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摘　要：研究目标散射特性对其激光雷达回波特性的影响是进行目标激光雷达主动成像、跟踪
以及目标识别的基础。首先推导了考虑探测激光时空分布的目标激光雷达回波公式，通过

３ＤＳＭＡＸ软件建立了三种典型目标的三维模型，采用单站激光雷达ＢＲＤＦ模型仿真得到了理
想漫反射、近似镜面反射以及粗糙表面三种情况下不同目标多角度回波峰值序列，基于此分析

了目标散射特性对其激光雷达回波特性的影响，可为目标激光雷达主动探测及成像提供理论

参考。

关键词：激光雷达；三维建模；双向反射分布函数；散射特性

中图分类号：ＴＮ９５８９８　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１８．０５．００４

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔａｒｇｅｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｎｌａｓｅｒｒａｄａｒ
ｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＳＵＮＨｕａｙａｎ１，ＣＨＥＮＪｉａｎｂｉａｏ２，ＺＨＯＵＺｈｅｓｈｕａｉ３，ＺＨＡＯＹａｎｚｈｏｎｇ１，ＳＨＡＮＣｏｎｇｍｉａｏ２

（１ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ；
２ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｒａｄｕａｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＳｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ；

３３２０３９Ａｒｍｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔａｒｇｅｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｎｌａｓｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｓｔｈｅｂａｓｅｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒａｃｔｉｖｅ
ｉｍａｇｉｎｇ，ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＦｉｒｓｔｌｙ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｌａｓｅｒ，
ｔｈｅｌａｓｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏｆｏｒｍｕｌａｉｓｄｅｒｉｖｅｄＴｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｔａｒｇｅｔｓａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙ３ＤＳＭＡＸｓｏｆｔｗａｒｅ，
ａｎｄｔｈｅｉｒｅｃｈｏｐｅａｋｖａｌｕｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＢＲＤＦｍｏｄｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
ｍｏｎｏｓｔａｔｉｃｌａｓｅｒｒａｄａｒ，ｔｈｅｎｔｈｅｉｒｅｃｈｏｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓＢａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ，
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔａｒｇｅｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｎｌａｓｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｌａｓｅｒｒａｄａｒａｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｉｍａｇｉｎｇ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｒａｄａｒ；３－Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

作者简介：孙华燕（１９６３－），女，教授，博士生导师，主要从事光电信息处理与对抗，数字图像处理等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：
ｓｈｙ２２１５２８＠ｖｉｐｓｉｎａｃｏｍ

通讯作者：陈剑彪（１９９１－），男，博士研究生，主要从事光电信息处理及目标识别方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｅｎｅｒａｌ＿ｃｈｅｎ２０４１
＠１６３ｃｏｍ

收稿日期：２０１７０９１７；修订日期：２０１７１１０２

１　引　言
激光雷达目标主动探测是指通过向目标发射连续

或脉冲激光束，并由光电接收系统接收目标的回波，通

过对回波所携带信息的分析，提取感兴趣的目标特征

的探测技术。由于激光雷达探测系统具有分辨率高、

探测距离远以及能够对暗、小目标探测等方面的优势，

已经被广泛地应用于军、民用的多个领域［１］。

目标的光散射特性是由其自身表面材质以及几



何外形等特征共同决定的，这会对其激光雷达回波

特性产生一定的影响，因此，研究目标散射特性对其

激光雷达回波特性的影响是进行目标特性反演及识

别的一种有效手段。ＯｖｅＳｔｅｉｎｖａｌｌ［２］研究了目标自
身几何外形和反射率等散射特性对理想目标的激光

雷达散射截面的影响，但没有对其激光雷达回波特

性进行分析。ＳｔｅｖｅｎＪｏｈｎｓｏｎ［３］等研究了目标表面
倾斜角度对高斯脉冲回波展宽的影响。马鹏阁［４］

等研究了空中目标激光雷达回波的脉冲展宽特性，

并进行建模及数值仿真。寇添［５］等建立了激光成

像雷达探测目标的回波数学模型，分析了目标距离、

尺寸以及速度等因素对于脉冲时延和展宽的影响。

徐孝彬［６］等研究了脉冲激光周向探测平面目标的

展宽特性，推导了脉冲展宽理论公式。以上学者均

未从目标散射特性对激光雷达回波特性影响的角度

开展研究，且主要是基于数值方法仿真目标三维模

型，不利于进一步模拟复杂目标。

本文推导了考虑探测激光时空分布的目标激光

雷达回波公式，通过３ＤＳＭＡＸ三维建模软件建立了
三种特定典型目标的三维模型，主要研究分析了不

同目标表面材质在理想漫反射、近似镜面反射以及

粗糙表面三种情况下的多角度回波峰值序列特性，

并基于此分析了目标散射特性对其激光雷达回波特

性的影响。

２　目标激光雷达回波模型
激光和微波的本质都是电磁波，因此从微波雷

达作用距离方程可以推导得到激光雷达作用距离方

程［７－８］，考虑扩展目标情况，当激光光斑将目标全部

覆盖时，可以得到目标激光雷达回波解析表达式：

ＰＲ( )ｔ＝ ∫
ｘ，ｙ，ｚ∈Ｃ

ＰＴ ｘ，ｙ，ｚ，( )ｔ
π θ( )Ｒ２ ×πＤ

２

４ ×η２ＡｔｍηＳｙｓ

×ρｘ，ｙ，( )ｚｃｏｓαｄｘｄｙｄｚ

（１）
式中，积分范围 Ｃ是目标上的受激光照射的所有表
面元；α为目标表面面元几何中心与系统探测方向
的夹角。

高斯激光脉冲的时域波形可表示为：

Ｐ( )ｔ＝Ｐ０·ｅｘｐ－
（ｔ－２τ）２

２υ( )２ （２）

参考文献［９］给出的某一时刻、目标上任意一
点 ｘ，ｙ，( )ｚ的辐照度分布表达式，结合上式可得到

目标激光雷达回波功率表达式：

ＰＲ( )ｔ＝ ∫
ｘ，ｙ，ｚ∈Ｃ

２Ｐ( )ｔ
πω２( )ｚ

ｅｘｐ－２ ｘ
２＋ｙ( )２

ω２( )[ ]ｚ

１
π θ( )Ｒ２

πＤ２
４η

２
ＡｔｍηＳｙｓρｘ，ｙ，( )ｚｃｏｓαｄｘｄｙｄｚ

（３）

上式参数的含义如表１所示。

表１　目标激光雷达回波公式中的参数
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔａｒｇｅｔｌａｓｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏｆｏｒｍｕｌａ

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｎｉｎｇ

ＰＲ 接收功率／Ｗ

ＰＴ 发射功率／Ｗ

ＧＴ 发射系统增益

σ 激光雷达散射截面

Ｄ 接收光学系统孔径／ｍ

Ｒ 探测距离／ｍ

ηＡｔｍ 大气传输系数

ηＳｙｓ 光学系统效率因子

ρｘ，ｙ，( )ｚ 目标表面ＢＲＤＦ

Ｐ０ 激光脉冲峰值功率

τ 脉宽／ｎｓ

ω（ｚ） 高斯光束宽度

λ 波长／ｎｍ

３　三维目标及其散射特性建模
３１　建模流程

首先通过３ＤＳＭＡＸ软件建立目标的三维模型，
将目标表面划分为多个微小的面元，并获取观测坐

标系下每个小面元的顶点坐标以及法向向量，接下

来根据所获取的目标表面小面元顶点坐标、法向向

量以及光照方向，判断这些小面元在观测方向上的

相互遮挡关系，计算得到每个小面元的回波，叠加后

即可得到整个目标的回波。建模流程如图１所示。

图１　建模流程图

Ｆｉｇ１Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇ
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３２　目标三维模型
由于一般空间目标等都是由比较简单的几何体

组合而成的，建立了圆柱体、圆锥体以及球体三种典

型的几何目标的三维模型。图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）给出
了某一角度下三种典型几何体的二维距离像；图３
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）给出了目标表面法向向量与观测方向
夹角余弦值。

图２　典型几何体的二维距离像

Ｆｉｇ２３ＤＭｏｄｅｌｏｆｓｉｍｐｌｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｔａｒｇｅｔ

图３　典型几何体表面法向向量与观测方向夹角值示意图

Ｆｉｇ３Ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌ

ｖｅｃｔｏｒａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

３３　目标散射特性模型
目标对照射到其表面光辐射的散射特性与表面

材料的种类、粗糙度及目标几何外形等多种参数有

关。目前，研究人员建立的较为典型的 ＢＲＤＦ模型
主要有：ＤａｖｉｅｓＢＲＤＦ模型［１０］、Ｔｏｒｒａｎｃｅ－Ｓｐａｒｒｏｗ模
型［１１］、五参数半经验统计模型［１２］、ＳｕｎＢＲＤＦ模
型［１３］以及四参量单站模型等［２］，其中，四参量单站

探测ＢＲＤＦ模型是瑞典国防研究院（ＦＯＩ）根据大量
实验数据拟合的经验模型，是激光雷达主动探测模

型中常用的收发同路ＢＲＤＦ模型：

ρ＝ Ａ
ｃｏｓ６（θ）

ｅｘｐ（－ｔａｎ
２（θ）
ｓ２

）＋Ｂｃｏｓｍ（θ）（４）

其中，θ为入射角（因是单站探测，也即反射角）；ｍ
表示漫反射系数；ｓ表示镜面反射系数；Ｂ为漫反射
幅度系数；Ａ为镜面反射幅度系数。
４　目标激光雷达回波特性仿真分析

由于目标的散射特性不仅受到其表面材料

ＢＲＤＦ特性的影响，还与目标几何外形有关，选取了
比较典型的圆柱体、圆锥体以及球体等三种简单几

何体作为研究对象。仿真采用脉宽为２ｎｓ激光光
源照射目标，分别采用高为１ｍ、底面半径为０５ｍ
的圆柱体，高为１ｍ、底面半径０５ｍ的圆锥体以及
半径为０５的球体。通过获取三种目标在ＢＲＤＦ模
型参数取值不同的情况下的多角度回波峰值序列，

进而分析目标散射特性对其激光回波特性的影响。

图４、５、６中的曲线 Ａ代表目标散射特性为理想漫
反射情况，对应参数取值Ａ＝０２，ｓ＝０５，Ｂ＝０２，ｍ
＝１；曲线 Ｂ代表粗糙表面情况，对应参数取值 Ａ＝
０４，ｓ＝００５，Ｂ＝０４，ｍ＝５０；曲线 Ｃ代表近似镜面
反射情况，对应参数取值Ａ＝００５，ｓ＝１，Ｂ＝００５，ｍ
＝５，在此统一说明。
４１　圆柱体

由图４可知，由于圆柱体关于其中心轴对称，在
通过几何中心与中心轴垂直的直线也是其对称轴，

因此其回波峰值序列分别关于９０°、１８０°、２７０°对称
的。当表面散射特性为理想漫反射体时，相邻角度

的回波峰值分布具有明显的连续型和对称性，呈现

出明显的极大值和极小值点；当表面散射特性为近

似镜面反射时，其回波整体幅度明显小于理想漫反

射和粗糙表面情况，但仍在９０°和２７０°呈现出较为
明显的对称特性，在大部分角度范围内回波峰值相

对较小，这是由于当目标表面元法线矢量与探测方

向夹角增大时，其回波幅度会很快下降；当表面散射

特性为粗糙表面时，目标在各个角度下的回波峰值

大小相近，与理想漫反射和镜面反射情况相比，其回

波峰值序列的对称性特点减弱。

图４　圆柱体在０°～３６０°角度下回波峰值序列

Ｆｉｇ４Ｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｅｃｈｏｅｓｏｆａｃｙｌｉｎｄｅｒｆｒｏｍ０°ｔｏ３６０°

４２　圆锥体
由图５可知，由于圆锥体关于其中心轴是轴对

称的，因此其回波峰值序列关于１８０°对称。当表面
散射特性为理想漫反射体时，相邻角度的回波峰值

分布具有明显的连续型和对称性，呈现出明显的极
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大值和极小值点，这与圆柱体的情况较为类似，但不

同的是，其回波峰值的最大值出现在１８０°，这是由
于此时圆锥体的底面法向方向平行于观测方向造成

的；当表面散射特性为近似镜面反射时，其回波整体

幅度明显小于理想漫反射和粗糙表面情况，但仍在

１８０°呈现出较为明显的对称性，而在大多数角度范
围内回波峰值较小，圆锥体在某些角度范围如０°～
５０°呈现出很小的回波幅度，在另外一些角度，粗糙
表面情况下的回波反而高于理想漫反射，这是由其

外形特征决定的；当表面散射特性为粗糙表面时，与

圆柱体情况相比，其回波峰值序列的对称性较为

明显。

图５　圆锥体在０°～３６０°角度下回波峰值序列

Ｆｉｇ５Ｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｅｃｈｏｅｓｏｆａｃｏｎｅｆｒｏｍ０°ｔｏ３６０°

４３　球体
由于球体的几何对称特性，在球体自身半径等

参数固定的条件下，其各个角度的回波均相同，因

此，更便于考虑 ＢＲＤＦ参数取值的变化对回波特性
的影响。如图６给出了在ＢＲＤＦ参数不同的三种情
况下，半径为０５ｍ的球体的回波分布；理想漫反射
情况下回波幅值最大，粗糙表面其次，近似镜面反射

情况最小；三种情况下回波峰值位置也不尽相同，镜

面反射情况峰值位置位于最左侧，粗糙表面情况位

于最右侧，理想漫反射情况位于二者之间。

图６　球体回波峰值

Ｆｉｇ６Ｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｅｃｈｏｅｓｏｆａｓｐｈｅｒｅ

通过以上对三种典型目标在不同表面散射特性

情况下多角度回波峰值序列的分析可以得出以下

结论：

（１）目标镜面反射分量可对特定角度下的目标
回波产生较大的影响，这是由于当目标表面面元法

向向量与观测方向近似垂直或夹角较大时，接收到

的由镜面反射提供的回波能量很小，此时的回波成

分主要是由漫反射分量组成；

（２）在目标表面 ＢＲＤＦ参数所采用的模型以及
参数取值相同的情况下，目标的几何外形同样会对

目标散射特性产生影响，不同目标的回波特性也不

同；在目标外形固定的情况下，目标表面ＢＲＤＦ参数
设置不同对应了不同的表面材质，同样会对回波的

峰值位置和脉冲展宽产生影响；

（３）对于具有几何对称性的目标体，通过获取
其多角度下的回波峰值序列，可以反演其对称轴所

对应的观测角度，且不同目标的对称特性可以通过

分析其回波峰值序列分布形式得到。

５　结　论
本文通过建立圆锥体、圆锥体以及球体等三

种典型目标的三维模型以及目标散射特性模型，

仿真分析了目标表面材质以及外形特征对目标激

光雷达回波特性的影响。结果表明，目标形状、尺

寸等外形特征以及表面材质散射特性会对目标激

光雷达回波特性产生不同的影响，由于空间目标

通常具有几何对称性，本文研究内容和结论可为

空间目标特性反演、激光雷达反射层析成像以及

激光雷达三维成像提供参考。如何从目标激光雷

达回波中提取有效的特征进行目标识别是下一步

需要研究的内容。
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