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对地观测激光扫描成像探测效果研究 
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摘要 提出了动忠激光扫描探测中的视场偏离问题和反映动恋探测效果的动态重奇系教的概惫．详细舟析井推导 

了动态重音系教与系统设计参数、工作参教之间的是系．胜及对探测艘果的影响，舟析 了若干典型情况，为设计实 

现探测效果良好的对地观测激光扫描成像系统提出了建议却设想． 

美鬟词 对地观测，教光成像，扫描成像，激光探测兢果 

SoUNDING EFFECT oF LASER SCANNING 

IM AGING IN EARTH oBSERVATIoN 

HU Yi Hua ’” FANG Kang Mei 、 SHU Rong” XUE Yong Qi 

(”Shanghai Institute of Technical Physics—Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China 

Electronic Engineering Institute of PLA，HeIoi，Anhui 200037，China) 

Abstract The overlap regression of instantaneous field—of—view (IFOV)arising from dynamic [aser scanning 

sounding was put forth and a concept of dynamic overlap{actor，which describes the dynamic sounding effect of 

scanning laser，WBS presented．The relation between the dynamic overlap{actor and  operation parameters，system 

specifications and  its influence on the sounding effect were anatyzed in detail．Some specia[examples were dis— 

cussed to explain the obtained results．Finally so~le suggestions were given for designing laser scanning imaging 

system with better sounding effect in earth observation 

Key words earth observation，laser imaging+scanning imaging，laser sounding effect． 

引言 

对地观测激光扫描成像是近几年发展的新型对 

地观澳I技术，是定量化对地观测技术的一个重要发 

展方向．它以激 光探测技术为主要手段．辅 以 GPS 

定位技术、惯性平台姿态技术和被动光电成像技术 

等，以空一地定位方式直接、快速生成地面目标的三 

维影像，而且不需要地面控制点的配合，有着很广阔 

的应用前景．国内外在这方面开展了大量的研究工 

作，主 要 技 术 系 统 包 括 。。。：美 国 的 GLRS、 

SHOALS、AOL／ATM、RASCAL和 ABS系统，加 

拿 大 的 LARSEN 500、ALTM1025系列 ，德 国 的 

TopoSys，澳大利亚的 WRELADS I和 LADS，以及 
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ASLRIS线性和圆锥扫描两个系统0j．在上述系统 

中，激光扫描探测的主要作用是为生成地面三维成 

像提供高程信息．如果激光探测的地面采样点足够 

密集，并且同时获取激光回波的特征信息，就可直接 

以激光扫描回波信号生成三维成像结果，而不需要 

被动光电成像信息的配合，这是本文的研究目标． 

激光探测是对地观测激光扫描成像的关键手 

段 ．激光探测效果 的好坏决定着三维 图像生成的质 

量和成败．激光扫描探测效果可以简单理解为激光 

探测器所收到的回波功率的大小，参考图 1并基于 

激光探测功率方程的结果可知，它与激光发射功率、 

接收口径、接收与发射系统透过率、目标反射率、大 

气传输透过率成正比，在考虑地面是漫散射大目标、 

而且接收视场大于激光束发散角的情况下，回波功 
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率与距离的平方成反比．但是 ．对于以成像为 目的的 

激光扫描探测 ，还存在一个重要的动态扫描探测效 

果问题．本文作者在项 目研究过程中敏感地注意到 

了这一问题．并进行了深入分析探讨，而且已将研究 

结果运用于实际系统的研制． 

1 对地观测激光扫描的收发视场偏离现象 

对地观测激光扫描成像 的原理是：以飞机或者 

卫星为平 台，由飞行平台的运 动实现沿轨迹方 向的 

扫描，由扫描镜实现沿穿轨方向的扫描，通过激光发 

射回波探测，得到飞行平台到地面采样点之间的距 

离 以及激光回波信号 的典型特征，同时．辅 以 GPS 

定位技术、惯性平台姿态技术得到平台的位置和姿 

态信息，并由被动光电成像技术取得目标成像信息， 

经过地面的信息处理而生成逐个地面采样点的三维 

坐标 ，最后经过综台处理而得 到沿一定条带的地面 

区域三维定位与成像结果 

对地观测激光扫描通常由扫描镜实现发射激光 

束和接收瞬时视场的物方扫描 ．假定采用激光发 

射、接收同轴方式，共用一个扫描镜．通过设计可以 

保证在静止不扫描时的发射视场处于接收视场之 

内 其激光发射角为 ．照射到地面后形成一个激光 

光斑．接收瞬时视场为 (一般>a)，对应地面为一 

个接收脚印．通过调整可以让激光光斑完全位于接 

收脚印之内． 

但在动态扫描探测时．发射激光在某一 个时刻 

发射．发射波束倾角(与天底方向的夹角)为 ，然后 

扫描镜仍然继续转动，经过地面回波时延的一个时 

间间隔之后 ，回波经过扫描镜而进人接收光学系统、 

很明显，此时的扫描镜偏角与激光发射时的偏角不 

同，也就是说 ，接收瞬时视场较发射激光束方向偏离 

了一个角度 ，出现了动态视场偏离现象，如 图 1 

所示．它等效 为激光光斑与接收脚印之间的重台程 

度减小．即使在经过精心调整而使静态视场完全重 

台时也是如此． 

假定扫描镜速度在穿轨方向等效 一r／s(转镜 

扫描时转速)，传感器平台作业高度为 Ⅳ．则回波时 

延 ，和偏离角却 分别为 

t 一 2Ⅳ ／(f·cosy)， (1) 

Acp一 2~oet 一 4 H ／(f·cosy)、 (2) 

这里 是光速 

2 动态重合系数和扫描探测效果的概念 

激光动态探测效果可以描述为标准反射面的相 

对有效接收功率．用动态重台系数表示，定义为激光 

光斑和接收脚印重台部分面积与激光光斑面积的比 

值．激光探测器的有效接收功率与动态重台系数成 

正比．显然，如果动态重台系数很小，很好的静态探 

测效果也难以得到好的动态扫描探测效果．图 2给 

出了关于动态重合系数定义的有关关系，重合部分 

以阴影表示．只有该区域中的激光后向散射信号才 

能被探测器所接收 

参考图 1和式(2)，如果 谚 (卢+n)／2．光斑全 

部 在脚印之外，如 图 2(a)，此时的重台 系数为 0．如 

果 ≤ ( 口)／2．光斑 完 全在 脚印 之 内，如 图 2 

(b)，此时的重舍系数为 1．对于基模高斯激光束．在 

有扫描倾角 的情况下，光斑应为椭 圆形 ，长轴在扫 

描方向．同样，一般的探测器和接收望远镜也决定了 

接收地面脚印是个椭 圆．设光斑长短轴分别被表示 

飞 行 平 台 

‘ }● ⋯ — 

二 锗 接 衰H  H电嚣应F．二 

三  
图 1 对地观测激 光扫描成像示意图 

Fig．1 Sketch map of laser scanning imaging in earth observation 
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5期 胡以华等：对地观测激光扫描成像探测效果研究 

(c) 

接收脚印 光光蠢 

图 2 激光光斑与接收脚印之 间的关系 

(a)光斑在脚印之外，(b)光斑完全在脚印之内，(c)和(d)光斑部分在脚印之内 

Fig 2 The relationship between laser spot and~ootprint 

<a)l T spot oktt o5 the receiving{ootprint，(b)laser spot completely within the receiving~ootprint 

(c)and(d)laser spot partially within the receiving footprint 

为n 和 ，脚印的长短轴分别为 n，和 ，它们可分 

别表示为 

d̂ 一 aH sec 2， (3) 

一 aH sec 2， (4) 

∞ 一 pHsec 2， (5) 

bJ— pHsec 2． (6) 

在直线扫描时，两椭圆的长轴重合，两个椭圆的中心 

距离为 

A1= oo ≈ HAlo／cos m (7) 

设两椭圆的交点 C1(或 C2)到长轴的距离为 B，交 

点连线C1C2到接收元中心 O的距离为 A，则有 

f +鬈： ， 』 ； 衅 
(8) 

(A1一A) B {—— 一 十巧一 ‘ 

参考式(7)解方程(8)，可以得到 

A一 +矗(( ) 一1)_ (9) 
B—b √(p／u) 一A i． (10) 

那么 ，如果 ~I--A>Io，就有 △ ≥ 一 ／2，则图 2 

(c)中阴影区面积为 

Scs：n Larc。s垒1_ + bzarccos A 一△1B． 
(1I) 

如果 z31一A≤0，就有 △ ≤ 目 ／2，从而图 2(d) 

中阴影区面积为 

一  ( — arcc。s )+ 

口，b#rccos A
一 △1B． (12) 

而激光光斑面积为 

S 一 ￡bL． (13) 

因此，根据定义，归纳出动态重台系数为 

P一 8~2／SL一 

1， (却 ≤ ( a)／2) 

arcc0s( 二璺 ) 
、，

arccoS(TaA
L

) dl 

。。 j —— 一 五 

(fp一 )／2<却 ≤ 一 ／2) 
． f14) 

a

—

tceos(Al

a
~A)+ 导 arecos (~)一 AIB 

l 二 ／2<却≤(( )／2) 
LO． ‘邸 > (p+ )，2) 

由式(14)知，动态重台系数 P与激光波束发散角 
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(.) (b) 

(d) 

002 ~ftft~~*~m~Z~~~~ 
~lft~~M~z~,ililft~~*~M~z~,lc)~W)ft~$*~M~z~ 

Fig. 2 The relationship between laset spor and foorprint 
(a) laser spot ou.t of the recelVlng footprint. {.b) laser spot comple(ety within the receiving foo(pnfl(. 

(c) and (d) laser spor partially within (he receiving footprint 
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u]. = aHsec2rp/2. 

bL = aHsec'f//Z, 

"I = fiHsec' 'f//Z , 

b l = fiHsec'f//Z. 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(11) 

fm* Ll1-A~O,mtofi Ll~v'fi'-a'!Z,M.ffijOO Z(d) 

'f ~Jli" 1K jJjj m 1> 

tE lUUHIB Jt>t , jIIj Wi JIM! f; ~ :I: if ' JIIj l'lIIi illi9 .p ,t" 
BeJll1> 

Ll1 = 00' ~ H Ll'f!! cos' 'f. (7) 

il!: JIIj Wi IMIM! 'lC J;\\ Cl (l!1t C 2 ) jilJ f; ilIIli9 Be JlI 1> B, 'lC 
,I':\i!~ C1C2 JljtlElJl(:ffi.p,t" 0 li9ieJll1> A,JllJofi 

j
A' B' 
--, + -b' = 1. 
"I I 

(Ll1 - A)' B'_ 
j +b'-l. a. /. 

(8) 

~ ~ >I: (7J IW:II fill 8 ) , OJ k'.( fU~ 

Ll1 "I ,01' A=z+231«t- a) -j), (9) 

B = bl• J (fila)' - A'I"I. (]O) 

JJlI1.., lllHI~ .11- A:;Oo,@tofi Ll'f/:;O v'i3'-a'/Z, !il~OO Z 

( c ).p IIJl ~ 1K i!ii m 1> 

p ~ SUISL ~ 

1. (Ll~';;; IP - "1/2) 

fl-..:ll aA 
arccos(--l P arccos(~) .::lIB 

1 - QL + (_ J~ "'{!L 
.IT a 21' - 1CaLb,_' 

« p - "1/2 < <l!'';;; v' po - .' 121 

LH-A aA 
arccos{--) ~ arcoos (Q~ J ~lB 
__ ---'":oL_ + (L )2 t-L 

21' a 1C - trQLbL ' 

J P' - a' /2 < <l!'';;; (IP - 01/2) 

\). {L1f> (fl + a)/Z) 

(12) 

(13) 

nil 

IE >I: ( J4) 'J;p , i9J?lii 1i: if J; ~ p l31lt 1't lit Jlt~ llHfl a. 
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接收瞬时视场角卢、传感器平台高度 H、扫描镜速度 

s和波束倾角 有关+它以一个乘积园子的形式直 

接影响着激光探测功率 的大小 ．也就直接决定着激 

光扫描探测效果． 

以上分析的是穿轨方向的扫描情况．沿航线方 

向的平台运动引起的动态视场偏差的分析与此类 

似．当飞机作为探测平台时．由于高度和速度较小． 

其影响可以忽略不计．而在卫星对地探测时 ．其影响 

不 能 忽 略．例 如 ，如 果 H 一450km，运 动速 度 为 

8000m／s，则激光发射回波接收时的时间差为 3ms， 

此时卫星运 动了 24m． 

3 典型情况下激光扫描成像探测效果分析 

基于上述结论，有必要分析讨论典型情况下的 

动态重合系数 P与作业参数(H、s)、系统设计参数 

(n、卢)之间的关系，以及它对激光扫描探测效果的影 

响 ，以便于指导对观测激光扫描成像系统的设计． 

3．1 如果 ≤ ，近似有 

一  ；： 
在这种情况下 ，若高度 扫描速度积 H ·S满足 

H ．S< —cB cos~
， (1 6) 

则激光光斑上的所有后向散射功率都会被探测到， 

探测效果最好． 

3．2 如果 口一口，有 

f塑 一等／l P< ) 口= 
L0+ (凸 ≥口) 

(17) 

在这种情况下，若△ —p／2，仅有 P 0．4+若 △ =p， 

将有 P一0．会探测不到任何回波．因而，为了能够探 

测到回波功率，此时的高度 扫描速度积必须满足 

H ．S < (18) 
4 

例如，若 一3mrad， 一22．5。，H—lO00m，扫描速度 

必须满足 s<66r／s． 

3．3 而更一般的情况都较上述两种情况复杂．需要 

由一组曲线表示动态重台系数的关系．图 3就是某 

些具体参数时动态重合系数 P与作业高度 ／4(单位 

为 m)间的关系．其 中图 3(a)是某机载激光扫描成 

像系统中有关参数的情况，可以看出，随着扫描速度 

的加倍，P明显地减小．在s一40r／s时，若要求 H— 

l 600m，P变成为 0．在原理试验时，当扫描速度从 

20r／s变到 40r／s时，激光探测效果确实明显变差． 

这显然与动态重合系数变小有关．图3(b)给出了另 

外一组参数时的PH 关系，它的 较 3(a)中的为 

小 ， 设计得非常小．此时 卢／ 很大 ．所以在较大的 

作业高度范围内有 P—1．由以上分析可以得到．如 

果作业高度不是太高，图 3(b)的设计较好，而若作 

业高度较高(比如 l000～2000m或卫星对地探测)． 

就要求有较大的接收瞬时视场 ，而且扫描速度 5 

不能太大． 

4 结语 

通过以上分析可知，激光扫描探测效果受到系 

统设计参数和作业参数的多重影响，其分析结果可 

以指导我们根据作业目的和要求而在系统设计时台 

理选择系统参数，又可以在系统实现之后，指导选择 

合理的工作参数+ 

由上述分析还可知，为了提高扫描探测效果．需 

要较大的 并且通过激光准直来减小波束发散角 

图 3 动态重合系数P与作业参数、系统参数间的关系曲线 

Fig．3 The curves of P -~er．-~i／s operation parameters and system specifications 

(a)口一2．6mrad， = 3mrad— 一 22．5。．(b) 0 2mrad， =1．26mrad． 一22．5 
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5期 胡以华等：对地观测激光扫描成像探测效果研究 

． 但是，卢不可能太大．否则会带来较大的背景噪 

声．可以设计一种调节装置，对静态时接收视场与激 

光束间的关系进行调节，使之预先偏离一个角度 

△ ，这个角度与平台的可能作业高度成正比，也满 

足式(2)，那么，在动态扫描的情况下，飞行高度恰为 

时，动态视场与激光束正好重合，保证动态重台 

系数达到 1．这一方法需要根据可能的作业高度实 

时调整 ，而作业高度不一定恒定，所以具体实现 

时要设置几个调节档，通过适当地调整，可以在一定 

范围内提高动态重合系数．采用圆锥型扫描方案也 

是一种有效方法．此时扫描镜作圆锥扫描，实验已经 

证明：在同样扫描速率的情况下，其动态重合系数明 

显提高． 
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