当检测到分解出的波

形分量的峰值小于该噪声阈值时，则认为其不能够作

为重构波形的一部分并将其剔除，以此得到更为准确

的重构波形。图 3 为噪声阈值计算的示意图。

3. 2　回波信号初始特征参数提取

需要提取的初始特征参数主要包括分解出波形分

量的数量、每个波形分量的峰值数值、峰值位置以及半

峰全宽，分解时采取层层剥离的方法［17-19］，按照峰值大

小的顺序依次将每个波形分量从滤波后的激光回波信

号中分离出来，同时确定各个分量的初始特征参数值

与数量。

在 LRTI 中，通常探测到的信号较为微弱，且由于

其探测带宽极窄，在滤波时极易发生回波信号略微失

真的情况。传统波形分解方法中所采用的拐点法在处

理此类信号时受到弱波、滤波等的影响较大，这对求解

各波形分量的初始特征参数极为不利，可能导致分解

出的波形并不准确。而层层剥离方法受这些弱波、滤

波等的影响较小，可以有效地克服传统拐点法这一缺

陷，在应用于 LRTI 中分解这些微弱的窄带宽信号时

更具优势，能够更准确地从原始波形中分离出目标的

激光回波信号。

采用层层剥离策略的波形分解方法流程如图 4
所示。

首先检测波形数据 y ( t ) 中的最大值作为此次循

环中所要分离的波形分量的峰值 A，若该波峰值大于

噪声阈值 T，则该波形分量将得到保留并记录下该峰

值点的位置坐标 b。
在求取波形分量的半峰全宽 c时，为了方便计算，

通常通过波峰的半峰全宽来求解。确定峰值点位置 b
后，分别向两边延伸坐标以获得该波形分量中函数值

为 A/2 处的点，该点位置即为半峰全宽位置。如果已

知波形分量中某一点数值为峰值的一半，则该点位置

坐标与半峰全宽位置坐标存在如下关系：

c= |tg - b|
2 ln 2

， （5）

式中，tg 为波形分量半峰全宽的位置坐标。由于探测

图 3　噪声阈值计算

Fig.  3　Noise threshold calculation

图 4　波形分解方法流程图

Fig.  4　Flow chart of waveform decomposition method
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器采集到的激光回波信号是离散数据，可能出现无法

直接确定代表波形分量半峰全宽位置 tg 的情况，因此

需要设立循环寻找 tg 的近似值。同时，在激光回波信

号宽度过窄、采样点较少的情况下，应适当细化采样点

之间的间隔，以此确保该近似值与真实值之间仅存在

较微小的误差。具体方法为：分别判断 b左右两侧的

点，当第 i个点对应的数值大于 A/2 且第 i+ 1 个点对

应的数值小于 A/2 时，则将第 i个点近似为 tg，并通过

式（6）计算出该波形分量的半峰全宽 c。
在确定波形分量的峰值幅值 A、峰值位置 b以及

半峰全宽 c后，在原波形的基础上减去这个波形分量，

所得到余下的数据即为将该波形分量从原始波形中

“剥离”后的波形，在此波形数据中重复上述过程，循环

至第N+ 1 个波形分量的峰值幅值无法满足小于噪声

阈值的条件时随即停止，记录分离出的波形分量的数

量 N。将得到的波形分量累加，得到的叠加后的新波

形数据即为更接近目标物体真实激光回波信号的

数据。

3. 3　参数优化与图像重构

本文采用 Levenberg-Marquardt（LM）方法对各个

波形分量的参数进行优化处理。LM 方法是一种迭代

算法，最早由 Levenbevg 提出并由 Marquardt 进行了深

入分析，在目前非线性最小二乘问题中应用广泛，也是

较为成熟的激光雷达回波数据参数优化方法之一。

LM 方法可视为 Gauss-Newton 方法和最速下降法的

结合方法，当设置的阻尼值较小时，该方法的优化效果

类似 Gauss-Newton 方法，反之阻尼值较大时，其优化

效果类似最速下降法。在输入初始参量后，通过反复

迭代自动调整更新阻尼值 μ的大小，以实现寻找各分

解波形特征参数最优解的目的。LM 优化方法的公

式［20］为

ì
í
î

xk+ 1 = xk + dk
dk = -J T

k Fk ( J T
k Jk + μk I )， （6）

式中：F为目标函数，可视为多个高斯函数的叠加；J为
F的雅可比矩阵。优化后得到的目标函数与初始波形

之差达到设定阈值要求或迭代次数突破上限后，该优

化过程便会停止，并输出优化后更接近目标回波信号

的高斯函数表达式。

LM 方法在应用中综合了 Gauss-Newton 方法和

最速下降法这两个方法的优势，同时它还避免了由于

海森矩阵可能奇异所带来的各种问题，且具备收敛速

度较快等优点，可使得优化后的各波形分量的特征参

数更加接近真实值，从而使结合后的波形获得更加准

确的拟合效果。

3. 4　滤波反投影算法

由波形分解方法得到优化的激光回波信号后，通

过重构算法即可对目标图像进行重构。本文采用的重

构算法为滤波反投影算法（FBP），该算法基于傅里叶

切片原理，重构出的目标轮廓图像［15］可表示为

W ( x，y )= ∑
i= 1

n

Pθi ( xcosθi + ysinθi ) Δθ， （7）

式中：Δθ为采样角度间隔；Pθi 为 θi角度时的回波投影

数据。滤波反投影算法在采样角度间隔小、采样角度

完全的情况下，其重构图像较为清晰，是目前较为成熟

的重构算法之一。

4　实验结果与分析

4. 1　目标模型

本文实验采用的 LRTI 目标模型为立方体结构，

边长为 8 cm，其表面均涂有逆反射材料以增强探测方

向上的激光回波信号。将该目标放置于水平转台上，

水平高度与探测系统高度保持一致，目标轴线与转台

中心重合，该轴线即为目标的旋转中心，探测过程中目

标将跟随转台绕旋转中心转动。在目标的后方约

20 cm 处设置有一参考屏，在示波器显示的波形中，该

参考屏反射的回波信号将被作为参考信号，用于方便

地寻找目标表面反射的激光回波信号。

4. 2　实验系统设计

图 5 为实验系统装置示意图，主要包含发射、探

测、数据采集 3 个子系统，探测距离约为 200 m。

图 5　实验系统示意图

Fig.  5　Schematic diagram of experimental system
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发射系统采用了波长为 1064 nm 的短脉冲激光

器，脉冲宽度仅为 93 ps，在理论上 LRTI的距离分辨率

与脉冲宽度存在如下关系［21］：

ΔR= Δτ·c
2 ， （8）

式中：ΔR表示距离分辨率；Δτ表示激光脉冲宽度；c表
示光速。从该关系式可看出，该系统具备较高的距离

分辨率，极限距离分辨率可达厘米量级。该激光器发

射的单个激光脉冲能量可达 10 μJ，这使得激光脉冲信

号在大气环境中传播 200 m 后仍然具有较强的能量并

可能引起探测器饱和现象的发生。因此，在实验过程

中如果出现此类情况，须在激光器出光口处放置滤波

片以确保探测器在接收激光回波信号时不会因能量饱

和而失真。

除激光器外，发射系统还包括 2 个反射镜、1 个分

束棱镜和扩束系统组成，其中：反射镜主要用于调整远

场光斑位置；分束棱镜用于向数据采集系统输出参考

信号；扩束系统则用于确保远场光斑能够完全覆盖

目标。

探测系统采用雪崩光电二极管（APD）作为探测

器，其前部装有类似望远镜的光学系统，两者通过一根

多模光纤连接，望远系统的接收视场不宜过大，其大小

约为目标处的光斑大小并能够完全覆盖目标即可。激

光回波信号经过 APD 后，转换为电信号输入到数据采

集系统中。

数 据 采 集 系 统 通 过 PIN（positive intrinsic 
negative）二极管接收来自发射系统分束棱镜的另一路

光束作为该系统的延时触发信号，当该光束触发开关

后，激光脉冲高速采集器开始采集数据并输出相应

波形。

在输出的波形中，可通过参考屏的回波信号波形

确定目标信号的位置，最终得到目标在某一角度的激

光回波信号，然后按照 1°的角度间隔旋转转台，探测下

一个角度的激光回波信号，循环该过程直至采集到目

标的完全角度波形。

4. 3　实验结果与分析

按照上述流程，通过实验得到在各个角度下的目

标激光回波信号波形，并采用小波变换对其进行滤波

处理。由于该实验采用的模型为对称模型，因此为了

在不影响最终成像结果的情况下简化实验流程，实验

中共采集了 180 组目标模型的激光回波信号。各个角

度滤波后的激光回波信号（可称为正弦图）如图 6
所示。

图 6 即能反映出目标的深度信息：图中纵轴每一

个像素点表示一个采样间隔；横轴每一个像素点表示

该像素点对应的时间，即目标深度；每个像素的灰度值

表示在该角度和时间下激光回波能量的大小，即在该

角度下所有相同深度的目标表面反射回的激光回波信

号强度。

对所有角度下的激光回波信号进行分解，采用层

层剥离的方法将峰值大于噪声阈值的波形分量依次

剥离出来并进行拟合，分解出的波形分量示例如图 7
所示，图 7（a）、7（b）分别表示采样角度为 45°、90°下分

解 出 的 初 始 波 形 分 量 与 分 解 前 的 离 散 型 数 据 相

对比。

图 6　激光回波信号正弦图

Fig.  6　Sinogram of laser echo signal

图 7　分解后的波形分量。（a）采样角度为 45°时的波形分量；（b） 采样角度为 90°时的波形分量

Fig.  7　Decomposed waveform components.  (a) Waveform components when sampling angle is 45° ; (b) waveform components when 
sampling angle is 90°
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在得到各波形分量的初始特征参数 A、b、c后，将

其带入到 LM 算法中进行优化处理，以寻找最接近于

目标真实回波信号的特征参数最优解，并将各个波形

分 量 相 叠 加 得 到 新 的 激 光 回 波 信 号 如 图 8 所 示 ，

图 8（a）、8（b）分别表示采样角度为 45°、90°下经过波形

分解处理后的激光回波信号与只经过滤波处理的激光

回波信号相对比。

在图 8 中可以清楚地看到，经过波形分解处理过

的激光回波信号里的杂波要明显少于只经过滤波处理

的激光回波信号，且其波形形状相对而言更加均匀。

分别依据滤波后的激光回波信号数据和处理过后的激

光回波信号数据，直接通过滤波反投影算法分别重构

出目标的二维轮廓图像，成像结果如图 9 所示。

从成像结果中可看出，直接通过滤波后的投影数

据所得到的目标重构图像中出现了很多环状伪影，而

由于在波形分解时去除掉了原始激光回波信号中的许

多杂波，在经过波形分解处理后的目标重构图像相比

之下几乎将这些环状伪影全部消除掉了。同时，该方

法还有效地消除了原始图像中存在的白噪声，从而使

重构图像的信噪比得到了提升。

为了客观地体现本文方法的优化效果，在此引入

图像质量评价方法中常用的峰值信噪比（PSNR）来对

两幅图像进行客观评价。峰值信噪比的计算表达式为

RPSNR = 10lg ( 2552

EMSE )， （9）

式中，EMSE为均方差，表示为

MSE=
∑
i= 1

M

∑
j= 1

N

[ g ( i，j )- h ( i，j ) ]2

M·N ， （10）

式中：g为理想图像；h为重构图像；M、N分别表示图

片的长、宽。由此求解得到优化前重构图像的 PSNR
为 16. 5，优化后重构图像的 PSNR 为 17. 8，这也验证

了本文方法的优化效果。

为进一步证明激光回波波形分解在 LRTI 技术中

的应用效果，本文比较了在多个采样角度间隔下的重

构图像。图 10（a）、10（b）分别表示采样角度间隔为 3°、
5°时的原始重构图像，图 10（c）、10（d）分别表示采样角

度间隔为 3°、5°时经过波形分解处理后的重构图像。

可以看到，在不同采样角度间隔下，激光回波波形分解

在 LRTI 技术中的应用效果仍然较佳，其能够较好地

消除环状伪影和噪声带来的影响，有利于重构图像质

量的提升。

5　结         论
本文提出了一种基于激光回波波形分解的 LRTI

方法，该方法通过将波形分解的处理方法应用到

LRTI 技术中，实现了对激光回波信号中的杂波消除

图 8　优化后的激光回波信号。（a）采样角度为 45°时的优化波形；（b）采样角度为 90°时的优化波形

Fig.  8　 Optimized laser echo signals.  (a) Optimized waveform when sampling angle is 45° ; (b) optimized waveform when sampling 
angle is 90°

图 9　重构图像。（a）未经处理的重构图像；（b）经过波形分解处理的重构图像

Fig.  9　Reconstructed images.  (a) Unprocessed reconstructed image; (b) reconstructed image after waveform decomposition

与波形矫正。此外，还开展了探测距离约为 200 m 的

LRTI 验证实验，利用实验数据验证了激光回波波形

分解方法在 LRTI 中的应用效果。实验结果表明，在

应用于较复杂环境下的 LRTI 技术中，引入波形分解

方法能够较好地消除由杂波带来的环状伪影和大部分

噪声，且在不同的采样角度间隔下均具有良好的应用

效果，这将有助于提升 LRTI技术的重构图像质量。
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(c), (d) reconstructed images after waveform decomposition when sampling angle intervals are 3° and 5°, respectively
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与波形矫正。此外，还开展了探测距离约为 200 m 的

LRTI 验证实验，利用实验数据验证了激光回波波形

分解方法在 LRTI 中的应用效果。实验结果表明，在

应用于较复杂环境下的 LRTI 技术中，引入波形分解

方法能够较好地消除由杂波带来的环状伪影和大部分

噪声，且在不同的采样角度间隔下均具有良好的应用

效果，这将有助于提升 LRTI技术的重构图像质量。
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Abstract 

Objective　 With the deepening research on space exploration, the photoelectric reconnaissance technology of various 
space targets has made great progress.  Although this technology has been gradually improved, the problem of high-

precision reconnaissance for long-range space targets has not been well solved.  At present, the mainstream space 
photoelectric detection system is still based on the traditional optical system, which is limited by its diffraction limit, 
effective aperture, and other factors.  This space photoelectric reconnaissance technology based on the traditional optical 
imaging theory is usually unable to perform in the field of remote accurate detection and imaging.  Laser reflective 
tomography imaging (LRTI), as a new remote and high-precision space target detection method, has more advantages in 
high-precision imaging of remote targets.  1) LRTI is easy to implement in principle and easy to construct system structure.  
2) The imaging resolution of LRTI is mainly related to the pulse width of the emitted light, the performance of the 
detector, and the signal-to-noise ratio, but is relatively unrelated to the detection distance and receiving aperture.  3) LRTI 
adopts the method of direct detection.  It mainly receives the energy information from the laser echo signal reflected by the 
target, which is relatively less interfered with by atmospheric turbulence and other factors.  Thus, LRTI has better 
applicability and practicability, and better application prospect in remote detection.  Additionally, the imaging optimization 
method as the core of LRTI becomes the focus of many researchers.  At present, the optimization schemes for LRTI 
quality usually start from the reconstruction algorithm, rotation center registration, subsequent image processing, and so 
on, but cannot eliminate the influence of image artifacts caused by noise and waveform distortion caused by turbulence.  
The noise and distortion doped in the laser echo signal greatly reduce the image quality optimization effect of the above 
schemes, and result in more complicated algorithm processing.  Therefore, it is of great significance to develop a LRTI 
optimization method that can start from the echo signals.

Methods　 We study the related problems of LRTI quality optimization, apply the echo decomposition method to the 
LRTI optimization method, and propose a LRTI quality optimization method based on echo decomposition.  This method 
aims to suppress the influence of waveform distortion and noise by adjusting and optimizing the waveform of laser echo 
signals.  The proposed method employs layer by layer stripping method to decompose the laser echo signal into several 
waveform components and filter the waveform components containing target information through a preset noise threshold.  
After obtaining the wave components that meet the conditions, these wave components are combined to obtain a more real 
laser echo signal, and then the target image is reconstructed through the reconstruction algorithm.

Results and Discussions　 We build an experimental platform for LRTI and collect the projection data of the cube at a 
distance of 200 m (Fig.  6).  The method put forward in our study is adopted to optimize the laser echo signal, and then the 
target image is reconstructed through the filtered back projection (FBP) algorithm (Fig.  9).  The results show that when the 
same set of projection data is utilized, the peak signal to noise ratio (PSNR) before and after optimization by the proposed 
method is 16. 5 and 17. 8 respectively, with improved quality of the reconstructed image.  At the same time, in terms of 
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subjective visual perception, the artifact and noise of the optimized image are significantly less than those of the original 
image.  This shows that the optimization method of LRTI based on waveform decomposition can effectively improve the 
quality of the reconstructed image, and better eliminate the influence of most ring artifacts and noise in the reconstructed 
image.  This conclusion is still applicable under different sampling angle intervals (Fig.  10).

Conclusions　 We propose a method of LRTI based on laser echo waveform decomposition.  By applying the waveform 
decomposition processing method to the LRTI technology, this method realizes the clutter elimination and waveform 
correction in the laser echo signal.  In addition, a LRTI verification experiment with a detection distance of about 200 m is 
carried out to verify the application effect of the laser echo waveform decomposition method in LRTI.  The experimental 
results indicate that in the LRTI technology applied in more complex environments, the introduction of the waveform 
decomposition method can better eliminate the influence of ring artifacts and most of the noise caused by clutter, and has 
sound application effects at different sampling angle intervals.  This will help to improve the quality of the reconstructed 
images of LRTI technology.

Key words remote sensing and sensors; reflective tomography; lidar; waveform decomposition; image optimization
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