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摘　要：利用大气后向散射几何模型，推导出后向散射的累积效应的近似表达式。计算结果

表明，５０ｍ范围内的后向散射光占光学系统可接收到后向散射光通量的８０％。针对近距离

后向散射光的上述特点，提出了采用双通道光学接收系统处理后向散射光的方法。软件模拟

结果证明，该方法具有较好的后向散射光抑制效果，系统结构设计简单、容易实现。
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１　引　　言

现代成像系统根据有无照明光源可以分为主

动式和被动式两种。被动成像系统，如微光和热

红外成像系统，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

和目标温度对比度等条件的限制。主动式激光照

明成像系统则克服了被动成像系统的上述缺点，

广泛地应用在全天候探测和识别目标中。相对于

被动探测系统，虽然主动式结构的成像质量有了

明显的提高，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诸多因素的影响。

影响主动成像系统性能的主要因素有：

（１）长斜路径上的大气湍流
［１］使图像产生的

畸变和非等晕效应；

（２）回波信号的相干干涉使图像产生斑纹状

的强度分布；

（３）照明光束中被大气散射并后向传输到探

测器的杂光降低图像的对比度。

探测系统所能够接收到的光强同作用距离的

平方成反比，虽然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并进

入探测系统的杂光也会随之增强，其累积效果甚

至会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

们做了许多方面的研究［３５］。例如，能够较好地克

服大气湍流所引入的畸变和斑纹噪声影响的事后

图像处理算法；能够降低斑纹噪声对主动成像系

统影响的多光束照明器；可以有效抑制大气粒子

后向散射影响的距离选通技术等。

大气中传输的光束会因气体的吸收和散射作

用而造成一定的衰减，所以在主动成像系统中通

常选择大气穿透能力较强的近红外光作为照明光

源。进入成像系统的大气粒子的辐射或散射光在

像面上会形成弥散斑，这些杂光不仅会使目标在

像面上所形成的艾利斑的旁瓣有所扩展，而且旁

瓣所含的能量也相应增加，原艾利斑的环形结构

逐渐消失。旁瓣的扩展降低了系统的分辨力，能

量的增加也使得成像对比度下降，而且多次散射

的多路径效应也会对主动成像系统的分辨力造成

一定的影响。所以，合理估计大气后向散射的累

积效应，对于主动成像系统的设计具有重要意义。

目前，抑制后向散射光的最有效方法是距离

选通技术。距离选通成像系统中的关键是同步控

制技术，需提前测算激光器与目标的距离，方能准

确计算脉冲延迟时间和选通门宽进行同步控制。

但在实际应用中，很可能因没有测距仪而不能对

目标距离进行准确测定。

本文针对近距离后向散射光的特点，提出了
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采用双通道光学接收系统处理后向散射光的方

法。可在不知目标距离的情况下进行快速主动照

明成像探测，具有设计简单、成像快速且容易实

现的优点。

２　大气后向散射的几何模型

通常认为，粒子间的距离３倍于粒子直径即

足以满足独立散射的假设。在大气中，气体分子

之间的距离以及气溶胶粒子之间的距离都大幅超

过了３倍粒子直径，因此，对大气中光的传播而

言，独立散射假设是适用的。在可见光和红外光

波段，分子的散射作用很小。所以，本文仅计算单

次大气微粒散射在探测器上的累积效应。
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图１　主动成像系统几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

建立如图１所示的主动成像系统几何模

型［２］。在垂直于照明光束的方向上取散射截面，

设照明光束半宽度α，接收系统半视场角γ、面积

为犃犇。照明系统和接收系统间距为犱，二者与水

平方向的夹角分别为η、，照明光束与接收视场

交叠位置开始于狉０。激光器的出射光通量记为

φ０，犪为大气吸收系数，β（θ）为体散射系数，则空

间某位置γ处面元Δ犃上的光通量为：

φ１ ＝φ０犲
－犪狉１ （１）

面元Δ犃对应的体元的散射光强为：

犱犐（θ）＝β（θ）
φ１

Δ犃
Δ犃犱狉１ ＝β（θ）φ０ｅ

－犪狉１犱狉１　（２）

　　经体元（Δ犙）的散射能够进入接收系统的光

通量为：

犱φ＝犱犐（θ）ΔΩ犲
－犪狉２ ＝β（θ）φ０犲

－犪（狉１＋狉２
）
ΔΩ犱狉１

（３）

因为：

ΔΩ＝
犃犇ｃｏｓ

狉２２

狉１ ＝
狉
ｃｏｓη

狉２ ＝
狉
ｃｏｓ

ｔｇ＝
犱
狉
－ｔｇη

ｓｉｎ（π－θ）＝
ｄｃｏｓηｃｏｓ
狉

其中：狉１ 为激光器到面元的距离，狉２ 为接收器到

面元的距离。

所以，探测器所接收的大气后向散射的总量

可表示为：

φ＝φ０犃犇ｃｏｓη∫
犚

狉
０

β（θ）ｃｏｓ
３
犲

－犪（狉１＋狉２
）

狉２
ｄ狉 （４）

代入化简后得到：

φ＝φ０犃犇ｃｏｓη∫
犚

狉
０

β（θ）狉ｅ
－犪狉 １＋

狉
２
＋犱槡 ２（ ）
狉

（狉２＋犱
２）

３
２

ｄ狉 （５）

由于犱狉，将β（θ）近似看作常数，可以进一步化

简得到：

φ＝φ０犃犇βｃｏｓη∫
犚

狉
０

犲－２犪狉

狉２
ｄ狉 （６）

设δ＝∫
犚

狉
０

犲－２犪狉

狉２
ｄ狉，则：

φ＝φ０犃犇βｃｏｓηδ （７）

　　现取目标位于犚＝１ｋｍ处 ，大气吸收系数

犪＝０．８２／ｋｍ，δ的计算结果如表１所示。

表１　δ计算结果表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆδ

狉ｏ（ｋｍ）－犚（ｋｍ） δ

０．００１－１ ９８８．７２７４

０．００５－１ １９１．３６１５

０．０１－１ ９１．２７２９

０．０５－１ １４．４１３４

０．１－１ ５．７０４５

　　从表１可以看到，５０ｍ范围内的后向散射光

约占能够进入探测系统的总后向散射光通量的

８０％，因而尽力避免这一范围内的散射光进入接

收系统，将有利于改善主动照明成像系统的成像

质量。

３　双通道光学接收结构模型

为了达到克服近距离大气后向散射光的目
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的，我们在实际望远物镜前加入如图２所示的分

光路结构［６，７］。该结构由４块倾斜的平面反射镜

组成，每２块反射镜组成１个光路通道。对称式

的结构使２个通道具有相同的观察视场，位于观

察视场交叠区域的物体分别经２个通道的传输后

在像面上形成２个像。由于２个通道共用同一望

远物镜和探测器结构，这样就人为地将探测器分

为２部分，交叠视场之外的物体只能够在探测器

某一范围之内成单一的像。

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!!!!!!!!!!!!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

!

"

!

!

!

"

#

!

$

!

图２　双通道接收结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｐａｓｓａｇｅｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｃｅｉｖｅｒ

以右通道来看，设能够进入通道并经二次反

射后在像面成像的左右边缘光线同竖直方向的夹

角分别为θ１、θ２。两平行放置的平面反射镜倾角

为犃，大小分别为犪、犫，且二者的水平间距为犮。

最终可以得到如下的关系式：

ｔｇ
π
２
－犃＋θ（ ）１ ＝犮ｓｉｎ犃２犪 （８）

ｔｇ
π
２
－犃－θ（ ）２ ＝犮ｓｉｎ犃２犫 （９）

根据主动成像系统对于视场θ１、θ２ 的要求，就可

以得到双通道结构的具体参数犪、犫、犮和犃 值。

该双通道结构同激光器所组成的主动成像系

统，从整体上来看实际是２个常规的主动成像系

统的组合，但通道结构同光源的空间位置不同使

得大气后向散射光对像面上２个目标像的影响也

不同。此外，目标在像面上所成的双像，更有利于

提取目标的各种信息。如图３所示，利用光学设

计软件模拟出该双通道接收系统设计图。

利用电脑模拟双通道望远物镜接收系统［８］，

并且利用多重结构模拟大气后向散射光，获得最

终模拟几何像成像效果（图４）。图５为没有进行

双通道设计的一般望远物镜接收系统的模拟成像

 

图３　双通道望远物镜结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｐａｓｓａｇｅｓｔｅｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

 

图４　双通道望远物镜几何模拟像

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｐａｓｓａｇｅ

ｔｅｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

 

图５　普通望远物镜几何模拟像

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎ

ｔｅｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　

质量。经过对比可以看到，双通道望远物镜得到

的几何像质量要好于没有双通道望远物镜（即一

般望远物镜）所得到的几何像。
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４　结　　论

通过对大气后向散射的累计计算，认为减少

近距离后向散射光可大幅提高激光主动成像的成

像质量。利用光学设计软件，对双通道接收系统

及其大气后向散射光的几何像进行了模拟，证实

双通道接收系统的设计可以大幅降低后向散射的

影响，提高激光主动成像系统的成像质量。
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