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1 概 述

根据卫星的形貌特征可以判断该卫星的作用，

从而可以在战争时采取相应的措施予以对抗。 然而，

由于一般情况下卫星的轨道往往很高， 而观测的望

远镜设备的口径 D 有限 （约为 1 m 的数量级）， 因
此，卫星相对于望远镜的张角小于光学衍射极限 λ/D，
在探测器表面是不能获取目标的表面形貌信息的。

但是， 利用超短脉冲激光， 却能够获取目标的距离

信息， 并同时获取该截面深度的强度信息。 利用现

在工业领域广泛使用的重构像方法， 就能够得到卫

星目标的三维特征。 本文介绍了该三维重构像技术，

并且将利用外差探测理论结合激光斑点问题讨论该

短脉冲激光三维重构像的理论原理。

美国空军飞利浦实验室正在发展地基监视卫星

的光电技术。 被动光学系统被大气扰动效应所干扰，

分辨率受到限制。 自适应光学能够补偿这些像差，

但是其复杂性和价格都随着孔径尺寸迅速增加。 微

波雷达系统由于有大的射束宽度， 因此限制了角分

辨率， 而且它需要很大的发射和接收天线。 可以通

过结合上文提到的这些技术构造激光雷达系统， 从

而克服光学和雷达系统的这些限制。

通过高性能 CO2激光雷达监视系统项目 （HI-
CLASS）， 飞利浦实验室正在为 AMOS 60 cm 激光指
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向系统开发高功率 CO2激光雷达[1]， 如果激光雷达运

行在 11.15 μm 处， 在大气透射率方面有一些优势，

但是不能得到轨道上物体的角分辨率； 不过却能通

过激光的锁模脉冲序列输出得到非常高的距离分辨

率。 序列中的每个脉冲脉宽都＜1.5 ns， 允许实现空间
分辨的图像重建。 另外， 在经过 AMOS 时， 卫星的

很多面都呈现在探测器面前， 因此提供了 2-D 图像
信息重建的机会， 这可以通过基于能量强度投射的

反射式图像重构技术或反合成孔径雷达方法 （ISAR）
实现。 微波雷达也可以通过 ISAR方法来实现空间分

辨的卫星成像。 这些技术利用脉冲压缩波形实现了

空间分辨。 本文给出了 HI-CLASS激光雷达系统实现
重构成像技术的性能分析； 回顾了透射式的重构成

像技术， 以及基本的关系； 讨论了将透射式重构成

像技术应用于反射几何构型的问题； 给出并讨论了

取样成像技术； 最后给出了结论。

2 重构技术的回顾

所谓的计算机辅助重构术， 即投射式重构成像，

就是指确定 3-D 物体的 2-D 吸收截面的方法。 这种

方法可以在没有直接逐点测量吸收的条件下实现。

如图 1 所示， 这可以通过利用从各种角度对吸收物
体发出的一系列的 X 射线来实现。 有很多种不同的
几何布局可以用来提供重构数据， 本文采用图 1 所

示的平行光束几何布局， 因为这种方法最类似于下

面要涉及的反射式重构技术。 从图 1中可以看到， X
射线在通过物体之后被一列探测器测量， 物体的 2-D
吸收分布 g （x1， x2）被 X 射线探测器积分成 1-D的分

布。 记 pθ(y1)为：

pθ(y1)=
+∞

-∞乙 g(y1cosθ-y2sinθ, y1sinθ+y2cosθ)dy2 (1)

其中 pθ (y1)被称为 g （x1， x2）在角度为 θ 处的投影。
因此， 将 2-D 的分布投射到 1-D 时利用了线积分。
对于 X 射线 ， 探测器探测到的强度 Iθ (y1)与pθ(y1)的
关系是：

pθ(y1)=-log[Iθ (y1)/I0] (2)
其中 I0是 X射线源的强度。

之所以能够重构，是因为 pθ (y1)的傅立叶变换pθ(v1)
和 g(x, y)的傅立叶变换 G(u1, u2)之间的关系。 这种关

系被称为投射切片定理 （Projection-slice theorem），

即

pθ(v1)=G（v1cosθ, v1sinθ） (3)
换句话说， θ角投影的傅立叶变换等于 g(u1, u2)的傅立
叶变换沿着一条通过原点的线。 这条线在(u1, u2)平面
的倾斜方式与在 (x1, x2)平面投影的倾斜方式相同。 因

此， 可得到 g(u1, u2)投影到 G(u1, u2)上的样本点。 在像
空间通过测量各种不同角度的 θ， 可以在不直接测量

g(u1, u2)的情况下逐点重构 G(u1, u2)。 可以看到， X 射
线测量方法如果用于 3-D 情况并且不受限于一个平
面， 就能够获取 3-D 傅立叶变换的点。 因此， 我们
可以逐点完成物体的 3-D 傅立叶变换， 通过傅立叶
逆变换即可得到物体本身的像。 不过， 为了简单，

我们只考虑 2-D的情况。
一个非常重要的问题是要确定在投影面需要多

少种视角来准确重建 g， 也就是说， 为了优化重建必
须满足取样定理。 文献 [2] 给出了在极坐标面收集
投影线所需的最少的投影点个数。 像的长度最大值

为 xmax， 频率的截止值为 umax。 透射式情况下总的角

度个数为：

Nθ≥ π
Φ =πxmaxumax (4)

反射式情况下总的角度个数为：

Nθ≥ 2π
Φ =2πxmaxumax (5)

图 1 X射线断层摄像技术的几何原理
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从式 (4)、 (5) 可以看出， 物体越大， 物体中的高频
信息越多， 所需的视角就越多。 最后， 每个角度上

投影所需的取样量 Np也可以确定：

Np≥ 2π
Φ =2πxmaxumax (6)

注意， Nθ和 Np都是空间带宽的乘积。

这样， 所有需要用于决定如何采样的信息都已

具备。 数据采集后， 下一步是如何利用数据重建像。

目前已经发展了很多种方法， 并且有人都做了比较。

本文使用了盘旋背投算法 (Convolution-back projec-
tion algorithm)。

3 卫星图像重建的反射式重构像技术和
HI-ClASS激光雷达系统

上一节阐述了透射式重构像的数学基础， 给出

了所有数据采集以及图像重构所需的相关的方程式。

本节将利用这些结果用于卫星的反射式重构。

3.1 HI-CLASS系统描述

HI-CLASS激光雷达系统工作在脉冲模式， 用来
发送一列利用 CO2激光脉冲增强波包 （即增益选择）

调制的锁模短脉冲 [1]。 短脉冲的半高峰值脉宽

（FWHM）＜1.5 ns，脉冲间距大约为 40 ns， 脉冲增强波
包的宽度 ＞10 μs。 为了保证卫星在一个时刻只被一
个脉冲照射， 对于某些目标， 后面的脉冲可能需要

阻止其照射卫星。 对于 40 ns的脉冲间隔， 卫星的空
间延展不能＞6 m， 脉冲增强波包的重复频率为 30
Hz， 脉冲增强波包的总能量为 30 J。
对于上面描述的 HI-CLASS 脉冲波形， 恢复空

间分辨信息的能力取决于激光脉冲的宽度远远小于

卫星的尺寸。 一个 1.5 ns 的脉冲对应于 45 cm 的距
离。 因此， 反射条件下最小可分辨的尺寸＜23 cm， 这

要比一般的卫星尺寸小。

卫星的角分辨特征不能实现， 这是由激光的波

长 （11.15 μm） 以及接收孔径 （0.6 m） 造成的。 该系

统最小的角分辨是 λ/D， 约为 20 μrad。 大部分感兴
趣的卫星的特征角度小于该值， 因此只有距离分辨

是可能的。

3.2 投射数据估计
为了增强激光雷达回波的信噪比 （SNR）， 我们

采用外差探测而不是直接探测。 因此， 为了获取卫

星的图像信息， 激光雷达数据的后期处理是必要的。

我们把物体图像信息定义为直接探测到的物体反射

的强度。 对于激光雷达系统， 该图像信息是物体反

射的强度分布作为视深度以及照明角度的函数。 由

于我们利用了外差探测， 因而测得的强度包括物体

的电场反射性质。 因此， 有必要比较外差探测的输

出和直接探测的输出， 直接探测系统直接测量反射

的强度分布。 这有助于确定外差输出合适的后处理

方法， 从而获得物体像信息。

考虑如图 2 所示系统， 一束相干激光脉冲通过
透射透镜发出， 光束宽度足够覆盖整个物体。 反射

的激光被透镜收集， 并将光聚焦于像平面。 尽管图

中没有明确指出， 但其使用了相干探测。 相干探测

利用向外发出的激光的频移且与回波信号发生混合，

从而生成了外差信号。

为了在数学上描述该过程， 向外发射的电场信

号的方程为：

s(t, y)=Ap(t, y)cos(ω1t) (7)
其中 Ap (t, y)是向外发出的辐射脉冲波形， ω1是其频

率。 该光从位于 R 处的物体表面反射回来。 在任意
时刻 t， 从点 （x， y） 处微分区域反射的电场强度 E
在 x=0平面 [用 odiff (t, x, y)] 为:

odiff(t, x, y)dx=Ap t-R+2xc ,≥ ≥y a(x, y)cos ω1 t-R+2xc≥ ≥≥ ≥dx
(8)
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然后对其进行平方运算操作。 注意平方式 (16) 中的
每一项都会产生以直流电 （dc） 为中心的项， 以及中

心频率为 2ω1和 2ω2的项。 因为探测器不能够响应光

波段的频率， 只有 dc项可以在探测器上看到。 假设

LO 的幅度足够大， 在式 (16) 中， dc 项导致的积分

项相比交叉项和 LO 的 dc 项可以忽略不计。 因此，
忽略这些项。 另外， 假设 2ω12足够低 （可以保证），

式 (16) 中表达式的交叉相乘会导致频率为 ω1-ω2和

ω1+ω2这两项中， 探测器只能检测到 ω12=ω1-ω2的项。

在这些简化之后进行平方运算操作：

其中 a1(x)和 a2(x)是平均值为 0、 相互独立的具有相同
分布的高斯随机变量。 自协方差为：

E[a1(x)a1(ξ) ]=E[a2(x)a2(ξ) ]=1/2c(x)δ(x-δ) (15)
其中 c(x)为反射强度关于距离 （深度） 的函数。 由于

为随机变量， I（t）必须理解为即时强度， 具有随机特

性。 为了决定平均强度关于时间的函数， 必须计算

期待值 I（t）。
在将如式 （14） 所示的复数转化为实数之后，

我们得到：

其中为了方便， 关于位置 R 的项被忽略掉了。 对于
常数 K的值， 稍后再来确定。
考虑对 ξ 积分， 并且对距离积分， δx 比波长要

长， 但又要比 Ap(t)小。 我们得到了成像系统的平坦表
面上激光斑点问题针对每一个 δx的经典形式解[3]，假设

表面反射为漫反射， I(t)可以写成：

我们假设探测器不能够对卫星实现角分辨探测，

这会导致在整个 o(t , y)不为 0的区域 h(y)≈K， 即为常
数。 那么， 式 (12) 可以简化为：

其中 c为光速， a(x, y)是坐标(x, y)处的实数电场反射
率。 总的来说，a(x, y)是个随机变量， 这是由卫星材料

的微结构造成的。 另外， 我们假设卫星附加部分的

反射率与照明的角度无关。

在 t时刻， 在 x=0处总的电场分布可以通过对 x
的积分获得， 从而得到

o(t ,y)dx=乙Ap t-
R+2x
c ,乙 乙y a(x,y)cos ω1 t-

R+2x
c乙 乙乙 乙dxAp (9)

这就是考虑物体的反射率时发出的脉冲的卷积。 为

了简便， 假设在 y方向上照明是均匀的， 方程式 (9)
可以重新写成：

o(t , y)dx =乙Ap t-
R+2x
c乙 乙a(x, y)cos ω1 t-

R+2x
c乙 乙乙 乙dx (10)

因此， o(t , y)仅与 y相关。
使电场分布和本地震荡（LO）同时成像于我们的接

收设备（Monostatic）。由于激光照明是相干的，系统与电
场成线性，打到我们探测器像面上面的强度分布为：

I(t,y)= 乙h(y-ξ)o t-Rc ,乙 乙ξ dξ+E0cos(ω2t+准L乙 乙) 2
(11)

其中第二项为 LO 项， E0 是 LO 电场的强度。 准L 是

LO 和透射电场 （假设为常数） 的相对位相， ω2 为

LO的频率。 其中 h(y) 是图像系统的电场激励响应函
数。 将式 (10) 代入式 (11) 得出：

I(t)= K 乙Ap t-2 x
c乙 乙乙a(x,ξ)cos ω1 t-2 x

c乙 乙乙 乙dξdx+E0cos(ω2t+φL乙 乙) 2
(13)

I(t)= K 乙Ap t-2 x
c乙 乙乙Re{exp(jω2t) a1(x)+ja2(x乙 乙) }dx+E0cos(ω2t+φL乙 乙) 2

(14)
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I(t，y)= 乙h(y-ξ) 乙AP t-2 R+xc乙 乙a(x-ξ)cos w1 t-2 R+xc乙 乙乙 乙dxdξ+E0cos(ω2t+φL乙 乙) 2 (12)

I(t)= Kcos(ω1t) 乙Ap t-2 x
c乙 乙a1(x)dx-Ksin(ω1t) 乙Ap t-2 x

c乙 乙a2(x)dx+E0co(ω2t+φL乙 乙) 2
(16)

I(t)=2KE0 cos(ω1t)cos(ω2t+φL) 乙Ap t-2 x
c乙 乙a1(x)dx-sin(ω1t)cos(ω2t+φL) 乙Ap t-2 x

c乙 乙a2(x)dx+ E2
0

2乙 乙 (17)
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投射值 p(t)的无偏估计值p(t)为[把式(25)代入式(23)]：

p(t)=LP(t)[i(t)-qN10]2-N10 乙hd
2(α)dα (27)

其中 i（t）由式(26)给出。

4 实验结果

Lasché[1]等人使用仿制的卫星进行了物理仿真， 其
实验仿真 “卫星” 如图 3所示。

2

i(t)为：
处理后的电流投影数据为:

p(t)=LP(t) i(t)-q CE
2
0

2乙 乙2 (22)

式 (22) 的结果在光子噪声可以忽略的情况下是正确
的。 已经证明， 如果式(22)给出的 p(t)用来考虑光子噪
声的情况下估计真实的投影， 结果就有偏差。 考虑

光子噪声条件， p(t)的真值， 或者说无偏估计值p(t)为：

p(t)=LP(t)* i(t)-q CE
2
0

2乙 乙2- CE2
0

2 乙h2(α)dα (23)

最后， 在 LO关闭以及 LO光子速率为 N10 （当没有目

标回波光子时 LO的光子速率为N10
· ） 时， 重新把表达

时(21)和(22)用探测目标光子数的总量 Nta平均值表示

会有用处。 可以证明：

CK2= 2Nta

乙c(x)dx T

0乙Ap(t)dt
(24)

以及

CE2
0=2N10 (25)

将这些结果代入式(21)， 给出探测器电流表达式的最
终形式为：

其中 hd(t)是探测器激励响应函数， 该值描述了将入射
能量转化为输出电流； 星号表示卷积； K1是常数，

能够把电流变化为强度单位 [为了和式 (18)比较]；
中括号中的量为探测器表面的电场。 可以看到， 通

过比较式 (18) 和 (19)， I(t)是一个重新定标后 （用来

获得强度单位） 叠加到 LO上面发生频移的探测器平

面电场分布。 由于 hd(t)的低通特性， 只有波包 I(t)可
以被探测器探测。 因此， 为了模拟直接探测， 必须

减去 I(t)中为常数的 LO 强度， 平方该结果， 并且低
通滤波平方项得到波包方程， 令 p(t)为 I(t)经过此操

作的结果。 有：

p(t)=LP(t)* I(t)- E
2
0

2乙 乙2 (20)

其中低通滤波函数 LP(t)保证能够使 I(t)所有的波包通
过， 并且不包含频移项。 因为大多数卫星的角度延

展都比 λ/D 小， 因此， 作为透射式重构像技术， 利
用式 (20)获得的图像信息是一系列物体强度分布的
投影。 因此， 重构像技术是图像重建的一种可能的选

择。

因为探测器输出为电流， 有必要将式 (18) 和

(20) 转化为电流单位。 令 q表示一个电子的电量， C
是把强度转化为光子数的常数， 探测器输出的电流

现在仍然需要理解 I(t)如何“后处理”才能模拟所需的
直接探测结果。 假设直接探测，我们计算探测器上强

度分布关于时间的函数。 同样类似式（9）到（16）的步
骤，除了设 LO的幅值为 0外。 我们得到强度分布 Id(t)：

下一步， 把三角函数的乘积项简化为单三角函数的 项， 并且忽略 ω1+ω2的项， 可以得到

I(t)=KE0 cos(ω12t-φL) 乙Ap t-2 xc乙 乙a1(x)dx-sin(ω12t-φL) 乙Ap t-2 xc乙 乙a2(x)d乙 乙x + E
2
0

2
(18)

Id(t)=K1hd(t)* Kcos(ω1t) 乙Ap t-2 xc乙 乙a1(x)dx-Ksin(ω12t) 乙Ap t-2 xc乙 乙a2(x)d乙 乙x 2
(19)

i(t)=qCI(t)=qCKE0 cos(ω12t-φL) 乙Ap t-2 xc乙 乙a1(x)dx-sin(ω12t-φL) 乙Ap t-2 xc乙 乙a2(x)d乙 乙x + CE
2
0

2
(21)
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A2
p

i(t)=2q NtaN10

乙A2
p(β)dβ 乙c(ξ)dξ姨 cos(ω12t-φL) 乙Ap t-2 xc乙 乙a1(x)dx-sin(ω12t-φL) 乙Ap t-2 xc乙 乙a2(x)d乙 乙x +qN10

A2
p

(26)
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图 3 仿制卫星

图 4 三维重构像的结果

三维重构像是沿着旋转轴线方向进行计算的，

也就是说， 计算反应的结果对应沿着轴方向的侧面观

察结果。 实验时， 目标放置在距 HIST 约 1 km 的位
置。 用来实现重构像的数据是从目标旋转的全部数据

中抽取出来的。 如图 4所示， 计算出的结果同俯视图
非常接近。

5 结 论

本文介绍了卫星的三维重构像技术， 集中对其

原理进行了阐述。 该方法应用于位于毛哩岛的 AMOS
设施中部署的 HI-CLASS 激光雷达系统。 分析表明，
图像特征可以通过非图像数据获得。 该技术具有潜在

的战略意义。 我国还没有发展相关技术的能力， 通过

本文对原理的分析， 为下一步发展相关核心技术提供

了理论依据。

（中科院长春光机所 邵俊峰， 郭 劲）

长春希达大型悬浮显示系统亮相BIRTV2010

在8月23日开幕的2010年BIRTV （北京国际广播电影电视设备展览会） 上， 来自中国科学院长春
光学精密机械与物理研究所的一件稀罕展品赢得了众多与会人士的赞叹， 这就是中科院长春光机所控
股的长春希达电子技术有限公司代理商展位展示的 “大型悬浮显示系统”。
悬浮显示系统是继3D显示之后又一个显示领域的重大突破， 被誉为人类显示技术的 “终极产品”

之一。 理论上的悬浮显示系统能够实现全空间360°的 “真实” 显示。 不同的观众可以像观看现实中的
物体一样， 在任意的不同角度观赏到真实的3D效果， 且不需要佩戴任何眼镜等辅助设施。 这样的显
示设备不仅是科学家努力攻关的重要方向， 同时也已经成为 “科幻电影” 中经常光顾的主角。
中科院长春光机所展示的 “大型悬浮显示系统” 采用先进的光电设计， 在自主知识产权下实现了

水平360°、 四面立体显示和景象悬空透明介质显示。 现场观众可以在不同的侧面观看到显示物体不同
的立体画面， 而在显示物体的周围则是类似玻璃的透明介质， 可以观赏到显示系统后侧的任何景物。
对比传统显示技术， 该产品具有能够真实立体显示、 多角度观看、 无需佩戴复杂眼镜系统、 可以

透明观看、 无观看角度和空间限制， 以及可以显示物体内部多层次信息的优势。 其显示能力完全超越
了常规3D系统， 以及平面显示系统。
据现场工作人员介绍， 这是一款全新的显示设备， 甚至还没有准确的名称和型号， 只是被冠以

“大型悬浮显示系统” 的概称。 未来该产品将进一步完善、 小型化、 系列化并走向市场。
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