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空中目标激光雷达一维距离像仿真及实验研究
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摘要　介绍了空中目标激光雷达一维距离像的回波模型,分析了影响探测系统性能的因素,仿真分析了大气衰减、

接收系统噪声和激光散斑效应对目标成像分辨率的影响.用原理性实验验证了分析结果,得出了结论.基于此给

出了建议.

关键词　遥感;激光雷达;一维距离像;仿真模型

中图分类号　TN２４　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５４．０７２８０２

SimulationandExperimentalResearchonOneＧDimensional
LidarRangeProfileofAirborneTarget

ChenJianbiao１ SunHuayan２ ZhaoYanzhong２
１DepartmentofGraduateManagement EquipmentAcademy Beijing１０１４１６ China 

２DepartmentofOpticalandElectronicEquipment EquipmentAcademy Beijing１０１４１６ China

Abstract　AnechomodelofoneＧdimensionallidarrangeprofileofairbornetargetsisintroduced敭Thefactorswhich
affectthepropertyofthedetectingsystemareanalyzed敭Theinfluencesofatmosphericattenuation receiving
systemnoiseandlaserspeckleeffectontheresolutionoftargetimagesareanalyzedandsimulated敭Theanalysis
resultsareverifiedbytheprincipleexperimentandtheconclusionisobtained敭Basedonthis thesuggestionsare
presented敭
Keywords　remotesensing lidar oneＧdimensionalrangeprofile simulationmodel
OCIScodes　２８０敭３４００ ２００敭４５６０ １００敭３００８

　　收稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ２３;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０３Ｇ０７
作者简介:陈剑彪(１９９１—),男,博士研究生,主要从事光电信息处理及目标识别方面的研究.

EＧmail:general_chen２０４１＠１６３．com
导师简介:孙华燕(１９６３—),女,教授,博士生导师,主要从事光电信息处理与对抗、数字图像处理等方面的研究.

EＧmail:shy２２１５２８＠vip．sina．com

１　引　　言
随着激光技术和光电探测技术的发展,目标一维距离像可通过激光探测获得.光波频率远高于微波频

率,因此激光雷达获得图像的分辨率比微波雷达的高,得到的目标特征信息更多.段乙好等[１]采用组合模型

法对激光雷达的回波波形进行分解,进而获取目标的特征信息.目前,关于目标一维距离像的识别研究主要

集中在数据预处理、特征提取,及识别方法等方面[２Ｇ４].但它们多数都假定已获取目标一维距离像,未具体研

究获取一维距离像的方法.文献[５Ｇ８]利用三维建模方法获取海面目标的一维距离像,建立了丰富的目标模

型,设计了功能较完整的仿真软件,仿真结果与实验结果符合较好.
本文以目标一维距离像为研究对象,介绍了激光雷达一维距离像的探测原理,开展了空中目标三维建模

及其一维距离像的成像仿真研究,并进行了原理性验证实验,为下一步利用目标激光雷达一维距离像进行目

标识别提供理论参考.
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２　激光雷达一维距离像模型
高分辨率一维距离像是目标散射点回波在探测视线方向上相干叠加产生的,反映了目标在电磁波辐照

区域各散射点的几何关系,通过特征提取可获得目标的结构特征信息.由电磁散射理论可知,在高频区,目
标局部位置电磁散射强度的矢量和可以描述目标的电磁散射特性.d 个散射点描述的目标回波信号[９]为

y(f,θ)＝∑
d

k＝１
Ak(f,θ)exp －j

４πfrk(θ)
c

é

ë
êê

ù

û
úú＋u, (１)

式中f 为电磁波频率,θ为目标的姿态角,k 为散射中心编号,d 为目标散射中心总数,Ak 为散射中心激光

回波的幅度,rk 为探测系统与散射点之间的距离,c为光速,u 为噪声.当满足远场条件时,散射点在探测视

线方向的纵向距离分布可用rk(θ)近似描述.
激光雷达一维距离像成像目标大多表面粗糙,用散射点不足以细致地表征其散射特征[１０].需考虑探测

激光的时、空域能量分布,结合目标本身的散射特征来建立目标激光雷达一维距离像的回波模型[１１].对于

单站激光雷达目标探测系统,可忽略相位因素及多普勒效应,只考虑大气衰减的影响.
对于空间中的某一点,受到强度为I(x,y,z,t)的高斯激光脉冲照射:

I(x,y,z,t)＝I０g(x,y)s(z), (２)

s(z)＝st－
２R(x,y)

c
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式中I０ 为发射激光振幅,t为激光传播时间,R(x,y)为目标某一点距离激光源的距离,g(x,y)和s(z)为激

光在空间域和时域的能量分布,均为高斯分布.
假设目标满足远场条件,光探测器接收到的目标反射光光强(轴向)为

Ir＝
∫

Ω

I(x,y,z,t)ρb(x,y,z)dxdy

R２
, (４)

式中ρb 为目标表面双向反射分布函数(BRDF),R 为目标与探测系统间的距离,Ω 为目标受激光照射的

表面.
由(２)~(４)式可知,探测器接收到的目标时域回波波形为

Pr(t)＝ηsIr
Ar

R２T
２
a＝
∫

Ω

g(x,y)ρb(x,y,z)st－２R(x,y)/c[ ]dxdy

R２ ηsArT２
a, (５)

式中ηs 为系统效率,T２
a 为大气衰减因子,Ar为探测器有效接收截面面积,Ir为探测器有效接收光强.距离

分辨率为

ΔR＝
cΔτ
２
, (６)

式中Δτ为发射脉冲的脉宽.

３　影响探测系统性能的因素
激光雷达探测系统的性能受到多方面因素(如激光源的光束质量、平台稳定性、接收系统噪声,及大气传

输效应等)的影响.本文只考虑大气传输效应、接受系统噪声、激光散斑效应三个因素的影响.

３．１　大气传输效应

激光雷达系统的实际探测能力与激光大气传输效应有密切联系,大气传输对光束的影响主要包括大气

中的物质微粒对光束产生的吸收、散射,以及大气湍流的影响[１２Ｇ１３].本文主要考虑大气的吸收和散射引起的

衰减效应.大气衰减遵从比尔Ｇ朗伯特(BeerＧBonguer)定律:

Pλ(R)＝Pλ(０)exp －T(λ)R[ ] , (７)
式中Pλ(０)和Pλ(R)分别为波长为λ的单色光束在出发点和传播距离R 后的功率.大气衰减因子为

T(λ)＝exp －α(λ)R[ ]exp －β(λ)R[ ] , (８)
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式中α(λ)为吸收系数,β(λ)为散射系数.

３．２　接收系统噪声

接收系统噪声主要来源于光电探测器、各级放大器以及背景光[１４].
背景光噪声主要来自目标对环境光的反射以及大气散射的太阳光,平方根噪声电流为

IBN＝ ２qiBΔfn( ) １
/２, (９)

式中q为电子电荷,iB 为背景电流之和,Δfn 为探测器带宽.
探测器噪声主要由热噪声、散粒噪声、产生Ｇ复合噪声,及１/f(f 为接收信号的中心频率)调制噪声组

成,平方根噪声电流为

IDN＝ ２qiDΔfn( ) １
/２, (１０)

式中iD 为单位增益下探测器的暗电流.
前置放大器噪声主要由运算放大器中阻抗负载的电子热抖动以及热噪声组成,平方根噪声电流为

IPN＝IN Δfs( ) １
/２, (１１)

式中IN 为输入噪声等效电流,Δfs 为接收器信号带宽.
探测系统信噪比(SNR)为光电探测器接收到的激光信号功率与噪声功率的比值,表示为

χSNR＝
I２s

I２BN＋I２DN＋I２PN
, (１２)

式中I２s 为均方信号电流,I２BN 为均方背景噪声电流,I２DN 为均方探测器噪声电流,I２PN 为均方前置放大器噪声

电流.

３．３　激光散斑效应

激光散斑场是相干激光束被随机散射介质调制后,在三维空间中形成的包含许多呈随机分布的亮暗斑

点的光场.激光散斑噪声会严重影响成像的细节信息,降低成像的清晰度和分辨率.
由于散斑场是一个随机场,常用统计学的方法来描述.散斑强度的概率密度函数[１５]为

P(I)＝
１
I
exp－I/I( ) ,I＝∫

S

IdS, (１３)

图１ 材料表面粗糙度分布仿真结果.(a)σ＝０．１μm;(b)σ＝１μm
Fig敭１ Simulationresultsofroughnessdistributiononmaterialsurface敭 a σ＝０敭１μm  b σ＝１μm

式中I为空间某一点受到的激光辐照的强度,S 为受辐照目标的面积.由(１３)式可知,散斑场的光强分布为

负指数函数,散斑图像中暗斑多于亮斑.
闻东海等[１６]研究了抑制激光散斑噪声的方法.由于本文不考虑横向分辨率,散斑噪声对非成像探测的

影响要弱于对成像探测的影响,主要表现为轴向光强的随机起伏.散斑效应与表面材料的大小、粗糙度、激
光波长、入射角等有关,利用基尔霍夫衍射积分公式,可以计算出自由空间中的散斑效应.利用滤波器理论,
可以模拟特定粗糙表面的散斑效应.

图１,２分别为表面粗糙度和散斑场分布的仿真结果.仿真参数如下:材料表面的相干长度x＝
０．０５mm,y＝０．０５mm,表面粗糙度的均方根σ分别为０．１μm和１μm,激光波长λ＝５３２nm,照明面积为

０．０１m２.当x,y 方向的相干长度相等时,表面粗糙度分布呈各向同性.比较图１,２可知,当σ 取较大值
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时,表面粗糙度的分布呈现更多的起伏,同时激光散斑分布更加分散,图像对比度较低;当σ取较小值时,激
光散斑分布比较集中,图像对比度较高.

图２ 激光散斑分布仿真结果.(a)σ＝０．１μm;(b)σ＝１μm
Fig敭２ Simulationresultsoflaserspeckledistribution敭 a σ＝０敭１μm  b σ＝１μm

４　目标一维距离像的仿真设计
４．１　仿真流程

对空中目标进行激光雷达一维距离像成像仿真的具体流程为:１)使用软件３DSMAX初步建立目标的

三维模型,导出构成模型点的空间坐标、面元的法向向量,生成目标的三维位置和面元信息矩阵;２)利用

OpenGL软件编程,建立适当的坐标系,利用已得到的目标模型的空间位置信息,判断每个面元在探测视线

方向上的可见性,对目标表面进行消隐,得到逼真的三维模型效果,将该模型编成软件界面,可实时导出各个

姿态下目标的每个面元到探测器的距离和面元法向向量矩阵;３)结合目标表面BRDF[１７],将所有参数代入

(５)式可得到目标一维距离像.流程图如图３所示.

图３ 一维距离像仿真流程

Fig敭３ FlowchartofsimulationofoneＧdimensionalrangeprofile

４．２　目标三维模型

利用３DSMAX建立目标三维模型,综合考虑计算复杂度和所需的模型精度,对模型进行合理的网格划

分.图４(a)、(b)分别为目标三维模型的点、面模型.

４．３　坐标系设置

建立合适的三维模型后,再通过OpenGL编程对目标模型进行操作.OpenGL使用的是右手笛卡尔坐

０７２８０２Ｇ４
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图４ 目标三维模型.(a)点模型;(b)面模型

Fig敭４ ThreeＧdimensionalmodeloftarget敭 a Vertexmodel  b facetmodel

标系统,如图５所示,其中原点位于软件屏幕中心.为准确描述目标的姿态信息及激光的入射方向,在目标

上建立了观测坐标系 OＧXYZ 和体轴坐标系oＧxyz[１８],目标的３个姿态角θ１、θ２、θ３ 的取值范围均为

０~３６０°.在初始状态下,体轴坐标系oＧxyz与观测坐标系OＧXYZ 重合,原点均为目标的几何中心,z 轴指

向探测系统,y 轴为目标的对称轴,如图５(a)所示.依次将体轴坐标系绕X 轴顺时针转动θ１、绕Y 轴顺时针

转动θ２、绕Z 轴顺时针转动θ３ 后,得到当前观测时刻的体轴坐标系,如图５(b)所示.将目标垂直于屏幕方

向进行平移,可得到不同距离下的目标模型.

图５ 三维坐标系设置.(a)观测坐标系;(b)体轴坐标系

Fig敭５ ThreeＧdimensionalcoordinatesystem敭 a Observationcoordinatesystem  b bodyＧaxiscoordinatesystem

４．４　模型参数提取

通过OpenGL进行消隐来模拟真实情况下的三维目标,设计了可快速提取目标模型所有姿态下表面信

息的仿真软件.将目标模型在某一距离上的每个点的距离信息和表面余弦信息导出并用二维灰度图像表

示,结合BRDF模型,依据(５)式,将所有参数导入 Matlab软件,进行运算后得到目标一维距离像.

５　仿真实例
设定目标为某型战斗机模型,发射激光脉冲脉宽为１ns(距离分辨率为０．１５m),设定尺寸缩放因子V

对目标模型的尺寸进行缩放,用于比较不同尺寸目标的一维距离像,当V＝１时,目标自身散射点恰好能够

被距离分辨率为０．１５m的探测系统分辨.图６(a)为仿真得到的目标在某姿态下的散射特征沿探测视线方

向的投影分布,可以反映目标的几何特征、散射点分布特征,从中可以提取目标的特征信息,且随着目标姿态

的改变其特征会相应变化.
将目标模型散射特征在探测视线方向的投影分布与高斯激光脉冲波形进行卷积,可得到某姿态下目标

模型的一维距离像,如图６(b)所示.无噪声干扰时,目标一维距离像是其散射特征经高斯波形平滑后的结

果,可以十分精确地反映目标本身的散射特征.图６(c)为考虑大气衰减、接收系统噪声以及散斑效应影响

的情况下,仿真得到的目标在同一姿态下的一维距离像.可以看到,目标模型的一维距离像幅度整体减小,
这主要是大气衰减引起的;原本一些较弱的散射点被噪声和散斑效应淹没,比较强的散射点的特征得到保

留,但也有一定畸变,这说明噪声等因素严重干扰了目标一维距离像的成像.
当尺寸缩放因子V＝２,即目标尺寸缩小为之前的１/２,此时得到的目标一维距离像如图６(d)所示.由
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图可知,当目标尺寸缩小时,其一维距离像被高斯脉冲波形进一步平滑,一些投影后距离较近的散射点相互

重叠不能被分辨,且峰尖展宽,导致分辨率降低.因此,目标尺寸与探测系统的距离分辨率共同决定了目标

一维距离像的成像精确度.同样考虑噪声及衰减因素的影响,目标在同一姿态下的一维距离像如图６(e)所
示,对于尺寸更小的目标,噪声和衰减的干扰效果更明显.

图６ 目标一维距离像的仿真结果.(a)散射特征;(b)与高斯脉冲卷积结果(V＝１);
(c)考虑干扰因素(V＝１);(d)与高斯脉冲卷积结果(V＝２);(e)考虑干扰因素(V＝２)

Fig敭６ SimulationresultsoftargetoneＧdimensionalrangeprofileoftarget敭 a Scatteringcharacteristics  b convolvedresult
withGaussianpulse V＝１   c whendistractionfactorsconsidered V＝１   d convolvedresultwithGaussian

pulse V＝２   e whendistractionfactorsconsidered V＝２ 

６　实验验证
６．１　实验目的

为了得到实际情况下目标的一维距离像,研究其特征,并验证本文通过仿真及分析所得出的结论,设计

了原理性验证实验.

６．２　实验方案

实验装置示意图如图７所示.测试目标为离激光光源距离不同但被照射面积相同的三个角反射器A、

B、C,受激光照射的面积分别为S１、S２、S３,A与B、B与C之间的距离分别为d１、d２,将三者等效为目标的三

个独立散射点,通过调节d１ 和d２ 来模拟长度不同的目标,通过调节S１、S２、S３ 来模拟不同回波强度的目标

散射点.

图７ 实验装置示意图

Fig敭７ Schematicdiagramofexperimentalsetup
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６．３　结果及分析

表１为三组不同d１、d２ 组合参数.本实验选用的激光发射脉冲脉宽为４０ns,由(６)式可知,理论距离分

辨率ΔR＝６m,由于实验距离短,实际距离分辨率近似为理论值.图８(a)、(b)、(c)分别为实际采集得到的

角反射器的回波波形,分别对应表１中Set１、Set２、Set３.
表１　实际采样参数

Table１　Actualsamplingparameters

Parameter Set１ Set２ Set３
d１/m ３７．９ ８．６ ４
d２/m ３７．４ ６５．９ ６９．１

图８ 目标回波波形.(a)d１＝３７．９m,d２＝３７．４m;(b)d１＝８．６m,d２＝６５．９m;(c)d１＝４m,d２＝６９．１m

Fig敭８ Echowaveformoftarget敭 a d１＝３７敭９m d２＝３７敭４m  b d１＝８敭６m d２＝６５敭９m  c d１＝４m d２＝６９敭１m

　　对于第一组回波,d１ 和d２ 远大于系统的距离分辨率ΔR,因此可以轻易分辨出三个角反射器A、B、C的

回波(分别对应三个峰尖),如８(a)所示;对于第二组回波,d１＝８．６m,接近系统距离分辨率,因而恰好能分

辨出角反射器A、B的回波,如图８(b)所示;继续减小d１,同时减小S２,得到的回波如图８(c)所示,此时,d１

小于ΔR,A、B两者的回波重叠不能辨识,而由于减小了S２,C的回波强度更为显著.从图８中看到,每个回

波波形都拖着长长的“尾巴”,这主要是探测器下降时间较长造成的,即滞后效应,这将使接收到的脉冲信号

的下降沿延迟几微秒,导致目标回波产生畸变和失真,影响系统的分辨性能.
由以上实验结果可以得到如下结论:

１)A、B、C三者回波是否可以分辨受到d１ 和d２ 与探测系统距离分辨率ΔR 的影响;

２)实际条件下受高斯脉冲的平滑效应以及探测器滞后效应的影响,A、B、C三者的回波是否可以被分

辨与散射点的回波强度有关;

３)为保证探测系统的距离分辨率,应选用上升时间和下降时间较快的高速光电探测器.

７　结　　论
开展了目标激光雷达一维距离像的仿真研究及分析,分析了影响探测系统性能的因素,进行了目标一维

距离像的实验研究,仿真结果与实验结果相吻合.经实验验证,在实际成像过程中,目标激光雷达一维距离

像的分辨效果与散射点间距是否大于探测系统距离分辨率有关,也受各散射点的回波强度的影响.在探测

尺寸较小的目标时,应选用高速光电探测器以保证探测系统的距离分辨率足够小.
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