
长距离红外激光照明主动成像系统研究

摘 要：红外激光照明成像系统克服了被动热成像系统成像对比度低、作用距离短等缺点，在全天候目标探测和识

别中有着广泛的应用潜力。本文阐述了主动照明成像系统的工作原理，详细分析了影响成像质量的因素及解决方法。
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Abstract：IR laser illuminated active imaging system overcomes the shortcomings of the thermal passive imaging system

in imaging contrast and detection range， the laser illuminated imaging system can be applied to aim detection and identify-

ing system all-weather. The paper elaborates the work theory of the active imaging system， particularly analyzes effect fac-

tor of imaging quality and solution.
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红外成像系统是运用物体自然发射的红外辐射

或运用不同物体对红外辐射的不同反射率而进行成

像的，可以分为主动式红外激光照明主动成像系统

和被动式热成像系统。传统的微光和红外热成像系

统相对于主动式红外激光照明系统而言，虽然具有

隐蔽性好的优点，但系统的有效作用距离会受到天

空背景照度、气象条件、目标温度及对比度等条件

限制，长距离探测成像质量较差。主动式红外激光

照明成像系统是利用红外激光来照明目标，从而克

服了被动式成像系统的条件限制，可以实现在全天

候探测和识别目标。相对于被动式成像系统，主动

式红外激光照明成像系统的成像质量虽有明显提

高，但在恶劣的天气环境中，系统的成像质量和有

效作用距离也会受到相干光照射引起的斑纹噪声和

大气后向散射等因素的影响。

1 系统简介

d：照明系统和接收系统间距；re：发射扩束镜半径；rr：接收光

学系统半径；s：激光器与目标之间的距离。

图 1 主动成像系统理论模型

Fig.1 Theory model of active imaging system

红外激光照明主动成像系统的工作原理类似于

激光雷达系统，因而可以将其看作为简化形式的激

光雷达系统。该系统主要由发射系统和接收系统两
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部分组成，如图 1所示。通过调节发射光束的发散

角，将目标的全部或关键部位照亮。用探测系统接

收物体的反射回波，经过信息处理后就可以实现对

目标的识别和探测。

2 主动成像系统传递函数分析［1］

主动成像系统传递函数就是成像系统的传递调

制度的能力，调制度取决于对比度（即图像的清晰

度取决于图像的对比度），而图像的对比度又和目

标及背景的对比有关。调制度的通常表示式为：

= max min

max+ min
（1）

其中：max为目标或影像的最大亮度，min为目标或影

像的最小亮度。

被动式红外成像系统调制度受目标对比、大

气、光学系统及杂光等因素影响，调制度表达式可

以表示为：

信号 = 目标 × 大气× 光学系统× 杂光× × 4
（2）

（1）目标对比

设在自然条件下目标对比， = max

min
= 2，

则：

目标 = 1
+1 =0.33 （3）

（2）大气影响

用反衬度来表示大气粒子的前向散射作用造成

的目标对比度降低效应。目标对比为 2，反衬度则

为：

0 = max min

min
= 1 = 1 （4）

经过大气后的目标反衬度为：

= 0×exp （5）

其中 为大气衰减系数。取 =1km，能见度为 8km

时， =0.4km 1，则 =0.67。

根据式（4）可推理出目标对比度=反衬度+1，

则经大气后的目标对比关系式为：

= +1 （6）

故经大气后的目标对比为： = +1=1.67。

经过大气后对比为 2：1的目标调制度为：

目标× 大气 = 1
+1 =0.25 （7）

（3）光学系统影响

光学系统的调制度受到加工工艺、系统设计及

衍射光学元件的影响基本在一稳定值范围，根据资

料查证［1］，光学系统调制度基本保证在0.45以上。

故取：

光学系统 = 衍射 × 设计× 加工=0.45 （8）

（4）杂光影响

将视场内的使成像对比度下降的光看作杂光。

到达探测器靶面上的成像光束的图像调制度为：

靶面 = 目标 × 大气× 光学系统=0.1125 （9）

相应的靶面对比为：

靶面=1+ 靶面

1 靶面
=1.254 （10）

要求杂光亮度的平均值不大于 =5%（ 为杂光

系数），则杂光后的调制度为：

靶面= 靶面 1
靶面+1+2 = 0.108 （11）

其中 =
min
，为像面上杂光的平均强度，相应得

到：

杂光 = 靶面

靶面
=0.96 （12）

（5）探测器影响

目前常用的CCD探测器调制度可达70%以上，

而数字摄像机可达 80%以上。因此，本文中取探测

器调制度的最低值 =0.7。

故经上述系列计算，最终算得 信号为：

信号= 目标× 大气× 光学系统× 杂光

× 4 =0.25×0.45×0.96×0.7× 4 =0.096（13）

由 信号可计算出 信号和 反衬为：

信号 =1+ 信号

1 信号
=1.21 （14）

反衬= 信号 1=0.21 （15）

以上为被动成像系统的调制度计算过程。当采

用激光照明后，目标自身对比度提高。取目标自身

对比度为 4：1，同时将大气对照明光束的散射作用

引起的能够进入探测系统的后向散射光算入影响成

像质量的杂光中，计算得到

信号=0.194

信号=1.48

反衬=0.48

由此可见，利用激光主动照明后，相对无照明

系统，接收信号的对比度有所提高，但同时后向散

射光造成的背景光增强也存在影响。

3 成像质量影响因素及解决方法分析

影响红外激光照明主动成像系统作用距离的主

要因素有：大气湍流、相干斑纹噪声、大气粒子散

射以及照明激光的能量等，长斜路径上的大气湍流

会使图像产生畸变和非等晕效应，回波信号的相干

干涉也会使图像产生斑纹状的强度分布。探测系统
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所能够接收到的光强，同作用距离的平方成反比，

因而增大照明光强可以明显提高系统的作用距离，

但同时被大气粒子后向散射作用所散射进入探测系

统的杂光也将会随之增强，甚至湮没物体的回波信

号。为了克服大气湍流、斑纹噪声和后向散射杂光

对成像质量的影响，人们做了许多的研究，例如

David Dayton［2］等人所采用的图像事后处理算法较

好地克服了大气湍流所引入的畸变和斑纹噪声的影

响，采用多光束组成的照明器［3］或者利用法拉第滤

光器也能够降低斑纹噪声对红外激光照明主动成像

系统的影响；距离选通技术则是解决大气粒子后向

散射影响的有效途径。

3.1 斑纹噪声

利用相干光照明的主动成像系统中所存在的斑

纹噪声是由于物体粗糙表面散射的回波随机干涉，

以及目标附近的大气扰动引入的位相畸变所造成

的。由于回波信号的相干干涉也会使图像产生斑纹

状的强度分布，从而降低图像的对比度，影响了成

像质量。

3.1.1 图像事后处理算法

(a) (b)

图 2 3km处的目标板图像：a）单帧斑纹目标图像；b）均

值处理后的斑纹目标图像

Fig.2 Imaging of a portion of the 3km barchart target：

a)imaging of short exposure speckle；

b)average of twenty speckled images

根据David Dayton等人在长距离红外激光照明

主动成像的分析和验证中所提供的数据可以看到，

对 3km处的条带目标板单次曝光成像的结果中，斑

纹噪声几乎湮没了条带板的结构（如图 2a所示）。

将一系列独立获得的斑纹图像的强度进行平均处

理，可以得到长曝光的非相干图像。由于系统采用

扫描成像结构，在进行图像平均处理之前要适当的

补偿大气斜程不同的影响，这就是图像事后处理算

法的实质。具体过程：即首先将第二张斑纹图像与

第一张斑纹图像做相关处理，根据两张图像的相关

峰值给第二张图像适当的平移后，进行强度平均处

理；然后将第三张斑纹图像与上面得到的平均图像

再相关后，根据相关峰值给第三张图像一定的平移

量，然后进行能量平均处理；以同样方式处理其余

的斑纹图像，此为图像后后处理算法。将 20 幅斑

纹图像按照上述方法处理之后，其结果如图 2b 所

示，可以看到斑纹噪声得到了有效的抑制。

3.1.2 多光束照明器降低斑纹噪声

C.Higgs 和 H.T.Barday 提出采用多光束照明替

代单光束照明的方法来减小斑纹噪声对成像质量的

影响，如图３和图４所示。该方法的基本思想是利

用多个非相干激光束替代单光束照明，对单光束进

行分束处理，产生的多束非相干光束经过不同的大

气路径到达目标表面。由于每束光的照明方式不

同，多束非相干光相互叠加，使目标得以均匀照

明，从而降低了斑纹噪声对系统成像质量的影响。

图 3 多光束照明器原理

Fig.3 Theory of multibeam illumination

图 4 多光束照明器和单结构

Fig.4 The multibeam illuminator configuration and detail of in-

dividual beamspilitter assembly

3.2 大气吸收和散射

大气对激光照明主动成像系统的影响主要为两

个方面：一方面粒子的吸收造成传输能量的衰减，

一方面大气粒子辐射和散射的光进入接收视场造成

对比度下降；而且多次散射的多路径效应也使得系

统分辨力和图像对比度下降，因而通常选择大气透

过率较高的短波红外激光作为照明光源。在激光照

明主动成像系统中，由于气体吸收激光衰减使得被

照明物体应有对比度有所下降，而大气粒子对照明

光束的前向散射却相应的使到达物体的光子有所增
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加，因而前向散射在实际成像系统中有利于提高成

像质量。由于平行光或点光源经成像系统后会在像

面上形成艾利斑，视场内的气体粒子的后向散射光

经成像系统后也会在像面上形成一定的弥散斑，这

些散射光不仅使得原艾利斑的旁瓣有所扩展，而且

旁瓣所含能量也相应增加，此时艾利斑的环形结构

逐渐消失。旁瓣的扩展使得系统的分辨力下降，旁

瓣能量的增加使得成像对比度下降。

消除后向散射对成像质量的影响方法主要分两

种［5］，即非同轴激光照明方式和距离选通激光照明

主动成像技术。图１所示的非同轴激光照明方式，

是从空间角度考虑，将发射和接收系统相互分离，

尽力减小照明光束和接收视场的交叠区域，从而使

后向散射尽可能少的进入接收系统。但由于二者分

离距离较大，大大增加了主动成像系统的体积，在

很多场合不适用。距离选通技术是从时间上分离发

射和接收过程，即发射激光脉冲时接收系统快门关

闭，当目标回波到达接收系统时再打开快门，从而

避免大气散射的影响，如图 5所示。

距离选通控制

距离选通控制

激光器

摄像机

激光器

摄像机

选通门关

后向散射

选通门开

返回信号
观测部分

图 5 距离选通主动成像原理［5］

Fig.5 The principle of range-gated active imaging

4 结束语

长距激光照明主动成像系统对照明光源和探测

器的选择具有比较高的要求。首先，照明光源要具

有足够高的能量，大气穿透性能良好；其次，探测

器对照明光源的量子响应要能够达到成像探测的要

求；此外，系统结构的设计还需要考虑斑纹噪声和

大气后向散射对成像质量的要求。国内对此类系统

的研究还不是很深入，尚没有成型的系统出现。而

美国和加拿大等国在许多年前就研制出了 ALBER-

DOS、ELIVESS 和 ATV 等长距红外激光照明主动

成像系统。

红外激光照明主动成像系统的全天候工作，成

像质量较高等特点使其不仅可以用于目标识别系统

中，在自动导航、避障、地貌探测等系统中也有很

大的应用潜力。除此之外，带有距离选通的红外激

光照明主动成像系统的分辨力较高，可以将其应用

于定位跟踪系统。在民用上，除可以用于恶劣环境

下的搜索营救系统，也可以应用于汽车视觉增强系

统。
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