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一种应用图像配准叠加提高成像激光雷达
测距精度的方法
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（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，国家光学仪器工程技术研究中心，浙江 杭州３１００２７）

摘要　介绍了一种基于增益调制测距原理的成像激光雷达，并分析了其在散粒噪声受限时的测距精度。根据该精

度模型，针对机载应用提出了对雷达测得的距离图像序列进行配准叠加以提高测距精度的方法。由于各帧图像的

距离精度不同，在配准前进行权重处理使精度较高的图像像素获得较大的权重，然后利用插值相位相关法进行精

确配准。对于配准后的图像，利用加权叠加使相加后的距离图像误差最小。理论分析表明，该方法能有效整合不同

帧探测到的信号，使狀帧距离图像配准叠加后的测距误差降低为单帧的１／槡狀。仿真和实验验证了该方法的有效性。
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１　引　　言

　　成像激光雷达是一种新型激光三维测量方法，

该方法利用光强面阵探测器件测量多帧受不同调制

（包括光源调制和探测器调制）的激光回波强度信号

计算出距离图像［１～３］，它能对视场范围内的目标成

二维距离图像。成像激光雷达与点扫描激光雷

达［４，５］相比大幅度提高了测量速率，但同时导致其

单个像素获得的回波强度相对较弱，信噪比较低，影

响其测量精度。为了提高回波强度，可以通过提高

光源强度（如采用半导体激光器阵列）、采用大口径

的光学接收器件、增加探测器积分时间和使用高信

噪比的探测器，由于小型化、成本、能耗、散热各方面
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的要求，光源输出功率和成像口径都受到限制。在

一个机载移动平台上，增加探测器积分时间来提高

回波强度需要补偿平台运动［６］，由于平台存在随机

运动以及运动补偿装置存在补偿误差，过多地增加

积分时间会导致图像模糊，引起空间分辨率降低。

因此单帧信号强度的提升总是有限的。

机载成像激光雷达在进行远距离对地探测时，

沿航线对地面进行探测得到连续的距离图像序列，

虽然单帧图像信噪比较低，但相邻帧之间存在很大

的重叠区域，将帧之间的重叠区域进行配准叠加能

整合各帧探测到的信号，从而提高整体测量精度。

本文依据成像激光雷达的测距误差模型提出了一种

对雷达距离图像序列进行加权配准和加权叠加的方

法来提高测距精度。

２　雷达系统原理

图１为基于双通道增益调制测距原理的成像激

光雷达系统结构图。激光二极管（ＬＤ）阵列产生脉

冲光源，通过照明光学系统照射到视场范围内的目

标物体，并由成像光学系统成像，分束镜将入射光分

成两束，分别通过两个像增强器［由光电阴极、微通

道板（ＭＣＰ）、荧光屏组成］增益后被两个ＣＣＤ分别

接收，一个像增强器的 ＭＣＰ其增益在选通时间内

不随时间变化，另一个随时间线性变化［１］。

图１ 双通道增益调制激光雷达系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｇａｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒ

两路ＣＣＤ强度信号相除即为对应像素点两个

增益的比值，由于一路为恒定增益，则可求得另一路

增益大小，根据第二路的线性增益曲线反解出各个

像素点到达 ＭＣＰ的时间，从而求出各个像素所对

应目标的距离

狕＝狕０＋α
犈２
犈１
－（ ）β ， （１）

式中狕为目标到雷达之间的测量距离，狕０ 为门选通

开始时对应的距离，犈１，犈２ 分别为通过恒定和线性

增益后两个ＣＣＤ对应像素接收到的光强，α，β为根

据两路增益方式标定的两个常数。

３　测距精度分析

对于如图１所示的系统，采用门选通方案和窄

带滤光片可有效抑制背景光和后向散射光进入探测

系统，ＭＣＰ对光电子的增益放大使ＣＣＤ的暗电流

噪声和读出噪声可以忽略。系统的主要噪声来源于

像增强器：像增强器的光电阴极由于其量子效率不

高，在光子转化为光电子时引入呈泊松分布的散粒

噪声；而 ＭＣＰ在光电子放大过程中使信噪比恶化。

假设某次探测对应单个像素接收到的光子数为

犖，经过分束镜后，两个通道各为犖／２个光子。射到

量子效率为η的光电阴极后获得的光电子带有呈泊

松分布的散粒噪声，其信噪比为

犚ｐｅＳＮ ＝ η犖

槡２ ． （２）

　　经过 ＭＣＰ倍增后，信噪比恶化。信噪比的恶

化程度可表示为引入犖ｆ的噪声因子
［７］（ＭＣＰ像增

强器的噪声因子随增益的提高缓慢变大，这里假设

两路增益大小基本一致，具有相同的噪声因子），通

过 ＭＣＰ后的信噪比为

犚ＭＣＰ
ＳＮ ＝

犚ｐｅＳＮ

犖槡 ｆ

＝ η犖
２犖槡 ｆ

． （３）

忽略其他噪声来源，则两路ＣＣＤ接收到的信号的信

噪比相同

犚ＳＮ ＝
～犈

Δ犈
＝犚

ＭＣＰ
ＳＮ ＝ η犖

２犖槡 ｆ

， （４）

式中 ～犈 为测量光强的均值，Δ犈为测量光强的标准

偏差。

将（１），（４）式代入误差传递公式

Δ狕
２
＝

狕

犈（ ）
１

２

Δ犈
２
１＋

狕

犈（ ）
２

２

Δ犈
２
２， （５）

得到散粒噪声受限下的测距误差表达式

Δ狕＝ （～狕－狕０＋αβ）
４犖ｆ

η槡犖
， （６）

式中～狕＝狕０＋α
～犈２

～犈１

－（ ）β ，表示测量距离的均值，趋
向于探测器到目标的实际距离，Δ狕是该距离的测量

误差。由（６）式可知在确定系统选通距离、增益函数

以及像增强器的性能后，测距误差取决于探测器接

收到的光子数。测量得到的距离围绕实际距离 ～狕 上

下波动，波动范围取决于Δ狕。可以近似认为，测量得

到的距离成均值为 ～狕，方差为Δ狕
２ 的正态分布

犘（狕）＝犖（～狕，Δ狕
２）， （７）

也可以表示成

狕＝ ～狕＋犲Δ狕， （８）

４１６１
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式中犲表示标准正态分布犖（０，１）。

距离图像加权配准和加权叠加以测距误差公式

（６）～（８）式为依据。

４　距离图像加权配准方法

机载成像激光雷达在测量时沿飞行方向对地面

进行二维成像，如图２所示。

图２ 机载成像激光雷达沿航线探测示意图

Ｆｉｇ．２ Ａｉｒｂｏｒｎｅｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒｓｕｒｖｅｙａｌｏｎｇ

ａｉｒｒｏｕｔｅ

相邻的帧之间存在相交区域。在机载平台水平

飞行的情况下，不同帧对地面相同点探测到的距离

投影到飞行平台的垂直距离不变。垂直距离可以通

过每个像素点对应的视场角θ计算出

狕⊥＝狕ｃｏｓθ＝

～狕⊥＋犲（～狕⊥－狕０ｃｏｓθ＋αβｃｏｓθ）
４犖ｆ

η槡犖．
（９）

　　应用垂直距离在多帧之间不变的特性，可以进

行距离图像序列的配准。但是由（９）式可知，垂直距

离的误差项与实际距离 ～狕⊥
和接收的光子数犖 相

关。由于雷达光源照明存在不均匀性以及目标反射

面具有方向性，同一目标点在图像序列中的光子数

起伏较大，致使其距离误差在多帧图像中各不相同。

为了提高配准精度，误差较小的距离像素点应该给

予较大的权重，定义

狕ｃ＝
狕⊥ 犈槡 １

（～狕⊥－狕０ｃｏｓθ＋αβｃｏｓθ）
≈

狕⊥ 犈槡 １

（狕⊥－狕０ｃｏｓθ＋αβｃｏｓθ）
， （１０）

～狕ｃ＝
～狕⊥ 犈槡 １

（～狕⊥－狕０ｃｏｓθ＋αβｃｏｓθ）
， （１１）

则（９）式变成

狕ｃ＝ ～狕ｃ＋犲 ４犽犖槡 ｆ， （１２）

式中犽＝
犈１

η犖
，由于像增强器通道１增益恒定，所以犽

为常值。

由（１０）式可知，垂直距离狕⊥ 根据其距离误差

赋予不同权重得到狕ｃ，并且由（１２）式可知狕ｃ的误差

项恒定。

对狕ｃ采用相位相关法
［８～１０］进行配准，狕ｃ（犽）表

示第犽帧经过（１０）式变化后的距离图像，狕ｃ（犽＋１）

表示第犽＋１帧与第犽帧相交的区域，其归一化互功

率谱的相位为

犉［狕ｃ（犽）］犉［狕ｃ（犽＋１）］


犉［狕ｃ（犽）］犉［狕ｃ（犽＋１）］
 ＝

ｅｘｐ［２πｉ（狌狓０＋狏狔０）］， （１３）

式中上标  为复共轭运算，狓０，狔０ 为两帧图像的相

对位移，当两帧图像的重叠区域完全相同时，取到等

式右侧的频域相位值，将其进行二维傅里叶逆变换

得到一个位于（狓０，狔０）的冲击函数，判断其尖峰位

置从而确定两帧之间的位移。在实际中由于噪声和

接收到的光子数目的影响，两帧的重叠区域并不完

全相同，两帧图像的互功率谱 犉［狕ｃ（犽）］犉［狕ｃ（犽＋

１）］ 在时域上可表示成两帧图像的互相关运算

狕ｃ（犽）狕ｃ（犽＋１），由（１２）式可知，误差项与 ～狕ｃ以

及相邻两帧的误差项之间不相关，所以

狕ｃ（犽）狕ｃ（犽＋１）≈ ～狕ｃ（犽） ～狕ｃ（犽＋１），

（１４）

由（１４）式可知用相位相关法对狕ｃ进行配准具有较

高的抗噪声干扰能力。

选取的相交区域狕ｃ（犽＋１）的大小影响到配准

精度，区域越大精度越高，可以采用多次配准的方

法：根据飞机航速或ＧＰＳ坐标确定一个较小的相交

区域进行配准来更精确计算两帧之间的位移；然后

根据该位移选取一个较大的相交区域来进行配准。

将犉［狕ｃ（犽）］和犉［狕ｃ（犽＋１）］进行插值，然后对

（１３）式求傅里叶逆变换并确定其峰值位置，能将配

准精确到亚像素级别。利用文献［１１］介绍的插值相

位相关快速算法，在进行大量插值的前提下可以快

速精确计算出两帧之间的位移。

５　距离图像加权叠加方法

对于配准后的距离图像序列中同一目标点，由

于在各帧图像中距离误差不同，叠加时根据其误差

设置不同的权重。

经过精确配准后，对图像序列中同一目标点的

垂直距离分量进行加权叠加

狕⊥＝∑
犓

犽＝１

犪犽狕犽ｃｏｓθ犽， （１５）
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式中犪犽 为第犽帧图像垂直距离的权重。

根据（７）式及高斯分布的线性组合定理，其测

距精度为

Δ狕
２
⊥＝∑

犓

犽＝１

（犪犽Δ狕犽ｃｏｓθ犽）
２
＝

４犖ｆ

η ∑
犓

犽＝１

（～狕⊥－狕０ｃｏｓθ犽＋αβｃｏｓθ犽）
２犪

２
犽

犖犽

，

（１６）

式中犖犽 为第犽帧图像测量时雷达系统从同一目标

点接收到的光子数。

在实际应用中，各个像素对应的视场角较小，

（１６）式可化简为

Δ狕
２
⊥＝
４犖ｆ

η
（～狕⊥－狕０＋αβ）

２

∑
犓

犽＝１

犪２犽
犖犽

． （１７）

对于（１７）式，当

犪犽 ＝
犖犽

∑
犓

犽＝１

犖犽

＝
犖犽
犖ｔｏｔａｌ

（１８）

时（犖ｔｏｔａｌ为所有配准帧从同一个目标点接收的光子

数总和），Δ狕⊥ 取到最小值

Δ狕⊥＝ （～狕⊥－狕０＋αβ）
４犖ｆ

η犖槡 ｔｏｔａｌ

． （１９）

　　 对于（１８）式，由于散粒噪声的存在，无法确切知

道从目标点获得的光子数，但犖犽的观测值
＾
犖犽正比于

经像增强器通道１恒定增益后ＣＣＤ测得的光强犈１犽，

将（１８）式中光子数的真实值用测量值代替，可得

犪犽 ＝
＾
犖犽

∑
犓

犽＝１

＾
犖犽

＝
犈１犽

∑
犓

犽＝１

犈１犽

． （２０）

　　比较（６）和（１９）式可知，在精确配准的前提下，

利用（２０）式为权重系数，可以有效整合各帧图像对

同一目标点探测到的光子数来提高测距精度。

假设同一目标点在连续帧中接收到的光子数

犖都相同，则对狀帧距离图像配准叠加后，距离误差

变为

Δ狕⊥＝ （～狕⊥－狕０＋αβ）
４犖ｆ

η槡犖
１

槡狀， （２１）

由（２１）式可知，多帧叠加的距离误差降低为单帧距

离误差的１／槡狀。

　

６　仿真及实验结果

针对带斜坡十字架形目标进行仿真，测量平台

在离地面１０００ｍ高处沿水平中线方向以５０ｍ／ｓ速

度飞行，飞行过程中平台伴有振幅为０．５ｍ的随机

振动；成像光学系统焦距０．１ｍ，视场１０°；像增强器

量子效率为１０％，噪声因子为１．４；门选通开始、结

束对应的距离分别为９５０ｍ和１０５０ｍ；通道１恒定

增益为３００，通道２增益从选通开始到结束由５０线

性变化到５００；ＣＣＤ像素间隔２００μｍ；对地面沿航

线测量共生成２５帧带有散粒噪声引起测距误差的

距离像；每个ＣＣＤ视场内的像素平均获得１０００个

光子，由（４）式可以计算得到ＣＣＤ接收到的信号平

均信噪比８．５，由（６）式理论计算单帧距离图像平均

误差为９．１ｍ。图３（ａ）为２５帧图像经配准叠加后得

到的距离图，图３（ｂ）中的粗实线表示图３（ａ）水平中

线的剖面，细实线为该形状沿水平中线的剖面，灰色

的虚线表示单帧距离图在该位置的剖面。

图３ 机载成像激光雷达仿真效果图。（ａ）多帧叠加得到的距离图；（ｂ）距离图中轴线剖面

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｒａｄａｒ．（ａ）ｍｕｌｔｉｆｒａｍｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｐｒｏｆｉｌｅ

　　由图３（ａ）可看出，由于中间重叠的帧数较多，

中间距离误差比边缘小。统计图３（ｂ）中粗实线和

虚线在中心区域的距离分布，所有２５帧像在中心区

域都有重叠部分，该处为完全漫反射体，其在各帧中

的光子数近似相同，配准后图像在中心区域的距离

误差为单帧误差的１／５．１３，接近于１／槡狀。

图４为用１５帧实际测量的雷达距离图像配准

叠加的效果图。雷达光源脉冲峰值功率为８００Ｗ，
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脉宽为５００ｎｓ，脉冲重复频率为１５ｋＨｚ；利用多脉冲

曝光来增强单帧信号强度，曝光时间为０．６ｓ；成像

系统口径为６０ｍｍ，焦距为１５０ｍｍ；像增强器门选

通时间为３μｓ；图像像素为８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ。雷

达静止不动对约１０００ｍ远处目标探测得到１５帧距

离图像，在该图像序列上从左到右依次截取尺寸为

４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ大小的１５帧小图像来仿真实

际航拍得到的连续图像序列，并且在帧与帧之间添

加水平和垂直方向的随机位移来模拟实际平台的随

机运动。这里采用的图像序列为固定点拍摄，在实

际中，运动平台拍摄得到的图像是从不同位置获得

的，但是在平台平移的情况下到像面的垂直距离并

不会因为拍摄位置的变化而改变，由于该配准叠加

方法是针对垂直距离进行的，这样仿真跟实际情况

具有一定的相似性。图４（ａ）为其中单帧距离图，散

粒噪声引起很强的呈颗粒状的距离起伏，配准叠加

后如图４（ｂ）所示，距离起伏变小，并且中央的距离

起伏比四周小。由于帧与帧之间由软件生成位移，

该位移与配准获得的帧间位移相比平均误差为

０．２４ｐｉｘｅｌ。

图４ 实际成像激光雷达图像配准叠加效果图。（ａ）单帧距离图；（ｂ）多帧叠加得到的距离图

Ｆｉｇ．４ Ｒａｗｌａｓｅｒｒａｄａｒｒａｎｇｅｉｍａｇｅ．（ａ）ｏｎｅｆｒａｍｅ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｆｒａｍｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

７　结　　论

在双通道增益调制成像激光雷达测距误差模型

基础上，提出了应用加权配准和加权叠加方法整合

多帧距离图像来提高测距精度的方法。通过仿真和

实验表明，该方法具有较高的配准精度，使距离误差

大约降低为单帧图像的１／槡狀。该方法在不需要增

加光源光强、提高雷达接收口径和改用高性能探测

器的前提下，通过图像处理方法来获得测距精度的

提升。
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