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基于坐标变换的扫描激光雷达回波信号建模仿真

孙 翯 姚 园 徐正平 李 蕾
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130000

摘要 激光雷达回波信号的建模仿真和分析是激光雷达成像、探测与目标识别技术的一项重要研究内容。通过对机

载扫描激光雷达激光回波的数学模型进行研究，提出一种基于坐标变化的求解光线行进距离的新方法，其仿真运算

量仅决定于仿真中的子光斑数，对于复杂场景的建模仿真有较大优势。基于上述方法，仿真了 Z扫描式机载激光雷

达系统作用于带有遮蔽物的复杂三维目标场景所得的激光回波波形，并给出了仿真结果。分析结果可知，激光回波

波形不仅携带目标的距离信息，还携带了目标的反射率信息及面型信息。为利用激光雷达进行遮蔽物下的目标识别

与探测奠定了基础。
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Simulation Modeling of Scanning Ladar Echo Signal Based on
Coordinates Transformation
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Abstract Simulation modeling and analysis of laser radar echo signal is an important research content of ladar
imaging,detection and target recognition. A novel way based on coordinate transform is proposed to solve the
light travel distance of object scene by studying the mathematical model of airborne scanning ladar laser echo. A
method of solving the light travel distance based on a coordinate change is proposed. The simulation
computation only depends on the number of laser spot segmentation in the simulation, thus has large advantages
in simulation modeling of complex target scene. Based on these methods, the Z scanning airborne ladar laser
echo in complex target scene with shelter is simulated, and the experimental result is obtained. The simulation
datas indicate that laser echo not only has the information of target distance, but also has target surface type
information and surface reflectivity information. The results provide the foundation in future study on detection
of obscure target based on the ladar echo.
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1 引 言
直接探测型激光雷达是一种主动式远距离成像技术，它通过获得目标场景的高精度位置-距离图像和

强度图像进行目标的三维(3D)成像 [1]，因此广泛应用于 3D城市建模 [2]、大气环境测量 [3-5]、风场测量 [6]等民用领

域和战场侦察、导弹制导等军事领域[7]。激光雷达不仅提供除目标距离项以外的目标表面特性，还可以用于建

立森林的生物量模型[8]，同时也可以用于探测伪装网下的军事目标[9]。激光雷达的回波分析处理方法[10]作为激

光雷达探测与目标识别的核心，一直是国际上研究的热点，为了更好地支持航空侦测激光雷达的软硬件研

究，开展遮蔽物下的复杂目标回波波形建模仿真技术研究具有重要的意义。

国际上已经有多个国家研究 3D激光雷达仿真技术 [11]，其中具有代表性的有瑞典国防研究局开发的激光
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3D仿真软件 [12]，美国洛克希德马丁的 ALASS，犹它州立大学的 LadarSIM。上述软件通常着重于对激光雷达

的整体系统进行分析，没有对带有遮蔽物的目标场景进行研究。而国内的激光雷达系统仿真起步较晚，大

多数只针对于简单、单一场景进行建模。为了深入研究激光雷达回波波形处理算法，本文基于航空应用环

境，考虑扫描成像的机载 3D激光雷达在反伪装上的应用，对带有遮蔽物的复杂三维目标场景进行了激光雷

达仿真建模。

2 建模过程
2.1 建模过程概述

机载直接探测型激光雷达通过测量纳秒级的脉冲飞行时间来计算载机到目标的距离。通过结合载机

的全球定位系统(GPS)或惯性测量装置(IMU)和扫描系统，计算出扫描点的地面坐标位置，便可得出目标场

景的三维信息。机载激光雷达成像系统，尤其是国内的基于雪崩光电二极管(APD)的激光雷达成像系统受

到器件的限制和成像幅宽的要求，一般采用扫描成像方式 [10]。激光扫描发射系统按照扫描图样发射激光脉

冲，由于激光脉冲存在固有的发散角，因此截面为圆形的激光脉冲首先照射于目标遮蔽物上，目标遮蔽物反

射一部分回波至载机探测器，剩下的激光透过目标遮蔽物的间隙照射于目标上并返回至载机探测器。激光

作用于目标场景的数学过程如下。

从点O发射出的激光可看成在空间为高斯分布，时间上为类高斯分布 [13]。

计算激光回波形成过程如图 1所示，激光器从点 O发射激光照射到数千米外的目标点 A上，在目标附近

形成的光斑为 I1，在点 A附近形成的空间光斑为 I2，由于距离相近且激光发散角较小，可认为 I1与 I2完全一

致，I3为光斑 I2沿激光光轴平移到发射点 O的等效光斑。由 O点发射出的激光直射到 A后，所行进的光程为

曲线 C。在机载激光雷达中，目标的距离 Z与光斑半径 R存在 Z ≫ R的关系，因此光程 C可近似认为 A到光

斑 I3的垂直距离 AD。因此在光程计算上，为计算简便，这里等效认为发射激光是从光斑面 I3发射出的平行

光。

图 1 激光传输过程原理图

Fig.1 Schematic of laser transformation

当目标的面型较为复杂时，目标表面的面元具有不同的高度 zmn_act，因此具有不同的光程。而激光束在

空间上具有高斯分布的辐射特性，也导致了每个面元由于空间的不同而反射不同照度的光，以上两点为激

光回波变形的主要原因。为了精确计算激光回波，把激光分为 N个子光束，在数学上可等效为把等效光斑

面 I3分为 N个子光束。如图 1所示，基于等效光斑面 I3建立坐标系，即以激光出射点为原点，激光光轴为 z

轴，垂直方向上为 x轴。等效光斑面上位于点D的子光束照射于目标上的点 A(x,y,zact)。
若研究整个目标面上的回波，则对物体表面进行累加 [13]：
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式中 Pr_target (t) 为物体表面的回波，r为激光在距离 z处的辐射半径，Wz为距离 z处的激光束腰半径，l为激光波

长，F0为焦距，Pt(t)为发射激光脉冲的时间函数。 Δx 与 Δy 为有限元的横向、纵向长度。

由于每个光束照射于一个面积很小的目标面元上，此时可认为探测器接收到的每个子光束返回的激光

脉冲 Pr(t)相比于发射激光脉冲没有发生波形变形，只存在时间上的延迟和幅值的变化，关系为

Pr (t) = A·P tæè
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c

, (2)
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式中 A为激光脉冲的衰减系数，可由激光雷达距离公式得出。

由于目标的面型较为复杂，激光雷达仿真的传统方法为：先把目标分为细小的面元，再对每条光线采用

光线追迹的方法，对每个面元进行求交运算。假设一个小目标被细分为 1000个面元，而光斑被细分为 50×
50条子光线，那么仿真一个小物体的激光回波要进行 1000×50×50次求交运算 [14]，运算量巨大。

本文的仿真对象为机载远距离激光雷达，基于该特点，提出了基于坐标变换的激光回波建模方法，其仿

真运算量只与光斑的子光斑数有关，当小目标被细分为 1000个面元，而光斑被细分为 50×50条子光线时只

需 2500次计算（量化算法优势）。因此，省去了大量的运算，适合于复杂场景的激光回波建模仿真。具体的

仿真步骤如下：

1) 对目标场景进行建模，目标场景分为探测目标和目标遮蔽物；

2) 按照扫描模式，得出所有扫描光斑的三维信息和角度信息；

3) 把每个光斑进行子光线细分；

4) 计算每条光线的行进距离；

5) 计算每条子光线的回波，并把回波进行时间上的累加，得出激光光斑作用于目标场景后的回波波形。

2.2目标场景建模

如上文所述，目标场景的建模分为目标的三维建模和遮蔽物的三维建模。同时，每个模型根据实际情

况为模型添加反射率信息。使用 Abaqus软件对目标场景进行网格化，并给出面元的点组成信息。做出目

标的三维模型如图 2所示。

图 2 目标场景三维模型

Fig.2 3D model of the target scene

随后，把所建的三维模型进行网格划分。以地面为坐标系，即以飞机飞行起始位置的正下方为原点，以

飞机的飞行方向为 y轴，垂直向上方向为 z轴得出目标场景点云的三维坐标。并为点云按照实际情况配置

反射率信息，导入Matlab软件后的点云如图 3所示。

图 3 目标场景的Matlab点云图

Fig.3 Matlab point cloud of the target scene

对于遮蔽物的建模，采用遮蔽率 [15]和遮蔽面元面积两个参数对遮蔽物进行描述。其中遮蔽率的定义为被

遮蔽空间与遮蔽区域的比值，遮蔽物面元面积指遮蔽点面元大小。按照遮蔽率为 0.2，遮蔽面元面积为 3 cm×

3 cm，做出了遮蔽物三维点云图如图 4所示。

2.3 扫描建模

以 Z扫描为例，描述扫描建模仿真的过程。对于传统的 Z扫描，扫描过程如图 5（a）所示，其中，α 为激光

扫描角度，也等于入射激光光轴与铅垂线的夹角即激光入射角度。激光雷达的典型 Z扫描示意图及扫描图

3
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图 4 遮蔽物的Matlab点云图。(a)二维 ; (b)三维

Fig.4 Matlab point cloud of the shelter. (a) Two dimension; (b) three dimension

图 5 Z扫描模式图。(a)激光雷达扫描过程 ;(b)激光雷达扫描脚点

Fig.5 Z scanning pattern map. (a) Ladar scanning process; (b) ladar scanning footprint

样如图 5（b）所示。其中，W s 为扫描的横向宽度，Dy 为扫描的纵向跨度，Dx 为扫描点横向间距。其可根据

飞行高度 h，激光扫描频率 fscan ，激光重频 f laser 所确定 [11]。

不同的激光入射角度可以导致光斑内光线的行进距离不同，从而导致回波波形的变化。因此，在仿真

过程中把同一入射角度的光斑归为一组，如图 5(b)所示，A、B、C、D、E、F六点的激光入射角度相等，把它们

归为同一组，并算出光斑的相对位置。

2.4 目标场景的坐标变换

建模方法的核心是把目标场景的点云由原来的地面坐标系变换到以入射激光光轴为 z轴的光斑坐标坐

标系中。因此当根据入射角度对各个光斑进行分组后，将按照入射角度对目标场景进行坐标变换。如图 6
所示，坐标变换的原始坐标系即地面坐标系 xoy为上文所述的地面坐标系，以飞机飞行起点在地面垂直投影

点为原点，飞机飞行方向为 y轴。而目标坐标系即光斑坐标系 x′o′y′按照激光入射角度不同而不同，按照上

文所述的数学等效，如图 6所示，以飞机飞行起点为坐标原点，z轴平行于当前光斑组的激光入射轴，y轴平

图 6 坐标系示意图

Fig.6 Schematic diagram of coordinate system

4
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行于地面坐标系 y轴。坐标系 x′o′y′本质上为 xoy坐标系绕 y轴旋转而得，旋转角度为 180°-a。
位于入射角度为 a的激光光斑内，目标场景点 A在地面坐标系 xoy的坐标点为(x, y, z)，目标坐标系 x′o′y′

的坐标点(x′, y′, z′)它们的数学关系为

(x′,y′, z′,1) = (x,y, z, 1)
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos α 0 -sin α 0
0 1 0 0

sin α 0 cos α 0
0 0 0 1

. (3)

2.5 光斑的采样方法

要准确描述激光光斑作用于复杂目标的回波，必须将圆形激光光斑进行细分 [16]。细分过程如下：圆形光

斑总辐射度为 I，进行 N细分后每个子光斑的空间辐射度为 In ，所对应的子光斑面积为 Sn 。实际操作中，一

般以辐射度相加的和乘以单位面积得出光斑的辐射度为

I =∑
N

In Sn ≈ S∑
N

In. (4)

因此，根据此细分和相加的条件，可以得出最佳细分准则如下：

1) 每个子光斑的面积相等，即要求对光斑进行等面积划分；

2) 子光斑内的辐射度一致，即要求对光斑进行划分时考虑到光斑空间辐射特性，尽量按照子光斑内等

辐射度进行划分；

3) 子光斑内的每条光束到目标的距离尽可能相等，由于该建模方式要适应各种面型的目标，因此要求

子光斑的数量越多越好。

实际仿真过程中，当子光斑数量较少时精确度较低，会引起回波波形的毛刺现象，实验得出当光斑直径

为 0.3 m，每个光斑细分为 500个子光斑时，得到的回波波形较为平滑。由于每个光斑内辐射度成高斯分布，

半径一致的区域内，辐射度相等。因此，综合考虑 1)、2)两点提出了基于极坐标的子光斑分割法。分割示意

图如图 7（a）所示，得出的Matlab采样图如图 7（b）所示。

图 7 激光光斑采样示意图。(a)分割图 ; (b) Matlab采样图

Fig.7 Schematic of laser spot sampling. (a) Segmentation; (b) Matlab sampling

2.6 回波波形计算

经过上文所述步骤后，在光斑面坐标系中，已存在子光斑坐标和变换后的目标场景点云，因此计算出子

光线行进距离后，即可求出子光线作用于每个小目标面元后产生的子回波 fn (t) ，累加则求出每个光斑作用

于目标后所产生的回波为∑
N

fn (t) 。
仿真过程中，首先处理遮蔽物三维模型，再处理目标三维模型，具体计算过程如图 8所示。

光斑的采样效果简图如图 9所示，采用圆形光斑对图中三维图形进行子光斑采样的三维效果如图 10所

示。图 9为原始图形，图中 A物体位于 B物体之前，按照光线行进的方式，光线不会透过 A物体到达 B物体，

因此，图 10为仿真过程中采样 A物体示意图。

得出每个子光斑到目标场景的距离后，即可计算出每个子光斑的回波。再把子光斑在时间上进行累

加，即可得出每个光斑的回波波形。

所得的回波波形可根据系统的信噪比加上噪声，加噪过程与噪声计算在此不再赘述。

5



52, 011004(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

011004-

图 8 光线行进距离计算过程

Fig.8 Computational process of light travel distance

图 9 目标三维示意图

Fig.9 3D sketch of target

图 10 采样后的三维目标

Fig.10 3D target after sampling

3 仿真结果
选择如图 11所示的目标场景，场景中，地面所配置的反射率为 0.25，正方体 E即箱子的反射率为 0.4，坦

克的反射率为 0.45，遮蔽物即叶子的反射率为 0.6。其中激光雷达发散角为 1 mrad，成像距离为 2 km，发射

半脉宽为 1 ns，激光雷达的扫描参数中，Dy=1 m，Dx=0.5 m，fscan=20 Hz，flaser=40 Hz。正方体 E与坦克底座高

度相等，目标场景上方 1.5 m 处有遮蔽物。选取了照射于目标场景中具有代表性的 4个光斑如图 12所示。

图 12(a)、(d)为 A、D两个光斑的波形，激光入射角度为 30°，其中光斑 A上方 1 m处有遮蔽物，图 12(b)、(c)为
B、C两个光斑的波形，激光入射角度为 25°。

6
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图 11 目标场景细节图

Fig.11 Detailed drawing of target scene.

仿真得到如图 12所示的 4个回波波形，其所对应的光斑相对位置与图 11一致。

图 12 目标场景的回波。光斑 A; (b)光斑 B; (c)光斑 C; (d)光斑D

Fig.12 Echo of target scene. (a) Light spot A; (b) light sport B; (c) light spot C; (d) light spot D

深入研究整个场景的激光回波波形后发现：

1) 遮蔽物与目标由于距离的不同，会各自形成激光回波，当两者距离较近时，两个激光回波会发生重叠

相加的情况；

2) 同一目标场景内，回波的时间信息主要由发射激光的行进距离决定。但有些复杂的目标面型将引起

回波的不同种类的变形，为激光回波的距离信息提取增加难度；

3) 激光回波的幅度信息由目标反射率、目标距离、大气透过率等诸多因素共同决定；

4) 回波的形状信息由目标面型和激光入射角度所决定。

综上所述，激光回波除了携带目标的距离信息，还至少携带了目标面型和目标反射率两种信息，如何利

用激光回波更好的探测识别遮蔽物下的目标还有待深入研究。

4 结 论
研究了针对于复杂场景的机载扫描式全波形雷达系统仿真建模的全过程，并结合实际分析了激光回波

的数学计算模型。根据该模型，提出了基于坐标变换的光线行进距离方法，相比于光线追迹方法省去了复

杂的迭代运算，更适用于大规模复杂场景的建模仿真。基于此方法，阐述了目标与遮蔽物的建模方式、激光

光斑的采样方法和光线行进距离的求解步骤，并给出了相应的实验结果。由实际场景的实验结果可知，目

标面型会引起激光回波的不同变形情况，而遮蔽物信息也可以在回波波形中体现，因此如何利用该信息将

作为下一步的工作重点。
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