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对地观测激光成像基准回波脉冲研究 3
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摘　要 :激光回波脉冲探测在对地观测的地物反射率反演、高度测量和形态测量等方面具有极

其重要的用途。引入了对地观测激光成像基准回波脉冲的概念 ,并指出了它在对地观测激光成像

系统中的重要意义。提出了获取基准回波脉冲的方法 ,通过实验 ,采集了一系列激光回波波形 ,经

过处理 ,获取了对地观测激光成像系统的基准回波脉冲。最后对基准回波脉冲进行了理论分析 ,讨

论了它的若干应用。
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Research on basic wave of laser imaging for earth observation 3

ZHANGLi ,CHEN Yu2wei ,ZHANG Hai2hong ,HU Yi2hua ,SHU Rong , XUE Yong2qi
(Shanghai Institute of Technical Physics , Chinese Academy of Sciences , Shanghai 200083 , China)

Abstract : The concept of basic wave of laser return in laser imaging for earth observation is put forward.

Its important meaning is discussed. And the method of getting the basic wave is also given. According to the

experiment , a series of laser return are digitized and the basic wave is acquired after processing. At last , the

basic wave is analyzed and its application is discussed.

Key words :Earth observation ;　Laser imaging ;　Laser return ;　Basic wave

0　引　言

对地观测激光成像技术是主动遥感领域一个重

要的研究方向[1 ]。通过地物目标激光回波脉冲获取

地物特性是国际上的一个研究热点。激光回波脉冲

不仅可以精确反映目标的距离 ,还可以获取目标的灰

度信息。更为重要的是 ,由地物目标的回波特性可以

反演出目标的细节信息 ,例如树叶的垂直分布结构或

获取隐藏的目标等[2～8 ]。

激光回波脉冲不仅反映了接收功率 ,而且反映了

接收能量的空间和时间分布 ,是一系列因素的综合表

征[9 ]。因此 ,相对于出射激光脉冲的脉冲宽度 ,激光

回波脉冲都会获得展宽甚至分裂 ,尤其是对复杂目标

成像时 ,激光回波脉冲的形状会变得相当复杂。

为了对激光回波脉冲进行分析 ,借鉴国际上的研
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究成果[1 ] , 本文引入对地观测激光成像基准回波脉

冲的概念。所谓对地观测激光成像基准回波脉冲是

指激光从空间垂直照射到地面漫反射平面目标而获

取的归一化的激光回波脉冲回波波形。

对地观测激光成像基准回波脉冲可以视为最典

型的、归一化的激光回波脉冲。它将外界目标对激光

回波脉冲的影响降到最小 ,集中反映了除目标之外的

激光脉冲的空间和时间分布与接收电路的系统响应

共同作用的结果。

利用基准回波脉冲可以反推出系统响应特性 ,将

接收的激光分布特性和激光回波脉冲对应起来 ,从而

推导出地面的特征。对于复杂的激光回波脉冲 ,应用

对地观测激光成像基准回波脉冲 ,可以将简单目标从

复杂目标背景中分离出来 ,具有相当广泛的军事用途。

1　激光基准回波脉冲采集系统与方法

实验系统采用脉冲激光器发射激光 ,利用雪崩二

极管探测激光回波脉冲 ,将信号放大后送至高速数据

采集卡进行数字化 ,并将结果记录和显示 ,基本组成

如图 1所示。

图 1　实验系统的基本组成

Fig. 1　Diagram of experiment system

实验系统的主要技术指标 :

作用距离为 255 m ;激光波长为 1064 nm ;激光脉

冲宽度为 7 ns ;激光脉冲功率为 1 mJ ;激光脉冲重复

频率为 10 Hz ;激光发散角为 0. 3 mrad ;回波探测器为

APD ;回波波形采样率为 2 GHz ;回波波形量化位数为

8 bit。

选取一个平面目标 ,使激光垂直入射到该表面。

同时 ,应考虑该平面与激光器间的距离 ,使激光照射

的区域完全落在接收视场内。

在激光出射处加衰减片控制激光输出的能量 ,并

获取不同激光输出能量时的激光回波脉冲。通过对

波形特性和系统特性的分析 ,剔除了饱和的波形 ,从

而得到 16组对应不同出射激光能量的回波脉冲 ,并

记录下对应的波形。

2　基准回波脉冲的获取

2. 1　基准回波脉冲获取的原理

激光回波波形采集系统可近似为线性系统。

设激光回波波形为 y ( t) ,对于普通目标 , y ( t)可

近似表示为 :

y ( t) = x ( t) 3 h1 ( t) 3 h2 ( t) 3 h3 ( t) 3 h4 ( t) +ξ( t)

(1)

式中　3表示卷积 ; x ( t)为激光发射脉冲 ; h1 ( t )为

从激光器到目标大气扰动引起的冲击响应 ; h2 ( t)为

由目标调制引起的冲击响应 ; h3 ( t)为从目标到激光

器大气扰动引起的冲击响应[9 ] ; h4 ( t)为激光回波波

形采集系统的系统响应 ;ξ( t)表示加性噪声。

对于较近距离 ,大气的扰动可以忽略 :

h1 ( t) ≈δ( t) (2)

h3 ( t) ≈δ( t) (3)

则公式 (1)可简化为 :

y ( t) = x ( t) 3 h2 ( t) 3 h4 ( t) +ξ1 ( t) = 　　　

( x ( t) 3 h4 ( t) ) 3 h2 ( t) +ξ( t) (4)

当激光垂直入射到平面漫反射目标时 ,反射回去

的激光归一化能量的时间分布可以认为与入射时相

同 ,有 :

h2 ( t) =δ( t) (5)

这时的激光回波脉冲 y ( t)就是特定目标的回波波形

y2 ( t) :

y2 ( t) = x ( t) 3 h4 ( t) +ξ( t) (6)

运用最大不失真滤波对 y2 ( t)进行处理 ,可估计出对应

平面目标的回波脉冲 ŷ2 ( t) ,它就是基准回波脉冲 :

ŷ2 ( t) = x ( t) 3 h4 ( t) (7)

将公式 (7)代入公式 (4) ,得 :

162第 3期　　　　　　　　　　　　　张　立等 :对地观测激光成像基准回波脉冲研究



y ( t) = ŷ2 ( t) 3 h2 ( t) +ξ( t) (8)

所以 ,只要得到了 ŷ2 ( t) ,根据实际目标的激光回波

波形 y ( t) ,便可估计出目标调制引起的冲击响应 h2

( t) ,它可以反演出地物的层次分布。

只有激光垂直入射到平面时所获取的非饱和激

光回波波形才可以称之为基准回波脉冲 ,它在回波识

别中发挥着非常重要的作用。激光回波脉冲波形在

一定程度上可以视为基准波形的平移、放大、压缩和

组合。因此 ,基准回波脉冲必须有一定的代表性。

对于地面试验 ,可以选取一平面物体 ,使激光垂

直入射到该表面。同时 ,应考虑物体与激光器件的距

离 ,使激光照射的区域完全落在接收视场内。文中采

用的就是这种方法。

目前 ,我国对于机载试验还没有进行尝试。从国

外的文献看 ,为了获取基准回波脉冲 ,飞机起飞后通

常会飞过平整的地面或者海面 ,从而获取基准波形。

2. 2　获取基准回波脉冲的数据处理算法

通过激光基准回波脉冲采集方法获取一系列激

光回波脉冲波形 ,然后采取以下算法进行处理 :

(1) 计算噪声均方根 ; (2) 对波形进行滤波 ; (3)

去除直流分量 ; (4) 波形归一化 ; (5) 对于一系列波形

的特征参数进行统计和平均 ,得到基准回波脉冲。

通过计算回波脉冲的上升时间和下降时间分布 ,

可以发现 ,对于非饱和激光回波 ,其归一化的波形特

征具有很大的相似性 ,这是提出基准回波脉冲的基

础 ;对于饱和激光回波 ,其归一化的波形特征不具有很

大的相似性。在实际应用中 ,应该避免使用饱和波形。

获取的基准回波脉冲波形如图 2所示 ,此波形是

分析其他复杂波形的基础。

图 2　基准回波脉冲

Fig. 2　Basic wave of laser return

　　在不同出射激光能量情况下 ,对同一目标 ,激光

回波脉冲波形的相似性是获取基准回波脉冲的基础。

文中采样的 16组激光回波脉冲覆盖了系统响应的线

性区。通过分析数据得知 ,各组回波脉冲的上升沿和

下降沿相对于出射激光能量有较稳定的关系 ,各组激

光回波脉冲波形具有相似性。这对应了激光照射在

不同后向散射率地表的情形 ,基准回波脉冲对这种后

向散射波形进行了归一化。

3　基准回波脉冲特性分析和应用

3. 1　基准回波脉冲特性分析

常规地物目标为漫散射体 ,没有特殊的反射方

向 ,其激光光斑内的目标表面结构随 x、y 的分布特

征可用函数ξ( x , y)表示[10 ] :

ξ( x , y) =ξ0 + xtan sx + ytan sy +Δξ( x , y) (9)

式中　ξ0是常量 ; sx、sy 分别是二维方向激光脚印内

的目标表面平均斜率 ;Δξ( x , y)是激光脚印内的目标

表面随机粗糙度。假定激光作 x 方向一维线性扫

描 ,扫描倾角为φ,光束发散半角为α。数值计算表

明 :在一定入射角度范围内 ,近距离目标的表面斜率

对 ns量级脉冲展宽的贡献可以忽略 ;近距离光束曲

率对脉冲展宽的贡献也可以忽略 ,则激光回波均方根

宽度可以表示为 :

E(σ2
p) = (σ2

f +σ2
OPT) +

4Var (Δξ)
c2cos2 <

+
4 z2tan2αsin2 <

c2

(10)
式中　σf 是系统响应均方根脉宽 ;σOPT是激光脉冲的

均方根宽度。从公式 (10)可以得出 :如果激光脉冲宽

度为 ns量级 ,光束发散角为 mrad量级 ,脉冲回波展

宽主要由激光脚印内的目标表面粗糙度和激光脉冲

的入射角决定。在正入射和小角度入射情况下 ,脉冲

展宽主要由目标表面粗糙度决定。

因此 ,通过测量不同种类地物目标的激光回波展

宽 ,可以确定不同种类目标的表面结构[11 ] (尤其是表

面粗糙度) ,建立脉冲展宽与目标特征的对应关系 ;通

过研究同一地物目标不同入射角的波形展宽 ,可以建

立入射角与波形展宽的对应关系。

262 红外与激光工程　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 33卷



对于基准波形 , Var (Δξ) = 0 , < = 0 ,公式 (10)可

简化为 :

E(σ2
p) = (σ2

f +σ2
OPT) (11)

因此 ,基准回波脉冲的获取综合考虑了激光的发射和

系统响应的脉宽。对于复杂的激光回波波形 ,通过一

定的算法 ,可以集中注意力分析地面起伏和入射角的

影响。

基准回波脉冲在理论上应为高斯脉冲 ,文中得到

的基准回波脉冲的前沿接近于高斯分布 ,后沿有拖尾

现象 ,并非理想的高斯脉冲。这是理想情况和试验的

差异。在理论分析中 ,一般假设回波脉冲是一系列高

斯脉冲的叠加。这和实际测量得到的结果相比 ,只是

一种近似。因此 ,要想精确反演地物特征 ,必须知道

系统的基准回波脉冲 ,并在此基础上进行修正。

此外 ,系统的响应与温度和操作方法有关 ,不同

的温度和操作会影响系统的响应。对于机载对地观

测激光成像系统 ,可以在每次起飞时选择地物获取基

准回波脉冲 ,消除温度和操作带来的影响。

3. 2　基准回波脉冲的应用

(1) 基准回波脉冲在树高识别中的应用

为了在复杂的回波中判断地面的位置 ,将此波形

的最后一部分的波形特征与激光直接照射到平整地

面的激光回波的波形特征进行比较 ,如果特征一致即

可认为此波形就是地面反射的激光波形 ;如果不一

致 ,可能是地面反射的波形已经淹没在噪声之中 ,则

此时的树高检测不出来。

(2) 基准回波脉冲在隐藏目标识别中的应用

为了从复杂的激光回波波形中判别出隐藏目标 ,

可将该波形分解成一个基准回波脉冲和信号波形的

和。通过这种类似“扣除”的算法 ,可以将隐藏的目标

识别出来。

4　结　论

基准回波脉冲在对地观测激光成像系统中有重

要的意义 ,通过对基准回波脉冲的研究 ,可以获取系

统的响应特征。

基准回波脉冲在理论上是高斯脉冲 ,试验表明 ,

基准回波脉冲的前沿可近似为高斯脉冲的前沿 ,基准

回波脉冲的后沿在高斯脉冲后沿的基础上有展宽和

拖尾。一般认为 ,激光回波脉冲是一系列高斯脉冲的

叠加。实验表明 ,必须对原来的分解为高斯脉冲的算

法进行修正。

基准回波脉冲的获取应该遵循一定的规则 ,并通

过实验来进行。基准回波脉冲不是公用的 ,而是该系

统所特有的。根据基准回波脉冲 ,可以利用复杂波形

反演出复杂目标的空间分布特性 ,这就为以后复杂目

标回波模型的建立奠定了基础。
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