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摘要　全波形回波信号建模仿真与分析是全波形激光雷达探测技术的一项重要研究内容。针对激光束在目标场

景中投影点的获取问题，提出了一种基于激光束空间边界的光线求交快速算法，运算效率高，稳定性好。基于激光

雷达信号的时空分布特性，推算出目标场景对信号的响应函数，建立二者的作用过程模型。并针对全回波检测技

术中的距离选通探测模式，对目标回波信号与距离选通门限的位置关系进行了分类建模和分析。在研究以上三项

关键技术的基础上，构建了全波形激光雷达回波信号仿真系统，仿真实现和分析了不同距离选通门限条件下的全

波形回波信号特性，并生成了复杂场景下隐蔽目标的全波形激光雷达数据。
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１　引　　言

激光成像雷达探测技术能够获取目标场景的高

精度角度 角度 距离像、强度像和多普勒像等信

息［１，２］，在大气监测、森林植被勘测、三维（３Ｄ）城市

建模、地形测绘与可视化、机器人导航和电力线检测

等民用领域和战场侦察、精确制导等军事领域获得

了广泛应用和迅速发展。目前，大多数激光成像雷

达设备仅能探测目标场景的首个或最后一个回波脉
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冲，在面临森林、城市和隐蔽目标等多个距离层次都

存在回波信号的复杂场景时存在较大局限性［３，４］。

如果能够获得激光发射信号在不同距离层次的回波

信号，实现全波形检测，则可以较大程度上提高激光

雷达的探测能力和场景适用性［５］。目前虽然有少部

分激光成像雷达设备一定程度上具备了全波形检测

能力，例如奥地利Ｒｅｉｇｌ公司生产的ＬＰＭ３２１、ＶＺ

４００、ＶＭＸ２５０等３Ｄ激光测量系统，但这些设备大

都价格昂贵，不利于开展全波形激光雷达回波信号

数据的采集、分析和处理，因此，开展全波形激光雷

达回波信号建模仿真与分析等方面的研究对全波形

检测技术的发展具有重要意义。

关于激光成像雷达建模仿真方面，国外已开展

了广泛研究，较为成功的主要有：瑞典国防研究局开

发的激光３Ｄ成像仿真模型
［６，７］；美国洛克希德·马

丁公 司 开 发 的 高 级 激 光 雷 达 信 号 仿 真 软 件

（ＡＬＡＳＳ）
［８］；林肯实验室针对其“竖锯”激光成像雷

达开发的３Ｄ激光雷达仿真系统
［９］；犹他州立大学

开发的激光雷达回波仿真软件 ＵＳＵＬａｄａｒＳＩＭ
［１０］

等。但是，这些仿真系统大多用于测试激光成像雷

达系统的整体性能和工作参数，没有专门针对全波

形激光雷达回波信号进行建模仿真，且无法获取详

细资料。澳大利亚的Ｇｒａｈａｍ等
［１１，１２］虽然对激光雷

达植被穿透特性进行了建模仿真，但其主要集中于

研究运载平台的运动轨迹对成像结果的影响，没有

对激光束与目标场景的作用过程进行详细建模。德

国的Ｊｕｔｚｉ等
［１３，１４］在一定程度上描述了全波形检测

技术的重要性并进行了仿真建模，但其主要集中于

回波信号“相关检测”算法的研究；美国的Ｋｉｍ
［１５］也

进行了全波形激光雷达的建模仿真研究，但其主要集

中于树木等植被的３Ｄ建模和反射特性研究。国内虽

然也在一定程度上开展了激光成像雷达系统的建模

仿真研究［１６～１８］，但大都是对简单目标或特殊成像体

制［１９～２１］的建模仿真，有待进一步深入，且涉及到全波

形激光雷达回波信号建模仿真的研究鲜有报道。

根据激光成像雷达的基本探测原理，要实现全

波形回波信号的建模仿真，除需要完成激光雷达信

号与目标场景的作用过程建模外，首先需要解决的

问题就是激光束在目标场景中的投影点获取问题。

文献［６～９］在解决这一问题时大都采用整个目标场

景向成像平面映射的方法，这种方法不利于观察指定

激光束的作用过程和成像效果，且与激光信号的实际

作用过程不相符，在成像面不连续（运动扫描成像）的

情况下显得无能为力。文献［１１，１２］在考虑运动载体

的情况下采用光线追踪法获取激光束在目标场景中

的投影点，但其采用的是体素表示法的目标场景模

型，与面元表示模型的光线求交方法不同，且并没有

对每个激光束进行细分，不需过多考虑计算效率问

题，不适于本文情况。因此，如何快速有效地获取激

光束在目标场景中的投影点是迫切需要解决的问

题。其次，在激光束探测方向的多个距离层次上都

存在物体时，距离选通探测模式是获取指定距离范

围内目标场景回波信号的关键技术［２２，２３］，可以有效

解决稀疏障碍物的遮挡问题和背景干扰，但在目前

的全波形激光雷达回波信号建模仿真研究中却并没

有明确提到，都是获取观测方向上所有距离层次上

的目标回波信号，这与实际情况是不符的。因此，对

距离选通探测模式进行建模仿真是需要解决的另一

重要问题。

针对以上问题，结合激光成像雷达的基本探测

原理，展开对全波形激光雷达回波信号建模仿真与

分析的研究。首先解决激光束在目标场景中投影点

的获取问题，准确获取投影点及其距离、反射率、入

射角等相关信息；随后，利用获取的激光束投影点信

息，对激光雷达信号与目标场景的作用过程进行建

模；得到目标场景的回波信号后一般需要采取距离

选通探测模式进行回波检测，对回波信号与距离选

通门限可能出现的位置关系进行了分类建模和分

析；在解决以上三项关键技术的基础上，建立全波形

激光雷达回波信号仿真系统，对全波形回波信号进

行了仿真实现与分析，并生成了全波形检测条件下

复杂目标场景隐蔽目标的激光雷达数据，验证了所

建的仿真模型，为进一步开展复杂场景下激光成像

雷达检测、识别隐蔽目标提供了基础和条件。

２　激光束在目标场景中投影点的获取

方法

在激光成像雷达的仿真过程中，一般需要获得

每束激光在目标场景中的投影点，为了提高仿真的

逼真度，还需要把激光束进行细分。把一束激光细

分为犖×犖 条子光线，通过计算每条子光线与目标

场景模型最近的交点，即可获得当前激光束在目标

场景中犖×犖 投影点组成的光斑。获取相应投影

点的目标场景信息（距激光源的距离、表面反射率、

子光线相对于表面法线的入射角等），就可以进一步

完成激光雷达信号与目标场景的作用过程建模。如

图１所示，把激光束细分为１０×１０的子光线，求得
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每条子光线与目标场景模型最近的交点；图中五角

星表示激光源的位置，黑色点表示交点的位置，黑色

射线为激光束的子光线。

图１ 激光束与子光线示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄｓｕｂｒａｙｓ

２．１　问题描述

通过前面的分析可知，要获取激光束在目标场

景中的投影点，进而完成激光雷达信号与目标场景

的作用过程建模，首先需要解决的问题是激光束子

光线与目标场景的求交问题。目标场景模型全部通

过３ＤＳＭＡＸ软件建模，每个模型都由多个三角形

面元组成，激光束子光线与目标场景的求交问题也

就是子光线与三角形面元求交。光线与多边形求交

是计算机图形学中的基础问题，可以通过光线与多

边形的方程联立求解解决［２４，２５］。但是，由于目标场

景模型中的面元数量众多，每条子光线与每个面元

均需要进行求交运算。假如目标场景模型由１０００

个面元组成，激光束细分为１０×１０的子光线，获取

激光束的投影点就需要１０００×１０×１０＝１０５ 次求交

运算，计算量巨大，因此必须解决光线求交的计算效

率问题。

激光束与目标场景的求交问题与计算机图形学

中的经典算法———光线追踪法类似，不同之处是仅

需要计算光线与目标场景的第一次相交运算，不需

要追踪反射光进行多层相交运算。目前解决光线追

踪法计算效率问题的途径主要有［２６，２７］：１）提高求交

速度；２）减少求交次数；３）减少光线条数；４）采用并

行算法，其主要代表技术有空间剖分技术和光线相

关性技术两种。这些算法主要应用于计算机图形学

中的场景渲染问题，操作复杂，不易直接应用于激光

束与复杂场景的求交问题，例如前者需要对目标场

景进行复杂的空间包围盒划分和树搜索运算；后者

需要建立复杂的光线树并对光线进行分类。但其空

间剖分和光线相关的思想却是可以借鉴的，结合激

光束与目标场景求交的实际情况，这里提出一种基

于激光束空间边界的光线求交快速算法。

２．２　基于激光束空间边界的光线求交快速算法

由于在激光成像雷达的仿真过程中，每束激光

的子光线仅与目标场景中很小一部分面元相交，如

果能在每条子光线与目标场景求交之前，先判断哪

些面元处于当前激光束的观测范围内，或者哪些面

元可能与当前激光束内的子光线相交，那么就能较

大程度上提高光线求交的速度。

如图１所示，假设每束激光的观测区域为激光

源和４条最边缘的子光线构成的四棱锥，那么只要

判断哪些面元可能位于该四棱锥的观测范围内即

可。由激光源的位置和４条最边缘的子光线可以确

定该四棱锥的４个边界面，目标场景中的三角形面

元与激光束的四棱锥观测区域可能存在以下几种位

置关系：

１）面元完全处于四棱锥观测区域内（３个顶点

全在内部，如图２中的犃）；２）面元部分处于四棱锥

观测区域内（１个或２个顶点位于内部，如图２中的

犅）；３）面元被四棱锥观测区域穿过（３个顶点全在

外部，但有部分面元处于观测区域内，如图２中的

犆）；４）面元部分可能处于观测区域内（３个顶点全

在外部并分列于某边界面两侧，但有部分面元可能

处于观测区域内，如图２中的犇，向左移动，部分面

元位于观测区域内，向右移动，则全部位于观测区域

外）；５）面元完全处于观测区域外（３个顶点全位于

某边界面外侧，如图２中的犈）。

图２ 激光束观测区域与三角形面元的位置关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

显然，第５种情况犈完全处于激光束的观测范

围外，与激光束内的子光线不可能存在交点，根据三

角形面元的顶点与四棱锥观测区域的位置关系是完

全可以剔除的。步骤如下：
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光　　　学　　　学　　　报

１）通过激光源的位置（犞０）和４条边界光线的

方向矢量犉１、犉２、犉３、犉４ 确定４个观测区域边界平

面的方程和法线向量：

犪１狓＋犫１狔＋犮１狕＝犱１， 狀１ ＝犉１×犉２ ＝ ［犪１ 犫１ 犮１］
Ｔ

犪２狓＋犫２狔＋犮２狕＝犱２， 狀２ ＝犉２×犉３ ＝ ［犪２ 犫２ 犮２］
Ｔ

犪３狓＋犫３狔＋犮３狕＝犱３， 狀３ ＝犉３×犉４ ＝ ［犪３ 犫３ 犮３］
Ｔ

犪４狓＋犫４狔＋犮４狕＝犱４． 狀４ ＝犉４×犉１ ＝ ［犪４ 犫４ 犮４］

烅

烄

烆 Ｔ

（１）

　　２）确定点（狓０，狔０，狕０）
Ｔ与平面犪犻狓＋犫犻狔＋犮犻狕＝犱犻（犻＝１，…，４）的位置关系，当点位于包含法线向量的

半空间（正半空间）时：

犪犻狓０＋犫犻狔０＋犮犻狕０－犱犻＞０．　（犻＝１，…，４） （２）

　　假设某三角形面元的三个顶点坐标矩阵为

犞ｆａｃｅ＝

狓１ 狓２ 狓３

狔１ 狔２ 狔３

狕１ 狕２ 狕

熿

燀

燄

燅３

， （３）

则可以判断该三角形面元的三个顶点与激光束四个边界平面的位置关系：

犕 ＝犞
Ｔ
ｆａｃｅ·犖－犇＝

狓１ 狓２ 狓３

狔１ 狔２ 狔３

狕１ 狕２ 狕

熿

燀

燄

燅３

Ｔ 犪１ 犪２ 犪３ 犪４

犫１ 犫２ 犫３ 犫４

犮１ 犮２ 犮３ 犮

熿

燀

燄

燅４

－

犱１ 犱２ 犱３ 犱４

犱１ 犱２ 犱３ 犱４

犱１ 犱２ 犱３ 犱

熿

燀

燄

燅４

． （４）

图３ 获取激光束在目标场景中投影点的程序仿真流程图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｃｅｎｅ

　　３）判断三角形面元与激光束四棱锥观测区域

的位置关系。犕 为３×４的矩阵，用犕（犻，犼）来表示

顶点犻与边界面犼的位置关系，如果犕（犻，犼）＞０，则

顶点犻位于边界面犼的正半空间。若矩阵 犕 中存

在某一列全都大于零，则说明该面元至少位于某一

边界面的正半空间，属于三角形面元与激光束观测

区域位置关系中的第５种情况，应该剔除。

４）对于保留下来的面元，按照经典光线求交算

法求得每条子光线与面元的交点。

利用上述方法只能剔除第５种情况的面元，但

由于在实际目标场景模型中，面元一般较小，对于激

光束的观测区域，大部分需要剔除的都属于第５种

情况。按照前面的分析，第４种情况有部分也是应

该剔除的，但其与观测区域的位置关系相对复杂，无

法用简单的方法进行剔除，但这种情况一般仅占很

少一部分，可以按可能存在相交点的情况保留。

２．３　仿真实现与验证

按照２．２节的基于激光束空间边界的光线求交

快速算法，获取激光束在目标场景中的投影点，采用

Ｍａｔｌａｂ２００７ｂ软件编程，进行程序仿真实现与验证

（图３）。

设置激光雷达传感器距目标场景坐标原点的距

离均为１０００ｍ，激光束中心方向相对于目标场景坐

标系的俯仰角４５°，方位角４５°，激光束的束散角为

０．２ｍｒａｄ，把激光束细分为３０×３０的子光线。通过

设置不同的目标场景模型，记录运算时间，并与传统

光线求交算法对比，如表１所示。

通过表１中的实验结果看出：采用快速算法后，
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赵明波等：　全波形激光雷达回波信号建模仿真与分析

激光束与目标场景模型求交运算的时间显著减少；

且与目标场景模型中的面元总数关系不大，主要决

定于激光束内参与光线求交运算的面元数量；而传

统求交算法的运算时间则主要决定于目标场景模型

的面元总数。可见，本文提出的基于激光束空间边

界的光线求交快速算法具有较高的运算效率和较好

的稳定性。

表１ 激光束与目标场景模型求交运算时间统计表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄｔａｒｇｅｔｓｃｅｎｅｍｏｄｅｌ

Ｔａｒｇｅｔｓｃｅｎｅｍｏｄｅｌ
Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ
ｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｉｔ／ｓ

Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ
ｏｆｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｕｎｉｔ／ｓ

Ｃ９７ｔａｎｋ ４８６８ ３４ １４．８８１８ ０．１９３４

Ｍｉｃｒｏｂｕｓ ２４００ ３０ ４．４９３７ ０．１１７０

Ｆ１６ｐｌａｎｅ １２５５８ ４８ ８４．７６９９ ０．２１７２

Ｍ１ｔａｎｋ １６６２ １１７ ２．８６５９ ０．２１９５

Ｍ２ｔａｎｋ ９９８ ７１ １．６８８０ ０．１５３８

Ｍ３ｃｒａｗｌｅｒｌｏｒｒｙ １６８４ １７ ２．８３１６ ０．０６８４

Ｔ８０ｔａｎｋ ４２０２ ３８ １２．１１４５ ０．１２１７

图４ 激光束在目标场景中的（ａ）投影点及，（ｂ）子距离像，（ｃ）子强度像和（ｄ）子光线入射角

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，（ｂ）ｓｕｂｒａｎｇｅｉｍａｇｅ，（ｃ）ｓｕｂｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅａｎｄ（ｄ）ｓｕｂｒａｙｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ

ｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｃｅｎｅ

２．４　激光束投影点相关信息的获取

获得激光束在目标场景中的投影点后，经过简

单运算即可得到投影点的相关信息（图３）。参与激

光雷达信号与目标场景作用过程建模的主要包括投

影点距激光源的距离、表面反射率、子光线相对于目

标场景表面法线的入射角，为方便表述，定义激光束

投影点距激光源的距离为子距离像，投影点表面反

射率为子强度像。

构建由地面模型和４个ｂｏｘ模型组成的目标场

景模型［如图４（ａ）］；为表述算法对目标场景的距离

和反射率信息的获取能力，４个方块高度分别为

０．５、１．０、１．５、２．０ｍ；按从高到低，反射率分别设为

０．５、０．４、０．３、０．２，地面反射率为０．１；激光束中心

方向相对于目标场景坐标系的俯仰角９０°，方位角

０°；其他参数同２．３节，得到如图４的仿真结果。其

中图４（ａ）中为激光束在目标场景中的投影点，分布

于４个不同的方块顶部，同时获取了４个不同目标

的相关信息；图４（ｂ）为子距离像，准确表示了不同
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目标距激光源的距离；图４（ｃ）为子强度像，准确表

示了不同目标的反射率；图４（ｄ）为子光线的入射

角，准确反映了每条子光线的入射角，由于激光束中

心方向的俯仰角为９０°，近似于垂直入射，因此入射

角普遍较小。图４（ｂ）～（ｄ）中的横纵坐标为图像像

素坐标，对应于各个投影点。

３　激光雷达信号与目标场景的作用过

程建模

激光雷达信号与目标场景的作用过程建模是激

光成像雷达系统仿真的核心，把每束激光在目标场

景表面的投影区域看作一个激光脚印［６，１０，２８］，其对

应的回波合成距离像上的一个像素犘ｐ，经过波形分

析与处理，可获得其对应的距离值犱ｐ。每个激光脚

印由犖×犖 个小面元组成如图５所示
［２８］，与激光束

在目标场景中的投影点相对应。由于激光雷达信号

的时空分布函数为

犝（狓，狔，狕）＝犐０狆（狋）犐（狓，狔）， （５）

式中犐０ 表示单个激光发射脉冲的能量，狆（狋）为时间

分布函数，犐（狓，狔）为空间分布函数。因此，可以把

激光雷达信号与目标场景的作用过程分别从时间域

和空间域来考虑。

图５ 激光雷达信号作用过程示意图

Ｆｉｇ．５ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｄａｒｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

　　１）考虑当前激光束中的某一子光线狉ｒａｙ（狓，狔），

（狓＝１，…，犖，狔＝１，…，犖），其对应于激光脚印的

子面元犛ｓｕｂａｒｅａ（狓，狔）处。如图５所示，定义整个激光

脚印对应的观测区域的子距离像为犚（狓，狔），子强度

像为犐ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（狓，狔），子光线入射角矩阵为犃狀（狓，狔）。

根据激光雷达距离（７）式，对应于每个子面元的观

测距离和反射率，得到子面元犛ｓｕｂａｒｅａ（狓，狔）对激光雷

达信号的响应函数为

犺ｐ（狓，狔，狋）＝犓ｔ犓ｒ犇
２犜２ａηｓｙｓｔ

犐（狓，狔）犐ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（狓，狔）

４犚（狓，狔）
２ ×

δ狋－
２犚（狓，狔）［ ］犮

， （６）

式中狓＝１，…，犖，狔＝１，…，犖 为子面元在激光脚

印中的索引；δ（狋）为冲击函数。激光雷达距离方程

为［２８～３０］

犘ｒ＝
犘ｔ犓ｔ犓ｒρ犇

２

４犚２
犜２ａηｓｙｓｔ， （７）

式中犘ｒ为回波功率，犘ｔ为激光雷达发射脉冲的功

率，犓ｔ为发射光学系统的透过率，犓ｒ为接收光学系

统的透过率，ρ为目标的反射率，犇为激光雷达的接

收孔径（直径），犜ａ为单程大气衰减指数，ηｓｙｓｔ为接收

系统的效率，犚为观测距离。注意，这里把每个子面

元都看成是理想的漫反射面，即朗伯面，因此仅考虑

其半球反射率，没有把漫反射和镜面反射特性加于

区分，详细资料可参考文献［６，７，１０］。

２）考虑大气湍流和散斑效应对激光雷达回波

信号的幅度调制［６，８，２９］。假设当前激光束相对应的

大气湍流引起的幅度起伏矩阵为犛ｔｕｒｂ，散斑效应引

起的幅度起伏矩阵为犛ｓｐｅｃｋｌｅ（犛ｔｕｒｂ、犛ｓｐｅｃｋｌｅ均为犖×犖

矩阵，如图６所示，横纵坐标为矩阵坐标，矩阵元素

为强度值，无量纲单位）。由于大气湍流和散斑效应

引起的幅度起伏均为乘性噪声，所以经大气湍流和

散斑效应影响后得到子面元犛ｓｕｂａｒｅａ（狓，狔）对激光雷

达信号的响应函数为
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犺ｐ（狓，狔，狋）＝犺ｐ（狓，狔，狋）犛ｔｕｒｂ（狓，狔）犛ｓｐｅｃｋｌｅ（狓，狔）．

（８）

式中犛ｔｕｒｂ（狓，狔）、犛ｓｐｅｃｋｌｅ 分别为犛ｔｕｒｂ、犛ｓｐｅｃｋｌｅ 中（狓，狔）

处的元素值，其分别对应于子光线狉ｒａｙ（狓，狔）受到的

大气湍流和散斑效应引起的幅度起伏。

３）由于激光脚印的每个子面元对应的观测距

离不同，因此其对应的响应时间也不同。根据激光

雷达接收机 ＡＰＤ的特性，对于响应时间相同的子

面元的响应函数进行叠加（如图７所示），得到一个

时间序列信号，即整个激光脚印的响应函数为

犺ｐ（狋）＝ ∑
犛
ｓｕｂａｒｅａ

（狓，狔），狋＝狋犻

犺ｐ（狓，狔，狋犻）． （９）

图６ 激光雷达信号作用过程中大气湍流和散斑效应引起的信号强度起伏。（ａ）脉冲空间分布；（ｂ）大气湍流效应；

（ｃ）散斑效应；（ｄ）影响后的脉冲空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｈｅｌａｄａｒｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．（ａ）Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；（ｃ）ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｄ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｓｐｅｃｋｌｅａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

图７ 激光脚印响应函数叠加示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｍｏｆｔｈｅｆｏｏｔｐｒｉｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　４）把当前激光束对应的激光脚印的响应函数

犺ｐ（狋）与激光雷达发射信号的时间分布函数狆（狋）进

行卷积运算，便可以得到该激光脚印对应的目标场

景区域与激光雷达信号作用后返回激光雷达接收机

的回波信号犘ｒｅｃｅｉｖｅｄ犘
ｐ
（狋）为

犘ｒｅｃｅｉｖｅｄ犘
ｐ
（狋）＝犺ｐ（狋）犐０狆（狋）＝犐０∫

＋∞

－∞

犺ｐ（τ）狆（狋－τ）ｄτ．

（１０）

　　图８中所示为激光雷达发射脉冲信号与图４中

的激光束目标场景投影点作用前后的波形图，发射

信号为高斯脉冲形状，且犐０＝５０μＪ，犺ＦＷＨＭ＝１ｎｓ。

从图８（ｂ）中可以看出，回波信号充分体现了图４（ａ）

中４个不同方块距激光源的距离差异，由于激光束

相对于目标表面近似于垂直入射，回波信号中每一

个起伏与发射信号波形非常相近，仅存在由于大气

湍流和散斑造成的幅度起伏。

４　距离选通探测模式

距离选通探测模式是一种使距离计数器只在选

通脉冲作用下才起作用，在其他时间内则处于关闭

状态的工作方式。现代激光雷达系统通常都采用距

离选通来抑制近距离的后向散射和全程测距中进入

到放大器的各种干扰，提高测距系统抗干扰能力和

工作的可靠性。距离选通门电路一般有三种

（图９）
［３１］，即克服后向散射距离门，激光全程距离门

和回波信号选通脉冲距离门。
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图８ 激光雷达信号与目标场景作用前后的脉冲波形。（ａ）发射脉冲信号；（ｂ）与目标场景作用后的回波波形

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｄａｒｓｉｇｎａｌａｎｄｔａｒｇｅｔｓｃｅｎｅ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

图９ 距离选通探测模式示意图

Ｆｉｇ．９ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｎｇｅｇａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

　　距离选通探测模式是实现激光雷达回波信号全波

形检测的主要技术之一［３２］，现在应用较多的主要是第

三种，通过这种技术可仅探测障碍物后的目标，实现伪

装网、百叶窗、烟雾、稀疏树林等障碍物的排除；同样，

利用该项技术还可以提取预定距离范围内的相关目标

信息，实现电力线检测、直升机蔽障、机器人导航等。

这里主要结合第三种方式进行讨论和实现。

在实际处理过程中，可能预先并不知道目标（希

望探测到的物体）回波信号处于什么样的距离范围

内，这时回波信号和距离选通范围就有可能产生错

位的情况，即有可能探测不到目标信号或只探测到

目标信号的一部分。因此，如何实现距离选通门限

与目标回波信号的位置关系建模成为全波形激光雷

达回波信号建模仿真中的关键技术之一。由于二者

在时间域都有一定的长度，可能出现的位置关系多

种多样，无法简单地用“包含或非包含”、“前或后”来

表述，需要结合实际探测中二者的位置关系和建模

仿真中的具体实现方法，进行分类建模和分析。首

先，按照回波信号开始时间和距离选通门限开始时

间的关系可分为两大类，即前者小于后者和前者大

于后者；其次，在每一大类中考虑回波信号结束时间

与距离选通门限的位置关系，进一步细化可能出现

的位置关系类型并涵盖全部可能性。这种方法既简

单易实现，又能涵盖全部可能出现的位置关系，具体

分类情况如下：

假设实际目标回波信号开始时间狋ｓ，结束时间

狋ｅ；距离选通门限对应的开始时间犜ｓ，结束时间犜ｅ，

如图１０所示。则它们的相互位置关系可能存在以

下几种情况。

图１０ 距离选通门限与回波信号示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｎｇｅｇａｔｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ａｎｄｅｃｈｏｓｉｇｎａｌ

１）回波信号开始时间小于距离选通门限开始

时间时，即狋ｓ≤犜ｓ［图１１（ａ）～（ｃ）］。

（１）狋ｅ≤犜ｓ，回波信号结束时间小于距离选通

门限开始时间［图１１（ａ）］；

（２）犜ｓ＜狋ｅ≤犜ｅ，回波信号结束时间大于距离

选通门限开始时间，小于距离选通门限结束时间

［图１１（ｂ）］；

（３）狋ｅ＞犜ｅ，回波信号结束时间大于距离选通

门限结束时间［图１１（ｃ）］。

２）回波信号开始时间大于距离选通门限开始

时间时，即狋ｓ＞犜ｓ［图１１（ｄ）～（ｆ）］。

（１）狋ｓ≥犜ｅ，回波信号开始时间大于距离选通

门限结束时间［图１１（ｄ）］；

（２）犜ｓ＜狋ｓ＜犜ｅ，回波信号开始时间大于距离

选通门限开始时间，小于距离选通门限结束时间

［图１１（ｅ）］；
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（３）狋ｅ≤犜ｅ，回波信号结束时间小于距离选通

门限结束时间，即回波信号完全处于距离选通门限

范围内［图１１（ｆ）］。

图１１ 距离选通门限与回波信号的位置关系示意图。（ａ）狋ｓ≤犜ｓ ＆狋ｅ≤犜ｓ；（ｂ）狋ｓ≤犜ｓ ＆犜ｓ＜狋ｅ≤犜ｅ；

（ｃ）狋ｓ≤犜ｓ ＆狋ｅ＞犜ｅ；（ｄ）狋ｓ＞犜ｓ ＆狋ｓ≥犜ｅ；（ｅ）狋ｓ＞犜ｓ ＆犜ｓ＜狋ｓ＜犜ｅ；（ｆ）狋ｓ＞犜ｓ ＆狋ｅ≤犜ｅ

Ｆｉｇ．１１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｃｈｏｓｉｇｎａｌａｎｄｒａｎｇｅｇａｔｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．（ａ）狋ｓ≤犜ｓ ＆狋ｅ≤犜ｓ；（ｂ）狋ｓ≤犜ｓ ＆

犜ｓ＜狋ｅ≤犜ｅ；（ｃ）狋ｓ≤犜ｓ ＆狋ｅ＞犜ｅ；（ｄ）狋ｓ＞犜ｓ ＆狋ｓ≥犜ｅ；（ｅ）狋ｓ＞犜ｓ ＆犜ｓ＜狋ｓ＜犜ｅ；（ｆ）狋ｓ＞犜ｓ ＆狋ｅ≤犜ｅ

图１２ 系统仿真流程图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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５　全波形回波信号仿真实现与分析

５．１　系统仿真实现

通过进一步建立激光雷达成像系统的发射系统

模型、大气传输模型、接收系统模型和时刻鉴别算法

模型等，完成全波形激光雷达回波信号仿真系统（图

１２为系统仿真流程图），实现全波形激光雷达回波

信号仿真与分析，并生成全波形检测条件下复杂目

标场景隐蔽目标的激光雷达数据。

５．２　全波形回波信号仿真与分析

利用建立的全波形激光雷达回波信号仿真系

统，结合可能出现的６种情况对全波形激光雷达回

波信号进行仿真实现与分析。由于全波形激光雷达

的应用场合多种多样，不一一举例，这里依然采用

２．４节中的简单目标场景模型，对应于不同的应用

场合，根据４个方块与激光源的距离差异，可理解为

不同距离层次上的目标或障碍物，例如，把底部方块

作为目标，顶部的方块就是障碍物；把顶部方块作为

目标，底部方块就是背景干扰；把位于中部的方块作

为目标，顶部和底部的方块可分别理解为前景障碍

物和背景干扰。图１３中，图１３（ａ）实曲线为回波信

号，虚直线为探测阈值，“
!

”状点为峰值时刻鉴别法

的检测结果，“”状点为最大值，并分别对应于

图１３（ｂ）中的３Ｄ坐标点。

图１３狋ｓ≤犜ｓ ＆狋ｅ≤犜ｓ时的回波信号和检测结果

Ｆｉｇ．１３ Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ狋ｓ≤犜ｓ ＆狋ｅ≤犜ｓ

图１４狋ｓ≤犜ｓ ＆犜ｓ＜狋ｅ≤犜ｅ时的回波信号和检测结果

Ｆｉｇ．１４ Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ狋ｓ≤犜ｓ ＆犜ｓ＜狋ｅ≤犜ｅ

　　１）取距离选通门限为［１０００１００１．５］，其他仿

真参数同２．４节，得到回波信号和检测结果如图１３

所示。可见，距离选通门限超过了目标回波信号的

时间范围，无法检测到目标信号，实际探测中这种情

况需要结合目标的先验信息进行避免。注意，当未

检测到超过阈值的信号时（即出现失落信息），最后

的距离值统一设置为距离选通门限的最大值。

２）取距离选通门限为［９９９１００１］，其他仿真参

数同上，得到回波信号和检测结果如图１４所示。可

见，由于距离选通门限只包含了回波信号尾部的时

间范围，与图８（ｂ）相比，仅检测到了目标的尾部部

分信号。对于去除前景部分障碍物的情况可以用这

种模式进行探测，例如探测伪装网、稀疏树林遮挡后

的目标或地面高程等情况，有的采取直接从全回波

信号中提取最后沿的脉冲回波来实现。

３）取距离选通门限为［９９８．５９９９．２］，其他仿

真参数同上，得到回波脉冲信号和检测结果如图１５

所示。可见，由于距离选通门限只包含了回波信号

０６２８００２１０



赵明波等：　全波形激光雷达回波信号建模仿真与分析

中部的时间范围，与图８（ｂ）相比，仅检测到了目标

的中部部分信号。对于去除前景、后景都存在障碍

物，探测目标处于中间的情况可用这种模式，例如电

力线检测、隐蔽目标探测等，但这种情况距离选通门

限一般不好控制，需要预先知道前后障碍物和目标

所处的大概位置。

图１５狋ｓ≤犜ｓ ＆狋ｅ＞犜ｅ时的回波信号和检测结果

Ｆｉｇ．１５ Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ狋ｓ≤犜ｓ ＆狋ｅ＞犜ｅ

　　４）取距离选通门限为［９９６９９７．５］，其他仿真

参数同上，得到回波信号和检测结果如图１６所示，

可见，距离选通门限在目标回波信号到来之前，无法

检测到目标信号，实际探测中这种情况需要结合目

标的先验信息进行避免。

５）取距离选通门限为［９９６９９８．８］，其他仿真

参 数同上，得到回波信号和检测结果如图１７所示。

图１６狋ｓ＞犜ｓ ＆狋ｓ≥犜ｅ时的回波信号和检测结果

Ｆｉｇ．１６ Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ狋ｓ＞犜ｓ ＆狋ｓ≥犜ｅ

图１７狋ｓ＞犜ｓ ＆犜ｓ＜狋ｓ＜犜ｅ时的回波信号和检测结果

Ｆｉｇ．１７ Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ狋ｓ＞犜ｓ ＆犜ｓ＜狋ｓ＜犜ｅ
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可见，由于距离选通门限只包含了回波信号前部的

时间范围，与图８（ｂ）相比，仅检测到了目标的前部

部分信号。对于去除后景（背景）障碍物或干扰，仅

探测表面部分目标的情况可以用这种模式进行探

测，例如机器人导航、电力线检测（前面不存在障碍

物）、城市表面建模等，有的采取直接从全回波信号

中提取最前沿的脉冲回波来实现。

６）取距离选通门限为［９９７１００１］，其他仿真参

数同上，得到回波信号和检测结果如图１８所示。可

见，由于距离选通门限包含了回波信号的所有时间

范围，因此，检测到了目标的所有信号。对于全波形

检测可以用这种探测模式，例如森林植被勘测、全景

建模、隐蔽目标探测等，这种探测模式的一个突出优

点就是可以实现一个激光脉冲信号探测多个同方向

的目标，得到的观测点密度明显增加，在不了解隐蔽

目标的具体位置时可以用这种模式获得整个场景的

观测点信息，然后再通过激光雷达数据相关处理方

法获得希望探测目标的相关数据。

图１８狋ｓ＞犜ｓ ＆狋ｅ≤犜ｅ时的回波信号和检测结果

Ｆｉｇ．１８ Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ狋ｓ＞犜ｓ ＆狋ｅ≤犜ｅ

５．３　全波形检测条件下的隐蔽目标成像

基于全波形激光雷达回波信号仿真系统，设置

含隐蔽目标的复杂场景，生成全波形检测条件下的

激光雷达探测数据（图１９），进一步验证全波形激光

雷达回波信号建模仿真方法，为研究复杂场景下隐

蔽目标探测的激光雷达图像处理方法提供基础和条

件。

图１９ 激光雷达点云数据。（ａ）全波形检测条件下；（ｂ）仅探测回波脉冲最大峰值

Ｆｉｇ．１９ Ｌａｄａｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ．（ａ）Ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｏｎｌｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｏｆｔｈｅｅｃｈｏｐｕｌｓｅ

　　图１９（ａ）、（ｂ）分别为全波形检测条件下和传统

的仅探测回波脉冲最大峰值方法获得的激光雷达探

测数据。由于全波形检测条件下每个角度下均可能

出现多个探测点，不方便用角度 角度 距离像表述，

这里均是经过坐标转换后的３Ｄ点云图（这里仅剪

切了主要包含目标的部分）。目标场景由地面背景、

２棵树和２辆隐藏在树后的坦克组成，成像分辨率

为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，经统计，在图１９（ａ）、（ｂ）两

种条件下得到的数据点数量分别为 ２０４１７ 和

１６３８４。可见，全波形探测条件下获得的数据点明显

多于传统检测方法，获取的目标场景信息更多；另外

从图中对应的两对矩形框中也可以看出，全波形检

测条件下获得的隐蔽目标的数据点明显多于后者，

这为隐蔽目标的检测、识别提供了更加丰富的数据。

６　结　　论

针对当前全波形激光雷达回波信号建模仿真与

分析方面存在的问题，从激光束在目标场景中的投

影点获取方法、激光雷达信号与目标场景的作用过

０６２８００２１２



赵明波等：　全波形激光雷达回波信号建模仿真与分析

程建模、距离选通探测模式三个方面进行了重点研

究和建模仿真。提出了一种基于激光束空间边界的

光线求交快速算法；基于激光束投影点对激光雷达

信号的响应函数，建立了激光雷达信号与目标场景

的作用过程模型；对目标回波信号与距离选通门限

可能出现的位置关系进行了分析与分类建模。最

后，结合激光成像雷达的基本探测原理，构建了全波

形激光雷达回波信号仿真系统，并对不同距离选通

门限条件下的全波形回波信号进行了仿真实现与分

析，生成了全波形检测条件下复杂目标场景隐蔽目

标的激光雷达数据。
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