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摘要　扫描型成像激光雷达的建模和仿真是激光雷达信号处理和系统设计领域的一项重要研究内容。提出了一

种快速成像仿真方法，在不影响仿真精度的同时提高了仿真效率。通过推导像元运动轨迹以及模型面元在像平面

上投影的运动轨迹，得到判断像元和面元相交关系的不等式，利用时间剖分和近似处理，求解出像元和面元可能的

相交关系，再对可能的相交关系判断是否确实相交，达到降低求交次数的目的。基于该方法，对６种目标进行仿

真，算法仿真结果与传统方法得到的结果相同，求交次数与运算时间降低至传统方法的１％。
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１　引　　言

成像激光雷达可分为扫描型激光雷达［１－３］和凝

视型激光雷达。扫描型激光雷达存在由于扫描和相

对运动带来的图像失真问题，但其具备作用距离远、

视场大等优点，因此得到了广泛的应用［４］。开展激

光雷达的仿真研究不仅有助于硬件设计人员检验所

设计激光雷达的性能，而且还可以为从事激光雷达

信息处理的研究人员提供数据支持。

目前国外已有不少成熟的激光雷达仿真软件［５］，

国内在此领域也进行了相关的研究［６－７］。在设计激

光雷达仿真软件时，要同时考虑仿真的真实度以及仿

真效率问题。国内外有大量文献［６，８－９］对激光雷达的

工作过程进行了深入分析，理论成熟。运用计算机图

形学的方法，仿真的效率问题得到了一定程度的解

决。但是，大部分的计算机图形学的方法［１０－１１］并不

考虑场景变化对扫描成像的影响。文献［１２］研究了

机载激光雷达的成像，用光线追踪法计算激光在目标

场景中的投影点，以考察运动对扫描成像的影响，但

没有对计算速度进行优化。文献［６］提出了一种可用

于扫描型成像激光雷达仿真的加速方法，先计算每个

０８１４００２１
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像元和场景三维（３Ｄ）模型的三角形面元（下文简称面

元）的交，再将此像元的光线细分后计算回波，大幅降

低了运算时间，但需要进行大量的像元与面元的求交

操作，计算效率不够理想。

目前解决像元与面元求交效率的方法［１０］有：１）

提高每次求交速度；２）减少求交次数；３）精简光线条

数；４）并行计算。对于扫描型激光雷达而言，运动的

面元在像平面上的投影区域随时变化，像元也进行扫

描的运动，无法直接用面元向像平面投影的方法判断

像元与面元的相交关系。针对像元与面元求交十分

耗时的问题，本文提出一种像元与面元求交运算的新

方法，提高扫描型成像激光雷达仿真的运算效率。

２　扫描型激光雷达成像模型

２．１　模型的近似和假设

在给出具体的仿真算法之前，先对仿真模型进

行设定。考虑到激光雷达的载体和场景都有可能发

生运动，并且场景中可能存在多种不同运动的物体，

为了便于计算，固定激光雷达所在的坐标系，将激光

雷达的运动叠加到场景的每个独立运动的物体上

面，只考虑一个运动的目标。目标和激光雷达的坐

标系见图１（ａ），其中犗犡犢犣犅代表目标的本体坐标

系，犗犡犢犣犔代表激光雷达的坐标系。在激光雷达

的一个扫描周期内，近似认为目标做匀速直线运动

和绕定轴的匀速转动，在犗犡犢犣犅坐标系下，目标质

心运动的速度矢量为狏，转动轴为狀（单位矢量），转

动角速度为ω。假设目标和激光雷达在成像周期内

距离变化量远小于距离，图像可近似为仿射变换。

激光雷达的扫描方式同文献［２］，见图１（ｂ），每条扫

描的光线的方向对应于焦平面阵列上的一个点。设

像平面上竖向从下到上为狔方向，横向从左到右为

狕方向，每个方向上都有－犕 到犕 共２犕＋１个整

数点，代表每一个像元在像平面上的位置，图１（ｂ）

显示了犕＝２的情况。

注意，上述假设和近似均是为了简化公式，不影

响第３节提出的算法的使用和效果。

图１ 成像模型。（ａ）坐标系设定；（ｂ）激光扫描方式

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｅｔｔｉｎｇ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ

２．２　像元的运动轨迹

基于２．１节的设定，每次扫描周期犜内，共要扫

描（２犕＋１）
２个点。将犜离散化，犻代表扫描到了第犻

个点。则有

狀犾狔 ＝犕－?
犻－１
２犕＋１

」，

狀犾狕 ＝犻－?
犻－１
２犕＋１

」２犕＋（ ）１ －犕－１，

（１）

式中狀犾狔，狀
犾
狕 分别代表像元在像平面狔方向的坐标和

狕方向的坐标，?」代表取最大整数。像元的运动轨

迹见图２曲线Ｌ。

２．３　面元在像平面上的运动轨迹

三角形面元可由三角形的三个顶点来描述，这

里只推导其中一个点的运动方程，其余两个顶点的

方程可同理推导。刚体绕定轴转动方程为

狓′Ｂ

狔′Ｂ

狕′

熿

燀

燄

燅Ｂ

＝

ｃｏｓθ＋狌
２（１－ｃｏｓθ） 狌狏（１－ｃｏｓθ）＋狑ｓｉｎθ 狌狑（１－ｃｏｓθ）－狏ｓｉｎθ

狌狏（１－ｃｏｓθ）－狑ｓｉｎθ ｃｏｓθ＋狏
２（１－ｃｏｓθ） 狏狑（１－ｃｏｓθ）＋狌ｓｉｎθ

狌狑（１－ｃｏｓθ）＋狏ｓｉｎθ 狏狑（１－ｃｏｓθ）－狌ｓｉｎθ ｃｏｓθ＋狑
２（１－ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅）

狓Ｂ

狔Ｂ

狕

熿

燀

燄

燅Ｂ

， （２）

式中 狓Ｂ 狔Ｂ 狕［ ］Ｂ
Ｔ 为刚体上某点原始的坐标，狓′Ｂ 狔′Ｂ 狕′［ ］Ｂ

Ｔ 为旋转后的坐标，狌、狏、狑为自转轴的方向，

即狀＝ ［ ］狌 狏 狑 Ｔ，θ＝ 犻－（ ）１ω犜／ ２犕＋（ ）１ ２ 为扫描到第犻个像元时刚体旋转的角度。

对（２）式进行变换，有
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狓′Ｂ

狔′Ｂ

狕′

熿

燀

燄

燅Ｂ

＝

狔Ｂ狑－狕Ｂ狏 －狔Ｂ狌狏－狕Ｂ狑狌＋狓Ｂ－狓Ｂ狌
２
狔Ｂ狌狏＋狕Ｂ狌狑＋狓Ｂ狌

２

狕Ｂ狌－狓Ｂ狑 －狕Ｂ狏狑－狓Ｂ狌狏＋狔Ｂ－狔Ｂ狏
２ 狕Ｂ狏狑＋狓Ｂ狌狏＋狔Ｂ狏

２

狓Ｂ狏－狔Ｂ狌 －狓Ｂ狑狌－狔Ｂ狏狑＋狕Ｂ－狕Ｂ狑
２ 狓Ｂ狑狌＋狔Ｂ狏狑＋狕Ｂ狑

熿

燀

燄

燅
２

ｓｉｎθ

ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅１

． （３）

将（３）式中右式的３×３矩阵记为犜ｒ 狓Ｂ，狔Ｂ，狕（ ）Ｂ 。将点的空间运动投影到像平面上：

狀ｂ犽犼狔

狀ｂ犽犼
［ ］
狕

＝

０
１

犚ｄδ
０

０ ０
１

犚ｄ

熿

燀

燄

燅δ

犜ＬＢ犜ｒ 狓Ｂ犽犼，狔Ｂ犽犼，狕Ｂ犽（ ）犼

ｓｉｎθ

ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅１

， （４）

式中狀ｂ犽犼狔 ，狀
ｂ犽犼
狕 分别代表第犽个面元上第犼个点在像

平 面 狔 方 向 的 坐 标 和 狕 方 向 的 坐 标，

狓Ｂ犽犼 狔Ｂ犽犼 狕Ｂ犽［ ］犼
Ｔ表示第犽个面元上第犼个点在本

体坐标系中的坐标，犼∈ １，２，｛ ｝３ ，犚ｄ代表目标到激

光雷达的距离，δ代表激光雷达像元对应的角分辨

率，犜ＬＢ 描述视线的方向，是目标到激光雷达坐标系

的旋转矩阵。面元的运动轨迹见图２曲线ｖｅｒｔｅｘ。

图２给出像元与某块面元的顶点在像平面上运

动轨 迹 的 示 意 图。像 平 面 大 小 为 １７ｐｉｘｅｌ×

１７ｐｉｘｅｌ，像元做图１（ｂ）中的扫描运动。面元在像

平面上约占６ｐｉｘｅｌ×６ｐｉｘｅｌ，做平移和旋转运动。

为表 达 清 晰，在 图 ２（ｂ）中 只 画 出 了 四 段

（犻∈ １０３，［ ］１７０ ）像元的运动轨迹，其他忽略的部分

同这四段类似。

图２ 像元和面元顶点在像平面上的运动轨迹。（ａ）狔方向；（ｂ）狕方向

Ｆｉｇ．２ Ｐａｔｈｏｆｐｉｘｅｌａｎｄｂｉｎｖｅｒｔｅｘｅｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ．（ａ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　面元投影点筛选方法

如果使用文献［６］的方法计算面元在像平面上

的投影，需计算每一个像元同犖 个面元的交，共需

要进行（２犕＋１）
２犖次求交操作，当像平面较大或面

元较多时，很浪费时间。若先通过少量的计算筛选

出面元和像元有可能的相交关系，再进一步判断是

否相交，可以大幅降低运算时间。

３．１　面元投影点与像元关系

若像元落在面元的投影区域内，它在像平面上

狔和狕方向的值必然落在面元三个顶点的最大值和

最小值之间。解不等式：

ｍａｘ
犼＝１，２，３

狀ｂ犽犼｛ ｝狔 －ε狔 ≤狀
犾
狔 ≤ ｍａｘ

犼＝１，２，３
狀ｂ犽犼｛ ｝狔 ＋ε狔

ｍａｘ
犼＝１，２，３

狀ｂ犽犼｛ ｝狕 －ε狕 ≤狀
犾
狕 ≤ ｍａｘ

犼＝１，２，３
狀ｂ犽犼｛ ｝狕 ＋ε

烅
烄

烆 狕

，（５）

得到所有可能与第犽个面元相交的像元。其中常数

ε狔，ε狕是为了考虑一些如扫描误差、噪声、计算误差、像

元面积等因素而设计出的裕度。考虑一个像元在像平

面上占据１×１大小的一个正方形区域，为保证不将

边缘上可能的相交关系排除在外，ε狔，ε狕 选为０．５。

３．２　时间剖分

（５）式没有解析解，而如果所有像元代入求解，则

计算复杂度并没有降低。像元的位置随时间变化不连

续，见图１（ｂ）和（１）式。将像元和面元的运动函数按时

间剖分为连续函数，即把原来的犻∈ １，２犕＋（ ）１［ ］２

分 为 犻狊 ∈ ２犕＋（ ）１ 狊－（ ）１＋１，２犕＋（ ）１［ ］狊 ，

狊∈ １，２犕＋［ ］１ 。这样就将（５）式拆分成了２犕＋１个

不等式组。在每个区间内，像元运动方程都是线性的，

降低了求解难度。对于其他的具体应用，还可以采取

其他类型的剖分方法。

３．３　近似处理

由于狀ｂ犽犼狔 ，狀
ｂ犽犼
狕 是非线性函数，不易分析，所以在上

述划分的第狊个区间内（狓１狊，狓２［ ］狊 ），对其进行泰勒展

开（如果狀犾狔，狀
犾
狕也是非线性的，同样进行展开）。设待展

开的函数为犳（）狓 ，并且二阶可导，在狓０狊处展开，则有
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犳（）狓 ＝犳狓０（ ）狊 ＋犳′狓０（ ）狊 狓－狓０（ ）狊 ＋犳″（）ζ 狓－狓０（ ）狊
２／２，ζ∈ 狓１狊，狓２［ ］狊 ． （６）

　　在２．１节的假设条件下，对狀
ｂ犽犼
狔 的近似，有

狀″（）ζ ≤
ω犜

２犕＋（ ）１［ ］２
２

犜２ｒ ２，（ ）１ ＋犜
２
ｒ ３，（ ）［ ］槡 １ ，

犲ｂ犽犼狔 ≤ 狀″（）ζ 犕２／２＝
ω犜犕

２犕＋（ ）１［ ］２
２

犜２ｒ ２，（ ）１ ＋犜
２
ｒ ３，（ ）（ ）槡 １ ／２，

（７）

式中 犲ｂ犽犼狔 表示对狀ｂ犽犼狔 近似误差的最大值，犜ｒ（犪，犫）为（３）式中定义的矩阵的第犪行第犫列。同理对狀
ｂ犽犼
狕 也有类似

公式。

由于对函数进行了一阶展开，所以在第狊个区间内有

狀ｂ犽犼狔 狓０（ ）狊 ＋ｍｉｎ狀′
ｂ犽犼
狔 狓１（ ）狊 ，狀′

犫犽犼
狔 狓２（ ）［ ］狊 －犲

ｂ犽犼
狔 ≤狀

ｂ犽犼
狔 ≤狀

ｂ犽犼
狔 狓０（ ）狊 ＋ｍａｘ狀′

ｂ犽犼
狔 狓１（ ）狊 ，狀′

ｂ犽犼
狔 狓２（ ）［ ］狊 ＋犲

ｂ犽犼
狔 ．（８）

记狀ｂ犽犼狔 在第狊个区间的上下限分别为狀
ｂ犽犼
狔狊ｍｉｎ，狀

ｂ犽犼
狔狊ｍａｘ。对狀

ｂ犽犼
狕 进行同样操作，代入（５）式，则在每个区间，只需求解

ｍｉｎ
犼＝１，２，３

狀ｂ犽犼狔狊｛ ｝ｍｉｎ －ε狔 ＜狀
犾
狔 ＜ ｍａｘ

犼＝１，２，３
狀ｂ犽犼狔狊｛ ｝ｍａｘ ＋ε狔， （９）

ｍｉｎ
犼＝１，２，３

狀ｂ犽犼狕狊｛ ｝ｍｉｎ －ε狕 ＜狀
犾
狕 ＜ ｍａｘ

犼＝１，２，３
狀ｂ犽犼狕狊｛ ｝ｍａｘ ＋ε狕， （１０）

即可得到可能与此面元相交的像元。虽然进行了近

似处理，但考虑了近似误差的影响，所以不会将正确

的解排除在外。若近似误差太大，会造出现很多虚

假的相交关系，增加后续的计算量。缩短时间的区

间可以降低误差，但增加了求解方程的次数，所以要

根据具体问题选择合适的区间大小。

３．４　投影点筛选

在每个区间内，狀犾狔 为定值，所以先遍历全部区

间，对（９）式进行计算，选出可能相交的行，见图２

（ａ）。在满足不等式的区间内对（１０）式进行计算，得

到可能相交的列，见图２（ｂ）。这样，只用最多４犕＋

２次简单的线性运算，即可完成 ２犕（ ）＋１ ２ 次遍历所

做的工作。

经过遍历全部区间，面元对应的像元数量已经

经过了极大程度的精简，这时，再使用文献［６］的方

法，对保存下来的像元判断是否与此面元相交，则几

乎可以完全排除不相交的关系。

对每一面元进行上述操作，即可得到面元与像元

的相交关系。之后对每一像元，在已知其对应的面元

后，利用激光雷达回波模型，就可以得到回波信号。

４　仿真实验结果及分析

对普林斯顿３Ｄ模型库
［１３］中的模型进行仿真，通

过对比传统方法［６］和该算法的仿真结果和仿真所耗

费的时间，验证算法性能。仿真算法运行环境为：

Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＤｕｏＣＰＵＴ６５００＠２．１０ＧＨｚ

１．６０ＧＨｚ处理器，２Ｇ内存，Ｍａｔｌａｂ２０１１ａ软件。

４．１　仿真结果

对模型库中编号ｍ１４５０的模型进行仿真，视线

方向相对于目标坐标系的方位角为４０°，俯仰角为

３０°，距离６００ｍ。激光雷达图像尺寸为１２９ｐｉｘｅｌ×

１２９ｐｉｘｅｌ，扫描周期０．１ｓ。目标运动速度狏＝

１０，３０，［ ］５０ Ｔ（ｍ／ｓ），自转轴狀＝ ０．５９，０．４９，－０．［ ］６４ Ｔ，

角速度４０°／ｓ。图３（ａ）、（ｂ）为对静止目标仿真得到

的激光雷达距离图、强度图，图３（ｃ）、（ｄ）为目标做匀

速直线运动、定轴匀速转动时仿真得到的距离图、强

度图，均未添加噪声。从图中看出，是否考虑激光扫

描和目标运动的影响，将对仿真结果造成很大差异。

用均方误差（ＭＳＥ，犈ＭＳ）作为指标，对比传统仿

真算法和该算法仿真结果的差异：

犈ＭＳ＝
１

犕犖 ∑狓，（ ）狔

犳狉 狓，（ ）狔 －犳狓，（ ）［ ］狔
２，（１１）

式中犕、犖 分别对应图像的列数和行数，犳狉 狓，（ ）狔 、

犳狓，（ ）狔 分别对应传统算法和该算法仿真得到的图

像。

仿真中，在同等条件下，传统算法和该算法仿真

图像的 ＭＳＥ均为０。使用加速算法，并不会影响仿

真的真实度。

４．２　仿真时间

仿真用到了 ６ 种模型，分别为四方体、船

（ｍ１４５０）、坦 克 （ｍ１４２０）、飞 机 （ｍ１１２４）、植 物

（ｍ９９１）和建筑（ｍ４１８），括号中表示其在模型库中

的编号。

表１给出了仿真过程中需要判断像元与面元相

交的 次 数 以 及 总 的 运 行 时 间，图 像 大 小 为

３３ｐｉｘｅｌ×３３ｐｉｘｅｌ。从表１中可以看出，计算方法

对于任何模型，在文献［６］的基础上进一步大幅降低

了面元和像元求交的次数，仿真所需的总时间都显

著下降。其中，模型中面元的数量越多，仿真时间下

降地越明显，说明在面元数量较大时，求交操作占用
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图３ 仿真结果。静止目标的（ａ）距离像；（ｂ）强度像；运动目标的；（ｃ）距离像；（ｄ）强度像

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ；（ｃ）ｒａｎｇｅｉｍａｇｅ

ｏｆｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ

了绝大部分的运算时间。结果表明，该计算方法具有更高的运算效率和很好的稳定性。

表１ 不同仿真算法需要判断的求交次数以及总运行时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｏｔａｌｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔａｒｇｅｔｓｃｅｎｅ

ｍｏｄｅｌ

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆＲｅｆ［６］

Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

ｏｆＲｅｆ［６］／ｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

ｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ／ｓ

Ｃｕｂｉｃ １２ １３０６８ ０．２６８ １５４１ ０．１５９

Ｂｏａｔ １５６ １６９８８４ ２．８３ ３８５１ ０．２３１

Ｔａｎｋ １９６３１ ２１３７８１５９ ３１８ ７６７６５ ４．７５

Ａｉｒｃｒａｆｔ ５７２ ６２２９０８ １０．４ ７６３５ ０．３４７

Ｐｌａｎｔ ６３７０ ６９３６９３０ １１４ ２３３７８ １．６２

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ２８３６ ３０８８４０４ ５０．９ ２７３４２ １．０５

图４ 运算时间随（ａ）图像宽度；（ｂ）面元数量的关系（对本算法运算时间放大５０倍以方便显示）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅａｎｄ（ａ）ｉｍａｇｅｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．（Ｔｏｐｒｅｓｅｎｔ

ｉｎａｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｗａｙ，ｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｌｌｂｅａｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ５０ｔｉｍｅｓａｓｉｔｕｓｅｄｔｏｂｅ）

　　图４（ａ）给出总运行时间和图像宽度之间的关

系（利用飞机模型，像元总数目为图像宽度的平方）。

图４（ｂ）给出总运行时间与模型面元数目之间的关

系（从坦克模型中随机选取一定数量的面元），图像

大小为３３ｐｉｘｅｌ×３３ｐｉｘｅｌ。可见，该算法的运算速

度随图像宽度近似为正比关系，而文献［６］方法随图
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像宽度的平方近似为正比关系。文献［６］中方法和

该方法的运算速度都随面元个数成近似线性增长。

所以该算法特别适合在像元数量很多情况下的快速

仿真。

５　结　　论

为提高扫描型成像激光雷达的仿真效率，对面

元和像元的运动进行建模，将需要遍历的求交问题

转化为求解不等式问题，并通过对时间的剖分以及

方程的线性化处理，快速筛选出面元与像元可能的

对应关系，降低求交操作的次数，大幅提高计算效

率。利用该算法的原理，也可以对任意方式运动的

刚体甚至非刚体进行仿真，激光雷达的模型不局限

于第２．１节中的假定。该方法还可扩展到其他扫描

体制成像的探测器图像仿真，极具推广价值。

另外，如使用并行计算、在３．２节的时间剖分时

采用二叉树的逐级剖分、对模型上的面元进行空间

剖分等方法，还可能进一步提高仿真的效率，这也将

是未来研究的方向。
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