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凝视成像三维激光雷达噪声分析
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摘要　增强型电荷耦合器件（ＩＣＣＤ）是凝视成像三维激光雷达的关键器件之一。测量了在不同输入光强和不同像

增强器增益电压条件下的光强以及噪声。根据光电探测过程，用泊松随机过程理论和最小二乘拟合法对测得的光

强噪声数据进行了分析，发现噪声主要由来自于像增强器的等效光电子散粒噪声和电荷耦合器件（ＣＣＤ）的光电子

散粒噪声组成。尽管像增强器对光信号进行了放大，在大部分情况下，ＣＣＤ的光电子散粒噪声也不可忽略。建立

了双随机变量泊松过程的三维成像噪声模型，利用该模型给出了测距误差最小意义下的最优增益距离调制函数。
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１　引　　言

凝视成像三维（３Ｄ）激光雷达因其取消了机械

扫描部件，较传统扫描３Ｄ激光雷达具有重量轻、功

耗低和可靠性高的优点［１］。近年来，国内外许多研

究机构开展了凝视成像３Ｄ激光雷达的相关研究。

在国际上，２００６年丹麦Ｊ．Ｂｕｓｃｋ等
［２～５］采用时间切

片技术达到了在１ｍ探测范围内精度小于１ｍｍ而

在１００ｍ探测范围内精度小于１ｃｍ的成像水平；

２００７年德国 Ｍ．Ｌａｕｒｅｎｚｉｓ等
［６］仅通过３幅图像的

处理在６５０～１５５０ｍ距离范围内的距离探测精度

好于３０ｍ。在国内，２００８年本课题组
［７］提出了测量

结果与激光脉冲形状无关的测量方法，在景深８００～

１１００ｍ范围内测量取得３．２～８．６ｍ的探测精度，

２００９年哈尔滨工业大学
［８］也进行了相关研究，提出

０９０８００５１
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了测量精度与距离无关的增益距离调制函数，在景

深１５０～１８０ｍ范围内得到测距精度为２～４ｍ。激

光雷达已经广泛应用于人脸识别［２，３，５］、遥感［３］、地

形测量［９］和环境监测［１０］等领域，在国民经济中具有

重要应用价值。

本文测量了不同光强及增益电压下的噪声数

据。实验结果表明，在光强值较弱时，凝视３Ｄ成像

激光雷达中ＣＣＤ的光电子散粒噪声不可忽略，基于

该噪声模型对增益时间函数进行了优化。

２　背景及原理

３Ｄ成像激光雷达的基本构成如图１所示，控制

单元ＰＣ控制激光器ＬＤ发出同步激光脉冲，激光脉

冲经过目标反射回来并由像增强器和电荷耦合器件

（ＣＣＤ）组成的增强电荷耦合器件（ＩＣＣＤ）接收，对于

距离狕处的目标，激光反射回来的时间为狋＝２狕／犮，犮

为实验所在大气中的光速，通过对时间狋的测量便

可以得到目标距离信息。基本测距方法为第一次测

量时的增益随距离（或时间）调制变化，而第二次测

量时的增益恒定不变，通过两者接收到光强的比值

去除激光脉冲形状、目标反射率和大气散射率等相

同因素从而求出脉冲返回的时间信息，得到目标距

离信息，因此认为激光脉冲形状、目标反射率和大气

散射率等因素对于测量精度的影响不大。当然，两

次测量也可以由两路ＩＣＣＤ系统同时探测，其探测

原理不变。

图１ ３Ｄ成像激光雷达的基本构成

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ３Ｄａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇ

ｌａｓｅｒｒａｄａｒ

基本测距原理如图２所示。第一次测量时对像

增强器施加距离调制增益，第二次测量对像增强器

施加恒定增益，不同距离目标返回的光信号将在不

同时间到达像增强器。由于第一次测量增益随距离

变化，其输出光强将和距离有关，因此可以将距离信

息调制为光强信息。由于光强信息还与目标反射率

和大气散射系数等因素相关，需要用第二次恒定增

益探测得到的光强信息和第一次获得的光强信息一

起才能准确地对距离信息进行解调。根据雷达方

程［１１］，从目标返回的回波光强信号为

犐＝
犇２γηｅｘｐ（－２κ狕）

４狕２ ∫

２狕
犮
＋犜

２狕
犮

犘 狋－
２狕（ ）犮 犌狋－

２狕０（ ）犮 ｄ狋，

（１）

式中犇表示光学成像系统有效孔径，γ是和目标反

射率与光学系统效率有关的常数，η表示像增强器

的有效量子效率，κ表示大气消光系数，狕表示被测

目标距离光电探测系统的距离，犜 表示增益选通时

间，狕０ 表示接收器相对于激光器的增益选通延迟时

间所对应的距离，犘为光源功率，犌为调制增益。

图２ ３Ｄ成像激光雷达增益选通时序

Ｆｉｇ．２ Ｇａｉｎｓｔｒｏｂｅｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ３Ｄａｃｔｉｖｅ

ｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒ

将两次测量的增益函数代入，则两次测量测得

的光强值分别为

犐１ ＝
犇２γηｅｘｐ（－２κ狕）

４狕２ ∫
犜

０

犘（狋）犌狋－
２狕０
犮
＋
２狕（ ）犮 ｄ狋，

（２）

犐２ ＝
犇２γηｅｘｐ（－２κ狕）

４狕２ ∫
犜

０

犘（狋）犃ｄ狋， （３）

式中犃为恒定增益，用（２）式除以（３）式得到

犃
犐１
犐２
＝
∫
犜

０

犘（狋）犌狋－
２狕０
犮
＋
２狕（ ）犮 ｄ狋

∫
犜

０

犘（狋）ｄ狋

＝狌（狕）．（４）

由（４）式求出目标距离为

狕＝狌
－１（犃犐１／犐２）＝犳（犃犐１／犐２）＝犳（狌），（５）

式中犳（·）是狌（·）的逆函数，若Δ犐１犐１，且Δ犐２

犐２，则由（５）式得到测距误差和光强（灰度）测量误

差的一阶近似关系为

０９０８００５２
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图３ （ａ）７４５；（ｂ）７９５和（ｃ）８４５Ｖ电压下噪声与光强的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｎｏｉｓｅｕｎｄｅｒｇａｉｎｖｏｌｔａｇｅｓｏｆ（ａ）７４５；（ｂ）７９５ａｎｄ（ｃ）８４５Ｖ

Δ狕≈Δ
ｄ犳
ｄ狌

狌

犐１
Δ犐１＋

狌

犐２
Δ犐（ ）２ ＝

Δ犃犳′（狌）
Δ犐１
犐２
－
犐１Δ犐２
犐（ ）２
２

， （６）

由于两次测量独立，因此Δ犐１ 和Δ犐２ 独立，从而由

（６）式可以得到距离狕的方差为

δ
２狕＝狌

２
犳′

２（狌）
δ
２犐１
犐２１
＋
δ
２犐２
犐（ ）２
２

． （７）

由（７）得到测距误差即均方根（ＲＭＳ）标准差值δ狕为

δ狕＝狘狌犳′（狌）狘
δ犐１
犐（ ）
１

２

＋
δ犐２
犐（ ）
２

［ ］
２ １／２

． （８）

由（８）式可知，增益函数犳（·）的形式、光强比值和

两次测量的光强信噪比决定了测距误差，同时测距

误差还受输入散粒噪声以及测量区间宽度的影

响［１２］，通过对图像标定［１３］，配准叠加［１４］也可以提高

测距精度。由于增益函数犳（·）的形式和光强比值

可以由像增强器增益调制函数和目标距离共同决

定，为了获得尽可能小的测距误差，就需要分析凝视

３Ｄ成像测得的光强的信噪比。

３　光强测量误差分析

假如进入像增强器的等效光电子数平均值为

狀（泊松分布决定了其方差为狀），增益为犌，则光强为

犌狀，假设光强与其二值化灰度的关系系数为犫，则由

ＣＣＤ探测得到的二值化光强值犐＝犫犌狀。

由光电探测过程可以看出，凝视３Ｄ成像系统

有两次光电转换过程：１）信号光经过像增强器的光

电阴极吸收的光电转换过程。在像增强器内部电子

经过放大后又由荧光屏转换成放大的光信号；２）像

增强器的输出光再由ＣＣＤ相机转换成电信号。因

此可以假设凝视３Ｄ成像系统的成像噪声主要由两

部分组成，第一部分来源于像增强器的等效光电子

散粒噪声，因光子由像增强器进行光电转换并放大

而产生，其噪声表达式为

δＭＣＰ＝ 槡犫犌 狀． （９）

光子经过像增强器转换成放大的光信号后再由

ＣＣＤ探测，ＣＣＤ探测过程中的光电转换而产生的光

电子散射噪声为第二部分噪声：

δＣＣＤ ＝ 槡犫 犌狀． （１０）

　　结合（９）和（１０）式，可以总结出凝视３Ｄ成像系

统的噪声中第一部分占据主导地位，由于这两部分

噪声相互独立，且都服从泊松分布，因此可以认为光

强方差的组成为这两部分和，得到总的探测光强噪

声为

δ犐＝ 犫２犌２狀＋犫
２

槡 犌狀＝ （犌＋１）槡 犫犐． （１１）

　　所采用的噪声测量实验系统如图１所示。光源

为半导体脉冲激光器，其峰值功率为１．２ｋＷ，中心

波长为８０８ｎｍ，激光器发出的光照射到３ｍ外的白

色泡沫板反射后由探测系统接收，所使用的探测系

统由第二代像增强器和ＣＣＤ接收器组成。测量的

方法为：１）在确定光强和确定电压条件下，对目标进

行１００次测量，获得１００个光强值，记录平均光强和

它们的均方根值，即光强噪声，此为一组实验数据；

２）光源强度不变，改变像增强器增益，将像增强器的

增益电压从７００Ｖ逐渐增加到８４５Ｖ，每隔５Ｖ按

照１）进行一次测量，测得３０组光强和噪声的数据；

３）将脉冲激光器的周期从０．２ｍｓ调节到０．５ｍｓ，

选取其中１０个不同周期时间用过程２）进行测量，

总共测得了３０×１０组光强噪声数据。

对测得的３０×１０组数据进行分析。首先分析

在增益不变的情况下噪声和光强的关系。由于大多

数大信号光电噪声都主要受泊松噪声的影响，结合

（１１）式，对实验测得的噪声和光强数据采用最小二

乘法进行数据拟合：

δ犐犻＝ 犪犻犐槡 犻，　（犻＝０，１，２，…，２９） （１２）

式中犻为增益电压的序号，对应增益电压关系为：

犞犻＝７００＋５犻（Ｖ）。δ犐犻为光强噪声，犪犻为每组增益电

压下对光强噪声和光强采用最小二乘法进行拟合得

到的拟合系数。图３为取其中７４５，７９５和８４５Ｖ３

０９０８００５３
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个典型增益电压，脉冲激光器的周期从０．２ｍｓ调节

到０．５ｍｓ情况下的数据拟合情况，由图３可以看出

其噪声和光强成平方根正比关系。当可信度为

９５％时，拟合系数的可信区间由图４表示，犪犻的可信

区间的最大变化范围不超过拟合值的４．５％，因此

该数据可信度比较高。（１２）式表示的误差形式与常

见的光子散粒噪声符合泊松分布相似。

图４ 犪犻在可信度为９５％的可信区间

Ｆｉｇ．４ 犪犻ｗｉｔｈ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｂｏｕｎｄｓ

考虑ＣＣＤ噪声相对像增强器噪声是否可以忽

略的两种情况：１）如果犌远大于１，即像增强器增益

很大，产生的噪声也很大，而ＣＣＤ产生的噪声很小，

ＣＣＤ产生的噪声对于像增强器产生的噪声而言可

以忽略不计，则光强噪声为

δ犐犻＝ 犌犻犫犐槡 犻． （１３）

结合（１２）和（１３）式，得到：

犪犻＝犌犻犫． （１４）

（１４）式表明光强噪声与光强的拟合系数和像增强器

的增益成正比，比例系数为犫。根据参考文献［１５，

１６］得出像增强器的增益和增益电压的关系为犌＝

α犞β，其中α和β是与二次电子发射系数和微通道长

度有关的常数。然而对拟合系数犪犻和增益电压犞 按

照犪犻＝α犞β采用最小二值法进行数据拟合的结果如

图５中虚线所示，犪犻和增益电压犞 拟合曲线的类似

度为０．９８７２。２）如果犌仅略大于１，ＣＣＤ噪声相对

于像增强器产生的噪声不可忽略，由（１１）式得到光

强噪声和光强的关系式为

δ犐犻＝ （犌犻犫＋犫）犐槡 犻，（犻＝０，１，２，…，２９）（１５）

其中第一项噪声来自于光子经过像增强器放大时的

光电转换过程服从泊松分布；第二项来自于光子由像

增强器放大后经由ＣＣＤ探测时的光电转换过程，也

服从泊松分布，因此称这一过程为双随机变量泊松过

程，犫也可看成代表第二部分噪声所占权重的大小。

为了得到第二部分光强噪声的权重因子犫，可

以固定光源强度不变，对同一光源强度下不同增益

图５ 犪犻和犌犻犫分别与增益电压的拟合关系

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ犪犻ａｎｄｇａｉｎ

ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｂｅｔｗｅｅｎ犌犻犫ａｎｄｇａｉｎｖｏｌｔａｇｅ

电压的拟合系数犪犻和光强数据按照犪＝犐／狀＋犫采

用最小二乘法进行数据拟合，得到不同光源强度下

的光子数狀和权重因子犫，对光源周期从０．２ｍｓ到

０．５ｍｓ之间选取的１０个不同周期时间进行１０次

拟合得到的犫很接近，取其平均值犫＝０．０１４７９５。

已知第二项噪声因子犫以后，结合（１１）式，通过

犌犻犫＝犪犻－犫得到对应电压下的犌犻犫，对犌犻犫与电压犞按

照犌犻犫＝α犞β采用最小二乘法进行数据拟合，结果如

图５中实线所示，拟合曲线的类似度达到了０．９９４２。

对比情况１）和２），可以看出在情况２）时得到

的拟合类似度更高，且可信度更高，即犌犻犫与电压犞

的关系比上述犪犻更好地符合犌＝α犞β这个增益和增

益电压模型。因此可以认为情况２）更符合实际系

统的噪声，也即第二部分噪声在该噪声模型中不能

忽略不计。若对这两部分噪声进行比较，得到后者

与前者的比值关系为

７．９％ ＜犫／（犌犻犫）＝１／犌犻＜４５．２％， （１６）

再一次证实了ＣＣＤ产生的噪声是不可忽略的，特别

当ＣＣＤ光强值较小时ＣＣＤ产生的噪声是光强噪声

的一个重要组成部分。

４　增益函数的优化方法

为了简化上述３Ｄ成像模型，假设整个成像过

程是对进入像增强器的等效光电子放大并由ＣＣＤ

探测而得到光强图像的，并且假设激光脉冲宽度相

对于增益选通时间而言可以忽略不计，相当于距离

调制增益在和光脉冲积分的过程中保持不变，从而

可以得到测距公式：

犃
犐１
犐２
＝

犘（０）犌
２（狕－狕０）［ ］犮
犘（０）

＝

犌
２（狕－狕０）［ ］犮

＝狌（狕）， （１７）
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式中犘（０）是起始时刻发出的激光脉冲能量，该数值

与经过目标反射后到达像增强器的等效光子数 犖

成正比关系，并且该光子数在经像增强器进行光电

转换过程中服从泊松分布，假设在两次探测的过程

中，到达像增强器的等效光子数犖１ 和犖２ 都服从泊

松常数平均值为狀的泊松分布；由泊松分布的特性，

得到其方差也是狀。则两次探测得到光强犐１ 和犐２

的每个像素光强的平均值都和光子数的平均值狀成

正比，即两次探测得到的光强平均值为

〈犐１〉＝犽狌（狕）狀， （１８）

〈犐２〉＝犽犃狀， （１９）

式中犽为两次探测过程中的相同因素，如大气散射

率、目标反射率和激光发散角等，狌（狕）为距离调制

增益，在光脉冲宽度可以忽略时，狌（狕）在和光脉冲

积分的过程中保持不变。由（１７）～（１９）式，可以得

到距离

狕＝狌
－１ 犃

〈犐１〉
〈犐２（ ）〉＝犳（狌）． （２０）

　　由（８），（２０）式，距离误差可以写成：

δ狕＝狘狌犳′（狌）狘
δ犐１
〈犐１（ ）〉

２

＋
δ犐２
〈犐２（ ）〉［ ］

２ １／２

，（２１）

式中δ犐１ 和δ犐２ 分别是两次探测得到的光强噪声。

结合（１１），（１７）～（１９）和（２１）式，得到距离误差和平

均光子数的关系为

δ狕＝狘狌犳′（狌）狘
２

狀
＋
１

犃狀
＋
１

槡 狌狀
． （２２）

为了使测得的距离误差最小，可以使（２２）式两边对

狕求微分。由于微分意义下最小值为０，即ｄ（δ狕）／

ｄ狕＝０。可以假设能得到的最小测距误差为犿，这样

可以得到δ狕＝犿。通过对上述增益函数进行微分方

程的求解并结合（１７）和（２２）式，解得所需要的增益

距离函数的形式为

犌（狕）＝ ｅｘｐ［（狕－狕０－犱） ２＋１／槡 犃／（ 槡犿 狀）］－
１

２（２＋１／犃｛ ｝）
２

｛２ｅｘｐ （狕－狕０－犱） ２＋１／槡 犃／（ 槡犿 狀［ ］）｝． （２３）

　　对于实验系统而言，可以通过恒定增益电压计

算得到犃，犱为和系统参数有关的积分常数。

５　增益函数的优化举例

实验系统增益电压为８００Ｖ时的等效恒定增益

系数为６．７５７，当激光脉冲周期为０．２ｍｓ时，等效

光电子数大约为１０００。假设起始增益值为犌（狕０）＝

犵０，可以计算得到积分常数犱为

犱＝－
槡犿 狀

２＋１／槡 犃
ｌｎ犵０＋

１

２（２＋１／犃）［ ＋

犵
２
０＋

犵０
２＋１／槡 ］

犃
． （２４）

假设选取的起始增益犵０＝０．１，最大变化到犵ｍａｘ＝１０，

光强值在０～２５５之间，则测距景深和测距精度的关

系为

狕ｍａｘ－狕０ ＝７７．３ｍ， （２５）

假设起始选通距离为狕０＝１０００ｍ，测距误差为δ狕＝

犿＝１ｍ，测距景深大小为７７．３ｍ，将上述数据代入

（２３）式，化简为

犌（狕）＝
０．５７×ｅｘｐ（０．０４６３狕－４６．３）

２
＋

０．２３３２

２×０．５７×ｅｘｐ（０．０４６３狕－４６．３）
－０．２３３， （２６）

如果采用（２６）式的增益函数，其误差恒定为１ｍ。

假如在相同参数条件下，选取的增益函数在

１０００～１０７７．３ｍ范围内从０．１线性变化到１０，则误

差范围为

δ狕ｌｉｎｅ∈ ［０．０８６ｍ，３．６８８ｍ］， （２７）

假如在相同参数条件下，选取的增益函数在１０００～

１０７７．３ｍ从０．１按指数变化到１０，则误差范围为

δ狕ｅｘｐ∈ ［０．７９６ｍ，１．８５ｍ］． （２８）

假如在相同参数条件下，选取的增益函数在１０００～

１０７７．３ｍ范围内从０．１按时间平方变化到１０，则误

差范围为

δ狕ｅｘｐ∈ ［０．０８９ｍ，３．５６９ｍ］． （２９）

　　通过上述比较可见线性调制以及指数调制增益

的测距误差都会随着测量距离而变化，且最大的测

距误差比本文提出的增益曲线所得的误差（１ｍ）大

８０％以上，证明了该优化方法对提高３Ｄ成像系统

的测距精度有较大意义。

６　结　　论

分别对固定增益电压情况下改变光强以及固定

光强情况下改变增益电压测得的光强及光强噪声实

验数据进行处理分析。得出了在３Ｄ探测系统的实

际工作条件下，一部分噪声来自于像增强器的等效
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光电子散粒噪声，另外一部分来自于ＣＣＤ器件光电

子散粒噪声的结论。在ＣＣＤ光强值较低的条件下，

ＣＣＤ器件光电子散粒噪声不能忽略。建立了双随

机变量泊松过程的３Ｄ成像噪声模型。利用该模型

给出了测距误差最小意义下的最优增益距离函数的

例子，该函数使测距误差与测距范围相互独立，与线

性增益误差范围以及指数增益误差范围相比，该增

益模型使测距误差在一定测量景深范围内相对稳

定，且测距误差小，因此可以通过改变测距景深来调

整测距精度，更好地提高了凝视成像３Ｄ激光雷达

的测距性能。
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