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摘#要!成像仿真可为地基激光主动成像探测系统的优化设计提供参考"为图像处理和空间目

标识别算法开发奠定数据基础# 介绍了国外成像仿真系统的功能和应用情况"在具体分析激

光主动探测空间目标成像仿真原理的基础上"按照目标三维建模&目标散射特性分析&成像仿

真及场景可视化四个方面"提出了自己的激光主动探测空间目标的成像仿真思路和方法#
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空间目标探测系统在空间攻防对抗中起着基础

性和关键性的作用( 地基激光主动成像探测系统具

有测量和跟踪精度高)成像分辨率高等优点!可用于

空间目标精确定位)跟踪和特征识别( 但是该系统

是一项复杂的大型工程!研发过程耗时费力( 随着

计算机图形学和三维可视化技术的飞速发展!使得

成像仿真技术成为解决这一问题的有效手段之

一&$'

( 利用成像仿真技术可以生成高可信度的空

间目标激光主动成像结果!从而预先进行成像探测

性能分析)图像处理和空间目标识别算法开发!有利

于缩短研发周期!提高试验和研制质量!为地基激光

主动探测系统的开发和优化设计提供参考和依

据&+ [!'

( 但国外在公开报道的资料中只是介绍了激

光主动探测成像仿真的功能!并未详细说明其仿真的

依据)数学模型和实现算法( 目前国内没有开展地基

激光主动探测系统的成像仿真研究的公开报道(

本文介绍了国外成像仿真系统 .&.?和 ?-.-?

的功能和应用情况!具体分析了激光主动探测空间

目标成像仿真原理的基础上!从目标三维建模)目标

散射特性分析)成像仿真及场景可视化四个方面提

出了本文的激光主动探测空间目标的成像仿真思路

和方法(

+#国外成像仿真情况

国外比较重视成像仿真在空间目标地基激光主
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动探测系统中的应用价值!开发的仿真系统已经直

接应用到实际研究中(

美国波音公司开发的卫星可视化和信号工具

.&.?"DC79((M79WMDTC(MaC7M'N CNP DMENC7T:97''(#!能够

提供良好的用户操作界面和三维可视化仿真环境!

仿真激光主动照明空间目标的成像结果!实现新型

激光武器系统和探测系统体系结构的可视化!在较

短时间内解决系统设计问题&\'

(

.&.?的主要功能有$建立各类型卫星的三维模

型!建立场景中各模型的几何关系!生成实时)动态

的仿真场景%使用三维浏览器查看地基探测系统视

场中的目标卫星以及上行传输的三维高斯光束!直

观地感知激光光照亮度)光束发散角大小以及目标

卫星被激光照亮的部位%捕获三维场景画面!生成

-&2动画%对图像和辐射度数据进行分析!输出若干

种格式的仿真图像!供其他仿真和分析工具使用%使

用地基激光照明)太阳光照或月亮光照渲染卫星三

维模型(

##图 $ 为 .&.?的一个仿真样例!显示了经 .&.?

渲染处理后的高逼真度的卫星成像结果( 图中左侧

为仿真的地基激光主动成像图片!右侧是在太阳光

照明下的卫星被动成像结果( 波音公司通过成像仿

真进一步验证了激光主动成像探测的技术优势!指

出激光主动成像能够获得亮度更高)细节更清楚)质

量更好的空间目标图像( 目前!.&.?已经应用到了

图 $#.&.?成像仿真样例

波音公司武器系统概念和设计仿真的实际研究中

"如天基激光雷达等#!辅助制定打击敌方卫星 导̂

弹的作战方案(

美国空军研究实验室开发了高级跟踪时域分析

仿真系统 ?-.-?"7MF9;P'FCMN CNC(ODMDDMFT(C7M'N J':

CPWCN69P 7:C6RMNE#!目的是高精度地仿真地基光电

探测系统和动能武器系统对卫星)导弹等目标进行

被动 主̂动式光电跟踪过程和成像过程!评估系统性

能!优化系统设计&<'

( ?-.-?能够仿真精确的卫星

运行轨道)大气及光学系统模糊效果)传感器噪声)

自适应光学的大气效应等!具有轨道 轨̂迹动态分

析)图像渲染与生成)点扩散函数分析)图像处理算

法研究)视轴干扰与控制等功能( 经多次试验和外

场测试!验证了 ?-.-?的正确性( -30,也在不断

扩展?-.-?的功能!修正仿真理论模型!最终提高

仿真精度( ,'EM6'N ?96BN'('EO.'(T7M'ND公司和波音

公司利用?-.-?详细研究了不同轨道高度卫星在

被动成像和主动照明成像条件下的偏振特征参数!

发现主动照明下目标的偏振特性更加明显!由此提

出了在地基平台利用偏振特征对目标卫星进行识别

的方法(

!#成像仿真原理

激光主动探测系统成像的几何关系如图 + 所

示!探测系统发射激光主动照明目标!像探测器接

收目标的后向散射光成像!经处理后由显示器显

示&@'

( 理想情况下!像探测器阵列在视轴方向上

距离 4处的总视场 35&及瞬时视场 235&由像探

测器尺寸)像元数目和尺寸决定( 设像探测器尺

寸为 #C#!像元数目为 -C-!像元尺寸为 ! C!!

光学系统焦距为 :!在像探测器上成像的)与 35&

相对应的距离 4处物空间矩形区域大小为 ,C,!

与 235&相对应的物空间矩形区域大小为 D CD!

则有$

,34'#3:!D34'!3: "$#

图 +#主动探测系统成像几何关系
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**对于噪声限定的成像系统!系统信噪比定义

如下$
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式中!E

7C:E97

为入射到像探测器上的激光照度%*/2为

探测器等效噪声辐照度%G?3"F#为成像系统在空

间频率F处的传递函数(
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为目标的激光雷达

散射截面!
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进行激光主动探测空间目标成像仿真时!需要

结合计算机图形学)科学可视化技术)三维建模技

术)视景仿真技术等!建立空间目标三维模型!构建

三维场景以模拟现实世界中的实际成像环境!实时

显示目标运行状态!然后按照上式考虑激光器)光学

系统)成像器件及大气等各环节的影响!生成一定作

用距离上具有真实信噪比和成像尺寸的传感器图

像&='

(

\#成像仿真方法

\)$#空间目标三维建模

目标三维建模有多种方法!既可用 5S9NI,!也

可用专业的建模软件( 5S9NI,是最突出的三维编

程工具!是开发交互式二维和三维图形应用程序的

最佳环境!其成像机理与相机成像机理是一致的!具

有模型绘制)模型观察)颜色模式指定)光照应用)纹

理映射)实时动画)交互技术等功能( 但要构建一个

复杂的三维物体!使用基本的绘图语句工作量会非

常大( !4. G-f和Q:9C7':等专业三维建模软件能

方便地建立各种复杂物体模型!但在这些软件中无

法进行程序控制!不便于进行各种仿真实验( 因此!

可以先用5S9NI,建立简单的三维物体!分析研究

其散射特性!再针对某一具体型号侦察卫星的图片

和实际尺寸!用专业软件建立其三维模型!然后读入

到5S9NI,中进行交互控制!通过对物体实施视

点 模̂型变换)投影变换及视口变换来确定目标的方

位)姿态和成像模型参数( 图 ! 为不同角度的

(C6:'DD9卫星三维模型图(

图 !#(C6:'DD9卫星三维模型图

\)+#目标激光散射特性分析

空间目标的激光散射特性与目标表面的几何特

征和材质种类有关!是影响主动成像系统探测和成

像性能的重要因素&>'

( 通常用目标的激光雷达散

射截面",0Q.#

%

来衡量目标的激光散射特性!其表

达式为$

%

'\

'

$

7C:E97

+

"I!J#PIPJ'\

'+

#

7C:E97

6'D

)

"@#

式中!

+

"I!J#为目标反射系数%#

7C:E97

为空间目标有

效面积%

)

为激光入射角( 目标对入射到它上面的

激光散射能力!与目标表面材料的种类)粗糙度以及

目标的几何结构有关( 在表面材料的反射特性研究

中!通常用双向反射分布函数"Y043#来描述表面

反射性能(

分析空间目标的激光散射特性!首先要根据目

标的几何信息建立由一系列面元组成的三维实体模

型!然后为不同表面指定相应的材质( 目标的精确

轨道参数和方位信息可以通过卫星仿真工具包 .?i

等软件获得!而目标的表面材质特性的建模和分析

则比较困难( 尽管各个卫星外形不同!但卫星总体

上可分为主体)太阳能帆板)天线等部分( 需要通过

内场实验研究每部分的表面结构和散射特性!结合

实验数据采用合适的 Y043模型!建立各种材质的

Y043数据库(

\)!#成像仿真

成像仿真流程如图 \ 所示!首先根据初始参数

生成初始激光高斯光束!模拟大气衰减和大气湍流

对光束传输的影响!获得光束传输至目标处的光强

分布( 根据空间目标的几何信息及表面材质 Y043

求得经目标反射后的光强分布( 将结果进行归一化

处理转化为"% +̀<<#区间内的灰度值!生成初始图

像( 根据成像系统的点扩散函数对初始图像进行卷

积运算以及添加系统噪声!模拟成像系统的G?3成

像模糊效应及 .*0和噪声的影响!最终生成仿真图

像( 为有效兼顾仿真精度和计算速度!参数需要进

行合适的设置(
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图 \#成像仿真流程示意图

\)\#场景可视化

成像仿真的另一重要内容是空间场景三维可视

化仿真!实时显示目标卫星的运行情况!输出某时刻

卫星的方位)速度信息( 当目标卫星过境时!地基主

动探测系统发射脉冲激光照明目标!进行主动成像

仿真(

国外卫星测控中心均有各自的卫星运行可视化

仿真系统!具有三维显示)链路分析)通信分析等模

块!功能强大( 典型的是美国-I2公司开发的 .?i(

.?i可以快速地分析复杂的陆)海)空)天任务!能够

以地球为视角中心!显示分析宏观域的态势场景!提

供图表和文本形式的分析结果( 可以利用 .?i的

显示模块实现场景可视化!也可以利用 5S9NI,自

主开发可视化软件( 后者可扩展性强!能够实现所

需的视觉效果!不足之处是编程实现的难度较大!建

立三维场景中物体间的几何关系)高精度仿真在轨

运行状况的过程比较复杂(

<#结#语

随着复杂系统仿真应用需求的不断增加!数值

仿真在描述成像系统建模过程和分析仿真结果方面

能力不足!研究人员难以得到整体)形象)直观的仿

真结果!无法及时判断与决策!甚至可能会忽略有用

信息!而成像仿真则建立良好的可视化仿真环境!为

用户提供交互式仿真工具!能较好地避免这些问题(

本文就提供了一种激光主动探测空间目标的成像仿

真初步思路与方法(

空间目标激光主动探测成像仿真具有重要的应

用价值$能够实时显示典型空间目标的运行过程和

激光主动照明成像结果!实现卫星轨道参数和相关

数据的收集管理和分析!优化主动探测系统参数指

标!有利于缩短激光主动探测系统研发周期!提高试

验和研制质量!节省资源和经费%为研究合作式)非

合作式空间目标的跟踪)识别方法提供了多样性的

素材和量化参数!使得图像处理算法稳定性和可靠

性的测评更有说服力( 因此!需要深入研究空间目

标激光主动探测成像仿真理论模型和方法!进一步

提高成像仿真的精度和可信度(

参考文献!

&$'#杨平利!王建国!高有行)虚拟仿真技术在高能激光系

统研究中的应用研究 &b')系统仿真学报!+%%<!$=

"$$#$+@>@ [+@>>)

&+'#余德军!龚俊斌!等)激光成像雷达成像仿真技术研究

&b')红外与激光工程$增刊!+%%@!!<$$@% [$@@)

&!'#张宇!等)直接探测激光雷达系统建模与仿真&b')红

外与激光工程!+%%\!!!"@#$<=+ [<=<)

&\'#I:9EE-Q:'6R977!0M6BC:P ,Y:TND'N)&MDTC(MaC7M'N 7''(

J':CPWCN69P (CD9:DOD79FP9W9('SF9N7&Q' ^̂H:'699PMNED

'J.H2/!,CD9:K9CS'ND?96BN'('EO!+%%+!\=+\$@" [==)

&<'#i9M7B -YTDB!97C().C79((M79PMD6:MFMNC7M'N J:'FC67MW9

CNP SCDDMW9S'(C:MaC7M'N DMENC7T:9D$DMFT(C7M'N S:9PM67M'ND

TDMNE7B9?-.-?DC79((M79F'P9(&Q' ^̂H:'699PMNED'J

.H2/! H'(C:MaC7M'N -NC(ODMD! G9CDT:9F9N7CNP 09F'79

.9NDMNE!+%%+!\\>$$\@ [<=)

&@'#0'89:7bI:CDD'!97C()-F'P9(CNP DMFT(C7M'N 7'S:9PM67

!4MFCEMNE,-4-0D9ND':DOD79FDS9:J':FCN69MN :9C(;

U':(P 7OS99NWM:'NF9N7D&Q' ^̂H:'699PMNED'J.H2/!-7;

F'DSB9:M65S7M6C(G'P9(MNE!G9CDT:9F9N7!CNP .MFT(C;

7M'N!+%%@!@!%!$$ [$+)

&='#0M6BC:P /DSMN'(C!97C()G'P9(MNE7B97C:E97C6VTMDM7M'N

S9:J':FCN69'JC67MW9MFCEMNEDOD79FD&b')5S7M6C(/e;

S:9DD!+%%=!$<"=#$!>$@ [!>+\)

&>'#5W9.79MNWC((!?'FCDQC:(DD'N)?B:99;PMF9NDM'NC((CD9:

:CPC:F'P9(MNE&Q' ^̂H:'699PMNED'J.H2/!,CD9:0CPC:

?96BN'('EOCNP -SS(M6C7M'ND!+%%$!\!==$+! [!\)

\<%$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷




