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激光雷达成像技术是一种能够获取目标空间

信息的主动光学探测技术，目前在航空航天、资源

勘探、环境监测及防震减灾等方面取得了广泛应

用。激光雷达成像系统按照明方式可分为扫描和

非扫描成像激光雷达，由于非扫描激光雷达没有机

械扫描装置，所以具有体积小、宽视场、成像质量好

和高可靠性的特点。目前非扫描激光雷达的探测

元件主要有电子倍增CCD（EMCCD）、电子轰击CCD
（EBCCD）、雪崩光电二极管阵列及多阳极微通道板

阵列等 [1]，这些探测器件都是面元探测器，然而，受

到热噪声和暗电流噪声等因素的影响，当微弱信号

强度降至单光子水平时，上述器件的极限探测灵敏

度和信噪比等技术参数还无法满足应用需求。

对于极微弱目标探测而言，单光子点元探测技

术始终走在面元探测技术的前面，并且已经在扫描

激光雷达系统中取得了应用[2]。随着光电子学及信

号处理技术的飞速发展，利用单光子点元探测器进

行非扫描激光雷达成像成为了可能。基于压缩感
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摘 要：压缩感知（compressive sensing, CS）是近年来出现的一种新的信号获取与处理理论，能以远低于奈奎斯特采样率对信

号进行采样，并可实现高精度的重构。首先介绍了压缩感知理论，提出了一种基于压缩感知的非扫描激光雷达成像系统，然后详

述了系统组成及工作流程，对关键技术进行了分析。该系统以单光子点元探测器作为微弱目标探测元件，通过空间光调制及图

像重构技术，实现对微弱目标的超分辨率成像。最后利用OMP重构算法在MATLAB平台上进行了仿真验证，证明了该成像系统
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图1 CS理论信号重构流程框图

知思想，利用单光子点元探测器作为微弱目标信号

接收装置，提出了一种区别于传统成像体制的非扫

描激光雷达成像系统。

该激光雷达成像系统具有如下几方面优点：

极高的探测灵敏度，可实现单光子探测；较高

的成像分辨率；较宽的光谱响应范围，适应不同波

长成像；体积小及低功耗。

由于具有上述优点，因此在微弱目标探测方面

有着广阔的应用前景。重点分析了该激光雷达系

统的成像机理，对系统中应用到的空间光调制、单

光子探测以及信号重构关键技术进行了详细介绍。

1 CS理论

压缩感知（CS）理论是近年来信号处理领域诞

生的一种新兴的信号获取和处理理论，由 Donoho
D，Candes E及华裔科学家 Tao T等人提出，自诞生

之日起便极大地吸引了相关研究人员的关注。CS
在解决稀疏重建问题上有着突出的优势，该理论指

出假设目标信号是稀疏的或者可以稀疏表示的，则

可以通过较少的采样值精确重构出原始信号[3]。设

U 为长度 N ´ 1（n ´ n 的二维图像可以看成是 N ´ 1

的向量，此时 N = n2）的一维待测目标信号，稀疏度

为 K（即含有 K 个非零值），Φ 为 M ´N 的二维随

机测量矩阵（M <N ），I =ΦU 为长度 M ´ 1的一维

测量值。CS问题的核心就是在已知测量值 I 和随

机测量矩阵Φ的基础上，通过求解最优范数问题精

确重构U ，公式表示如下[4]

U
Ù
= argmin U

0
s.t. ΦU = I （1）

这个过程称之为信号重构或信号恢复，式中 0
为向量的范数，表示向量中非零元素的个数。

Candes等指出，要精确重构 K 稀疏信号 U ，测量次

数 M（即 I 的维数）必须满足 I =Ο(K × logN) ，并且

矩阵Φ必须满足约束等距性条件。总体流程如图 1
所示。

2 基于CS的非扫描激光雷达成像系统组

成及工作流程

基于CS理论的非扫描激光雷达成像系统组成

如图2所示。
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图2 非扫描激光雷达成像系统组成框图

该系统主要由同步控制单元、激光发射单元、

光学接收单元、空间光调制单元、单光子探测单元、

信号处理单元、数据处理及显示单元组成。根据CS
理论可知，重建出目标信号的前提条件是需要获取

二维随机测量矩阵 Φ 及一维测量值 I 。该系统利

用空间光调制单元构建测量矩阵Φ ，单光子探测单

元获取目标图像的整体强度信息 I ，通过信号处理

技术将原始目标图像U 重构出来，实现对微弱目标

图像的超分辨率探测。

系统工作流程如下：

（1）同步控制单元发出触发信号控制空间光调

制单元产生一次编码调制信息，信号处理单元将空

间编码调制信息记录存储。

（2）经过一定的时间延迟，同步控制单元向激

光发射单元发出启动指令，激光发射单元发射激光

束照射被探测目标。
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（3）目标回波信号经传输介质被光学系统接收

后由空间光调制单元进行编码调制，单光子探测单

元根据同步控制单元发出的距离选通波门信号开

启快门，获取编码调制后的光信号，并将产生的目

标强度信息送至信号处理单元。信号处理单元将

目标强度信息记录存储后向同步控制单元发出终

止指令，表示一次探测结束。

（4）保持同步控制单元的延迟时间及距离选通

波门时间不变，重复上述过程M次。

（5）信号处理单元根据测得的M个目标强度信

息及空间光调制单元产生的测量矩阵，利用重构算

法恢复出原始目标图像，送至数据处理及显示系统。

（6）数据处理及显示单元对原始目标图像进行

特征提取、匹配及识别等处理，最终检测出原始图

像中的待测目标并在显示屏上显示。

3 关键技术分析

3.1 空间光调制技术

由CS理论可知，重构出原始图像的前提是找到

满足约束等距条件的随机测量矩阵Φ 。目前常用

的测量矩阵包括随机高斯矩阵、贝努利矩阵、哈达

玛矩阵、托普利兹矩阵和稀疏随机矩阵等 [5]。在硬

件实现方面，毛玻璃、液晶光阀及数字微镜阵列

（DMD）[6]等空间光调制器件能够产生满足约束等距

条件随机测量矩阵。相比毛玻璃和液晶光阀等空

间光调制器件，DMD器件具有空间分辨率高、调制

速度快及精确可控等诸多优点。

以DMD作为空间光调制器件的空间光调制单

元组成框图如图3所示。
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图3 空间光调制单元组成框图

主要由稀疏随机矩阵生成器、复位电路、DMD
驱动电路及DMD器件等构成。

当稀疏随机矩阵生成器接收到外部触发信号

后，自动生成一个稀疏随机矩阵，其中一路送给信号

处理单元，另一路送给DMD驱动电路。DMD驱动电

路根据稀疏随机矩阵中的0、1数字信息驱动DMD器

件的每一个微镜片“开”、“关”。DMD复位电路按照

DMD驱动电路发来的特定时间序列而产生触发信

号，在DMD完成一次变换后对其进行复位操作。

3.2 单光子探测技术

工作在盖格模式的雪崩光电二极管（GM-APD）
是一种在可见光和近红外光等波段进行单光子点

元探测的理想器件[7]。当观测目标的光强达到光子

水平时，目标光强信号变成了离散的脉冲信号，此

时，利用 GM-APD进行探测并配上光子计数系统，

可实现离散脉冲信号的计数，进而获得目标的整体

光强信息。
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单光子探测单元主要由准直透镜、汇聚透镜、

APD探测器、光子计数装置、温度控制装置、直流偏

置和门脉冲抑制电路等部分组成。如图4所示。

目标光信号经DMD编码调制后通过光学系统

准直、汇聚入射至APD探测器，门脉冲抑制电路根

据预定的光子到达时刻产生脉冲触发信号，交流脉

冲使APD两端直流偏置电压高于击穿电压，APD探

测器由普通工作模式转换为盖革工作模式，实现对

单光子进行探测。光子计数装置在一定的时间内

对光子进行计数，产生目标强度的一次测量值 I。
若波门打开时间内没有光子到达，由于热激发

或隧道效应等同样也会引入暗计数，目前广泛使用

的方法是将APD置于低温装置中，如根据珀尔贴效

应的 TEC制冷装置或使用液氮制冷等，进而降低

APD的暗计数。

3.3 信号重构技术

压缩感知重构算法主要可分为凸优化算法和

贪婪算法两大类，相比于凸优化算法，贪婪算法具

有计算复杂度低、重构速度快且硬件易实现等特

点，并且很多数值实验表明，当信号受到噪声污染

较小时，贪婪算法可以达到与凸优化算法同等的性

能。目前贪婪算法主要包括匹配追踪（MP）[8]、正交

匹配追踪（OMP）[9]和分级正交匹配追踪（StOMP）[10]

等，利用贪婪算法中最为经典的正交匹配跟踪

（OMP）算法验证基于压缩感知理论的非扫描激光

雷达成像技术的可行性。

实验图像选取美国空军 Phillips实验室公布的

卫星图片，如图5a所示。由于激光照射目标物体时，

受目标表面反射特性、大气湍流和传感器噪声等因

素的影响，实际到达探测部件前端的图像应为退化

的，选用图 5b所示的图像来模拟点扩散函数，相对

应退化并引入噪声的图像如图 5c所示，图 5d为模

拟的稀疏随机矩阵图像。实验环境在主频2.3 GHz、

内存2 GB的PC机上，采用Matlab 7.0编程实现。

利用OMP算法分别在采样率 0.3、0.6、0.9的条

件下重构出的目标图像，如图6所示。

4 结 论

基于CS理论，提出了以GM-APD为单光子点元

（a）原始图像 （b）点扩散函数

（c）退化图像 （d）稀疏随机矩阵

图5 美国空军Phillips实验室公布的卫星图片

（a）采样率0.3 （b）采样率0.6

（c）采样率0.9
图6 不同采样率下的卫星重构图像
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图4 单光子探测单元组成框图
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探测器的非扫描激光雷达成像系统。该系统最大

的特点是利用点元探测器代替面元探测器进行非

扫描激光雷达成像，打破了传统光学成像的模式。

由于使用了具备探测光子水平的GM-APD探测器，

系统探测灵敏度得到了极大的提高；成像系统的分

辨率由空间光调制器DMD的分辨率及目标稀疏程

度、复杂程度等因素决定，在信号处理算法足够优

化且硬件平台处理能力足够强大的前提下，可以达

到很高的分辨率。由于空中目标具有很好的稀疏

特性，因此该成像系统非常适用于地对空观测；系

统成像质量主要受目标反射特性、传输介质（如大

气湍流影响）、探测器噪声和采样率等因素影响，在

传输介质及探测器噪声影响一定的情况下，增加系

统的采样率会获得更高的图像质量。基于压缩感

知的非扫描激光雷达成像系统是激光雷达技术领

域一个新的研究方向，将会极大的推动远距离和高

分辨率微弱目标探测技术的发展。
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