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摘要　为了解决复杂结构和形状的目标进行消隐数值计算时计算量大,精度较低的难点,提出基于 OpenGL的目

标消隐及可见部分显示方法,启用深度缓冲区进行深度测试,利用计算机图形加速卡在硬件层级迅速实现目标消

隐并得到面元距离信息,提高了计算效率和精度,并通过一次光照获取目标面元与探测视线夹角的余弦值.考虑

激光脉冲的时空分布特点,结合仿真得到的目标反射率分布,采用卷积模型计算目标的激光回波波形,仿真分析了

发射激光脉宽、目标表面材料对目标激光反射层析成像质量的影响.
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１　引　　言

激光反射层析成像概念由林肯实验室提出,其
原理是利用单元探测器接收多视角下目标反射回

波,通过重构算法反演目标的投影轮廓像,在空间目

标探测及成像领域具有广阔的应用前景[１Ｇ２].
近年来,相关研究机构相继开展了激光反射层

析成像关键技术的研究,美国Longmont光学研究

中心 Murray等[３]验证了反射层析成像体制对远距

离低速旋转目标成像的可行性;瑞典国防研究院首

１３１１０４Ｇ１
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次报道了采用时间相关单光子计数(TPSPC)探测

体制的反射层析成像激光雷达系统[４];美国空军实

验室Ford等[５]将相位恢复算法用于目标投影数据

的自动配准,解决了不同角度下采集的目标投影数

据相互之间存在位移的问题;中国科学院上海光学

精密机械研究所、中国科学院上海技术物理研究所

也 开 展 了 相 关 的 反 射 投 影 处 理 算 法 和 实 验 研

究[６Ｇ１１].目前,关于激光反射层析成像的仿真方法

研究较少,而通过仿真方法开展反射层析成像技术

的相关研究具有重要的应用价值.
由于复杂空间目标模型的表面难以利用解析表

达式描述,因此计算目标激光回波时,一般需要３个

步骤:１)建立目标三维模型并进行面元划分;２)对

特定姿态下的目标模型进行消隐处理;３)获取目标

模型的顶点、面元的空间坐标.可以通过三维建模

软件编辑、处理后获得所需的目标三维模型,目标消

隐过程以及顶点、面元坐标可以采用相关数值算法

直接得到.数值方法对于面元之间相互遮挡关系的

判断过程比较繁琐,需要多次循环计算和分析比较,
计算精度与遮挡判决条件的有效性直接相关,且计

算量很大.对于复杂结构和形状的目标,小面元划

分得越细,面元数量越多,计算时间呈指数增加;但
若减少小面元数量,增大小面元面积,则面元间相互

遮挡关系的判断误差大幅增加,计算精度降低.

OpenGL强大的图形函数可以将大量数据转换

为图形或图像,可在屏幕上显示和交互,即实现快速

可视化功能,其在深度缓存中存储每个像素与视点

之间的深度值(即距离值,用于描述像素点距离观察

点的远近),可以启用深度缓冲区进行深度测试,并
利用计算机图形加速卡(显卡)在硬件层级迅速实现

目标的消隐[１２Ｇ１３].
为提高三维目标激光回波仿真过程中的计算精

度与效率,本文将OpenGL的可视化与自动消隐功

能用于目标激光回波仿真建模,提出一种基于三维

建模与OpenGL处理的复杂空间目标激光回波计

算方法,结合目标表面散射特性,仿真目标激光反射

层析成像过程.通过对卫星三维模型仿真成像,分
析发射激光脉宽、目标表面材料等因素对目标激光

反射层析成像质量的影响.

２　反射层析成像原理

激光反射层析成像由X射线透射层析成像技

术发展演变而来,该成像方式是通过探测收集目标

在不同角度的激光高分辨率回波信号,然后采用图

像重建算法完成目标外形轮廓重建,而图像重建的

理论基础是Radon变换及其逆变换以及中心切片

定理.激光反射层析成像的原理及目标投影、重建

流程分别如图１和图２所示.

图１ 反射层析成像原理

Fig敭１ Principleofreflectivetomographyimaging

图２ 激光反射层析成像流程图

Fig敭２ Diagramofreflectivetomographyimaging

如图１所示,xＧy 直角坐标系经θ 角旋转得到

uＧv 坐标系,(x,y)和(u,v)的关系可以通过平面旋

转角θ给出.发射激光覆盖沿探测方向上的整个目

标表面,与目标反射率分布卷积后,即可得到沿距离

方向上目标的一维高分辨率回波信号,积分形式为

p(u,θ)＝∫
＋∞

－∞
g(x,y)dv＝

∫
＋∞

－∞
gucosθ－vsinθ,usinθ＋vcosθ( )dv,(１)

式中:g(x,y)为目标轮廓;p(u,θ)为g(x,y)的
Radon变换,即目标轮廓在θ方向上的一个投影.

在图２所示的流程图中,探测系统围绕目标进

行圆周扫描,并采集多个角度的目标回波,经过噪声

滤波和回波解卷积处理后,采用图像重构算法反演

得到反映目标外部轮廓特征的二维图像.重建结果

在极坐标下可表示为

g′(x,y)＝

∫
π

０∫
＋∞

－∞
f P(f)expj２πf xcosθ＋ysinθ( )[ ]dfdθ,

(２)
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式中:g′(x,y)为重建后的目标图像;P(f)为p(u,

θ)的 一 维 傅 里 叶 变 换,f 为 空 间 频 率;

p̂(u)＝∫
＋∞

－∞
f P(f)exp[j２πf(xcosθ＋ysinθ)]

df 为滤波投影.该重建过程即为经典的滤波反投

影(FBP)图像重建方法.
激光反射层析成像技术采用单元探测器接收目

标一维回波信号,然后进行目标图像重建,其理论距

离分辨率只与发射脉冲宽度、探测器光电响应特性

以及环境噪声等因素有关,不受限于传统光学系统

的口径.

３　仿真系统建模

３．１　激光脉冲时空分布模型

激光脉冲与目标表面作用过程的关键因素包

括:目标与探测系统的距离、目标表面材料散射特

性以及子探测系统视线方向与目标表面面元法线

方向的夹角.激光器输出的单个激光脉冲在时域

上具有高斯线型.设发射激光波长为λ,重复频率

为 f′,则 在 t 时 刻 发 射 激 光 功 率 P (t)的

表达式为[１４]

P(t)＝Ep
２
τ



ln２
π

exp －
４ln２(t－２τ)２

τ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中:τ为功率的半峰全宽(FWHM),也是脉冲宽

度的一个标准测量指标,通过改变τ值,即可调整发

射激光脉冲的时域波形;Ep 为发射激光的单脉冲

能量.
基模高斯光束是亥姆霍兹方程在缓变振幅近似

条件下的一个特解.在三维直角坐标系中,令r２＝
x２＋y２,则光束的光场表达式为[１４]

E(r,z)＝
A０w０

w(z)exp －
r２

w２(z)
é

ë
êê

ù

û
úúexp×

－ik
r２

２R(z)＋zé

ë
êê

ù

û
úú－ψ(z){ }{ } , (４)

式中:A０为高斯光束振幅常量;w０ 为束腰半径;k＝
２π/λ为光波传播常数;w(z)为自由空间中传输距

离z 处的光束半径;R(z)为光束的等相面曲率

半径.
根据(３)~(４)式可得,t时刻坐标(x,y,z)处

的激光辐射照度E(x,y,z,t)的表达式为[１４]

E(x,y,z,t)＝
４P(t)
πw２(z)exp －２

(x２＋y２)
w２(z)

é

ë
êê

ù

û
úú . (５)

３．２　建立目标三维模型

利用３DSMAX三维建模软件建立目标模型,
并进行面元网格划分和尺寸设置.为了描述目标空

间位置,建立如图３所示的卫星目标本体坐标系与

观测坐标系,其中卫星翼展为６．８m.在初始条件

下,图３中观测坐标系oＧxyz 与目标本体坐标系oＧ
x′y′z′重合,原点o 为卫星质心,ox′轴与卫星太阳

能帆板转动轴重合,oy′轴指向卫星正上方.观测坐

标系的oz轴由目标质心指向观测系统.对于单站

激光探测目标情况,入射激光方向与观测方向相同,
均与oz轴重合.

图３ 卫星模型坐标系设置

Fig敭３ Settingofcoordinateforsatellitemodel

３．３　获取目标面元参数

通过编程读取３．２节建立的三维目标模型数据

文件,在OpenGL中根据当前观测时刻的目标姿态

对目标进行旋转变换,采用正交投影模式将三维目

标投影到二维屏幕上,在正交投影模式下,目标在屏

幕图像上的大小与目标的相对距离无关,目标所占

像素数目越多,表示目标表面划分越细,每个像素面

元所代表的实际面积越小.OpenGL方法不需要计

算目标遮挡关系,直接进行深度测试,即可完成目标

的消隐和可见部位的显示,可见部分即为目标能够

被激光照明的区域.同时获取目标的距离信息会

后,可以将消隐后的目标二维距离像直接在屏幕上

显示,具体的计算量与所设置的图像像素有关,综合

考虑 计 算 精 度 和 效 率,本 文 选 取 的 图 像 像 素 为

５００pixel×５００pixel,如图４(a)所示.此方法利用

OpenGL处理复杂目标的消隐,大幅提高了计算准

确度和效率,并且避免了对面元遮挡关系进行逻辑

判断引起的误差.采用文献[１５]的算法计算面元的

遮挡关系,Matlab软件计算目标消隐后的图像耗时

数分 钟,而 采 用 OpenGL 的 消 隐 过 程 只 需 要

几秒钟.
利用 OpenGL获取像素面元法向矢量的方法

可以概括为:在 OpenGL中采用Phong光照模型,
设光源为无衰减的定向光源,环境光和镜面反射光

源为０,漫反射光源的RGB颜色分量值为(１,１,１),

１３１１０４Ｇ３
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图４ 目标表面参数图像.(a)面元距离信息;(b)面元法向与观测方向的夹角

Fig敭４ Imagesforobjectsurfaceparameters敭 a Facetrangeimage  b anglebetweenfacetnormalanddetectingdirection

入射方向为l,即垂直于计算机屏幕内部入射.设

物体表面材质对光的散射特性为漫反射,图４(a)中
第(i,j)个像素面元的材质散射属性设为 Cij＝
(Rij,Gij,Bij),Rij、Gij、Bij分别代表面元的颜色分

量,其面元单位法向矢量为n,θij为矢量n 和l的夹

角,在OpenGL进行一次光照后,屏幕显示的该像

素面元颜色值为

Iij ＝(ln)Cij ＝cosθijCij, (６)
通过读取目标可见部位每个像素的颜色值及其组合

方式,即可获得面元法向与入射光线的夹角余弦,如
图４(b)所示,进而可计算出θij.

３．４　目标表面材料BRDF模型

对于在轨空间目标,无论是目标主体的包覆

材料还是太阳能电池板,其散射一般均存在漫反

射和镜面反射分量,因此,描述空间目标的激光散

射特性,不能只利用漫反射率近似,而需要建立目

标表面材料的反射特性模型.瑞典国防研究院

Steinvall等[１６Ｇ１７]提出的四参数双向反射分布函数

(BRDF)模型能够有效描述多种材质的散射特性,
且 非 常 适 用 于 单 站 激 光 雷 达 探 测 情 况,其

表达式为

fr＝
A

cos６θ′
exp(－

tan２θ′
s２

)＋Bcosm(θ′),(７)

式中:θ′为入射角,即入射方向与材质面元法向矢量

的夹角;A、B 分别为镜面反射和漫反射幅度分量;s
为镜面反射系数,s＜１;m 为漫反射系数.A、B、s、

m 均为待定系数.
表１给出了３种典型材料(完全漫反射材料、近

似镜面反射材料以及混合材料)的BRDF参数.
图５给出了３种典型材料的BRDF分布曲线.

３．５　目标高分辨率激光回波信号

根据小面元距探测系统的距离以及面元法向与

表１　表面材质BRDF参数

Table１　BRDFparametersofsurfacematerial

Materialtype A B m s
Purelydiffusereflection ０ １ ０．８ ０

Approximate
specularreflection

１ ０ ０ ０．２

Mixedcondition ０．５ ０．５ ０．８ ０．４

图５ 表面为近似镜面反射、漫反射以及混合

表面时的BRDF曲线

Fig敭５ BRDFcurvesofspecular diffuse 
andmixedsurfaces

探测方向的夹角信息,结合目标表面材质散射特性参

数,将目标表面距探测系统距离相同的小面元反射率

叠加,可以得到距离分辨率为ΔR 时目标模型的反射

率分布(Rreflec),过程如图６所示,采用激光反射层析

成像的卷积模型,目标激光回波Wecho可表示为

Wecho＝P(t)Rreflec, (８)
式中:P(t)为激光脉冲时域分布,如(３)式所示;符
号表示卷积运算.

４　反射层析成像仿真

采用第３节给出的目标激光回波仿真方法,将
图３中卫星目标模型在xoz平面内围绕y轴依次

１３１１０４Ｇ４
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图６ 目标激光回波示意图

Fig敭６ Diagramofobjectlaserechoes

旋转３６０°,角度间隔为１°,将不同视角下激光脉冲

与目标反射率分布卷积后得到３６０个激光回波波

形,然后采用经典滤波反投影重建算法重构出目标

轮廓像.其中,卫星星体尺寸为１．８m×１．８m;星
翼尺寸为０．８m×３．５m.

４．１　发射激光脉宽对反射层析成像的影响

根据激光反射层析成像的原理可知,发射激光

脉冲的宽度决定探测系统的距离分辨率ΔR,因此

当脉宽发生变化时,同一目标的激光回波以及反射

层析重建图像会产生相应的变化.图７(a)~(c)分
别给出了脉宽为０．５、１、３ns时卫星目标在多个视角

下的回波信号,其中纵坐标为方位角,横坐标为探测

方向的距离.由图７(a)~(c)可知,脉宽越窄,实际

回波能够呈现的目标细节越丰富;反之,目标回波呈

现叠加模糊效应.图７(d)~(f)分别给出了脉宽为

０．５、１、３ns时卫星目标的重建轮廓像,当脉宽为

０．５ns时,对应的理论分辨率为０．０７５m,重建图像

可以清晰地反映卫星目标的外形特征,与背景相比,

卫星星体以及太阳帆板的轮廓具有较高的对比度,
如图７(d)所示,可进一步通过图像处理方法提取目

标的尺寸;当脉宽增大为１ns时,重建得到的目标

边界出开始模糊化,但仍然能够大致刻画目标的轮

廓,如图７(e)所示,这是由于激光脉宽增加导致回波

展宽效应更明显;当脉宽增大为３ns时,重建目标轮

廓出现更大程度的失真和畸变,无法准确提供关于目

标外形的细节信息,如图７(f)所示.根据图７给出的

仿真结果,可以从回波波形、重建图像质量两方面直

观分析脉冲宽度对回波探测及反射层析成像的影响.

４．２　目标表面材料对反射层析成像的影响

不同目标的表面散射特性会对其激光回波产生

不同的影响,进而影响层析重建图像的质量,发射激

光脉宽为１ns且其他参数不变时,针对同一目标,
图８(a)~(c)分别给出了目标表面散射特性为完全

漫反射、近似镜面反射以及混合情况时的激光回波

波形.图８(b)中卫星部分回波信号很弱,以至于无

法显示结果,这是由于在该姿态下,卫星太阳能帆板

图７ 卫星目标激光回波及重建图像.(a)、(d)τ＝０．５ns;(b)、(e)τ＝１ns;(c)、(f)τ＝３ns
Fig敭７ Laserechoesandreconstructedimagesofsatellitemodel敭 a   d τ＝０敭５ns  b   e τ＝１ns  c   f τ＝３ns

１３１１０４Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图８ 卫星目标激光回波及重建图像.(a)、(d)漫反射表面;(b)、(e)近似镜面反射表面;(c)、(f)混合表面

Fig敭８ Laserechoesandreconstructedimagesofsatellitemodel敭 a   d Diffusesurface  b   e approximate
specularsurface  c   f mixedsurface

与探测方向的夹角过大,探测系统无法接收足够的

能量.图８(d)~(f)分别给出了目标表面散射特性

为完全漫反射、近似镜面反射以及混合情况时的目

标重建图像.如图８(d)和图８(f)所示,当目标表面

散射特性为完全漫反射和混合情况时,反射层析方

法能够重构出目标的外形轮廓;如图８(e)所示,当
目标表面散射特性为近似镜面反射时,反射层析方

法只能够重构出卫星目标的主体部分,无法重构出

太阳能帆板部分,这是由于在该姿态下,卫星目标帆

板表面法向方向与探测方向的夹角过大,探测系统

几乎接收不到太阳能帆板的回波信号,从而无法对

其进行重构.提取图８(a)和图８(c)中对应像素点

卫星目标的回波强度可知,图８(a)的回波强度均高

于图８(c),显然,这是由于混合情况下,目标散射特

性包括漫反射和镜面反射,回波强度低于完全漫反

射情况.因此可知,目标的表面材质会对目标的激

光回波产生不同的影响,进而对目标激光反射层析

成像的结果产生影响.

５　结　　论

提出了一种基于 OpenGL处理的目标消隐及

可见部分显示的快速方法,利用OpenGL处理复杂

目标的消隐,大幅提高了计算准确度和效率.采用

提出的激光回波仿真方法分析了发射激光脉宽、目
标表面材料散射特性对反射层析成像质量的影响.
结果表明,当探测系统其他参数不变时,脉宽越窄,
目标反射层析重建图像质量越好,分辨率越高,可以

得到更多的目标外形轮廓细节信息;目标表面材质

散射特性为漫反射或混合情况时,通常能够有效地

重建目标轮廓.所提方法为激光反射层析成像相关

研究提供了可靠的仿真数据,可以为下一步成像实

验系统的参数选择提供参考.
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