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双光楔扫描激光成像系统三维动态仿真 

马杰 1，余巍 1，周志伟 2，杨文秀 1，吴学刚 1 
（1. 华中科技大学自动化学院多谱信息处理技术国家级重点实验室，武汉 430074；2. 天津津航技术物理研究所，天津 300384） 

摘要：双光楔扫描是具有广泛应用前景的下一代激光扫描工作体制，由于双光楔扫描具有独特的工

作模式和成像特性，其成像数据受参数、环境影响较大，因而对该扫描体制激光成像系统数据的时

间、空间特性进行研究具有重要的理论和实际应用价值。针对双光楔扫描机制的成像原理，对双光

楔扫描激光成像过程进行三维、动态的建模并设计仿真平台变得十分关键。同时，对不同成像参数

及环境条件下的成像数据进行仿真生成点云数据，分析不同场景下扫描数据的成像特性也具有特殊

意义。运用仿真结果来验证三维目标检测和识别算法的性能，对双光楔扫描激光成像系统的设计和

研制具有参考价值。 
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3D Dynamic Simulation of Dual Wedge Scanning Imaging System 
Ma Jie1, Yu Wei1, Zhou Zhiwei2, Yang Wenxiu1, Wu Xuegang1 

(1. National Key Laboratory of Science and Technology on Multi-Spectral Information Processing, School of Automation, 
Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China; 2. Tianjin Institude of Technical Physics, Tianjin 300384, China) 

Abstract: Dual wedge scanning is a broad prospect method of next generation Laser imaging system. Due 
to the unique scanning mode and imaging characteristics, data of dual wedge Laser imaging system is 
sensitive to parameters and environment, and it is significant in both theory and application to research its 
feature of time and space. Based on the imaging principle of dual wedge scanning, the dynamic imaging 
process was modeled and a simulation system in three-dimensional environment was designed. Based on 
the imaging principle of dual wedge scanning, the dynamic imaging process was modeled and a 
simulation system in three-dimensional environment was designed. Then the point cloud data simulated in 
different scenes of distinct parameters was analyzed in several aspects. The research result can be used to 
verify the performance of the three-dimensional object detection and recognition algorithms, in addition, 
it has reference value for design and development of the dual wedge scanning Laser imaging system. 
Keywords: dual wedge; Laser Imaging System; three-dimensional point cloud; dynamic simulation 
 

引言1 

激光成像系统是复杂场景下目标检测和识别

的有效技术手段，因而受到广泛的关注，但是和焦

                                                        
收稿日期：2014-12-17       修回日期：2015-01-15; 
基金项目：航天科技创新基金(CASC04)；中央高校

基本科研资助(2014GF); 装备预研基金支持(9140A010); 
作者简介：马杰(1973-)，男，湖北武汉，博士，教授，

研究方向为导航制导、模式识别、三维仿真等；余巍

(1989-)，男，湖北襄阳，硕士，研究方向为三维仿真、

目标检测。 

平面瞬时成像模式完全不同，扫描激光成像系统的

数据具有空间、时间上的离散分布特性，被称为“点

云”数据，并且数据获取受成像参数、环境影响较

大，因此对激光扫描成像过程进行数学建模和动态

仿真，对研究激光成像的数据获取和分布特性具有

重要的理论和实际意义。 

激光成像系统发射激光脉冲，根据反射回波的

时延，可以精确获取距离信息，通过扫描装置偏转

激光束进行连续测量，便获取了空间的三维信   

1
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息[1]。传统的机载激光成像系统一般采取飞行方向

推扫加垂直方向摆镜扫描的体制，存在振动大，扫

描速度慢、姿态精度低的缺点[2]。下一代激光成像

系统的关键技术突破点是激光器和扫描系统，其中

双光楔扫描体制是一种极具前途的新型扫描系统。

双光楔激光成像[2]采用 2个光楔绕光轴转动的方式

来改变光线的射出角度和方向，由于将摆镜的往复

加速运动变成了光楔的匀速旋转运动，因此该扫描

方式具有结构紧凑，机械振动小，扫描速度快，姿

态精度高的突出优点。 

国内外都针对激光成像系统的建模及仿真研

究展开了一系列工作，但相较于红外、可见光等被

动式成像研究要落后许多。 

2004 年，波音公司基于 Matlab 开发了一款距

离分辨多普勒激光成像仿真系统[3]，该系统可以生

成距离分辨率多普勒图像，并包含模拟激光发射特

性、传播特性、图像处理算法等内容。但该系统针

对已有的距离图像等数据进行仿真，并不能生成激

光的原始数据。2005 年，美国空军实验室发布了

基于 C++编写的 Irma5.1[3]，该系统能够很好的生

成激光成像系统的原始图像数据，并针对激光成像

系统的偏振效应、散斑效应等内容做了深入研究。

可是该系统只能针对静态图像进行仿真，不能很好

的突出激光成像的工作过程。2008 年，英国赫瑞

瓦 特 大 学 开 发 了 激 光 成 像 系 统 仿 真 软 件

SimBIL[3]，该软件能够根据 3D 模型和材质波形反

射样本生成给定姿态和方位的图像序列，但是并不

能针对动态变换场景进行模拟。 

而国内在这方面的研究相对比较晚，虽然已经

取得了一些成果，但与国外先进水平还存在一些差

距，依然缺少成熟的工程化产品[3]。 

综上，可以看出目前的大多数激光成像系统仿

真工具是基于图像的静态仿真，并且无法针对特定的

扫描体制。因此，本文提出了一种双光楔激光成像系

统的三维动态成像仿真平台，该平台具有如下特点： 

1) 针对双光楔扫描机制进行仿真，实现多参

数可调可控，其最终数据具有双光楔扫描激光成像

系统的数据特点； 

2) 使用三维引擎来构造仿真空间，可以直接

输出三维点云数据及距离图像，也可以载入多种地

形环境及目标模型，能够做到多种工作场景的变换； 

3) 实时动态地对成像系统的运行过程进行仿

真，可以在三维场景中观察双光楔激光成像系统的

整体工作流程及模式转换的过程。 

此平台不仅可以帮助研究人员直观的表现成

像系统的工作状态、降低技术的开发和维护成本，

也可以为不同环境的工程实践提供理论依据，还能

为后期的数据处理、目标检测识别算法的实现提供

必要的数据来源[4]。 

1  仿真系统总体设计 

双光楔激光成像系统仿真平台主要通过加载

虚拟的地形及目标文件，规划航迹，并演示激光扫

描过程及输出仿真点云数据，平台可以通过参数设

置、模型载入等功能定制不同的仿真环境，从而通

过较小成本获取结果数据。 

其工作步骤主要可以分为如下 3 步：航轨规

划、数据采集、数据处理[2]。在数据采集阶段，由

于两个光楔的转速在工作过程中可调，并且不同速

度扫描线的形状不一样，因此在数据采集阶段又分

了两种模式：搜索模式和跟踪模式。在系统开始工

作的时候，一般是搜索模式，搜索的过程中如果遇

到疑似目标，会切换为跟踪模式。跟踪模式下系统

会凝视目标一段时间，输出帧图像供检测识别算法

分析，然后再切换回搜索模式继续搜索。 

仿真平台仿真过程如图 1，首先是前期数据的

准备工作，包括准备地形文件；在地形上进行航迹

规划，生成航迹；之后还需要生成目标模型的位置

信息文件。其次是设定系统参数(扫描方式、脉冲

频率、最大测距距离等)、扫描模式和误差参数。

最后是载入航迹文件进行三维动态仿真过程。在这

个过程中，三维动态仿真平台会在三维显示界面中

模拟飞行状态以及实时扫描过程中的各种数据信

息，并按照点云数量分别将仿真结果存储到不同的

文件夹中。 

2
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图 1  仿真过程 

2  激光束双光楔扫描模型 

双光楔激光成像系统前下视成像[6]示意图如

图 2，当 O 为机载激光成像系统原点，飞行方向为

x 轴方向，视场方向为OA，扫描线为OB 。 

 
图 2  前下视成像示意图 

我们定义光楔的折射角为 A，折射率分别为 n，

旋转角速度分别为 1ω 和 2ω ；初始相位差为

πanf = ，我们可以推算出在时间 t 时，两个光楔

的旋转角度分别为 1 1a t anfω= × − ， 2 2a tω= × 。 

设 ( 1)q A n= × − ，横向偏移量为 vx，我们可以

根据式(1)，得到双光楔激光成像系统的的光楔扫

描线在横向和纵向的偏角 x、y(单位：rad)。 

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

( cos( ) ) cos

sin( ) sin

( sin( )) cos

( cos( ) ) sin

x q a a q a

q a a a vx

y q a a a

q a a q a

= × − + × +⎧
⎪

× − × +⎪
⎨

= × − × −⎪
⎪

× − + ×⎩

      (1) 

因此，在ω 和 vx 不同其余参数固定的情况下，

我们可以得到不一样的扫描轨迹，从而应对系统不

同的模式，如图 3。在搜索模式中，激光成像系统

的扫描轨迹为 Z 字形扫描，整体呈现矩形条状，

该模式扫描密度相对较低，但扫描速度较快，且范

围较大，这种模式可以很好的搜寻目标，当发现疑

似目标后，会通过对光楔转速的控制，切换为跟踪

模式。在跟踪模式中，激光成像系统会以目标为中

心位置持续的以旋转方式扫描目标位置，形成一幅

点云像，一帧即为扫描一圈的点云数据，这种模式

下，点云中心位置较为密集，可以很好的为后续的

目标识别算法提供数据支持。 

 
(a) 1 2ω ω≠ ， 0vx ≠ ，搜索模式 

 
(b) 1 2ω ω= ， 0vx = ，跟踪模式 

图 3  双光楔扫描轨迹 

3  三维动态仿真 

3.1 三维空间及数据生成 

本文所获取的原始地形数据是基于大地经度、

大地纬度以及高程信息的空间大地坐标，定义为

( , , )B L H 。在制备地形文件的时候，通过椭球参数

和高斯投影，最终将其转换为平面直角坐标系

( , , )X Y Z ，并将其写入地形文件中。 

3
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目标模型和飞机模型，可以通过制备位置信息

文件来进行整合。位置信息文件需要描述所加载模

型的位置坐标(世界坐标系下)、模型的缩放比例、

以及相对于三维空间世界坐标系的三轴旋转角度：

俯仰角、滚动角和偏航角。在加载这些目标模型时，

只用根据位置信息文件进行相应的旋转、平移和缩

放，即可把其按要求放置在相应位置。 

在三维动态仿真平台内，加载地形文件和航迹

信息后，平台就可以获取飞行器扫描过程中每一时

刻所在坐标、姿态、光楔转角等信息，然后，运用

文献[8]中 2.3.2 节内容求取射线与模型交点，获得

距离信息 R，从而得到原始的角度-角度-距离扫描

信息。但需要生成点云数据，还需要对原始扫描信

息进行转换。 

在载体的坐标系中，如图 2，O 为飞行器坐标

系原点，原始扫描数据中的 2 个角度信息分别为扫

描线OB 在xoz平面上的投影与z轴夹角α和OB 在

yoz 平面上的投影与 z 轴夹角 β，而距离信息则为

扫描线OB 的长度 R。因此，我们根据空间关系，

得到公式(2)。 

2 2

2 2

2 2 2 2

cos

cos

z

x z

z

y z

x y z R

α

β

⎧ =⎪
+⎪

⎪
⎨ =⎪ +⎪
⎪ + + =⎩

                     (2)

 

解出该方程，可以获得根据原始扫描数据转换

为飞行器坐标系三维坐标的转换方程(3)。 

2 2

2 2

2 2

tan

tan tan 1

tan

tan tan 1

tan tan 1

Rx

Ry

Rz

α

α β

β

α β

α β

⎧
⎪ =
⎪ + +
⎪
⎪

=⎨
+ +⎪

⎪
−⎪ =⎪
+ +⎩

               (3) 

在得到扫描点位于飞行器坐标系的坐标

( , , )x y z 后，又已知飞行器在世界坐标系的位置

( , , )tx ty tz 和飞行器的姿态信息航向、俯仰、横滚

角分别为 φ，θ，γ，其中 φ为相对于世界坐标系 x

轴的转角，θ 为与 y 轴夹角，γ 为与 z 轴夹角，于

是可以根据变换矩阵式(4)来求出扫描点在三维空

间世界坐标系下的坐标 ( , , )g g gx y z 。 

cos 0 sin 1 0 0

0 1 0 0 cos sin

sin 0 cos 0 sin cos

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

g

g

g

x

y

z

x tx

y ty

z tz

γ γ

θ θ

γ γ θ θ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

(4)

 

3.2 动态仿真的实现 

动态仿真，即载体、目标以及成像系统扫描轨

迹都是可以运动的。在动态仿真的环境中，我们可

以观察到不同姿态、速度、运动方向的目标在成像

扫描过程中的不同状态，也能够观测到激光每一个

扫描点的产生和模式切换时光楔转速变化的过程。 

动态仿真的实现，在于在仿真过程中引入了时

间变量。由于已知激光成像系统的扫描频率 f，可

以得到每个扫描点的生成时间间隔 1t fΔ = 。根据

这个时间，可以在平台里设计出一个时间轴，由航

迹开始的时刻设即第一个扫描点生成时刻作为时

间原点 t0，根据扫描点之间的生成间隔可以推算出

三维仿真时的时间坐标 0T t n t= + ×Δ 。 

在模式转换时，设函数 ( )f t 为光楔在 t 时刻的

转速变化量，可以得到光楔的转速 ω公式(5)。 

0 ( )f tω ω= +                          (5) 

由于光楔转速的变化函数 ( )f t 是一个复杂的

物理特性，因此在实验仿真的过程，我们使用线性

方程 ( )f t′ 来模拟这个过程，在已知转换时间 T 和

所需变化的角度 ωΔ 的情况下，可以得到变化函数

方程式(6)。 

( ) tf t t
T
Δ′ = ×                          (6) 

模式转换过程如图 4。同理，可以根据时间轴

得到模型在运动过程运动状态。设目标运动速度为

s，则单位时间内运动距离 D s t= ×Δ ，根据目标的
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位置坐标 ( , , )x y z 和姿态信息俯仰角 φ、偏航角 θ，

可以求出目标单位时间运动后的坐标 ( , , )m m mx y z ，

如式(7)。 

cos cos
cos sin
sin

m

m

m

x x D
y y D
z z D

ϕ θ
ϕ θ
ϕ

= +⎧
⎪ = +⎨
⎪ = +⎩

                  (7) 

 

图 4  模式切换过程示意图 

4  仿真结果与数据分析 

4.1 仿真及其结果 

我们在表 1 的参数设置值的情况下做几组三

维动态仿真实验，并对所得数据进行分析。仿真平

台环境如图 5，仿真的步骤可以根据本文第一部分

的介绍，可以归纳为如下几个步骤：载入地形、规

划航迹、载入目标、设置参数并开始仿真，在仿真

开始后，平台会显示实时的 3D 场景、地形剖面、

激光成像距离实时图、飞行参数面板等多种信息，

如图 5(a)，我们可以根据动态信息，完整的观测双

光楔激光成像系统工作过程和数据生成的情况。 

在仿真过程中，平台还会分段输出的仿真结果

的点云数据如图 5(b)。图 5(c)为采用光纤扫描方式

所仿真的点云数据，通过对比，可以看出两者帧图

像的明显不同：其中双光楔扫描的数据没有光纤扫

描的均匀，但双光楔扫描的数据的中心密度要更

高，更适合后续处理。 

表 1  激光成像系统仿真参数 

参数名称 值 参数名称 值 

频率 40 000 Hz 飞行速度 100 m/s

下视角 25° 飞行高度 400 m 

横向视场角 25° 模型运动速度 0 m/s 

行扫描时间 0.44 s 初始相位 PI rad 
 

  

 
(a) 三维仿真平台 

 
(b) 双光楔扫描的点云数据 

 
(c) 光纤扫描的点云数据 

图 5 不同扫描方式仿真的数据 
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4.2 运动目标数据分析 

在上节同样的环境条件下，针对不同的目标运

动速度，以跟踪模式进行扫描 20 000 个点，并运

用 DEM 算法将地面数据点去除，把目标数据提取

出来，得到图 6，坐标及高度单位为 m，其中高度

是指当前点的海拔高度。 

 
(a)静止目标数据 

 
(b) 运动目标数据 

图 6 目标不同状态下仿真的数据 

将这两组点云投影到 XOY 平面后计算最小外

接矩，再分别对两组数据进行 Delaunay 三角格网

化[9]，并计算平均三角形边长用以衡量点点之间的

平均距离，可以得到表 2 数据。在静止情况下的外

接矩数据与实际已知 Abrams 坦克尺寸相吻合，运

动状态下的数据由于模型正向运动会在成像后造成

拖影，造成点云外接矩长度增加也与真实情况吻合。 

表 2  运动形变分析 

目标参数 仿真(a) 仿真(b) 模型数据 

运动速度 0 m/s 10 m/s 

运动时间 0 s 0.4 s 

平均点距 0.47 m 0.56 m 
目标点数 1 794 1 712 

尺寸/m 10.3×3.6 13.7×3.6 10.5×3.7 
 

4.3 成像质量的影响条件 

本文运用三维动态仿真平台，根据目标姿态

(相对于机载成像系统飞行方向)、激光成像系统下

视角和目标运动速度等不同实验参数，对点云的分

布情况做了实验研究。 

表 3  参数对数据的影响 

目标模型 Abrams 

目标姿态/° 0 45 90 135 
目标点数 567 774 836 792 

平均点距/m 0.402 0.506 0.519 0.504
下视角/° –20 –30 –45 –60 

目标点数 243 472 1088 1688 

平均点距/m 0.731 0.518 0.380 0.303

目标速度/(m/s) 0  5  10  15  

目标点数 3 169 3 173 3 284 3 287

平均点距/m 0.393 0.431 0.441 0.473
 

过分析数据可以得出如下结论： 

1) 目标姿态对成像质量的影响：对目标与飞

行方向的夹角从 0°~180°变化范围进行研究，实验

表明，目标点云数目和点云平距离均随着姿态角的

增大成开口向下的抛物线型变化，在相对姿态角为

90°是达到峰值。 

2) 扫描角大小与目标成像质量的关系：扫描

角在 10°~20°之间点云数目急剧下降，20°~35°之间

线性下降较平缓，成分段线性关系。10°~35°间点

云平均距离线性变化。 

3) 目标运动速度对成像质量的影响：由于目

标所处环境的多样性，目标点云数目与目标运动速

度的变化无特别规律。点云平距离均随着运动速度

的增大平缓增大。 
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5  结论 

本文分析并研究了双光楔扫描激光成像系统

的工作过程，完成了双光楔成像方式的建模工作。

设计并实现了三维动态仿真平台，对平台建设中的

空间构建、动态模拟以及数据生成等问题进行了研

究，随后展示了平台的仿真过程以及仿真结果。其

仿真结果很好的表现了双光楔激光成像系统的扫

描特性和数据特点，真实、可靠，可以为后续的检

测识别算法提供数据支持，也能为科研人员直观的

表现双光楔激光成像系统的参数对成像特性的影

响和双光楔激光成像系统模式切换的运行过程。 

三维动态仿真平台的后续改进，可以通过研究

大气散射及吸收效应模型、气象状况对激光成像系

统的影响模型，并将这些模型加入到数据生成的算

法中去，以便更好的生成最终数据。还可以增加针

对检测算法实现的接口，为目标检测算法的研究提

供平台支持。 
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