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碎片超高速撞击防护结构粒子场三维重构

葛双全，肖永浩，赵士操
（中国工程物理研究院 计算机应用研究所 仿真中心，四川 绵阳６２１９００）

摘　要：为模拟空间碎片超高速撞击航天器防护结构表面材料喷射／溅射粒子场演化过程，并获取

粒子场相关物理信息，基于粒子场同轴激光全息图像开展了碎片撞击过程的三维重构技术研究．首

先对全息图像进行边缘剪切和缩放，将其划分为分辨率３００×３００左右的子图像以便于进行网格剖

分；对于粒子堆叠区域子图像，采用基于三角化的网格剖分算法；剖分后形成的单一粒子采用

Ｓｏｂｅｌ算子提取其二维轮廓，然后将其投影到特定的三维空间形成三维形体；基于 ＭＡＸＳｃｒｉｐｔ语言

实现了粒子场演化过程模拟．重构结果表明，无论是粒子场静态三维重构结果还是其演化过程均与

撞击试验全息图像吻合较好，从而验证了该重构技术的有效性，为研究空间碎片对航天器防护结构

的损伤效应提供了一种新的思路．
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０　引言

地面超高速碰撞模拟试验是研究航天器抗空间

碎片撞击性能的主要方法之一，撞击试验需要配备

气体炮、电磁炮等超高速发射装置和摄像机系统、测

量系统等辅助设备．为获取碰撞后产生的碎片云和

防护材料背面喷射／表面溅射（又称为反溅）效果，国

内外通常使用Ｘ光高速照相技术
［１２］或激光阴影照

相技术［３］来记录碰撞过程．而脉冲激光全息技术用

于研究强冲击载荷条件下靶板材料粒子的喷射／溅

射现象，具有图像直观、信息量大、非接触和抗干扰

等优点．尤其在同轴Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ激光全息技术
［４５］

中，采用超短脉冲激光作为记录光源，可以在粒子场

演化过程的某一时刻将其“固定”，从而达到测量的

目的．通过激光全息照相获得碎片撞击防护结构表

面材料喷射和（或）溅射粒子场全息图像，模拟其演

化过程，进而获取粒子的各项参量，对于研究航天器

防护结构及其材料在超高速撞击条件下的损伤破坏

机理，实现航天器防护结构的优化设计［６８］具有重要

的工程价值．

本文基于碎片超高速撞击防护结构所产生的粒

子场激光全息图像研究撞击过程三维重构技术，对

粒子堆叠区域网格剖分、粒子轮廓提取和粒子场演

化过程模拟等关键步骤进行了详细的阐述，为研究

空间碎片对航天器防护结构的损伤效应提供了一种

新的思路．

１　激光全息图像预处理

脉冲激光全息图像实际上是参考光与衍射物光

形成的干涉条纹，需建立相应的同轴全息再现系

统［９］，得到再现图像后才能进一步处理，本文所述激

光全息图像均为全息再现图像．

全息图像预处理包括边缘剪切、缩放和子图像

分割三个步骤．边缘剪切可以去除图像周边的噪音

区域；缩放是指根据工作站显示和运算性能调整图

像显示比例，使之在可视化效果和系统运行效率之

间取得平衡；子图像分割将缩放后的图像再划分为

若干子图像．划分子图像的原因有两个：其一，全息

图像既有粒子分散甚至空白区域，又有大量粒子堆

叠的区域，考虑到在粒子场三维重构过程中不同区

域的粒子在三维空间中形态各异，必须针对粒子的

不同形态分别划分二维空间区域，对应在全息图像

上就是大小不同的子图像；其二，如果单个图像尺寸

过大，则粒子堆叠区域网格剖分和粒子轮廓提取所

消耗的时间将非线性大幅度增加．经过多次比对，将

单个子图像分辨率保持在３００×３００左右将是一个

比较合适的尺寸．
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２　粒子场堆叠区域网格剖分

碎片超高速撞击防护结构所形成的表面材料粒

子场密度和粒子与防护屏表面之间的距离成反比，

越靠近防护屏表面，粒子密度越大，堆叠程度越高，

当密度达到一定程度后，全息图像显示为大片的白

色区域［１０］（如图１左侧边缘）．显然，这些白色区域

并非单一粒子投影而成，必须对其进行网格剖分，剖

分得到的每一个多边形子区域表示为单个粒子．

图１　Ｓａｎｄｉａ实验室微喷粒子场图像

Ｆｉｇ．１　ＳｐｒａｙｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｉｎＳａｎｄｉａｌａｂ

粒子堆叠区域网格剖分由粒子平均面积和粒子

场密度决定，对于由稀疏区域和堆叠区域所组成的

粒子混合区域，可参考稀疏区域的粒子平均面积和

密度设定参量．对于子图像所有区域均为堆叠区域

的参量数值，可参考临近稀疏区域或混合区域的面

积与密度参量，也可根据撞击试验数值仿真分析结

果设定．

假设粒子堆叠区域Ω为二维连通区域，需将Ω

划分为子区域ω＝｛ω犻｝，犻＝１，．．．，狀，使得ω犻的形状

接近正方形以获取较好的可视化效果，且ω犻的面积

为给定值．

总体思路为：首先将Ω划分为规则子区域ε＝

｛ε犻｝，犻＝１，．．．，犿，其中犿＝狀犽，犽为正整数．然后

将若干ε犼区域合成一个ω犻区域，即有

ω犻＝｛ε犼１，ε犼２，…，ε犼犽｝ （１）

合成取ε犼１，ε犼２，…，ε犼犽区域的包络边界即可．具

体算法如下：

１）将Ω划分为凸子区域

将Ω划分为凸子区域的方法是将其划分为三

角形，可借助二维Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形网格生成算法，

二维Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化的定义为任意点集ＰＳ中所有

顶点对应的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形的并集是对点集的一

个三角形剖分，该算法较为成熟，本系统采用

Ｔｒｉａｎｇｌｅ
［１１］．

在实现过程中需要判断空间点是否在区域内

部，首先将Ω划分为若干个凸子区域犆＝｛犆犻｝，其中

犆犻由线段表示，以顺时针给出，则可以根据给定点

及点到线段的两条直线的叉积来确定点是否在区域

内部．

假设构成犆犻的某线段起始点犪的坐标为（犪狓，

犪狔），终点犫的坐标为（犫狓，犫狔），给定点犺的坐标为

（犺狓，犺狔），此时计算叉积

犺犪×犺犫＝（犪狓－犺狓）（犫狔－犺狔）－（犪狔－犺狔）

　（犫狓－犺狓） （２）

如果点犺与所有构成犆犻 的线段叉积得到的值

小于零说明点犺在犆犻内部．

２）得到Ω的一个规则化剖分ε规则化剖分借鉴

桶排序思想，即将Ω所在的空间区域规则的剖分为

若干个正方形，在桶排序中这些正方形称为桶．假设

狓ｍｉｎ／狓ｍａｘ和狔ｍｉｎ／狔ｍａｘ分别为构成Ω边界点坐标值在

两个方向的最小／最大值，狉狉为桶边长，则在狓和狔

两个方向桶的个数由式（３）确定．

狀狓＝
狊１［ ］狉狉 ＋１，狀狔＝

狊２［ ］狉狉 ＋１ （３）

式中狊１、狊２ 分别是Ω在狓 和狔 方向的长度．所有桶

在两个方向上是按照自然序号排列，可以由其在两

个方向的编号（犐狓，犐狔）确定，构成桶的四个节点的坐

标分别为

狓ｍｉｎ＋狉狉×（犐狓－１），狔ｍｉｎ＋狉狉×（犐狔－１） （４）

狓ｍｉｎ＋狉狉×犐狓，狔ｍｉｎ＋狉狉×（犐狔－１） （５）

狓ｍｉｎ＋狉狉×犐狓，狔ｍｉｎ＋狉狉×犐狔 （６）

狓ｍｉｎ＋狉狉×（犐狓－１），狔ｍｉｎ＋狉狉×犐狔 （７）

如果四个点都在Ω内部，则认为本桶是属于ε的．

３）由ε合成ω

通过将ε中的正方形通过组合形成ω，根据值犽

可以确定由多少个ε犻组成一个ω犻，然后这些ε犻中属

于区域内部的那些正方形的外边界构成ω犻的边界．

由于构成ω犻的ε犻集合不一定是连通的，因此，首先

将要将连通的ε犻组成一个集合，然后再找这些集合

的外包络边界．

形成连通集合ξ时采用贪婪算法，其过程为：找

到一个出发点，将其加入待搜索集σ；将σ加入到ξ；

搜索所有属于σ的正方形相邻的正方形集合；将属

于ε，但不属于ξ的正方形加入领域集η；若η＝φ，则

搜索结束，否则将σ＝η，转至犫；得到ξ，可获得其外

包络边界，则这个外边界构成所需的ω犻．

图２给出一个堆叠区域划分示例．最终结果对

原始区域边界的逼近度取决于图２（ｃ）中规则化的

细分程度，细分程度越高，对边界拟合度越好，但需

要花费更长的时间．

０１９
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图２　粒子场堆叠区域网格剖分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｔａｃｋｅｄａｒｅａ

３　粒子轮廓提取

粒子图像轮廓实质上是粒子边缘所组成的封闭

区域，图像信号的一阶微分有最大值，二阶微分过零

点即为图像边缘．梯度对应于一阶导数，基于梯度运

算的算子是一阶微分算子．对于一个连续函数犳（狓，

狔），它在位置（狓，狔）的梯度可表示为一个矢量（两个

分量分别为沿狓／狔方向的一阶导数）

犳（狓，狔）＝
犌狓

犌
［ ］

狔

＝

犳
狓

犳


熿

燀

燄

燅狔

（８）

由于数字图像是离散的，计算偏导数犌狓 和犌狔

时，可用差分代替微分．为计算简便，采用小区域模

板或图像卷积来近似计算差分．采用不同的模板计

算犌狓 和犌狔 可产生不同的边缘检测算子．由于

Ｓｏｂｅｌ结合了Ｇａｕｓｓｉａｎ平滑和微分，对图像噪音具

有一定的鲁棒性，因此采用Ｓｏｂｅｌ算子计算图像

差分．

图３所示为不同区域粒子场轮廓提取结果，图

３（ａ）为子图像，（ｂ）为轮廓图像．

图３　粒子场轮廓提取

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄ

对于每一个轮廓，可通过轮廓逼近的方法减少

轮廓描述点，从而达到减少三维形体三角面片的

目的．

４　粒子场三维空间投影

经过网格化和粒子轮廓提取后，得到一系列单

一粒子的二维轮廓点坐标，还需要将其投影到矩形、

锥形或柱形等特定的三维投影空间中去．图４为锥

形空间投影示意．

图４　粒子场锥形空间投影

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄ

设锥形投影空间高度为犎，宽度犠，在某一犡犣

圆锥截面上有两个粒子犘１、犘２，其中心坐标分别为

（狓１，狔０）和（狓２，狔０），通过式（９）可计算其圆锥截面

半径

狉＝（狑／２）狔０／犎 （９）

如果粒子横坐标狓小于等于狉（犘１），则表示该

粒子位于圆锥体内，则其狕坐标为

狕＝ 狉２－（狑／２－狓１）槡
２
ｓｉｎ（θ） （１０）

式中，θ为随机整数，意为在犡犣圆锥截面上粒子在

狕方向上的随机投影．

如果粒子横坐标狓大于狉（犘２），则表示该粒子

位于圆锥体外，则采用矩形投影，其狕坐标为

狕＝（狑／２－狓２）ｓｉｎ（θ） （１１）

图５为矩形空间投影和锥形空间投影三维可视

图５　粒子场空间投影

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄ

１１９
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化示意．

５　粒子场演化过程模拟

经过三维空间投影后，得到每一个粒子的轮廓

点数及其三维空间坐标．可通过３ｄｓＭＡＸＳｃｒｉｐｔ语

言在３ｄｓｍａｘ中读取、导入和显示粒子场，并构造

每一个粒子的运动轨迹，模拟粒子场演化过程．

获得每一个粒子的轮廓点数及其三维空间坐

标，该坐标实际上仅为其在犡犢平面上的投影，如果

要构成三维形体，还必须赋予粒子一定的厚度．首先

构造由轮廓点连接而成的闭合区域，然后计算前两

个轮廓点之间的距离作为粒子三维形体的厚度．如

果粒子轮廓点数大于等于２，则类推，如果仅有一个

轮廓点，则构造单位立方体．

在３ｄｓｍａｘ中，由二维平面轮廓构造三维形体

通过挤出（Ｅｘｔｒｕｄｅ）效果实现．粒子运动轨迹需要用

户输入起始和最终运动位置，每一个粒子从起始位

置按设定的运动轨迹移动到最终位置的过程即为粒

子场演化过程．可设置粒子旋转等效果．

６　验证

图６（ａ）为零时图像，图６（ｂ）为摄像系统所拍摄

的某时刻脉冲激光全息图像．图７为该粒子场演化

过程模拟结果，当狋＝１００时，与拍摄时刻的全息图

像吻合较好．

图６　重构前激光全息图像（局部）

Ｆｉｇ．６　Ｌａｓｅｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

（ｐａｒｔ）

图７　粒子场演化过程模拟（局部）

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄ（ｐａｒｔ）

７　结论

本文基于同轴激光全息照相系统拍摄的防护结

构喷射和（或）溅射粒子场全息图像，对超高速撞击

防护结构粒子场进行了三维重构技术研究，并对重

构方案及若干关键步骤进行了详细阐述．重构结果

表明，无论是粒子场静态三维重构结果还是其演化

过程均与撞击试验所拍摄的全息图像吻合较好，验

证了该技术的有效性．

该技术存在的主要问题是高分辨率全息图像

（２００００×１００００）在三维重构之后生成的粒子数量

极大，从而导致其演化模拟和可视化显示对计算机

提出了极高的要求．通过调整全息图像大小，减少生

成的粒子数量可以缓解此问题，但同时势必降低可

视化效果．因此，建议系统运行在拥有较高内存和主

频的６４位机器上，同时需要综合可视化效果和系统

运行效能之间的平衡．
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