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摘要：根据主动成像系统的成像过程，通过分析目标与背景的辐射特性、大气的后向散射特性、距离选通特性以及激光发

射器和接收器的性能，建立了激光主动成像系统的信噪比模型。利用工作波长为０．５３２μｍ的固体激光器、ＩＣＣＤ相机以

及基于ＣＰＬＤ技术设计的距离选通同步控制板，进行了距离选通激光主动成像实验。实验结果表明：理论模型与实际图

像的信噪比平均误差为２．５８ｄＢ，证实了该模型的合理性。
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１　引　言

　　激光主动成像系统的工作原理与激光雷达基

本相同。系统用激光器作为照明光源，辐射脉冲

照明目标，利用接收系统来接收探测目标反射回

的光辐射并最后成像。主动成像的工作方式克服

了被动成像系统易受环境光源影响的缺点，尤其



适用于在微光、夜视和散射介质中的成像以及远

程小暗目标及深空目标的探测成像［１３］。

主动成像系统中，照明的激光光束和目标回

波信号会在大气路径传输的过程中受大气衰减、

目标反射、背景辐射和大气悬浮微粒后向散射的

干扰而严重影响系统性能，降低了系统的成像质

量。近年来，人们结合脉冲激光器和选通增强型

ＣＣＤ摄像机（ＩＣＣＤ），研制了距离选通主动成像

系统。距离选通激光成像技术以时间的先后分开

不同距离上的散射光和目标反射光，使由被观察

目标反射回来的辐射脉冲在摄像机选通工作的时

间内到达摄像机并成像，从而克服传统被动成像

和连续主动成像的许多缺点，使其具有成像清晰、

对比度高等优点［４７］。对于激光主动成像技术的

研究，目前国内仍处于实验室的研究阶段。作为

主动成像系统的理想照明光源、高效率的光学接

收系统、主动成像系统的关键技术等都是这一领

域应该重点解决的问题。本文通过系统分析，建

立了系统的信噪比模型。该模型可用于衡量系统

性能，进行系统参数和结构的优化设计。

２　信噪比模型

　　 信噪比是衡量系统探测能力的一个重要指

标。本文结合基于距离选通技术的激光主动成像

系统的结构（结构框图如图１所示），综合考虑在

激光束传输路径中所有影响信噪比的因素，根据

信噪比定义并借助激光雷达模型，建立了系统信

噪比模型［８９］。

图１　激光主动成像系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．１　目标反射的信号能量

有源激光雷达观察距离为犚的目标，激光器

的发射功率为犘ｔ（犠），激光束的发散角为θ，激光

束立体角为Ωｌａｓｅｒ。激光束经大气传输，目标反

射，再经大气传输到达接收器的镜头，此时激光束

功率犘ｒ（犠）如下
［１０］：

　犘ｒ＝犘ｔ·
犃Δ
犚２Ωｌａｓｅｒ

·犃ｒ
犚２
·犜２ａｔｍ（犚）ηｔηｒ， （１）

式中：ηｔ—激光发射器的效率；

ηｒ—接收器的接收效率；

犃ｒ—接收器的有效面积（即为接收系统的

入瞳面积）；

犃Δ—入射到目标的激光束有效横截面积；

犜ａｔｍ（犚）—单程大气透过率。

大气透过率犜ａｔｍ＝ｅｘｐ［－∫
犚

０
σｅｘｔ（犚）ｄ犚］，σｅｘｔ为大

气总消光系数，与激光波长和各种气象条件有关。

对于平面漫反射目标，犃Δ 可以写为如下两种

形式：

（１）当入射到目标的激光束面积大于目标面

积犃ｔａｒｇｅｔ时

犃Δ＝ρ
ｃｏｓα
π
×犃ｔａｒｇｅｔ， （２）

式中：α为入射光线与反射体面法线的夹角。

（２）当入射到目标的激光束面积小于目标面

积犃ｔａｒｇｅｔ时

犃Δ＝ρ
π
×Ωｌａｓｅｒ犚

２． （３）

将犃Δ 代入式（１），分别得到当激光器将目标

全部照明时（目标处的激光束面积大于目标表面

积犃ｔａｒｇｅｔ）的接收器镜头处激光功率为式（４）和激

光器局部照明时（激光束面积小于目标表面积

犃ｔａｒｇｅｔ）的接收器镜头处的激光功率为式（５）。

犘ｒ＝犘ｔηｒηｔ×
ρｃｏｓα
π
×

犃ｔａｒｇｅｔ×
１

Ωｌａｓｅｒ犚
２×
犃ｒ
犚２
×犜２ａｔｍ， （４）

犘ｒ＝犘ｔηｒηｔ×
ρ
π
×
犃ｒ
犚２
×犜２ａｔｍ． （５）

距离选通成像系统的通用模型必须包括激光

脉冲和门函数之间的时间关系，考虑累积一幅视

频图像的脉冲重频，将式（１）加以修正，于是得到

在摄像机开门时间Δτ内，接收系统所接收到的

目标反射信号能量犈ｔａｒｇｅｔ：
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　　　犈ｔａｒｇｅｔ＝犘犚犉ηｒηｔ×
犃Δ

Ωｌａｓｅｒ犚
２×
犃ｒ
犚２
×∫

犜

０
犵（狋＋２犚／犮）×犘ｓ（狋）ｄ狋×ｅｘｐ［－２∫

犚

０
σｅｘｔ（犚）ｄ犚］， （６）

式中：犘犚犉—累积一幅图像的脉冲重复频率；

犵（狋）—门函数（摄像机快门打开时犵（狋）＝

１，其余时刻犵（狋）＝０）；

犮—光速；

犘ｓ（狋）—激光脉冲功率；

狋—摄像机的开门时间。

在门内（犵（狋）＝１）消光系数为常数的条件下，

如果是单脉冲成像（即距离选通门开门时间为激

光脉冲宽度狋ｐ），并且激光对目标的照明为局部照

明，则式（６）可以简化为

　　犈ｔａｒｇｅｔ＝犈ｐηｒηｔ
ρ
π
×
犃ｒ
犚２
×ｅｘｐ（－２σｅｘｔ犚），（７）

式中：犈ｐ＝犘ｔ×狋ｐ为激光脉冲能量（单位：Ｊ）。

２．２　传输过程中的背景辐射能量

日光等自然辐射源在接收器上产生的背景功

率，用下式表示［１０］：

　　　犘ｂａｃｋｇｒ＝犔λ×Δλ×ηｒ×
ρｂａｃｋｇｒ

π
×Ωｒ×犃ｒ，（８）

这里犔λ 为背景光谱辐射，Δλ为光学带通滤

波器带宽，Ωｒ 为接收器立体角，ρｂａｃｋｇｒ为背景平均

反射系数。在选通门间隔Δτ范围内探测到的背

景能量为：

犈ｂａｃｋｇｒ＝犘ｂａｃｋｇｒ×Δτ， （９）

进一步整理得：

　　　犈ｂａｃｋｇｒ＝犔λΔληｒ×
ρｂａｃｋｇｒ

π
×Ωｒ犃ｒΔτ． （１０）

２．３　后向散射能量

在主动成像系统中，“照明”系统通常安装在

观察镜的附近，照射远方目标的光束光轴几乎沿

着观察镜的光轴，当光束通过大气时会被散射，其

中一部分散射光逆向进入观察系统，这就是后向

散射。后向散射法在像平面上造成噪声，使图像

对比度和清晰度下降。后向散射的计算是复杂

的，它和多种因素相关：大气的散射系数，散射的

角分布，接收器和照明器的距离，接收器视场角，

照明器的照明视场等。为了研究后向散射对激光

照明作用的影响，引入了如图２所示的物理模

型［１１１２］。

图２　后向散射模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

设从激光器和接收器到它们的视场开始交

叠的最近的距离为犾０，到目标的距离为犾犿，则在犾０

和犾犿 之间接收器接收到的后向散射通量为：

　ｂｓｃ＝
σｅｘｔ犃ｒ
８π
犐０Ω∫

犾犿

１０

ｅｘｐ（－２σｅｘｔ犾）

犾２
ｄ犾． （１１）

则在摄像机开门时间Δτ内，后向散射能为：

犈ｂｓｃ＝ｂｓｃηｔηｒΔτ． （１２）

　　假设在摄像机选通门开门时间Δτ内，对应

的后向散射为单次散射（即距离门Δ犚＝犚２－犚１

＝犮·Δτ），考虑到激光照明器和激光接收器的工

作效率，将ｂｓｃ代入式（１２），并将公式中的距离用

犚表示，则后向散射能可以表示为：

犈ｂｓｃ＝犈ｐηｔηｒ犃ｒ×
σｅｘｔ
８π
×∫

犚
２

犚
１

ｅｘｐ（－２σｅｘｔ犚）

犚２
ｄ犚，

（１３）

如果门宽很短，上式中的积分可以简化，表示为式

（１４）

犈ｂｓｃ＝犈ｐηｔηｒ犃ｒ×
σｅｘｔ
８π
×Δ犚

ｅｘｐ（－２σｅｘｔ犚１）

犚２１
． （１４）

２．４　系统信噪比

根据信噪比定义，整个系统信噪比可以表示

为：

ＳＮＲ＝
犈ｔａｒｇｅｔ，ｐｉｘ

犈ｂａｃｋｇｒ，ｐｉｘ＋犈ｂｓｃ，ｐｉｘ＋犈ｅ，ｎ
， （１５）

式中犈ｔａｒｇｅｔ，ｐｉｘ、犈ｂａｃｋｇｒ，ｐｉｘ、犈ｂｓｃ，ｐｉｘ分别为接收器每个

像元所探测的目标信号能量，背景辐射能量和后

向散射能量。犈ｅ，ｎ为管子的等效噪声能量。将

犈ｔａｒｇｅｔ，ｐｉｘ、犈ｂａｃｋｇｒ，ｐｉｘ、犈ｂｓｃ，ｐｉｘ及犈ｅ，ｎ代入式（１５），得出

整个系统的信噪比模型如下：
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ＳＮＲ＝

犈ｐηｒηｔ犃ｒ

犳
２犖２ｐ

×ρ
π
×
ｅｘｐ（－２σｅｘｔ犚）

犚２

犔λΔληｒ×
ρｂａｃｋｇｒ

π
×
１

犳
２犖２ｐ

×Ωｒ犃ｒΔτ＋犈ｐηｔηｒ犃ｒ×
１

犳
２犖２ｐ

×
σｅｘｔ
８π∫

犚
２

犚
１

ｅｘｐ（－２σｅｘｔ犚）

犚２
ｄ犚＋犈ｅ，ｎ

，（１６）

进一步整理得：

ＳＮＲ＝

犈ｐηｔηｒ
ρ
π
×
ｅｘｐ（－２σｅｘｔ犚）

犚２

犔λΔληｒ
ρｂａｃｋｇｒ

π
ΩｒΔτ＋犈ｐηｔηｒ

σｅｘｔ
８π∫

犚
２

犚
１

ｅｘｐ（－２σｅｘｔ犚）

犚２
ｄ犚＋

犈ｅ，ｎ×犳
２犖２ｐ

犃ｒ

， （１７）

式中：犳为接收光学系统焦距，犖ｐ为接收管分辨率。

３　主动成像实验

　　 在夜间对野外２ｋｍ处目标进行了激光距离

选通主动成像实验。实验中采用外触发的固体激

光器，工 作 波 长 为 ０．５３２μｍ，平 均 功 率 为

１５０ｍＷ，激光器的发散角为１．５ｍｒａｄ，发射效

率为１。大气消光系数为σｅｘｔ＝０．１／ｋｍ，目标为ρ

＝０．３的漫反射目标，背景ρｂａｃｋｇｒ＝０．１。接收器

为Ｂａｓｌｅｒ２０１ｂ摄像机，镜头直径犇＝８０ｍｍ，焦距

犳＝８０～２００ｍｍ，接收管分辨率犖ｐ＝６０ｌｐ／ｍｍ，

Δλ＝０．１ μｍ，等 效 噪 声 能 量 犈ｅ，ｎ ＝６×

１０－２０Ｊ／ｐｉｘｅｌ。利用ＣＰＬＤ设计了同步控制实验

板，实现脉冲激光器和选通相机的同步控制，保证

在目标回波信号到达相机的瞬间打开相机快门。

电路板可控制延迟时间和选通脉冲宽度。当目标

距离犚＝２ｋｍ，延迟时间τ＝１．３３μｓ时，激光器

发射激光脉冲，延迟１．３３μｓ后启动相机对目标

成像。实验结果如图３和图４所示。

图３　连续激光照明成像

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

图４　脉冲激光照明成像

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

４　实验结果分析

　　 为了验证信噪比模型，首先利用 ＭＡＴＬＡＢ

软件计算实验图片的信噪比，结果如表１所示。

然后，应用已建立的信噪比模型（公式（１７））计算

系统的信噪比，计算结果如表２所示。

表１　利用 犕犃犜犔犃犅软件计算的实验图片的信噪比

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＮＲｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢ

激光照明方式 信噪比（ｄＢ）

连续激光照明 ２．８５７

脉冲激光照明（脉冲频率１Ｈｚ） ６．８７

脉冲激光照明（脉冲频率５０Ｈｚ） １６．２５

脉冲激光照明（脉冲频率５００Ｈｚ） １９．６５

表２　利用信噪比模型计算的信噪比

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＮＲｂａｓｅｄｏｎＳＮＲｍｏｄｅｌ

激光照明方式 信噪比（ｄＢ）

连续激光照明 ６．０

脉冲激光照明（脉冲频率１Ｈｚ） ９．６１

脉冲激光照明（脉冲频率５０Ｈｚ） １７．９１

脉冲激光照明（脉冲频率５００Ｈｚ） ２１．３２

２２３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



　　比较表１和表２的计算结果，可见实际图像

的信噪比由理论模型计算的信噪比小，但是信噪

比结果的趋势相同，由此可见信噪比模型的正确

性。通过实验可以得出以下结论：

（１）当激光束的发散角较小，照明到目标的局

部时，激光束的发散角不直接影响系统的信噪比。

但发散角过小往往又造成对目标捕获的困难、捕

获时间长。由此可见光束发散角的选择是进行系

统设计时应考虑的一个重要问题。

（２）采用距离选通方式，可以减小后向散射和

背景辐射。但是如果激光脉冲能量较小，累积一

幅图像需要多个脉冲，此时后向散射的影响不可

忽略，所以可考虑采用偏振的方法来区别目标回

波信号和后向散射光。

（３）在传输过程中，由于大气对激光能量的衰

减减小了系统的探测距离，降低了系统的信噪比，

所以应根据系统不同的工作环境，选择大气窗口

的激光波长，以减小大气对激光能量的衰减。

实际计算的信噪比比理论计算结果偏小的原

因分析如下：

（１）后向散射能量的计算是在门宽很短的理

想情况下做的近似计算。但由于激光器能量有

限，必须增大开门时间，所以造成理论计算结果偏

大；

（２）由于测定的目标距离存在一定的误差，所

以导致延时时间存在误差，因此造成后向散射能

量的增大，从而降低了系统的信噪比。

５　结　论

　　 本文依据激光主动成像系统的成像原理，给

出了激光主动成像系统目标反射的信号能量、背

景辐射能量和后向散射能量的计算公式，建立了

系统的信噪比模型。介绍了主动成像实验，计算

了系统的信噪比。最后，分析了实验结果以及信

噪比理论值与实际值之间存在误差的原因。实验

结果表明：理论模型计算的信噪比与实际图像的

信噪比平均误差为２．５８ｄＢ，该信噪比模型可用

于基于距离选通的激光主动成像系统性能的分析

评价。
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●下期预告

唇动图像序列的加权组合特征分析

王蒙军１，李　刚１，林　凌１，曾锐利１
，２

（１．天津大学 精密仪器与光电子工程学院 天津３０００７２；２．军事交通学院 天津３００１６１）

为了充分利用参与特征融合的不同唇形特征的有效鉴别信息，使得合成的新特征向量具有更强的

分类能力，首先采用加权组合的方法，选取唇形区域的几何特征向量和由离散余弦变换描述子表述的唇

形轮廓特征向量进行特征融合，通过实验得到一组较优的加权因子，合并两类特征，形成新的特征向量；

然后应用隐马尔可夫模型对新的特征向量进行学习和识别，分析识别效果。基于独立汉字发音的实验

结果表明：加权组合两类特征后所形成的新特征向量比单纯采用任何一种特征向量都能够提高唇形识

别的效果；配比不同的加权因子，最多可将识别率提高２．５％。可见加权组合的特征融合方法使得两组

特征能够以比较均衡的比例参与融合，有利于提高唇形识别的效果。
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