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摘要
:

为了探索利用激光雷达探测遮蔽目标
,

研究了遮蔽 目标对激光雷达回波波形的影响
,

采用数学建模的方法
,

构建了遮蔽目标激光雷达回波模型
。

该模型充分考虑到了脉宽展宽
、

光潜反射率
、

退偏振等因素对回波波形的影响
,

并

利用该模型取得了对遮蔽目标激光雷达回波波形的仿真数据
。

结果表明
,

不同目标的反射率和退偏度对回波波形有着

较大的影响
,

这为今后研究利用回波波形探测遮蔽 目标奠定 了基础
。
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引 言

遮蔽目标通常指被伪装网
、

林木等各类人工或 自

然遮蔽物所遮挡的目标
。

对遮蔽 目标的探测长久以来

一直是军事侦察领域中关注 的方向
,

在 目前的军用遥

感成像中
,

主要局限于利用各类光学成像或合成孔径

雷达成像装置获取区域 目标的 2 维影像
,

再通过后期

计算机辅助 目标识别
、

专家判读等方式实现对 目标的

发现和识别
。

这些成像方法虽然对遮蔽目标具有一定

的识别效果
,

但也存在许多不足
。

利用高亮度
、

高方向性和高相干性的脉冲激光直

接对 目标主动成像
,

其具有快速
、

主动
、

高精度地获取

目标立体特征信息的特点
,

并且对于遮蔽物有 良好的

穿透性
。

利用激光遥感侦察遮蔽目标的研究在国内才
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刚刚起步 〔’ 〕 ,

国外在此方面的研究虽有一定进展 〔2
一

, 〕 ,

但也存在许多不足
。

目前
,

国外研究机构获取遮蔽目标

的手段主要是通过多次侦察数据的融合获取被遮蔽的

目标
,

此方法的主要不足在于需要对 目标进行多次观

测
、

耗时较长
,

而且必须通过后期人工判读或者复杂的

识别算法方能从被遮蔽的物体中识别出感兴趣的目标
。

为了有效地探测遮蔽目标
,

必须开发能够迅速
、

有

效探测遮蔽目标的技术
。

通过对激光回波的分解 r4 〕 ,

可以获得不同目标反射的回波
,

使得在单次探测中就

能获得遮蔽物及被遮蔽 目标的信息 ;而通过对 目标表

面光学特性的分析
,

可 以有效地将 目标从背景中提取

出来
。

作者基于上述研究背 景
,

建立了遮蔽 目标激光

雷达回波波形模型
,

并给出了仿真结果
。

1 一般 目标激光雷达回波波形

1
.

1 发射脉冲激光模型

激光器输出的激光脉冲在时域上具有高斯线型
,

其发射激光功率可以表示为 [5 1 :

p ( t ) = p `) e x p仁
一

( t 一 丁 / 2 )
2 / ( 2二

,

) 〕 ( 一)
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式中
,

尸。
为发射脉冲峰值功率

, T
为功率的半峰全宽

,

( l) 式表示的是关于 t =
洲2 对称的波形

,

发射脉冲的

起点在 t = 0 处
。

发射脉冲的仿真结果和与其同面积

的宽度为
:
的矩形见图 l[

” 〕 。
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为了便于计算
,

将 ( l) 式中的变量做如下 替换
:

p 。 = E
.

[ (
二 / 2 ) 力故而 〕和 二 = 二/ ( 2

丫厄而泛 )
,

式中
,

E t

为发射脉冲能量
,

将其代人 ( 1) 式得
:

尸 ( : )
= :

t .

兰 万石乏夕币毛
x p [

一 、 ( : 一 二 / 2 )
,
/ : ,

] ( 2 )

式中
,

无 = 4 1n2 ; 经数值计 算可 以 得知 2 侧
尹

丽乡石
=

0
.

93 94
,

在工程应用中可以忽略此项
,

经简化后的发射

激光功率的表达式为
:

p ( t ) =
( E

,

/ :
)

e x p 「一 k ( t 一 : / 2 )
2 / 二 ,

] ( 3 )

1
.

2 探测角度对脉宽的展宽

在激光遥感 目标探测过程中
,

由于实际激光脉冲

在空间上存在发散角
,

在时间上存在宽度
,

当激光光束

相对目标倾角发生变化时
,

光斑内各点到光源处距离

发生变化
,

导致各点的回波时延发生变化
,

使得回波脉

冲发生展宽
。

为了准确仿真目标对激光雷达的回波波形
,

必须

考虑脉冲展宽对波形的影响
。

目前
,

对于脉冲展宽国

内外学者已经有 了比较深人 的研究「’ 〕 ,

为 了方便后续

讨论
,

采用一个相对简化的脉宽展宽公式仁7 J :

么了 = ( 2乙。 / 。 )
C o s
口

·

万 ( 4 )

式中
,

L 为探测器到目标的距离
,

。 为光束发散角
,

0 为

光束与目标平面夹角
, ;

为目标激光雷达截面积占光

束截面积的比率
, 。
为光速

。

1
.

3 目标反射的回波功率

激光雷达接收到的信号强度取决于 目标的后 向散

射和望远系统所搜集的回波信号
,

如果将目标视作理

想的漫反射体 (朗伯体 )
,

探测 系统所接收到的 回波峰

值功率为 v[] :

p
r =

( E
t

A
「

/ LT
Z

) : 。二

: ,
s i n口 ( 5 )

式中
,

T = 二 十 △八 A
.

为接收光学系统的有效面积 ; 二
。

为

光学系统的透过率
,

一般情况下约为 0
.

8
,

考虑到干涉

滤光片的效应
,

实际 .-7
,

、 0
.

5 ; 丁
a

为大气的透射率
,

传

输距离在 I km 左右时
, T a

按经验公式估算
,

约为 0
.

7 ;r

为 目标激光雷达截面积 占光束截面积的 比率 ;P 为 目

标表面的反射率
,

0 为光束与目标平面的夹角
。

1
.

4 回波合成及波形仿真

由于激光出射光束具有一定的发散角
,

当对一定

距离处 目标进行成像探测时
,

将形成具有一定尺寸的

成像光斑
,

成像光斑内各子 目标对激光回波都有贡献
,

系统接收到的激光回波可以看成是各子目标对激光回

波的联合成像结果
。

目前
,

国内外的学者在理论和实

践上都已证明 〔̀
,

8 1
,

激光雷达回波的波形可 以近似地

看作不同目标反射的高斯波形 的叠加
,

即激光雷达的

回波是一系列高斯脉冲在时间轴上的叠加
。

假设共有
n
个目标

,

则第 i 个 目标信号功率为
:

p *

( t )
= p

r ,

* e x p 卜 k [ ( t 一 t )
2 / ( 丁 + 么界 )

’

〕} ( 6 )

式中
,

尸 r, :

为第 i 个 目标回波脉冲的峰值功率
,
,
`

为第 i

个目标回波脉冲中心的时延
,

A双为第 i 个目标回波脉

冲的展宽时间
。

则探测器接收到的全部回波信号功率为
:

p ( , ) =

艺 p
:

(才) ( 7 )

利用上述的回波波形模型对图 2 所示的 目标进行仿真

F ig
.

2 M o d
e
]

( )
J l ida r e e h o

实验
。

对各参量作如下设定
:
距离 L = 0r 00 m

,

光束发散

角 。 = l m r ad
,

光束与地面夹角 口二 600
,

发射脉冲能量

E 、 = l mJ
,

激光的半峰全宽
: = I ns

,

接收光学系统的有效

面积 A = 。
.

01 讨
,

目标高度 h = Zm
。

对于图 2 所示情

况
,

可以划分成 3 个子 目标
,

分别是 目标相互垂直的两

个面及地面
,

其截面积占光束截面积的 比率
:
分别为

0
.

3
,

0
.

5
,

0
.

2
,

表面反射率 p 分别为 0
.

5
,

0
.

5
,

0
.

3
。

最后

按照信噪比为 2d0 B 给回波信号加上高斯白噪声
。

从图 3 中可以看出
,

仿真回波的波形较好地体现

川一
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必
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出了激光雷达 回波 的特点
。

其中
,

由于 目标垂直地面

的侧面与光束所成角度较小
,

其回波的脉冲展宽更为

明显
,

这点在图 3 中明显的体现了出来
。

2 遮蔽目标激光雷达回波波形

从上面建立 的一般 目标激光雷达回波模型可以进

一步构建出遮蔽目标的激光雷达回波模型
。

除了要考

虑遮蔽物对回波波形的影响之外
,

还需要结合今后 的

研究方向考虑物体表面的光学特性对激光雷达 回波波

形的影响
。

2
.

1 遮蔽物对回波的影响

首先考虑单层遮蔽物对激光雷达 回波的影响
,

建

立如图 4 所示模型
。

一
下甲 , 一一卜严 g币

u

闹洲拼举谬赞祥卜
,

F 19
.

4 M o d
e
l o f l id a r e e

h
o w i t h (三a m o一 fl a g e

设遮蔽物的透过率为 沪
,

则对于 ( 5) 式可以改写为

如下形式
。

对于遮蔽物
:

p
「 二

[ E
.

A
r

/ ( TL
Z )」丁

。 : a

, ( 1 一 甲 )
s i n口 ( 8 )

对于被遮蔽 目标
:

p
「 = 「E

,

A
r

/ ( TL
Z

) 〕丁 丁 a

, 沪
Z s i n口 ( 9 )

对于复杂的遮蔽物
,

如树木等
,

可以将其视为多个单层

遮蔽物的叠加
,

为了方便后续讨论
,

本文中只考虑单层

遮蔽物的情况
。

2
.

2 光谱反射率对回波的影响

由于物体表面的固有结构特点
,

对不 同波长的光

波是有选择性反射的
,

因而利用物体的光谱反射特性

是对 目标进行分类识别的有效手段
。

目前
,

利用多光

谱信息对地物进行分析处理的工作在传统的被动光学

遥感领域已经广泛开展
,

并已取得丰硕 的成果
。

在激

光探测领域
,

利用不同波长的激光照射目标
,

测量其反

射率特性的工作还 只是刚刚起步 t g ]
,

利用 目标的光谱

特性实现对目标的分类识别
,

将是今后激光主动遥感

的发展方向之一
。

光谱反射率 p 人 定义为
:

地物在某波段的反射通量

与该波段 的人射通量之 比
,

即 p 人 =

凡
入
/ E

* [ ’ 。〕 ,

此时
,

( 8 )式和 ( 9) 式可以改写为如下形式
。

对于遮蔽物
:

p
: =

[ E
r

几
,

/ ( LT
,

) 」:
。 : 。

,
*

( l 一 甲 ) s i n口 ( 10 )

对于被遮蔽目标
:

尸
r =
仁君

:

A
r

/ (几
,

) 〕: 。 丁。

印
人甲, S i n口 (川

2
.

3 退偏振效应对回波的影响

在激光雷达 目标背景特性的研究中
,

对于来自目标

的辐射
,

除了强度
、

方向和相位
,

还有一个重要的方面即

目标的偏振特性
,

它能为激光雷达 目标识别提供新的手

段
。

在军事探测 中
,

由于 目标一般是人造的
,

具有较光

滑表面
,

其退偏振效应较弱 ;一般目标所处的背景 (如泥

土
、

植被 )都是很粗糙的
,

其退偏振效应较强 )川
。

所谓退偏振效应
,

是指将偏振光转化为非偏振光
。

假如人射光是完全偏振光
,

出射光的偏振度小于 l 时
,

那么目标对光束就起了退偏作用
。

这种现象叫做光散

射的退偏振现象
。

退偏振 〔川定义为正交分量 ( 电矢量

与人射波电矢量正交 ) 的散射波强度 I
v ,

和平行分量

(电矢量与人射波电矢量平行 ) 的散射波强度 了。 之比
,

则退偏振度可以表示为
: D = I

v

I/
p 。

若 I
、 = 0

,

则 D = 0
,

这表明散射光为线偏振光 ;若 了
v 二 I 。 ,

则 D = l
,

这表明

散射光为非偏振光 ;若 o < I
、

< I。
,

则 o < D < 1
,

这表明

散射光为部分偏振光
。

这样 ( 10) 式和 ( 1 1) 式重新改写为如下形式
。

( l) 对于平行于偏振方向的接收端

对于遮蔽物
:

p
r =

[ E
.A

I

/ ( LT
,

) 〕: a丁 d
,

*

( l 一 华 ) s i n
例 ( 1 + D )

( 1 2 )

对于被遮蔽 目标
:

p
r =

[ E
t

A
r

/ ( LT
,

) 〕二
〔 : 。

,
* 甲 2 s i n少 ( l

+ D ) ( 13 )

( 2 )对于垂直于偏振方向的接收端

对于遮蔽物
:

尸
r =

[百
. A

r

/ ( LT
,

) 〕二 : 。

,
*

( l 一 甲 ) D
s i n o / ( 1 + D )

( 14 )

对于被遮蔽 目标
:

p
「 =

[ E
:

A
r

/ ( LT
,

) 〕: 。丁 。

,
* 甲 Z D s i n

o/ ( l + D ) ( 15 )

2
.

4 回波波形仿真

在回波的仿真实验中
,

考虑到后续研究的开展
,

将

实验模型设定如下
:
激光器使用双波长的 N d : Y A G 激

光器
,

该激光器可 以输出基本的 10 64
n m 和双倍频 的

5 3 2 n m 两个波长的激光
,

输出的激光都经过了高度的

线性偏振 ;接收装置由两种波长
、

偏振相互正交的 4 通

道组成
,

可以对双波长和两种偏振状态 的激光回波进

行有效探测
。

此类实验装置 国外已经研制出类似的设

备〔’ 〕 ,

技术实现上是可行的
·

目标采用 图 4 所示的模型
,

其反射率及退偏度取

自参考文献「10 ]和参考文献「12 〕
,

具体见表 1
。

遮蔽
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o

j b
e et s

r efl e et i vit y at 53 2 n mr efl e(飞t i vi t y al 10 6 4n m (l e Po l r ai z at jo n
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e ; t

g r o u r, d

0
.

20 0
.

56 0
.

6

0
.

4 8

0
.

24

0
.

4

高
,

目标的回波受被遮蔽物的影响较大
,

特别是最接近

遮蔽物的目标
,

其回波基本上被遮蔽物的回波淹没
。

此外
,

对于同一波长
、

不 同偏振状态 的回波波形之间
,

其波形和幅值也有着较大差异
。

0
.

8

4了h气,J

:
00

物距目标距离 h
. = l m

,

距地面距离 h
: = 3m

,

遮蔽物透

过率 甲 = 0
.

6
,

其余参量同 1
.

4 节中所设定参量
。

从图 5 中可以看出
,

对于不同波长
、

不同偏振状态

3 结 论

3
.

0

叭
州一

.、

é
码,lr

`
rl!

2
.

5

务 .2 0

0
.

5

0
.

0
呱勺诵礼

`

6 6 52

{ {
、

产\叭
。 * `

声 飞
咬盯洲 ` 召

.

1{
O一七。沐od

6 6 6 2 6 6 7 2 6 6 82

基于激光雷达的遮蔽目标探测技术的研究目前还

处在起步阶段
,

当前对隐蔽 目标的激光探测还主要停

留在利用穿透遮蔽物的回波
,

通过多次侦察数据的融

合来获取被遮蔽的 目标
,

而对激光回波携带的波形
、

光

谱反射率
、

去偏振等信息尚未充分挖掘
。

本文中针对

今后研究方向
,

构建了遮蔽 目标回波模型
,

该模型充分

考虑到了脉宽展宽
、

光谱反射率
、

退偏振等因素对 回波

波形的影响
,

并给出了遮蔽目标回波波形仿真结果
,

为

今后进一步的研究奠定了基础
。
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在

5 3 2 n m
,

由于在此波长遮蔽物的反射率较低
,

遮蔽物的

信号对被遮蔽目标的影响较小
,

每个目标都显示 出了

明显的峰值 ;而在 1 064
n m

,

此波长遮蔽物的反射率较

[ 1 ] H U A N G T
,

H U Y H
,

L l l
,

e t a l
.

T h e s t u d y o
f t h

e o
bs e u re t a r g e t d e

-

一e e 一i o n b a s e 。 n l
a s e r : e m o t e s e n s i n g 「J」

.

I n王ra r e d a n d I o s e r E n g i
-

n e e ,
i

n g
,

2 0 10
,

3 9 ( 5 1 )
:
12 9

一

13 3 ( i n C hi o e s e )
.

「2〕 M A R I N O R M
,

D A V I S W R
,

RI C H G C
, 以 a l

.

H igh
一
r e s o lu t i o n 3

一

D

im a g i n g l a
s e r

ar d a r fl ig h t Le s t e x p e ir m e n * s

[ J ]
.

P r o e e e d i n g 。 。 f Sp IE
,

2 00 5
,

5 7 9 1 : 138
一

15 1
.

[ 3 1 B u e K J
,

MA LM A
,

z A K E L A
,

e z a l
.

H ihg
一

re
s o

lu t i o n 3
一

D e o he re n t

l a s e r : a d ar im昭 i n g上J ]
.

P ro e e e d i雌
5 o f S P xE

,

2 0 07
,

6 5 5 0
:
6 5 5 00 2 / l

-

6 55 0 0 2 / 9
.

「4 ] H o 畔 o N M A
,

M IN S T ER J B
,

B LA IR J B
.

D
e e o m p 0 S

i ti
o n o

f l a
s e r

a l r im e t e : w a v e fo rm
; 【J了

.

I E EE T
r a n s a e t i o n o n

G e o , e ie n e e a n d R e m o t e

S e n s i n g
,

2 00 0
,

3 8 ( 4 )
:
19 8 9

一

19 9 6
,

厂5〕 H u Y H
,

w E x Q N
,

L IU J G
,

e乙 a l
.

A n a n a ly s i s o
f t h

e c
h a r a c t e r i s t i c s

o f t h e : e t u rn p u l s
e

i n a i r l〕 o r n e l a s o r
b

e a m ; e a n n i n g [ J ]
.

Ap p l i e d l ,
-

s e r ,

19 97
,

17 ( 3 )
:
10 9

一

1 1 1 ( i n C h i
n o s e

)
.

仁6 」 B U D G E S
,

L E ls H M A N B
,

p A CK R
.

S im u l a t i o n a n
d m

o
d

e
l i

n g 。
f

r e -

t u r n w a v e
fo

r m s
fr

o m a l a d a :
I , e a m lo

`〕 t p ir n t i n U S U l a d a r S IM [ J ]
.

P or
e e e 〔

l i
n g s o

f S P I E
,

2 00 6
,

6 2 14 : 6 2 14 0 N / l一 2 14 0 N / 10
.

[ 7 〕 D O N G J H
,

H U Q Q
.

D e 飞e e * i n g s p a e e d e bir s w i t h l id a r

仁J」
.

L a s e r

T e e h n o lo舒
,

2 0 07
,

3 1 ( 2 )
:

18 5
一

18 7 ( i n C hi n e s e

)
.

〔8 ] z H A O N x
,

HU Y H
,

L E I W H
,

e t a l
.

S m a l l t a r g e t im a g i n g m e rh o d

b a s e 〔1 o n t h e l a s e r e e
h

o w a v e fo r m a n a ly s i s 「J l
.

In fra
r e d a n d L

a s e r
E n

-

g i n e e r i n g ,

2 00 9
,

3 8 ( 4 )
:

74 8一 52 ( i n C h i n
e s 。

)

[ 9 1 T A N S X
,

N AR A Y A N A N R M
,

H E L D ER D L
.

P o l a
r im e t ` C re fl e e

-

一a n 〔 ,e a n ( 1 d e Po
l a

r i z a t i o n
ar t i o lor m s e v e r a l t r e e s Pe e

i
e s u s

i n g a m u l t i
-

w va
e l

e n g t h l ) o l a r i m e * r i。 l i da r

[ J〕
.

p
r o e e e d i n g s o f S p IE

,

2 0 05
,

5 8 8 8
:

5 8 8 8 0 M / l一 8 8 80 M / 9
.

〔10 」 Z H U S h R
,

z H U B S h
,

W A N G H W
.

p
r o o e s s

i n g a n d 叩p l i e a t i o n 。 f

re m o t e , e n s i n g im a g e 「M ]
.

B
e
iji n g : S e i e n (、 P

r e s 。
,

2 00 6
:
7一4 ( i n

C h i n e s e )
.

「11 ] M A G L
.

T h e s l u d y o f l a s e r e e h o p o
l a r i

z a t i o n e ha r a e t e r i s t i。 fro m

r o u g h s u

rfa
e e 「D ]

.

N
a nj i n g : N a nj i n g U n i v e r s it y o f S e i e n e e & T e e h

-

n o l。)别
,

2 0 0 7
:
1 8一 0 ( i

n
Ch i n e 、 e )

.

「12 ] C U I D
,

L I T
,

Y A N W
.

A S t u d y o n
l a

s e :
b a e

k s e a r l e r i : 19 p o ] a r i z a t i o n

e
h

a r a ( t e r ss 一i o s o f p a i n t o d m e t a l
s a m p l e

s

t J ]
.

J o u r n a l 。 f D e t e e ti o n &

C o n t ,。 l
,

20 0 9
,

3 1 ( 2 ) : 4 2 4 5 ( i n Ch i n e s e )
.


