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基于机载激光雷达成像的动目标轨迹检测模型
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摘要 建立了激光成像雷达探测目标的数学模型，分析了目标成像点轨迹形成的整个过程，讨论了距离像上的目标

回波强度与目标距离之间的关系，得出了单次脉冲成像回波峰值点在像面上的坐标分布函数。设计实验并提出了一

种动目标三维轨迹检测的方法，利用自适应阈值法对激光雷达实验图像进行了处理，得到了目标成像点轨迹分布；对

比了距离像的理论和实验数据，结果表明理论模型检测的目标轨迹结果与实验结果误差控制在 2%以内，具有较高的

吻合度，所得结论可为目标轨迹预测以及意图判断提供参考意义。
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Abstract Based on the model of laser imaging radar detecting target, the trajectory forming process of target imaging
points is analyzed, and the distribution function of echo peak points on the image surface under single pulse imaging.
While the experiment is designed, a method of detecting target three-dimensional trajectory is put forward. The
experimental image obtained by laser radar is processed through the adaptive thresholding algorithm, and the
trajectory of target imaging points is got. Then the comparison between theoretical and experimental data is made,
and the result shows that the relative error between trajectories detected by theoretical model and experiment is
controlled in 2%, which has a better coincidence. The result can provide reference for the trajectory prediction and
intention judge of aerial target.
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1 引 言
在现代空战复杂电磁环境条件下，与可见光、红外、合成孔径和毫米波雷达成像探测模式相比，激光雷

达成像探测模式具有保密程度高、抗电磁干扰和抗隐身能力强、激光回波包含丰富目标参量信息等显著特

点，尤其在不良天气下探测跟踪弱小目标时，这种成像模式更具优势 [1]。

目前，采用距离选通技术的激光雷达成像模式已成为研究热点，其在远距监视、近距成像、弱小隐蔽目

标探测、水下探雷、三维成像等领域应用广泛 [2]。 Andersson[3]通过对探测的图像距离切片进行处理，获取静

态目标三维信息，且分辨率高，作用距离远；王飞等 [4]研究了一种工作于多脉冲积累方式的小型化增益调制

三维实时成像系统，成像距离精度较高；黄涛等 [5]在激光雷达距离图像的统计特性基础上，利用最小外接矩

收稿日期 : 2015-01-14; 收到修改稿日期 : 2015-03-13; 网络出版日期 : 2015-08-25

基金项目 : 国家自然科学基金(61172083)

作者简介 : 寇 添(1990—)，男，硕士研究生，主要从事光电探测与对抗方面的研究。E-mail: shanxiakkt@163.com

导师简介 : 王海晏(1968—)，男，博士，副教授，主要从事光电技术原理及应用方面的研究。E-mail: whh_shx@sohu.com



52, 101002(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

101002-

形拟合方法实现了对图像中目标的提取和分类；韩意等 [6]提出了适用于激光探测目标的双向反射分布函数

(BRDF)模型，深入分析了目标散射特性对激光雷达成像探测的影响。利用激光雷达成像对目标的探测以

及图像信息的处理和识别，国内外已经做了大量研究，且技术较为成熟，但在动目标轨迹检测与预测方面研

究甚少。

根据激光雷达成像特点，本文将深入分析成像过程，重点建立成像距离模型和目标回波强度峰值分布

模型，提出空中动目标三维轨迹检测的方法，设计实验验证所建立的模型和轨迹检测方法的合理性。

2 激光雷达成像轨迹检测模型
传统的图像处理和目标识别仅能检测出目标的二维运动轨迹，这降低了对空战态势信息获取的要求，

但激光雷达成像却能弥补这个不足，它能获取来自目标反射的强度图像、距离图像、多普勒图像和目标的三

维图像等空战所需信息 [7-8]，再经过图像处理即可检测出动目标的三维轨迹。

2.1 距离图像中目标回波强度分析

所谓距离图像是通过激光器发射高功率激光峰值脉冲照射目标区域，探测器接收目标反射的脉冲回波，

并在探测器面上呈现目标回波峰值强度信息 [9]。成像系统得到的每一副二维图像都是距离图像，它是空间深

度的记录，图像中目标回波强度的大小可反演出目标距离。建立激光雷达探测目标过程模型如图 1所示。

图 1 激光雷达探测目标过程

Fig.1 Process of laser radar detecting target

图 1是激光雷达探测目标的过程，xOy 表示目标截面，θ 是激光束散角，Ω 是探测器相对于目标的空间

立体角，虚线圈表示接收视场，半视场角为 φ ，Sp 表示激光束在目标截面投影面积，半径为 rp ，St 表示目标

有效反射面积，它处于目标截面某一位置，R 为激光雷达与目标距离。探测器接收到目标反射的回波光强

能量为：

Er = E0τt∙τa(R)
Sp

∙ρ(λ)St∙Ωτr = E0τt∙τa(R)
π(rp)2 ∙ρ(λ)St∙π(Dr /2)2τr

R2 = E0τt∙τa(R)∙ρ(λ)St∙(Dr /2)2τr

R4 (tan θ)2 , (1)

式中 E0 和 Er 分别为激光脉冲发射峰值能量和接收能量，Dr 为接收系统光学孔径，τt 与 τr 分别是激光脉冲

发射和接收光学系统透射率，τa(R) 是大气透射率，ρ(λ) 是目标反射率。从回波强度能量模型可以看出，每

一副距离图像上目标回波光强是距离的函数，因此成像系统得到的距离图像记录着目标的距离信息，这个

信息是检测目标三维轨迹最为关键的因素，它更能准确预测目标轨迹和意图。当获取的多帧频距离图像上

目标回波光强呈现减弱趋势时，说明敌我相对态势是目标正在离我机远去；反之则说明敌机正在接近我机。

2.2 单次成像回波峰值点轨迹分布

基于距离选通的激光雷达成像系统可以抑制大量后向散射光和杂波干扰，具有较强的弱小目标成像能

力 [10]。在距离选通成像系统中，目标截面上每点都遵循物像成像关系。当不考虑成像弥散斑影响的情况下，

像增强型 CCD(ICCD)像面上接收到的光强峰值点位置与目标截面上目标位置相对应，建立如图 2所示的成

像位置关系图。 O 和 O' 分别是成像系统坐标原点和像面坐标原点，P 和 P′ 点是物、像点，其坐标分别为

(x,y,Rz) 和 (x′,y′,L′) ，物方和像方焦距为 f 和 f ′，介质折射率为 n 和 n′。
由物、像成像关系有：

f ′
f

= n′
n

，1
f
= 1
L′ +

1
Rz

，垂轴放大率高斯公式
y′
y

= - f
f ′∙

L′
Rz

，由于成像系统内外介质

都为大气，即折射率 n = n′。若已知目标在我机坐标系中的俯仰角 β 和方位角 α ，则有下式成立：

:
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图 2 目标成像回波峰值点轨迹分布

Fig.2 Trajectory distribution of echo peak value points
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x′
x

= - L′
Rz

= y′
y

x = Rz tan α,y = Rz tan β
. (2)

则目标回波峰值点在像面上的坐标函数值为

(x′,y′) = é
ë
ê

ù
û
ú

f
x(Rz - f ) ,

f
y(Rz - f ) . (3)

从(3)式可以看出，像面上目标峰值点迹分布随着目标的位置变化而变化，因此，像面目标成像轨迹对应

着目标的实际运动轨迹。上述关系式中物点 P(x,y,Rz) 被激光雷达照亮且处于探测器视场中应满足以下前

提条件：

x2 + y2

rd (z) ≤ 1 ⋂ [x - (d0 - Rz tan ω)]2 + y2

rp(z) ≤ 1 , (4)

式中 rp(z) ≈ Rz tan θ ，rd (z) ≈ Rz tan φ ，它们分别是目标截面上激光雷达照射和接收视场半径，d0 是发射器与接

收器之间横向安装距离，ω 为脉冲激光发射与接收轴线夹角。

3 实验结果及分析
根据上述目标成像轨迹检测模型，以及理论分析，搭建外场实验平台，探测器对前方 2000 m远处的运动

目标进行激光雷达成像实验。实验地点在夜晚开阔场地，大气能见度为 18 km，目标半球反射率 ρ ≈ 92% 。

实验中选择 1640 nm 多脉冲激光器，脉冲频率为 50 Hz，峰值能量为 50 MW，接收装置选择可以非扫描直接

成像的 APD光子探测器，它具有灵敏度高、响应时间快的特性，可将微弱光信号显著放大，是比较合适的激

光雷达成像探测器。

选取一副激光成像雷达获取的灰度图像如图 3(a)所示，图像上目标回波强度及轨迹是由多帧距离像信

号叠加的结果，脉冲发射频率越高，多脉冲累计探测效果越好，可以大大提高信噪比。由于是多脉冲串对运

动目标进行累积探测成像，则一定时间内得到的回波脉冲串在成像面上投影后应为目标的粗略运动轨迹。

图 3 目标成像轨迹检测过程

Fig.3 Detecting process of target trajectory

从图 3(a)中可以看出，图像中存在较多杂波噪声信号，这是目标和背景物体相对于激光波长较为粗糙而

造成的散斑噪声，通常距离像中还存在加性的近似高斯噪声，这需要设定一个灰度阈值剔除这些虚假目标信

号。处于视场中目标的反射回波在图像上一般表现为高频信号，因此选用自适应阈值分割方法较适应于这种

情况，它技术成熟，算法简单，而且速度快。首先提取图像灰度值，并求取灰度均值 T1 ，设定初始阈值 T th = T1 ，

然后用初始阈值对图像进行分割滤波处理，保留高于阈值的图像信息，处理结果如图 3(b)。为了检测较为清

晰的目标轨迹，需要继续寻找最佳阈值 T th = T2 ，最佳阈值的选取过程可参考文献[11]中的方法，通过最佳阈值
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的分割处理最终结果如图 3(d)所示，此时目标的成像轨迹已经较为明显，但并不明确目标的运动趋势。

只有结合距离像的距离信息，目标运动趋势就可以确定。表 1中的数据是单次脉冲成像距离数据，由目

标脉冲回波延时测量得出。从表 1中可以看出，距离数据呈现近似递减的规律，结合目标轨迹检测结果，可

判断目标正在向激光雷达探测器侧向接近。若对数据进行深入分析，可以推测出目标侧向接近的速度以及

加速度信息。

表 1 激光雷达图像距离实验数据

Table 1 Experimental data of distance based on laser radar image

No.

1

2

3

4

Target distance /m

2048.42

2039.92

2032.61

2024.78

2047.87

2038.98

2031.37

2023.77

2046.48

2038.08

2030.75

2022.93

2045.26

2037.15

2029.86

2022.02

2044.37

2036.57

2028.63

2021.42

2043.35

2035.45

2027.46

2020.54

2042.17

2034.67

2026.52

2019.83

2041.06

2033.55

2025.66

2019.72

表 2中是多帧距离像对应的理论距离数值，由距离像上的回波强度与目标距离之间的关系模型求解得

出。比较实验和理论数据可以发现，理论数据与实测数据呈现同样的变化规律。对表 1和表 2中对应的数

据进行误差计算，计算结果显示相对误差范围在 2%以内，具有很好的符合程度，验证了所建模型的合理性。

表 2 激光雷达图像距离理论数据

Table 2 Theoretical data of distance based on laser radar image

No.

1

2

3

4

Target distance /m

2009.73

2002.72

1998.66

1995.81

2007.96

2002.13

1998.25

1995.55

2007.23

2001.57

1997.85

1995.19

2006.16

2001.05

1997.41

1994.88

2005.56

2000.44

1997.03

1994.63

2004.88

2000.02

1996.72

1994.08

2004.04

1999.52

1996.48

1993.52

2003.26

1999.13

1996.10

1992.97

以激光成像雷达实验平台为坐标起点，根据像面上目标轨迹点坐标 (x′,y′) ，通过单次成像回波峰值点轨

迹分布模型计算出实际目标空间坐标 (x,y) ，利用最小二乘拟合方法，对实验和理论离散数据分别进行曲线

拟合，绘制目标三维轨迹结果如图 4所示。如果是空中目标，则在飞机坐标系下的目标运动轨迹存在一定高

度，并可反映目标运动趋势。图 4中，目标的理论和实验拟合轨迹线存在一定偏差，这是由于大气的不稳定

性、探测器内部噪声等客观因素引起的，但误差控制在较小的范围内，理论模型仍具有适用性。

图 4 目标实际运动轨迹

Fig.4 Real moving trajectory of target

4 结 论
通过建立激光成像雷达探测目标的数学模型，本文描述了目标成像点轨迹形成的整个过程，这为目标

三维轨迹检测提供了理论基础。实验结果表明，利用本文所建模型检测的目标理论轨迹结果与实验所得目

标轨迹具有较好的吻合度，这为空战目标轨迹预测以及意图判断提供了一定的参考意义。本文结论是在大

气能见距较高情况下得出的，若在复杂大气背景时，对高速移动目标还需要优化图像处理算法，以提高目标

轨迹检测概率，这将是下一步研究的重点。
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