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基于相似度评估的激光雷达回波场景生成优化
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摘要 基于三维场景构建和激光散射原理的激光雷达回波场景生成,可被用于模拟真实场景的激光回波特性,是
激光阵列探测器性能测试的重要手段。为了高效地生成具有高仿真精度的动态场景,构建了由激光回波场景仿真

相似度和场景计算耗时组成的采纳度并将其作为评价函数,实现了对激光回波场景空间网格划分数的优化。针对

阵列单元为128×128的面阵探测器,利用所提方法对材质不同、距离不同的两种实验场景的激光回波的空间网格

划分数进行了优化。当探测器单像元细分数为3×3,空间网格总划分数为384×384×L(L 为距离精度决定的细

分数)时,采纳度达到最大值。每帧场景的平均生成耗时均小于8
 

ms,实现了帧频为125
 

Hz的高帧频、高逼真度的

动态场景生成。理论及实验结果均表明,在计算资源有限的情况下,所提方法可实现生成回波场景相似度和计算

资源消耗间的平衡,是一种实用的三维激光回波场景生成优化方法。
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Abstract Lidar
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scene
 

generation 
 

based
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three-dimensional
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and
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1 引  言

激光成像雷达[1]可通过光在介质中的传输和在

介质表面的反射来获取被测物的位置信息、速度信

息、几何及表面特征信息,对这些信息进行处理后可

重构出带有光学特征的三维动态场景。与传统的二

维成像相比,其包含更多的目标信息。近年来,全波激

光成像雷达在精确制导、行星表面着陆、无人驾驶等军

事、航空航天和工业领域中的应用越来越广泛[2-7]。
激光回波仿真实验[8]基于激光雷达场景生成计

算机和激光回波目标模拟器,可根据实验要求对典

型场景的激光回波进行模拟,进而可以在实验室环

境下全面考察激光雷达的探测性能。2012年,Kim
等[9]研制了具有8路光学回波信号通道的激光三维

场景模拟器样机,距离分辨率可达0.075
 

m,距离模

拟范围为15~2500
 

km。2016年,徐锐[10]研制了

激光三维场景模拟器样机,其光学回波信号通道

达到了108路,但距离分辨率仅为1.04
 

m,距离模

拟范围为0~15
 

km。2019年,Gao等[11]在实验中

实现了像元数为32×32的激光回波场景生成,距
离分辨率为

 

0.3
 

m。随着激光阵列探测器的发展,
激光成像雷达的探测像元数已提升至128×128[12]。
Schultz等[13]研制的近红外激光阵列探测器的像元

数达到了640×480。由于目前激光回波场景生成

技术在帧频和通道数上均难以满足激光成像雷达的

仿真需求,因此研究耗时短且仿真逼真度高的激光

回波场景生成技术具有重要意义。
激光回波仿真实验需要利用计算机进行理论计

算以得到激光回波信号。计算机激光回波生成技术

基于三维场景构建和激光散射原理,其所生成的激

光回波信号的逼真度、帧频和距离精度对激光回波

仿真实验的结果起决定性作用,是激光回波仿真系

统的关键技术。为了在保证仿真逼真度的前提下提

高场景生成的帧频,需要对场景的空间划分及延时

划分进行优化。
本文提出了一种将采纳度作为评价函数的空间

网格划分优化方法。用于优化的评价函数(采纳度)
既包含描述回波场景逼真度的相似度项又含有评估

场景生成耗时的时间项,进而可以兼顾激光回波场

景生成对仿真逼真度和帧频的要求。此外,利用层

次分析法研究了回波脉冲延时、脉冲宽度和强度

以及场景生成耗时对采纳度的贡献,并对各参量

矩阵的权重进行了分配。最后,利用所提的激光

回波场景生成优化方法,对材质不同、距离不同的

场景的激光回波信号进行了计算,确定了最优的空

间网格划分方式。

2 激光回波场景生成优化方法

为了真实模拟目标的激光回波特性,要求激光

回波模拟系统能够生成全波激光回波。对于运动目

标,还要求模拟系统具有较高的帧频。对于基于脉

冲激光探测的主动激光雷达,激光接收单元接收到

的回波是经过目标表面上一小面元散射并返回的激

光脉冲,该激光脉冲具有延时、展宽和衰减的特点。
在进行激光回波信号计算时,空间划分的网格数越

多,追迹的光线数越多,回波信号与真实场景回波信

号的相似性就越高。但是,计算一帧激光回波所需

的网格数和光线数越多,计算耗时也就越多,这将难

以满足帧频要求。为了合理选择空间网格划分数,
本节将对激光回波信号进行相似度计算,并结合场

景生成耗时构建评价函数(采纳度),进而得到最合

理的空间网格划分方法。
2.1 激光回波场景参量矩阵生成方法

为了描述激光回波信号产生的物理过程,采用

了基于开源三维渲染引擎(OSG)的碰撞检测算

法[14],并借助开放式图形库(OpenGL)将计算工作

放在图形处理器(GPU)中进行。在计算中假设激

光雷达发射的激光脉冲为高斯脉冲,并且用双向散

射函数来描述目标的激光反射特性。计算光线从激

光光源出发,然后被目标反射并返回到探测端所需

的时间可得到距离信息,如图1所示,其中tr-1 为

光线到达Lr-1 距离处目标平面的时间,tr 为光线

到达Lr 距离处目标平面的时间,tr+1为光线到达距

离Lr+1处目标平面的时间,tmax为光线到达最远探

测距离Lmax处目标平面的时间。利用探测端收集

到的脉冲能量及脉冲形状可描述被照射的目标表面

的几何形状和材质信息。

图1 场景生成空间划分示意图

Fig.
 

1Schematic
 

diagram
 

of
 

scene
 

generation
 

space
 

division
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  为准确计算探测器单像元对应视场所覆盖的场

景回波信号,将单个像元在空间上细分为m×m 个

子像元,如图2所示,其中R1~R9 分别为每个子像

元所覆盖的视场。通过计算子像元的回波信号并将

m×m 个子像元回波信号进行叠加,可实现单像元

全波信号的计算。

图2 单像元视场划分示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

field-of-view
 

division
 

of
 

single
 

pixel

  假设发射信号在时域上为高斯分布的激光脉

冲,且每个子像元覆盖区域的激光回波仍用高斯函

数表示,则回波脉冲[15]为

Pn(t)=ρn

m2·
1

σw 2π
exp-

(t-tn)2

2σ2w
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

n=1,2,…,m2, (1)

tn=t0+
2ngRn

c
, (2)

σw=
τt

2 2ln
 

2
, (3)

式中:ρn,Rn 分别为第n个子像元覆盖区域内目标

的平均反射率和平均距离;tn 为第n个子像元回波

峰值对应的时刻;t0 为发射激光脉冲峰值对应的时

间;ng为大气的群折射率;c为真空中的光速;τt为

发射激光脉冲的半峰全宽。探测器单像元接收到的

回波为m×m 个子回波的叠加[15]:

Pr(t)=∑
m×m

n=1
Pn(t)。 (4)

  当已知子像元所覆盖区域内目标的平均反射率

ρn 和平均距离Rn 时,根据(1)~(4)式可计算得到

激光回波脉冲。为了对单个探测像元接收到的激光

回波脉冲进行描述,选取脉冲延时、脉冲强度和脉冲

宽度构成激光回波信号特征量。当所生成的激光回

波场景为N×N 的阵列时,回波信号可用N×N
的延时矩阵、强度矩阵和脉宽矩阵来表示。

由于目标或背景具有一定的面型,因此单个探

测像元接收到的回波信号不再是规则的高斯形状,
为得到回波脉冲的延时,选取基于波形质心的鉴别

方法[16]:

tc=
∑
u

i=1
i·yi

∑
u

i=1
yi

yc=
∑
u

i=1
yi

u

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (5)

式中:tc为波形质心的横坐标(时间轴);yc为波形

质心的纵坐标(幅度轴);yi 是波形中大于阈值幅值

的第i个采样点的纵坐标;u 为采样点总个数。由

此可得回波信号的延时[15]为

td=tc-t0。 (6)
图3为单像元回波信号的计算示意图。

图3 单像元回波信号的计算示意图

Fig.
 

3Schematic
 

diagram
 

of
 

single
 

pixel
 

echo
 

signal
 

calculation

  在只考虑目标几何形状的影响下,单像元回波

信号的脉冲展宽τgeo[15]可表示为

τgeo=τrge-τt, (7)
式中:τrge=max(tn)-min(tn)。

当激光脉冲在大气中传输,经过云、雾等散射介

质时,也会产生时域展宽,单像元视场内由大气传输

造成的回波信号的脉冲展宽τsca[17]为

τsca=
Z
c

0.3
ωoZoγ2o

1+94ωoZoγ2o  3
/2

-1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

-1  ,
(8)

ωo=χ/μ, (9)
Zo=Z/μ, (10)

式中:
 

Z 为介质的物理厚度,单位为m;ωo 为单次

散射比;Zo为介质的光学厚度,单位为m;γo 为粒

子散射角的均方根值,单位为rad;χ 为介质的散射

系数;μ为介质的消光系数。
 

综合考虑由目标几何

形状和大气传输造成的脉冲展宽,可得回波信号的

脉冲展宽τ为
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τ=τgeo+τsca。 (11)
  为了计算激光回波信号的幅值,采用Cook-
Torrance

 

BRDF模型来描述目标表面的激光散射

特性,记为fr。若发射激光脉冲功率为Pt,双程大

气透过率为η2atm,入射光被距离RL 处的目标反射

后,接收面积为Ar、入射光线天顶角为θi、透过率为

ηsys的探测系统接收到的回波信号峰值功率(Pr,即
回波信号峰值功率)[15]为

Pr=
Pt·fr·A2

r·cos
 

θi
4π·R4

L
·ηsys·η2atm。 (12)

2.2 激光回波相似度评价方法

计算生成的激光回波应包含场景的距离信息

(脉冲延时)、材质信息(脉冲强度)以及几何细节信

息(脉冲形状)。因此,为评价所生成激光回波场景

的逼真度,所建立的评价函数须包含上述三者的信

息。当所生成的激光回波场景为N×N 的阵列时,
三者分别由N×N 的延时矩阵、强度矩阵和脉宽矩

阵来描述。为了评价这三个参量的逼真度,生成了

具有高空间网络划分数的激光回波脉冲特征矩阵以

代表真实场景的激光回波。由此可见,采用矩阵相

似性计算法,通过计算低空间划分数下激光回波脉

冲特征矩阵与真实场景激光回波脉冲特征矩阵的相

似性,可实现对较低空间网格划分条件下生成激光

回波逼真度的评价。
2.2.1 矩阵相似性计算

矩阵相似性计算[18]用于计算矩阵相同位置处的

元素的一致性,其数值范围为0~1,越接近1,表示矩

阵的相似程度越高,反之,矩阵之间的差异越大。
若将阵列数为u×v 的两矩阵分别记作C1 和

C2,则将矩阵内积[18]定义为

<C1,C2>=tr(CT
2C1), (13)

式中:
 

tr(·)表示矩阵的主对角线元素之和。矩阵A
的范数的表达式[18]为

A =<A,A>1/2。 (14)
  定义两矩阵之间的相似度[18]为

S=
<C1,C2>
C1 · C2

。 (15)

利用(15)式可计算得到激光回波的强度、脉宽和延

时矩阵的相似度,并记作S1、S2、S3。
2.2.2 激光回波场景的综合相似度

将强度矩阵相似度S1、脉宽矩阵相似度S2 和

延时矩阵相似度S3 以一定的权值相加来表示激光

回波场景的综合相似度,其表达式为

SSIM=ω1S1+ω2S2+ω3S3, (16)
式中:ω1、ω2、ω3 分别为不同相似度对应的权值,且
满足ω1+ω2+ω3=1。SSIM 越大表明所生成的激光

回波场景的逼真度越高。
2.3 单像元空间细分数的优化方法

在计算回波信号时,若假设延时精度为1
 

ns,则
对应的距离分辨率为0.15

 

m。总的计算量会随着

空间网格划分数(所计算的子回波信号数量)的增加

而增加,当子像元的细分数为m×m(m=2,3,…),
探测器的阵列规模为N×N,z方向距离决定的细分

数为l时,总的空间网格划分数为(m×N)×(m×
N)×L。若探测范围为0~Lmax,则L的表达式为

L=
Lmax

0.15
。 (17)

  构建了两个典型场景来探究不同网格划分数与

激光回波场景生成时间以及场景相似度的关系。
图4为两个典型场景的回波场景计算时间与空间网

格划分数的关系曲线,可以看出,像元空间细分数越

大,两个场景的变化规律越相似,其生成耗时均以二

次函数的趋势上升。

图4 场景计算时间与空间网格划分数的关系

Fig.
 

4 Relationship
 

between
 

calculation
 

time
 

of
 

scene
 

and
 

number
 

of
 

spatial
 

meshes

  当采用(16)式对激光回波综合相似度进行计算

时,得到的综合相似度与网格划分的关系如图5所

示。可以发现,随着网格划分的细化,激光回波场景

的逼真度逐步提高,在网格划分数达到384×384×L
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图5 场景综合相似度与空间网格划分数的关系

Fig.
 

5 Relationship
 

between
 

comprehensive
 

similarity
 

of
 

scene
 

and
 

number
 

of
 

spatial
 

meshes

时,综合相似度超过了0.98。虽然精细的网格划分

提高了场景的相似度,但是也增加了场景生成耗时

T。通过较大计算量来获得场景逼真度较小的提升

是不明智的,故有必要对空间网格划分数进行优化。
通过确定合适的空间网格划分数,提高回波场景的生

成效率,进而实现高帧频的逼真激光回波场景生成。
  构建了由激光回波场景综合相似度以及回波场

景生成耗时组成的采纳度,对空间网格划分数进行

优化。通过对综合相似度和时间常数赋予不同的权

值,体现各个部分的重要性。采纳度P 的表达式为

P=L1SSIM+L2T=
L1·(ω1S1+ω2S2+ω3S3)+L2T, (18)

式中:L1,L2 为参量权重,且满足L1·(ω1+ω2+
ω3)+L2=1。

回波场景生成耗时变化较大,其绝对数值与综

合相似度的差异也很大,为了进行权重计算,首先对

场景生成实际耗时t作归一化处理:

T'=
t-tmin

tmax-tmin
, (19)

式中:tmin=0.1
 

ms为场景生成规定的最短耗时;
tmax=100

 

ms为场景生成规定的最长耗时;T'单调

递增且T'∈[0,1]。高采纳度不仅要求综合相似度

高,还要求场景生成耗时短。因此,在相似度一定的

情况下,采纳度与场景生成耗时成反比,则场景生成

耗时T 为
T=1-T'。 (20)

  层次分析法[19]是一种定性和定量分析相结合

的方法,可用于解决多准则决策问题,故利用层次分

析法来计算采纳度中四个指标的权重。权重确定流

程图如图6所示。
  在构造判断矩阵时,根据各指标重要性的不同,
将数字1,2,…,9及其倒数作为标度来定义判断矩阵

D=(dx1y1
)z1×z1,其中dx1y1

为矩阵D 中(x1,y1)位
置的元素,

 

dx1y1
的选取规则如表1[19]所示。

图6 权重确定流程图

Fig.
 

6 Flow
 

chart
 

of
 

weight
 

determination
表1 判断矩阵标度定义

Table
 

1 Definitions
 

of
 

judgment
 

matrix
 

scales

Scale Meaning

1 The
 

former
 

factor
 

is
 

as
 

important
 

as
 

the
 

latter
 

factor

3 The
 

former
 

factor
 

is
 

slightly
 

more
 

important
 

than
 

the
 

latter
 

factor

5 The
 

former
 

factor
 

is
 

significantly
 

more
 

important
 

than
 

the
 

latter
 

factor

7 The
 

former
 

factor
 

is
 

strongly
 

more
 

important
 

than
 

the
 

latter
 

factor

9 The
 

former
 

factor
 

is
 

extremely
 

more
 

important
 

than
 

the
 

latter
 

factor
 

2,4,6,8 The
 

median
 

value
 

of
 

the
 

above
 

adjacent
 

judgments

Reciprocal
If

 

the
 

importance
 

ratio
 

of
 

factor
 

x1 to
 

factor
 

y1 is
 

dx1y1
,

 

the
 

importance
 

ratio
 

(dy1x1
)

 

of
 

factor
 

y1 

to
 

factor
 

x1 is
 

1/dx1y1
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  表2为平均随机一致性指标(I)[20]。可根据指

标个数z1,在表2中查取平均随机一致性指标。
表2 平均随机一致性指标

Table
 

2 Average
 

random
 

consistency
 

index

z1 1 2 3 4 5 6 7 8

I 0 0 0.52 0.89 1.12 1.24 1.36 1.41

  通过一致性检验后,最大特征值对应的特征向

量即为权重向量,将其归一化即可得到各个指标的

权重。通过层次分析法得到合适的权重后即可确定

采纳度的计算公式。采纳度越大,说明激光回波的

综合相似度越高,同时回波场景生成的耗时越少,越
符合高逼真度动态场景生成的要求。

3 激光回波场景生成优化实验
 

在激光回波场景生成优化实验中,首先,利用计

算机进行目标场景的预生成,计算单像元细分数为

8×8时的回波场景,并将其作为高精度对比场景。
然后,进行回波场景生成优化,通过计算不同网格划

分数下各个参量矩阵的相似度及回波场景生成耗时

构成的采纳度,确定采纳度最高时对应的划分数

(m)。最后,根据m 逐帧生成场景进行动态仿真,
进而实现具有高帧频、高逼真度的激光回波场景,具

体流程如图7所示。

图7 激光回波场景优化流程

Fig.
 

7 Optimization
 

process
 

of
 

laser
 

echo
 

scene

  在场景生成优化实验中,采用两个简单场景:
场景Ⅰ中包含三种材质的物体,背景为粗糙砖墙,
在混凝土平台上放置一个带有铁锈的金属球,球
体半径为3.0

 

m;场景
 

Ⅱ中包含花瓶、泥土与绿

植。将高斯激光作为光源渲染出的实验场景如图8
所示。

图8 场景生成优化实验场景。(a)场景Ⅰ;(b)场景Ⅱ
Fig.

 

8 Scenes
 

of
 

scene
 

generation
 

optimization
 

experiment 
 

 a 
 

Scene
 

I 
 

 b 
 

scene
 

Ⅱ

  对于场景Ⅰ,假设探测器阵列数为128×128,
视场角为1°,该场景与探测器的最远距离为1

 

km,
距离分辨率为0.15

 

m。细分数从1/2变化到8时,
对应场景的空间网格划分数从64×64×6667变化

到1024×1024×6667。对于场景Ⅱ,假设探测器阵

列数为128×128,视场角为45°,该场景与探测器的

最远距离为100
 

m,距离分辨率为0.15
 

m。细分数

从1/2变化到8时,对应场景的空间网格划分数从

64×64×667变化到1024×1024×667。对场景进

行细分后,根据(1)~(12)式可计算得到场景的激光

回波矩阵。基于层次分析法计算所得的各要素的权

重指标如表3所示。
  空间网格划分程度越高,其场景的综合相似度

越高,故将空间网格划分数为1024×1024×L 时得

到的激光回波场景作为高精度对比场景。由(13)~
(20)式及表3中的指标权重,可计算得到综合相似

度、场景生成耗时及采纳度,两种场景的计算结果如

表4与表5所示。
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表3 权重指标

Table
 

3 Weight
 

indicators

Indicator Weighting
 

coefficient Normalized
 

weighting
 

coefficient λmax C R

Strength
 

similarity
  

S1 0.6578 0.351
Pulse

 

width
 

similarity
 

S2 0.6578 0.351
Delay

 

similarity
 

S3 0.1258 0.109

Scene
 

generation
 

time
 

T 0.3446 0.189

4.0042 0.0014 0.0016

表4 场景Ⅰ的采纳度计算结果

Table
 

4 Calculation
 

results
 

of
 

adoption
 

degrees
  

for
 

scene
 

I

Degree
 

of
 

segmentation
Strength

 

similarity
 

S1
Pulse

 

width
 

similarity
 

S2 

Delay
 

similarity
 

S3
Comprehensive

 

similarity
 

SSIM
Actual

 

rendering
 

time
 

t
 

/ms
Scene

 

generation
 

time
 

T
Adoption

 

degree
 

P

64×64 0.8170 0.9333 0.999641 0.8920 1.6725 0.9843 0.90931
128×128 0.8832 0.9560 0.999842 0.9305 2.0257 0.9807 0.93989
256×256 0.9760 0.9762 0.999998 0.9793 3.7361 0.9636 0.97632
384×384 0.9839 0.9788 0.999999 0.9839 5.3145 0.9478 0.97704
512×512 0.9888 0.9818 0.999999 0.9873 6.8041 0.9329 0.97698
640×640 0.9925 0.9845 0.999999 0.9901 8.7772 0.9131 0.97553
768×768 0.9946 0.9873 0.999999 0.9922 11.3947 0.8869 0.97227
896×896 0.9972 0.9918 0.999999 0.9952 14.5757 0.8551 0.96847
1024×1024 1.0000 1.0000 1.000000 1.0000 18.3420 0.8174 0.96549

表5 场景Ⅱ的采纳度计算结果

Table
 

5 Calculation
 

results
 

of
 

adoption
 

degrees
  

for
 

sceneⅡ

Degree
 

of
 

segmentation
Strength

 

similarity
 

S1
Pulse

 

width
 

similarity
 

S2 

Delay
 

similarity
 

S3
Comprehensive

 

similarity
 

SSIM
Actual

 

rendering
 

time
 

t
 

/ms
Scene

 

generation
 

time
 

T
Adoption

 

degree
 

P

64×64 0.9091 0.9235 0.99779 0.9274 3.245 0.9685 0.93505
128×128 0.9501 0.9426 0.99818 0.9534 3.488 0.9661 0.95573
256×256 0.9853 0.9653 0.99871 0.9785 5.480 0.9461 0.97234
384×384 0.9917 0.9709 0.99975 0.9838 7.244 0.9285 0.97333
512×512 0.9929 0.9714 0.99976 0.9845 9.879 0.9021 0.96894
640×640 0.9947 0.9720 0.99975 0.9856 13.568 0.8652 0.96280
768×768 0.9969 0.9733 0.99985 0.9871 16.792 0.8329 0.95794
896×896 0.9988 0.9781

 

0.99995 0.9892 20.312 0.7977 0.95365
1024×1024 1.0000 1.0000 1.00000 1.0000 24.898 0.7518 0.95308

  根据表4与表5的计算结果,可得到空间网格

划分数与采纳度的关系曲线,如图9所示。当单像

元网格划分数为3×3时,采纳度达到最大值,此时

的方案为最优的激光场景回波生成方案。
  在实验场景Ⅰ的不同材质物体中选取三个单

像元视场对应区域,分别计算低网格划分、高精度

网格划分以及优化后的网格划分所对应的回波信

号,如图10所示。在不同材质上,优化后的网格

划分与高精度网格划分得到的回波信号很接近,
相较于低网格划分情况,回波相似性有了明显的

提高。
  在场景Ⅰ中,三种网格划分方式下生成的激

光回波信号如图11所示。图11(a)、(d)、(g)为低

网格划分下的回波信号,图11(b)、(e)、(h)为最优

网格划分下的回波信号,图11(c)、(f)、(i)为高精

度网格划分下的回波信号。通过对三组回波场景

进行对比,可以发现,低网格划分下的回波信号与

高精度网格划分下的回波信号差别较大。最优网格

划分下的回波强度信息及脉宽信息与高精度网格划

分下的回波强度信息及脉宽信息的相似度很好,二
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者均可以明显识别出墙面砖体的纹路,铁锈纹路的

相似度也极高。最优网格划分下的回波场景生成时

间由18.3420
 

ms降低至5.3145
 

ms,帧频提高了

3倍以上。

图9 不同场景中不同网格划分数下的采纳度

Fig.
 

9 Adoption
 

degrees
 

for
 

different
 

meshes
 

in
 

different
 

scenes

图10
 

场景Ⅰ中不同点处的回波信号。(a)三点在场景Ⅰ中的位置;(b)
 

A 点;(c)
 

B 点;(d)
 

C点

Fig.
 

10 Echo
 

signals
 

at
 

different
 

points
 

in
 

scene
 

I 
 

 a 
 

Positions
 

of
 

three
 

points
 

in
 

scene
 

I 
 

 b 
 

point
 

A 
 

 c 
 

point
 

B 
 

 d 
 

point
 

C

  在场景Ⅱ中,叶片形状及位置较为复杂,因此具

有较多的细节信息。低网格划分下生成的激光回波

信号、采用优化空间网格划分数生成的激光回波信

号与高精度网格划分下的回波信号(1024×1024×
667)如图12所示。图12(a)、(d)、(g)为低网格划

分下的回波信号,图12(b)、(e)、(h)为最优网格划

分下的回波信号,图12(c)、(f)、(i)为高精度网格划

分下的回波信号。可以看出,低网格划分下的回波

信号与高精度网格划分下的回波信号相比,出现了

位置的偏移与变形。而相较于低网格划分下的回波

信号,最优网格化分下的回波信号细节明显增多,叶
片形状更明显,层次也更丰富。最优网格划分下的

回波场景生成时间由24.898
 

ms降低至7.244
 

ms,
同样使得帧频提高了3倍以上。
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图11 场景Ⅰ的回波信号。(a)~(c)强度信息;(d)~(f)脉宽信息;(g)~(i)延时信息

Fig.
 

11 Echo
 

signal
 

in
 

scene
 

I 
 

 a - c 
 

Intensity
 

information 
 

 d - f 
 

pulse
 

width
 

information 
 

 g - i 
 

delay
 

information

图12 场景Ⅱ的回波信号。(a)~(c)强度信息;(d)~(f)脉宽信息;(g)~(i)延时信息

Fig.
 

12 Echo
 

signal
 

in
 

sceneⅡ 
 

 a - c 
 

Intensity
 

information 
 

 d - f 
 

pulse
 

width
 

information 
 

 g - i 
 

delay
 

information
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  对两个场景中的目标物体进行三维点云重构,
通过延时时间计算点云的位置信息,再对回波信号

进行积分可得到该位置的强度信息,重构出的点云

数据如图13所示。图13(a)~(c)分别为场景Ⅰ中

球体目标在低网格划分、最优网格划分、高精度网

格划分下的点云数据,图13(d)~(f)为场景Ⅱ中

花盆及绿植在低网格划分、最优网格划分、高精度

网格划分下的点云数据。可以看出,在低网格划

分下,目标物体的点云图均发生了不同程度的变

形,与实际场景的相似性较差。最优网格划分下

的点云图较为规整,与实际场景的相似性较好,细
节较为逼真。

图13 不同场景中的目标点云图。(a)~(c)场景Ⅰ;(d)~(f)场景Ⅱ
Fig.

 

13 Target
 

point
 

cloud
 

images
 

in
 

different
 

scenes 
 

 a - c 
 

Scene
 

I 
 

 d - f 
 

scene
 

Ⅱ

4 结  论

随着雪崩光电二极管(APD)阵列探测器的快

速发展以及探测帧频的提高,在对大面阵APD阵

列激光成像雷达进行测试时,不仅要求仿真生成的

激光回波场景具有较高的逼真度,还要求激光场景

生成的实时性较好。提出了一种用于激光回波计算

的空间网格划分优化方法,将由三个回波脉冲特征

参量矩阵的相似度和场景生成耗时组成的采纳度作

为评价指标。通过计算回波场景强度矩阵、脉宽矩

阵、延时矩阵的相似度,实现了对回波场景的逼真度

评价。通过计算场景生成时间实现了对实时性的评

价。在此基础上,采用层次分析法对各指标权重进

行了分配,实现了对采纳度的计算。以采纳度作为

评价函数,通过计算其最大值确定了空间网格的最

优划分数。将所提方法用于墙面、混凝土平台与金

属球相结合的场景Ⅰ(场景与探测器距离为1
 

km)
与细节较丰富的绿植场景Ⅱ(场景与探测器距离为

100
 

m)的激光回波生成,优化得到的场景空间网格

的划分数分别为384×384×6667与384×384×667,

所构建场景的仿真相似度分别为0.9839、0.9838,
采纳度分别为0.97704、0.97333,此时的强度矩阵、
脉宽矩阵、延时矩阵和场景生成时间的权重分别为

0.351、0.351、0.109、0.189。每帧场景生成的平均

耗时均小于8
 

ms,所提方法可实现帧频为125
 

Hz
的高逼真度动态场景生成。理论及回波场景生成实

验均表明,利用所提空间网格划分优化方法,可实现

高逼真度场景的高帧频生成。
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