
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 21 (2012) 218703

锥锥锥柱柱柱复复复合合合目目目标标标激激激光光光距距距离离离多多多普普普勒勒勒像像像分分分析析析模模模型型型*

于文英1)2)† 安里千 1)

1) (中国矿业大学 (北京)力建学院,北京 100083 )

2) (烟台大学光电信息科学技术学院,烟台 264005 )

( 2012年 3月 9日收到; 2012年 5月 18日收到修改稿 )

激光距离多普勒成像技术在航天和国防应用领域受到极大的关注. 文章建立了锥柱复合目标的激光距离多普

勒像分析模型,包括底面的贡献. 该模型能分析锥柱复合目标的几何参量、表面粗糙度、姿态、角速度和脉冲宽度

等因素对激光距离多普勒像的影响,并能退化到圆柱和圆锥的激光距离多普勒像分析模型,也能退化到平面波下的

多普勒谱分析模型. 分析了几何参量和姿态对距离多普勒像的影响.计算结果表明,锥柱复合目标距离多普勒像能

体现出目标的几何形状和姿态信息.理论和测量相结合,该分析模型能用来进行圆柱、圆锥及锥柱复合目标物理和

几何参量的识别,其解析表达式对于多普勒速度计和激光雷达应用有着重要的意义.
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1 引 言

激光距离多普勒成像技术倍受航天和军用领

域的关注,也是限制扩散的军事技术之一.目前,利

用激光距离多普勒成像雷达系统得到的激光距离

分辨多普勒成像 (RRDI)能用于目标测距、定向和

识别目标.美国空军部队和导弹防御司令部采用距

离分辨多普勒成像为激光雷达导引头,用以增强外

空间目标的识别能力 [1−4]. 激光距离分辨多普勒成

像能识别飞机上的转动部件、检测转动的圆盘和

球、检测空间飞行平台的运行姿态、进行目标微

运动检测和局部流体速度的测量 [5−8]. 速度调制

光谱技术通过多普勒频移能进行高分辨的光谱测

量 [9]. 多普勒技术能测量血液的绝对速度、粒子

速度、转动粗糙面的角速度、固体目标转动速度

及扭转振动速度和表面振动速度 [10−13]. 利用多普

勒频移能够对旋转目标的形状和震动进行测量 [14].

多普勒在其他领域也有广泛的应用,例如文献 [15]

给出一维动态分形海面后向散射信号的多普勒谱

分形特征,对海背景遥感及海面上复合目标散射多

普勒谱分析及目标检测也有重要意义.文献 [16]研

究了海面回波各阶多普勒谱的频移特性,得到了多

普勒谱频移所对应的理论公式,理论公式可较好地

预测海面散射场的多普勒谱频移及大入射角度时

一阶多普勒峰频移及谱宽. 利用多普勒谱研究掺

硼和掺硫金刚石薄膜的缺陷状态 [17], 可以通过多

普勒频移能研究锆离子注入锆-4合金缺陷及其退

火回复行为 [18], 关于原子中的多普勒展宽及其特

性也有很多研究 [19−26]. 目标的运动导致的多普勒

效应对 SAR成像和目标一维距离成像会产生干扰,

这是在不能够准确估计和抵消目标运动产生的多

普勒效应条件下才出现,同时, ISAR成像还要利用

目标的运动 [27].

目标激光距离多普勒像是转动目标的脉冲激

光散射特性, 能反映目标的形状、姿态和表面材

料信息 [28]. 利用脉冲激光可以获得目标激光一维

距离像, 能反映目标的形状、姿态和表面材料信

息,不包含转动信息 [29−31]. 平面波照射下可以获

得绕轴转动回转体的激光后向多普勒谱 [32,33]. 文
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献 [28]给出转动的圆柱和圆锥的激光距离多普勒

像分析模型, 该模型改进了 Bankman[34] 的存在奇

异值且公式复杂的模型. 在本文中, 提出一个适用

于锥柱复合目标的激光距离多普勒像分析模型. 本

文数值计算了目标几何参量、姿态对激光距离多

普勒像的影响.本文提出的分析模型能分析锥柱复

合目标激光距离多普勒成像特性, 并能退化到圆

柱和圆锥.文献 [28]给出的模型是本文的特例, 文

献 [28, 34]只是研究了侧面, 本文研究的是整体目

标,包含目标的底面. 文献 [28, 34]中的分析模型是

本文在不考虑底面情况下的特例,同时改进了激光

散射功率计算公式.

2 锥柱复合目标的距离多普勒像分析
模型

有一种雷达系统可以提供转动目标的多普勒

功率谱的变化 [34]. 本文研究的目标指的是圆柱、

圆锥或者是锥柱复合目标.目标绕自己的中心轴以

角速度 ω 转动,波长为 λ的脉冲激光束被扩展,目

标全部被激光照射. 建立如下笛卡儿坐标系,激光

的入射方向为 z 轴正向, 锥柱复合目标的底面圆

心为坐标原点, 目标的中心轴线和 z 轴所在的平

面为 y-z 平面,转动方向如图 1所示,转动轴在 y-z

平面内 (见图 1). 目标的轴与激光入射方向的夹

角 γ 称为视线角, γ 定义如下: 从 z轴正向按照与 x

轴正向成左手螺旋旋转到目标的轴所转过的角度.

在后向观测目标, 目标表面为各向同性的粗糙面,

目标上任意一个面元的后向散射强度依赖于表面

材料、入射光线入射方向的反方向与在此面元法

线 (指向物体的外面) 的夹角 β (见图 1) 和面元面

积 ∆A, β 是光线在入射点处的本地入射角.

一个雷达接收系统,在忽略各种损耗的情况下,

对于一个点目标的接收功率表达式如下:

P = KPt
σ

4π
, (1)

Pt 为发射机功率, K 是一个与观测系统、发射系

统及目标和这两个系统之间的距离有关的量,观测

系统、发射系统及目标三者位置关系确定的情况

下为常量 [28]. σ为目标的激光雷达散射截面. 当发

射机功率 Pt以脉冲形式 S(t)的入射功率从光源发

出, 目标上对于不可照射面元 (cosβ 6 0), 后向散

射功率为 0,目标上每一可照射面元 (cosβ > 0) (见

图 1)的后向散射功率如下:

∆P (β, t) = KS(t′)fr(β)∆A cos2 β, (2)

t′ = t − (R + R′)/c − 2z/c; R′, R 分别为坐标系

的原点到发射天线、接收天线的距离; fr(β) 为目

标表面材料的后向双向反射分布函数 (bidirectional

reflectance distribution function,简称 BRDF),是 β的

函数, 依赖于目标的表面材料. 当表面材料为朗伯

面时, fr(β) 是一个常数, fr(β) = ρ/π; ρ 是表面材

料的半球反射率,与朗伯表面的材料有关; ∆A为面

元的面积. h1, h2 分别为圆柱部分和圆锥部分的高

度, h = h1 + h2 为复合目标的高度, r 为圆柱的半

径, α为圆锥的半锥角, tanα = γ/h2.

图 1 多普勒分析模型中的坐标系框架

对于图 1 所示的锥柱复合目标的表面方程写

成如下的形式:

x2 + (y cos γ − z sin γ)2 = r2

(0 6 y sin γ + z cos γ 6 h1), (3a)

x2 + (y cos γ − z sin γ)2

=(h− y sin γ − z cos γ)2 tan2 α

(h1 < y sin γ + z cos γ 6 h), (3b)

y sin γ + z cos γ = 0

(x2 + (y cos γ − z sin γ)2 6 r2). (3c)

目标可照射点的位置矢量 (x, y, z)在后向方向

上的多普勒频移∆f 和 x的关系 [28]

x =
λ∆f

2ω sin γ
, (4)
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用 (2)式计算功率,可照射面元处的功率如下 [28]:

∆P (β, t) = KS(t′)∆x∆yfr(β) cosβ, (5)

(5)式中 ∆x和 ∆y为面元处坐标的增量.

(5) 式是在 cosβ > 0 时成立, 否则为 0. 我们

把 (5)式修改如下:

∆P (β, t) = KS(t′)∆x∆yfr(β)
cosβ + | cosβ|

2
,

(6)

(6)式对于任意 β 都是成立的.

根据 (3)式可以计算目标表面任意一点的单位

法矢量 n̂, cosβ 等于 n̂的 z分量的相反数.

(a)圆柱部分

cosβ = −n̂z =
sin γ(y cos γ − z sin γ)

r

(0 6 y sin γ + z cos γ 6 h1), (7)

根据 (3)式, (7)式中的 z 可表达为如下 x和 y的函

数.

z =
y cos γ ±

√
r2 − x2

sin γ
. (8)

把 (7)式中的 z 用 (8)式的右边代替, cosβ 可以表

达成 x 和 y 的函数, 则照射点的功率也可以表达

成 x和 y的函数.

(b)圆锥部分

设

X = x, (9a)

Y = y cos γ − z sin γ, (9b)

Z = y sin γ + z cos γ, (9c)

由 (3)式得

F (x, y, z) = X2 + Y 2 − (h− Z)2(tanα)2

= 0 (h1 < Z 6 h1 + h2), (10)

∂F

∂x
= 2X,

∂F

∂y
= 2Y cos γ + 2(h− Z)(tanα)2 sin γ,

∂F

∂z
= −2Y sin γ + 2(h− Z)(tanα)2 cos γ,

(11)

由 (10)和 (11)式得(
∂F

∂x

)2

+

(
∂F

∂y

)2

+

(
∂F

∂z

)2

=4[X2 + Y 2 + (h− Z)2(tanα)4]

=4(h− Z)2 tan2 α sec2 α, (12)

cosβ = −n̂z

=− ∂F

∂z

/(√(
∂F

∂x

)2

+

(
∂F

∂y

)2

+

(
∂F

∂z

)2)
=
(y cos γ − z sin γ) sin γ cosα

(h− y sin γ − z cos γ) tanα
− sinα cos γ

h1 < y sin γ + z cos γ < h, (13)

由 (3)式得

z =
2 cos γ(y sec2 α sin γ − h tan2 α)

2(1− cos2 γ sec2 α)

±

√
2[(h2 + 2y2) sin2 α− x2 cos 2α+ (x2 − h2 sin2 α) cos 2γ] sec2 α− 8hy sin γ tan2 α

2(1− cos2 γ sec2 α)
. (14)

对于 cos2 γ sec2 α = 1, z不能用 (14)式计算,这时 z

用下面的式子计算

z =
sec γ[x2 + y2 cos2 γ − (h− y sin γ)2 tan2 α]

2 sec2 α(2y sin γ − h tan2 α)
,

(15)

把 (13)式中的 z 用 (14)或 (15)式右边代替, cosβ

表达成 x和 y的函数,可照射面元的功率也可以表

达成 x和 y的函数.

(c)底面

cosβ = cos γ. (16)

从 (4)式可以看出,对于目标表面上 x分量相

同的点其多普勒频移相同.为了获得给定多普勒频

移的功率,对任意一个 x,把 (5)式对 y 在目标表面

上进行积分,得到后向散射功率 P (x, t). 积分如下:

P (x, t) =K∆x

∫
y∈C

S(t′)fr(β)

× cosβ + | cosβ|
2

dy, (17)

这里的 C 为积分区域,满足 (3)式.

选坐标 t = (R + R′)/c为时间原点,由于 t′ =

t− (R+R′)/c−2z/c, t时刻脉冲传播到 zt位置,则

P (x, zt) =K∆x

∫
y∈C

S(2zt/c− 2z/c)fr(β)
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× cosβ + | cosβ|
2

dy. (18)

把 (4)式代入 (18)式,在 ω, λ, γ, h1, h2, r 及 fr(β)

给定的情况下,得到对于任意给定距离 zt, P (x, zt)

作为 ∆f 的函数, 脉冲传播到 zt 位置时多普勒频

移 ∆f 的功率. 由 (18), (3), (7), (8), (13)—(16) 式

和 (4)式给出任意各向同性粗糙表面的锥柱复合目

标的距离多普勒像分析模型,是脉冲激光传播到 zt

位置时目标的多普勒谱,这就是目标的距离多普勒

像 [28], 适用于具有任意各向同性粗糙表面的柱锥

复合目标. 对于不同材料构成的锥柱复合目标, 其

后向双向反射分布函数 fr(β)不同,是面元处本地

入射角 β 的函数.

当把脉冲激光换成平面波激光, 即 (18) 式中

的 S(2zt/c − 2z/c) = S0, 得到 (19)式给出的目标

激光后向多普勒谱分析模型:

P (x) =KS0∆x

∫
y∈C

fr(β)

× cosβ + | cosβ|
2

dy. (19)

把 (4) 式代入 (19) 式, 在 ω, λ, γ, h1, h2, r

及 fr(β) 给定的情况下, P (x) 作为 ∆f 的函数.

由 (19), (3), (7), (8), (13)—(16) 式和 (4) 式给出任

意各向同性粗糙表面的锥柱复合目标的激光距离

多普勒像分析模型. 下面我们通过 (18)和 (19)式分

析目标几何参量、姿态对目标激光距离多普勒像

和目标激光后向多普勒谱的影响.

3 数值结果

为了讨论方便, 这里的脉冲输入功率为高

斯形式

S(t) = S0 exp(−2t2/T 2
0 ), (20)

T0为脉冲宽度.

对于漫反射的朗伯表面

fr(β) = kL =
ρ

π
, (21)

这里的 ρ为朗伯表面的半球反射率.

本文选 λ = 1 µm, ∆x = 5 mm, ∆y = 10 µm,

ω = 1 rad/s, 把 KL = KS0kL 归一化为 1 来模

拟结果.

图 2(a)—(f)分别给出 h1从 0 m到 1 m的变化,

间隔 0.2 m 的激光距离多普勒像, 半径 r = 0.1 m,

h = h1 + h2 = 1 m,视线角 γ = 10◦,图 2只考虑侧

面而不包含底面.

图 2 中的 h1 从 0 m 到 1 m, 目标高度不变,

锥柱复合目标由圆锥变化到圆柱. 从图 2 可以看

出, 距离多普勒像确实是从圆锥的变化到圆柱的,

图 2(f)的距离多普勒像与文献 [28]中 γ = 10◦ 时

圆柱距离多普勒像一致. 图 2(a) 中是圆锥的情况,

这里的 γ = 10◦ 应与文献 [28]中 γ = 190◦ 时一致.

但是文献 [28]中没有给出圆锥在 γ = 190◦ 时的结

果, 本文的分析模型能够退化到圆柱, 也能退化到

圆锥,验证了分析模型是正确的.

图 2(b)—(e) 为锥柱复合目标, 从图 2(b) 可以

明显看出距离多普勒像明显为两者复合的结果,

图 2(c)—(e)只能看到圆柱的距离多普勒像,图 2(d)

和 (e)中锥柱复合目标的圆锥部分被圆柱遮挡, 激

光照射不到, 而图 2(c) 中圆锥被照射部分的本地

入射角相对于圆柱的很大, 所以相对于圆柱部分,

圆锥部分的功率很小. 把圆锥部分的多普勒像放

大 (见图 2(g)),从图 2(g)中可以看出圆锥的距离多

普勒像. 从图 3 可以看出, 在锥柱复合目标高度一

定的情况,随着圆锥部分的减小,圆柱高度增加,在

距离轴上圆锥部分像的宽度减小,而圆柱部分像的

宽度增加,激光距离多普勒像能反映出目标的几何

特征.

图 3(a)—(e) 分别给出 h2 从 1 m 到 0.2 m 的

变化, 间隔 0.2 m 的锥柱复合目标距离多普勒像,

h = h1 + h2 = 1 m,视线角 γ = 190◦. 图 3(f)给出

的是 h2 = 0.001 m, h1 = 0.999 m,半径 r = 0.1 m,

视线角 γ = 190◦ 的锥柱复合目标距离多普勒像.

因为 h2 = 0 m 时圆锥不存在了, 图 3(f) 的 h2

为 0.001 m, 接近圆柱. 图 3(a) 的目标为圆锥, 距

离多普勒像同文献 [28] 中 γ = 10◦ 时是一致的,

因为对于两者, 圆锥轴与激光入射方向的夹角都

是 10◦, 而入射都是从圆锥尖端部分入射, 即两者

的目标相对于激光的入射方向的姿态是一致的. 从

图 3可以看出随着圆柱高度增加、圆锥高度的减

小, 多普勒像在距离轴上的宽度在圆柱部分增加,

而在圆锥部分减小. 图 3(f)的圆锥高度很小, 这时

的锥柱复合目标很接近圆柱,此时应该与图 2(f)一

致. 但并不一致, 其原因是图 2(f) 没有考虑圆柱的

底面, 而在圆锥半锥角很大时, 圆锥很接近一个圆

面. 半锥角很大的圆锥,其距离多普勒像接近圆面

的距离多普勒像,即如果考虑底面,图 3(f)和图 2(f)

就会很接近.
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图 3 中的 h2 从 1.0 m 到 0.001 m 变化, 视

线角为 190◦, 锥柱复合目标由圆锥变化到很接

近圆柱, 从图 3 可以看出距离多普勒像的确从

圆锥的变化到圆柱的, 图 3(a) 的距离多普勒像

与文献 [28] 中朗伯圆锥视线角为 10◦ 时是一

致的.

图 4(a)—(i) 给出视线角 γ 从 10◦ 到 170◦ 变

化, 变化间隔为 20◦, T0 = 1 ns, 底半径为 0.1 m,

h1 = 1 m, h2 = 1 m的朗伯锥柱复合目标侧面 (不

包含底面)不同视线角的距离多普勒像.

图 2 脉冲宽度 T0 为 1 ns,视觉线 γ = 10◦,半径 r = 0.1 m时不同高度朗伯锥柱复合目标的距离多普勒像 (a) h1 = 0 m
h2 = 1 m; (b) h1 = 0.2 m, h2 = 0.8 m; (c) h1 = 0.4 m, h2 = 0.6 m; (d) h1 = 0.6 m, h2 = 0.4 m; (e) h1 = 0.8 m, h2 = 0.2 m;
(f) h1 = 1 m, h2 = 0 m; (g)为 (c)部分图像的放大
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图 3 脉冲宽度 T0 为 1 ns,视觉线 γ = 190◦,半径 r = 0.1 m时不同高度朗伯锥柱复合目标的距离多普勒像 (a) h1 = 0 m,
h2 = 1 m; (b) h1 = 0.2 m, h2 = 0.8 m; (c) h1 = 0.4 m, h2 = 0.6 m; (d) h1 = 0.6 m, h2 = 0.4 m; (e) h1 = 0.8 m, h2 = 0.2 m;
(f) h1 = 0.999 m, h2 = 0.001 m

从图 4(a)—(e) 可以看出, 当视线角 γ 从 10◦

到 90◦ 变化时,锥柱复合目标距离多普勒像在距离

轴的宽度逐渐减小, 这是因为目标在激光入射方

向的投影高度在减小; 多普勒频移轴变宽, 因为根

据 (4)式可以直接得出 γ 从 10◦ 到 90◦ 时, 多普勒

频移增加;像的高度增加,是因为本地入射角减小.

从图 4(f)—(i)可以看出当视线角 γ 从 110◦ 到 170◦

变化时,锥柱复合目标距离多普勒像在距离轴的宽

度逐渐增加,这里因为目标在激光入射方向的投影

高度在增加; 多普勒频移轴变窄是因为根据 (4)式

可以直接得出 γ 从 110◦ 到 170◦ 时多普勒频移减

小;像高度减小是因为本地入射角增大.
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图 4 T0 = 1 ns, r = 0.1 m, h1 = 1 m, h2 = 1 m 的朗伯锥柱复合目标侧面不同视线角的距离多普勒像 (a) γ = 10◦;
(b) γ = 30◦; (c) γ = 50◦; (d) γ = 70◦; (e) γ = 90◦; (f) γ = 110◦; (g) γ = 130◦; (h) γ = 150◦; (i) γ = 170◦

图 4 中除 (e) 以外, 其他能明显看出激光距

离多普勒像由圆柱和圆锥两部分组成, 这是因为

当 γ = 90◦ 时,图 4(e)的脉冲中心同时经过圆柱和

圆锥,而其他图则存在脉冲中心不同时经过圆柱和

圆锥,这样就出现了锥柱两部分像.

图 5 给出了朗伯锥柱复合目标包含底面的不

同视线角的距离多普勒像. 图 5(a)—(c) 中 γ 分别

为 10◦, 40◦ 和 70◦, T0 = 1 ns, r = 0.1 m, h1 = 1 m,

h2 = 1 m. 图 5 中距离轴从小到大处依次为圆柱

底部 (包含部分圆柱侧面)、圆柱侧面和圆锥,因为

脉冲激光从圆柱底部入射, 依次经过圆柱底部 (包

含部分圆柱侧面)、圆柱侧面和圆锥. 图 5(a) 中距

离坐标从 −0.2 m 到 0.2 m 之间为圆柱底面 (包含

部分圆柱侧面) 距离多普勒像, 0.2 m 到 0.8 m 处

为圆柱侧面, 0.8 m 到 2.2 m 为圆锥. 因为 γ = 10◦

时, 圆柱侧面和圆锥的本地入射角远大于底面的,

所以圆柱侧面和圆锥部分像的高度远低于圆柱底

面, 图 5(a)中的插图为距离轴 0.3 m到 1.8 m范围

的距离多普勒像的放大, 可以看出圆柱和圆锥的

距离多普勒像同图 4(a)一致.当 γ = 40◦ 时, 三者

的本地入射角相差不是很大, 所以三者像的高度

也相差不大.对比图 5(c)和图 4(d), 当 γ = 70◦ 时,
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包含底面和不包含底面的像几乎一样, 这是因为

此时底面的本地入射角为 70◦,而侧面上最小的本

地入射角在 x = 0 的位置, 为 20◦, 两者相差比较

大, 所以底面对功率的贡献比较小, 因此两者相差

不大, 但还是存在细微的差别, 在底面位置的像稍

高一点. 而对于 270◦ > γ > 90◦ 时底面不可见,考

虑圆柱底面和不考虑圆柱底面的距离多普勒像都

是一样的.

图 6 给出 T0 = 1 ns, h1 = 1 m, h2 = 1 m 的

朗伯锥柱复合目标包含底面的视线角分别为 30◦,

40◦ 和 50◦,每个视线角下的 r 分别为 0.2 m, 0.3 m

和 0.4 m

从图 6 可以看出, 在 90◦ > γ > 0◦ 情况下,

在 γ 一定, 圆柱和圆锥高度一定情况下, 随着圆柱

底部半径的增加, 底面和圆柱侧面起作用的像在

距离轴上的宽度增加 (圆柱侧面单独起作用像的

宽度减小)、底面和圆柱侧面起作用的像高度增

加 (圆柱侧面单独成像的高度不变,圆锥部分像高

度减小)、多普勒轴宽度增加, 这是因为底面和圆

柱侧面同时起作用的距离增大 (圆柱侧面单独起

作用的距离减小), x 固定情况下底面的窄带宽度

增加 (圆柱在 x = 0 窄带处本地入射角最小且不

变), x取值范围在增加. 圆锥像的高度减小,是因为

随着半径的增加, 圆锥半锥角 α 增加, x = 0 处的

本地入射角为 90 + α − γ,其他地方的本地入射角

也增加.

图 5 T0 = 1 ns, r = 0.1 m, h1 = 1 m, h2 = 1 m的朗伯锥柱复合目标包含底面不同视线角的距离多普勒像 (a) γ = 10◦ 插

图为圆柱和圆锥部分像的放大; (b) γ = 40◦; (c)γ = 70◦
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图 6 T0 = 1 ns, h1 = 1 m, h2 = 1 m 的朗伯锥柱复合目标包含底面不同视线角不同半径的距离多普勒像 (a) γ = 30◦,
r = 0.2 m; (b) γ = 30◦, r = 0.3 m; (c) γ = 30◦, r = 0.4 m; (d) γ = 40◦, r = 0.2 m; (e) γ = 40◦, r = 0.3 m; (f) γ = 40◦,
r = 0.4 m; (g) γ = 50◦, r = 0.2 m; (h) γ = 50◦, r = 0.3 m; (i) γ = 50◦, r = 0.4 m

从图 6可以看出,在 90◦ > γ > 0◦ 情况下,圆

柱和圆锥高度、底部半径一定的情况下,随着 γ 的

增加,底面和圆柱侧面共同成像在距离轴上的宽度

增加 (圆柱侧面单独起作用像的宽度减小)、多普

勒轴宽度增加. 这是因为底面和圆柱侧面同时起

作用的距离增大 (圆柱侧面单独起作用的距离减

小), 根据 (4)式多普勒频移增加. 圆锥像的高度增

加, 是因为随着 γ 的增加, x = 0 处的本地入射角

为 90+α− γ,本地入射角减小. 底面和圆柱侧面共

同成像的高度随着 γ 的增加不是一直增加或者减

小,这是因为随着 γ 的增加底面的本地入射角增加

而圆柱侧面本地入射角在减小.

当 T0 = ∞时

S(t) = S0, (22)

脉冲平面波退化成平面波.

h1 = 1 m, h2 = 1 m, r = 0.1 m 锥柱复合目

标的 9个不同视线角 γ 的朗伯表面功率谱曲线如

图 7所示. 把 KL = KS0kL 归一化为 1, λ = 1 µm,

∆x = 5 mm, ∆y = 10 µm, ω = 1 rad/s被选择来计
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算功率谱.其中图 7(a)和 (b)分别为不包含底面和

包含底面,视线角 γ 的变化由 10◦ 到 90◦,角度间隔

为 10◦. 图 7(c)视线角 γ 的变化由 90◦ 到 170◦, 角

度间隔为 10◦.

从图 7 可以看出锥柱复合目标的多普勒谱能

反映锥柱的复合特征,从图 7 (a)和 (b)的对比可以

看出, 当 90◦ > γ > 0◦ 时, 随着视线角的增加, 包

含底面和不包含底面的多普勒谱差别减小,包含底

面的高, γ = 90◦ 没有区别, 这是因为随着视线角

的增加,底面的本地入射角在增加, γ = 90◦ 时,底

面不能被激光照射到. 图 7(c)中 γ = 170◦ 高于不

包含底面 γ = 10◦,而低于包含底面 γ = 10◦,对于

这三种情况,圆柱侧面贡献是一致的. 而图 7(b)包

含底面,同时底面的本地入射角小. 对于 x = 0处,

图 7(c)的圆锥的本地入射角小于图 7(a)和 (b). 把

图 7(c)中同图 7(a)和 (b)中视线角相差 180◦ 的多

普勒普相比较, 图 7(c) 中随着 γ 的减小一直不低

于图 7(a) 中的, 这是因为图 7(c) 中圆锥的 x = 0

处的本地入射角小, 像的高度由 x = 0 的位置确

定, 而圆柱是一样的. 图 7(c) 中随着 γ 的减小, 谱

的高度开始低于图 7(b) 中的, 到 γ = 150◦ 后, 不

再低于图 7(b), 这是因为圆锥的 x = 0 处本地入

射角小, 而圆柱是一样的, 同时底面的本地入射角

在增加.

图 7 底半径 r = 0.1 m, h1 = 1 m, h2 = 1 m时具有朗伯面的锥柱复合目标的功率谱,视线角为 10◦—170◦,步长间隔为 10◦

(a) γ 为 10◦—90◦; (b)考虑圆柱底面, γ 为 10◦—90◦; (c) γ 为 90◦—170◦

4 结 论

本文的主要目的是给出锥柱复合目标的激光

距离多普勒像的分析模型,表面材料选的是朗伯表

面,文献 [28]研究了后向 BRDF对入射角满足指数

分布材料的圆柱和圆锥的距离多普勒像.本文的锥

柱复合目标激光距离多普勒像分析模型能够给出

锥柱复合目标的激光距离多普勒成像特征,能够反

映锥柱复合目标几何形状特征、姿态信息,能分析

表面材料、姿态、脉冲宽度和几何参量对激光距

离多普勒像的影响. 从文中给出的数值计算结果,

可以看出本文给出的分析模型是正确的,并能退化

到圆柱和圆锥,同时考虑了底面对距离多普勒像的

影响.当圆锥的半锥角很大,接近 90◦ 时,其距离多
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普勒像就会很接近圆面的距离多普勒像.这个分析

模型对于多普勒速度计和激光雷达有着重要的意

义. 锥柱复合目标很类似弹体的形状, 测量和理论

相结合, 能探测例如弹道导弹等目标的特征, 对于

弹道导弹的防御也有一定的意义.下一步将开展各

种表面材料对距离多普勒像的影响,分析表面材料

的介电特性、粗糙程度等对像的影响以及分析圆

柱部分和圆锥部分为不同材料对像的影响.
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Abstract

The technique of laser range-Doppler image has been intimately noticed by aerospace and national defense circles. A analytical

model of laser range-Doppler image of cone-cylinder combination is proposed in this paper. The analytical model includes the contri-

bution of disk base. The analytical model can provide the effects of geometry parameters, the roughness of the surface, attitude, and

pulse duration on laser range-Doppler image. This analytical model can reduce into the analytical model of range-Doppler image of

cone and cylinder. This analytical model can reduce into the analytical model of Doppler spectra for plane waves. The influences of

geometry parameters, and attitude are analyzed numerically by using the analytical model. The results indicate that the laser range-

Doppler image of cone-cylinder combination can show the information about geometrical shape and attitude of target. Combining

the theory and measurements, the analytical model can be used for indentifying physical parameters and geometrical parameters of

cylinders, cones and cone-cylinder combination. This analytical solution is of significance for the laser Doppler velocimetry and ladar

applications.
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