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地面激光雷达扫描垂直立面的强度数据模拟
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摘要　地面激光雷达获取的激光强度数据包含目标的物理和化学信息，因此研究激光强度数据的生成机制就成为

对其分析和应用的关键。分析了地面激光雷达的工作特点，提出假设简化了激光强度数据的计算方程，得出影响

激光强度数据的３个主要参量：目标反射率、入射角度和扫描距离。以垂直立面为目标分析地面激光雷达扫描的

空间点阵间距的非均匀分布特性，并提出衡量扫描点间距非均匀分布程度的计算方程，分析扫描角度的步进值对

扫描点间距非均匀分布的影响。根据实际参数模拟垂直立面的激光强度数据，验证了强度数据计算方程并分析了

各参量的影响。

关键词　遥感；地面激光雷达；激光强度；模拟

中图分类号　ＴＮ９５８．９８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０８０１０２

犐狀狋犲狀狊犻狋狔犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犞犲狉狋犻犮犪犾犛狌狉犳犪犮犲犫狔

犜犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾犔犪狊犲狉犛犮犪狀狀犻狀犵

犠犪狀犵犘犲犻

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犉狅狉犲狊狋狉狔犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狋犲狀狊犻狋狔犱犪狋犪犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔狋犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾犾犪狊犲狉狊犮犪狀狀犲狉犮狅狀狋犪犻狀狊狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狅犫犼犲犮狋狊．

犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿犫狔狑犺犻犮犺狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犪狋犪犪狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犻狊狋犺犲犽犲狔狆狅犻狀狋狋狅狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犱犪狋犪．犜犺犲狑狅狉犽犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾犾犪狊犲狉狊犮犪狀狀犲狉狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱，犺狔狆狅狋犺犲狊犲狊犪狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱，犪狀犱狋犺犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犪狋犪犻狊狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱．犜犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀犻狊犱狉犪狑狀狋犺犪狋狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔，犻狀犮犻犱犲狀犮犲犪狀犵犾犲犪狀犱

狉犪狀犵犲犪狉犲狋犺犲狋犺狉犲犲犿犪犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犪狋犪犿狅狊狋犾狔．犅犪狊犲犱狅狀犪狏犲狉狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲，狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狊

犫犲狋狑犲犲狀犪犱犼狅犻狀犲犱狊犮犪狀狀犻狀犵狆狅犻狀狋狊犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犪狀犵狌犾犪狉狊狋犲狆狑犻犱狋犺犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱犪犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅

犿犲犪狊狌狉犲犪狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犮犪狀狀犻狀犵狆狅犻狀狋．犅狔狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犪狋犪狅犳狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊，狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犪狋犪犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犪狀犱狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵；狋犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾犾犪狊犲狉狊犮犪狀狀犲狉；犾犪狊犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔；狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．３６４０；２８０．３６４０；０７０．４５６０

　　收稿日期：２０１２０２１７；收到修改稿日期：２０１２０４２３；网络出版日期：２０１２０５２２

基金项目：北京林业大学青年科技启动基金（ＢＬＸ２００９００９）和优秀青年教师科技支撑专项计划（ＹＸ２０１０１４）资助课题。

作者简介：汪　沛（１９８１—），男，博士，讲师，主要从事雷达数据及图像处理、嵌入式系统开发等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｐｅｉ．ｃａｓ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）

１　引　　言

近年来，地面激光雷达技术发展迅速，在许多研究领域得到应用，如地质学与地质分析［１，２］、城市规划［３］、

林业与植被分析［４，５］等。国内研究者也对三维激光的噪声［６］和姿态角度误差对机载三维扫描成像的影响［７］

进行了分析。地面激光雷达具有获取数据速度快、数据精度高和数据量大等特点。地面激光雷达获取的信

息中包含精确细致的目标结构信息，常被用来分析目标的结构特点及变化［１，２］，或者重建目标结构进行规划

设计［３］。地面激光雷达数据也可以和目标的其他光谱数据源一起融合进行模式识别等分析［５］。

地面激光雷达在获取目标结构信息的同时，还提供激光波束从目标反射回来的激光回波强度数据。由

于不同品牌的地面激光雷达设备的工作原理和技术特点都有所区别，加上激光强度数据受目标特性和环境

因素影响较大，导致激光强度数据生成机制复杂，相关应用也难于开展。但是近年来，激光强度数据被发现

０８０１０２１



４９，０８０１０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

蕴藏着与目标相关的物理和化学信息，其分析及应用也成为研究的热点。然而由于强度数据自身的复杂性，

其分析和应用仍存在许多难点。

本文对采用时间脉冲法测距的地面激光雷达的强度数据进行分析，通过假设条件简化了强度数据的计

算方程。假设目标为垂直立面，分析地面激光雷达扫描的空间几何关系和垂直向与水平向扫描角度的步进

值的影响。通过模拟实验获得的垂直立面强度数据验证了所简化计算方程中各参量的影响，为激光强度数

据的进一步分析和应用奠定基础。

２　地面激光雷达原理

２．１　工作原理简介

地面激光雷达实现距离测量的方法分为两种：时间脉冲法和相位比较法。由于本文是基于采用时间脉

冲测距法的地面激光雷达设备进行强度数据模拟和选用测量参数，因此仅在此简要介绍采用时间脉冲测距

的地面激光雷达的工作原理（下文中的地面激光雷达均为时间脉冲测距型）。

地面激光雷达在扫描过程中发射激光波束，并接收从目标点反射的回波信号。通过测量发射信号和回

波信号的时间差，地面激光雷达可以计算出从激光发生器到目标单个反射点的距离：

犚＝犮狋／２， （１）

式中犮为光速，狋为从地面激光雷达发射激光波束至接收到回波信号的时间差，犚为激光发射器到目标反射

点的距离。

根据测量得到的目标点距离值以及和该目标点相对于激光发生器的水平角度和垂直角度，可以进一步

解算出该目标点相对于激光发生器的空间位置信息，即目标点的三维坐标数据。地面激光雷达测量得到的

目标每个反射点的相对坐标数据称为点云数据。如果在实验中采用全球定位系统（ＧＰＳ）进行定标，则可以

进一步获得目标各个扫描点的绝对坐标。若采用一组激光波束组成垂直扫描线，则可以获得目标在该垂直

扫描线截面上的轮廓采样。如果该垂直扫描线在水平向上移动，则可以通过扫描点描绘出目标在扫描视角

范围内的整体轮廓。水平向和垂直向上角度的偏转都可以通过马达控制。

地面激光雷达一般还配备高分辨率数码相机用于获取目标的影像数据，从而为后期的目标模型提供丰

富的影像信息。地面激光雷达还可以提供从目标反射回来的激光强度数据。强度数据因其包含目标的物理

和化学特性而广受关注，但它同时也受到目标结构、扫描角度步进值等因素的影响。

２．２　地面激光雷达激光强度数据

现在研究一般认为，激光强度数据和地面激光雷达接收回波的能量相关，强度数据值与回波功率幅度的

峰值成正比关系［８］。根据雷达方程，可推导回波信号的功率为［８］

犘ｒ＝
犘ｔ犇

２
ｒ

４犚２
·ρｃｏｓα， （２）

式中犘ｒ为地面激光雷达接收到的回波信号的功率，犘ｔ为地面激光雷达发射信号的功率，犇ｒ为地面激光雷

达的孔径，犚为目标与地面激光雷达之间的距离，ρ为目标反射率，α为激光入射角。

对于不同的地面激光雷达，其发射功率、雷达孔径和系统损耗等参数都可能不同，因此很难用简单的公

式或者方法来准确表达回波功率与这些因素的关系。而且，在实际扫描工作中，扫描环境中的尘土等细小颗

粒、空气湿度以及扫描距离等所导致的损耗也会对激光强度数据造成影响。

３　垂直立面强度数据模拟

３．１　假设分析

由上述分析可知，激光强度数据受到诸多因素的影响。对于小区域的中短测距任务，使用同一台地面激

光雷达的单次扫描，实验环境可以视为基本保持不变，即诸如空气中细小颗粒、空气湿度及空气传播损耗等

可视为恒定。而对于同一台设备的单次扫描来说，其发射功率、孔径和系统误差等因素也可以视为恒定。因

此，为了简化问题，假设这些因素所引起的噪声均为乘性噪声，且假设激光强度数据犐与激光回波信号功率

犘ｒ的幅度峰值之间只是简单的过零点线性关系：

０８０１０２２
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犐＝犮′犘ｒ＝犮′·
犘ｔ犇

２
ｒ

４
·ρｃｏｓα
犚２

＝犮·ρ
ｃｏｓα
犚２

　 犮＝犮′
犘ｔ犇

２
ｒ（ ）４
， （３）

式中犮′表示回波功率方程未包括的因素引起的乘性噪声因子。由于在单次扫描中，发射功率和雷达孔径也

图１ 地面激光雷达扫描垂直立面的几何关系

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

被视为恒定值，所以用犮表示所有固定的乘性噪声因子。

显然，从（３）式简化后的结果可以直观地发现：在上述假

设条件下，归一化后的强度数据值取决于目标的反射率、

激光波束的入射角以及地面激光雷达与目标的距离。

３．２　模拟方法

为了清晰、直观地反映目标反射率、入射角以及扫描

距离这３个因素对强度数据的影响，同时降低模拟的复

杂度，选择垂直的立面作为地面激光雷达的扫描目标。

据此可以构造模拟扫描的空间几何关系，如图１所示。

图１中点犗代表激光发生器的位置，犗′为地面激光

雷达在垂直立面上的垂直扫描点，而犃犅 是过犗′点的垂

直轮廓扫描线，犆犇 是过犗′点的水平扫描线。犘点为犗在

地面上的投影点。

设垂直立面的高度为犎，宽度为犠，地面激光雷达距离垂直立面犚ｓ，地面激光雷达的激光发生器距离地

面高度为犺，则可以分别绘出过点犗的犡犢 平面和犢犣平面两个截面，如图２所示。

根据图１和图２可知，当垂直向旋转马达以固定的扫描角度步进值控制扫描角度时，地面激光雷达扫描

垂直立面所获取的点云分布并不均匀，如图３所示。

图２ 几何关系。（ａ）垂直截面；（ｂ）水平截面

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆ（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图３ 扫描点的非均匀分布

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
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在图３中，ｄ狏犻（犻＝１，２，…，狀）代表以犗′点为中心垂直方向上相邻点的间距，ｄ犺犼（犼＝１，２，…，犿）代表

以犗′点为中心水平方向上相邻点的间距。令Δθ代表垂直向的角度步进值，Δφ代表水平向的角度步进值，则

根据空间几何关系可推导出如下公式：

ｄ狏１ ＝犚ｓｔａｎ（１×Δθ）

ｄ狏２ ＝犚ｓｔａｎ（２×Δθ）－ｄ狏１ ＝犚ｓ ｔａｎ（２×Δθ）－ｔａｎ（１×Δθ［ ］）



ｄ狏狀 ＝犚ｓ ｔａｎ（狀×Δθ）－ｔａｎ［（狀－１）Δθ｛ ｝

烅

烄

烆 ）］

， （４）

ｄ犺１ ＝犚ｓｔａｎ（１×Δφ）

ｄ犺２ ＝犚ｓｔａｎ（２×Δφ）－ｄ犺１ ＝犚ｓ ｔａｎ（２×Δφ）－ｔａｎ（１×Δφ［ ］）



ｄ犺ｍ ＝犚ｓ ｔａｎ（犿Δφ）－ｔａｎ［（犿－１）Δφ［ ｝

烅

烄

烆 ］

． （５）

　　以垂直向的点间距为例对扫描点阵的非等间隔分布做如下讨论与分析。根据（４）式，第狀＋１个点间距

ｄ狏狀＋１ 与第狀个点间距ｄ狏狀 之间的差值Δ犇Ｖ狀
经过麦克劳林展开并化简后表示为

Δ犇Ｖ狀 ＝ｄ狏狀＋１－ｄ狏狀 ＝犚ｓ ｔａｎ［（狀＋１）Δθ］－ｔａｎ［（狀－１）Δθ｛ ｝］≈２狀×犚ｓΔθ
３． （６）

　　根据（６）式，可以计算得到垂直向上第狀个点间距ｄ狏狀 与第１个点间距ｄ狏１ 的差值为

ｄ狏狀－ｄ狏１ ≈犚ｓΔθ
３（狀－１）（狀－２）． （７）

　　由（７）式可知，对于不同的扫描距离和不同的垂直角度步进值，ｄ狏狀 与ｄ狏１ 的差值不同。但仅靠差值并

不能了解扫描点在垂直方向上的非均匀分布程度。为了更清晰地描述扫描点阵非均匀分布的程度，提出采用

（７）式计算得到的差值和垂直向起始点间距ｄ狏１的比值犚ｖ来表示扫描点阵在垂直方向上的非均匀分布程度：

犚ｖ＝
ｄ狏狀－ｄ狏１
ｄ狏１

≈狀
２
Δθ

２． （８）

显然，犚ｖ表示第狀个点间距相对于起始点间距的变化比例。这个比值越大，说明固定扫描点阵在垂直方向

上的非均匀分布程度越大。

同理可得描述扫描点阵在水平方向上非均匀分布程度的比值：

犚ｈ＝
ｄ犺犿－ｄ犺１
ｄ犺１

≈犿
２
Δφ

２． （９）

显然，从（８）、（９）式可以知道，描述扫描点非均匀分布程度的比值只与该方向上的角度步进值和扫描点数相

关。在相同扫描点数目的情况下，角度步进值Δθ越大，点间距的非均匀变化越大。由于扫描点在垂直向和

水平向关于角度步进值的分析和公式表示形式相同，下文中仅以垂直向角度的步进值为例展开讨论。

图４ 扫描点数与垂直向角度步进值对比值的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄ

ａｎｇｕｌａｒｓｔｅｐｗｉｄｔｈΔθｏｎｔｈｅｒａｔｉｏ犚ｖｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

根据上述分析，在图４中画出垂直角度的步进值Δθ

分别为０．００２４°、０．０１°、０．０２°和０．２°时垂直向点间距非

均匀分布的情况。同时在图４中画出比值犚ｖ＝０．１的直

线，不同角度步进值曲线与此直线相交点的横坐标即为

在点间距非均匀性变化小于起始点间距１０％的情况下

的极限点数。Δθ＝０．００２４°时，相交于７５４９点处；而Δθ＝

０．０１°时，相交于１８１１点处。不管Δθ如何取值，相交于

那个位置，交点对应的角度值都近似为１８．１１°。也就是

说，当地面激光雷达从正射扫描点犗′沿水平向或者垂直

向扫描的偏移角度小于１８．１１°，扫描点间距的变化小于

起始点间距的１０％。反之，当偏转角度无法限制于此范

围时，点阵的非均匀分布特点需要考虑。

３．３　模拟结果

根据实际应用中的条件，实验假设扫描参数如表１所示，垂直立面的高度为１０ｍ，宽度为２０ｍ，地面激

光雷达与垂直立面的距离为１０ｍ，地面激光雷达距离地面高度为１．５ｍ。垂直向和水平向上的角度的步进
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值均假设为０．０５°。根据（８）式和（９）式计算得到犚ｖ和犚ｈ分别为５２．６３％和６１．７５％，因此必须在模拟时考

虑点阵的非均匀分布特性。除上述参数外，模拟强度数据还需要目标的反射率信息。此处暂时设置整个垂

直立面的反射率相同（假设为１），这样模拟所获得的强度数据只受扫描空间几何参数和影响。基于上述参

数设置并根据（３）式进行模拟，得到垂直立面的强度数据如图５所示。

表１ 模拟参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犎／ｍ 犠／ｍ 犚ｓ／ｍ 犺／ｍ Δθ／（°） Δφ／（°）

１０ ２０ １０ １．５ ０．０５ ０．０５

图５ 垂直立面的强度数据模拟结果。（ａ）二维展示；（ｂ）三维展示

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙ

　　图５中每条垂直向扫描线上有９７８个点，每条水平向扫描线上有１８０１个点，也即整个立面的模拟强度

数据点阵共有超过１．７×１０６ 个扫描点。本次实验模拟中所采用的垂直和水平两个方向上角度步进值为

０．０５°，而一些地面激光雷达设备的角度步进值标称值可以达到０．００２４°，这会导致更大的采集数据量。

若其余参数不变，只将扫描距离由１０ｍ改为３０ｍ，根据上述方法可以模拟得到如图６所示的垂直立面

强度数据。不难发现，图６中强度数据的变化形态基本与图５（ａ）类似。但是，根据（３）式可知强度数据的大

小与扫描距离的平方成反比，因此强度数据由图５中的１０－３量级减少至图６中的１０－４量级。而且，随着扫

描距离的增加，扫描点阵中点数也降至约２．７×１０５ 个。

图６ 测距修改为３０ｍ的垂直立面强度数据模拟

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ

ｒａｎｇｅｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏ３０ｍ

图７ 带有０．８反射率条带的垂直立面强度数据模拟

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ

ａｓｔｒｉｐｏｆ０．８ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

在图５与图６的模拟中均设置目标反射率相同，为反映目标反射率对强度数据的影响，基于表１中的参

数设置不变，在立面中部加入一个反射率为０．８的水平向条带。实验模拟结果如图７所示，条带状特征清晰

可见。显然不同的反射率会造成不同的地面激光雷达强度值，而这也会给利用激光强度值数据分析带来一
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定的困难。

４　结　　论

分析了地面激光雷达扫描的工作原理，提出假设条件简化了强度数据的计算方程，从而总结出影响强度

数据的三个主要参量：目标反射率、入射角度和扫描距离。基于垂直立面目标分析地面激光雷达扫描工作的

空间几何关系，分析垂直向和水平向的角度步进值对扫描点阵间距的非均匀分布程度的影响。基于所提出

的强度数据计算方程和扫描点阵的非均匀分布特性，模拟地面激光雷达扫描垂直立面获得的强度数据。模

拟结果验证了本文强度数据计算方程的正确性，并能够直观分析三种主要参量对强度数据所产生的影响，为

进一步开展强度数据分析奠定了基础。
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