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条纹管成像激光雷达条纹数据提取算法
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摘要　条纹管成像激光雷达（ＳＴＩＬ）是一种新型闪光式激光成像雷达，具有大视场、高分辨率、高帧频等优点，其条

纹数据的准确提取是后期目标图像三维重构的关键，现有的峰值探测法忽略了噪声与ＣＣＤ采样误差对目标条纹

数据偏差的影响，在提取条纹数据时存在较大的误差。针对其影响并基于对特定回波波形及理论回波波形的分

析，提出了一种新的条纹数据提取算法，不但能够有效降低噪声和ＣＣＤ采样误差对条纹数据提取的偏差，更能够

方便地去除系统的整体综合噪声。为验证该算法的准确性，设计了阶梯目标成像实验，实验结果表明该方法可以

明显提高条纹管成像激光雷达条纹数据提取的精度。
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１　引　　言

条纹管三维成像激光雷达（ＳＴＩＬ）由于具有极

高的角度分辨率和距离分辨率，可以同时成目标的

强度像和距离像，且不需要复杂的扫描装置，所以在

军事上运用很广，如小型灵巧炸弹和巡航导弹精确

制导、巡航导弹的地形跟随和障碍物回避、直升机避

障、飞行器导航、水下鱼类探测和识别、战场中的敌

我识别、目标跟踪和目标瞄准等。

正是由于条纹管成像激光雷达有着如此重要和

广泛的应用前景，因此近１０年来国内外都在努力进

行这方面的研究［１～７］。如何从条纹图像中准确地提

取出目标的特征点并构造出其三维图像是其中一个

重要的研究课题，国内外相关研究机构也对此进行

了研究［１，３，６］，现有的方法都是基于回波波形为类高

斯分布的原理，大部分采用的是最直接的峰值探测

法［７，８］，认为单时间通道内条纹图像回波信号能量

的最强点（条纹图像中表现为单列的灰度最大值点）

即为目标的特征点，该点所对应的灰度值为目标的

灰度信息，其位置则代表了目标的距离信息。但该

方法忽略了噪声对回波信号的干扰以及ＣＣＤ采样

对最大值点产生偏差的影响，对条纹数据特征点的

提取会产生较大的误差，因此不能准确得到目标的
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三维信息。

本文针对条纹管成像激光雷达激光回波信号特

定波形，提出的条纹数据提取算法不但能够有效降

低噪声和ＣＣＤ采样误差对条纹数据提取的偏差，更

能够方便地去除系统的整体综合噪声，省去了针对

特定噪声模型采用特定噪声去除算法的步骤。设计

的实验论证了该方法的准确性，实验表明提出的算

法能够明显提高目标图像数据特征点提取的精度。

２　条纹管激光雷达系统工作原理

条纹管激光雷达系统工作原理如图１所示。

图１ 单狭缝条纹管激光成像雷达成像原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ

　　激光器发射脉冲，经过预扩束成扇形激光发射

如图１（ａ）所示，目标返回的信号经聚焦光学系统返

回到条纹管的光电阴极上，光电阴极上的狭缝将产

生光电子，其瞬态发射密度正比于该时刻的脉冲强

度，因此光电阴极发出的电子脉冲在时空结构上是

入射光脉冲的复制品。电子脉冲经偏转系统，在荧

光屏上将垂直于狭缝方向展开如图１（ｂ）所示，该方

向对应于时间轴。利用屏幕上条纹的相对位置就可

以分辨出目标的距离信息，读取条纹的灰度信息可

以得到目标的强度像。图１（ｃ）为ＣＣＤ上采集的条

纹图像，横向代表空间信息，纵向代表距离信息。由

于激光脉冲有一定脉宽，而且能量分布满足类高斯

分布，在偏转系统扫描电压的作用下，使得单时间通

道内的条纹像并不是由单个像素构成，而是有一定

的展宽，在根据条纹图像进行三维重构时，需准确提

取出单时间通道内目标回波信号的最大值点，以此

作为目标的特征点，再根据这些特征点重构出目标

的三维图像。

３　条纹管激光雷达成像系统噪声分析

条纹管激光雷达系统主要存在以下两大类噪

声［９～１２］：外界环境背景噪声、成像系统内部噪声。

３．１　环境背景噪声

条纹管接收系统的背景噪声包括从太阳、大气、

云或者任何不应有的辐射源反射到接收机上的信

号，还包括激光能量在大气中的各种组分粒子和烟

雾的散射，它们的发射和散射使激光雷达的探测性

能受到限制，激光在晴天、有雾、云等的大气传播时，

也产生无用信号，这都被认为是环境背景噪声，其中

大气后向散射噪声是环境噪声的主要噪声，也是整

个系统的主要噪声，对激光目标的回波信号会产生

较大的干扰，使得原本满足类高斯分布的目标回波

信号，变成类高斯分布曲线和非高斯分布曲线的合

成，这是在提取条纹数据时需要考虑的因素。激光

脉冲的后向散射噪声能量与距离的关系表示为［１３］

犘犚ｂ＝
犘Ｔ犅（犚）ηｓｙｓｅｘｐ（－２β犚）犇

２
π

４θｂ犚
２

， （１）

式中犘Ｔ 是发射激光功率；犅（犚）为后向散射系数；β

为大气衰减系数；ηｓｙｓ是激光雷达的光学系统的传输

系数；犇为接收光学系统的接收口径；θｂ为后向散射

的角度。后向散射噪声犘犚ｂ 与探测距离犚表现为一

种近指数衰减函数关系，表现在条纹图像上则是后

向散射噪声在纵方向上呈近似指数衰减分布。

３．２　成像系统内部噪声

成像系统内部噪声主要有条纹管引入的噪声、

ＣＣＤ相机引入的噪声、器件耦合噪声等。条纹管是

ＳＴＩＬ中关键的成像器件，用于获得目标距离分辨，

其性能直接影响整个系统的距离分辨力，它主要由

光电阴极、内增强器、偏转极板和荧光屏组成，噪声

主要来源于光电转换和内增强过程，主要类型有光

电阴极噪声、内增强噪声和荧光屏颗粒噪声等。

ＣＣＤ引入的噪声主要有散粒噪声、暗电流噪声、转

移噪声、像移噪声和光子噪声等。条纹管与ＣＣＤ相

机通过光锥连接仪提高两者的耦合效率，同时也将

在一定程度上引入耦合噪声，这种噪声的大小与器

件质量和装配质量有关。成像系统内部噪声在条纹

０４１４００２２
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图像上主要表现为高斯分布的噪声和椒盐噪声。

４　条纹管激光雷达条纹数据提取算法

４．１　单时间分辨通道内返回信号波形分析

图２为单狭缝条纹管激光成像雷达所成的条纹

图像，图３为图２对应单时间分辨通道内回波信号

波形示意图。其横坐标为像素，代表目标的相对距

离信息，纵坐标为灰度，代表光子返回的强度信息。

图２ 单狭缝条纹管激光雷达条纹图像

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ

图３ 单时间分辨通道回波信号波形示意图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ

图３中的回波信号５由类高斯分布和非高斯分

布曲线组合而成，由于激光脉冲服从高斯分布，因此

在没有噪声影响的情况下，目标的单时间分辨通道

的回波信号也应该服从类高斯分布。在图３中，区

域１服从类高斯分布是目标返回信号，区域２和３

不服从类高斯分布属于系统噪声信号，而系统的噪

声主要由环境噪声中的后向散射噪声所决定，主要

呈高斯分布的探测器内部噪声只是加大了总体噪声

的幅值，对于其分布则影响不大。即系统综合噪声

强度分布应服从指数函数形式［１３，１４］

犢 ＝犃ｅｘｐ［犅（犡－犓）］， （２）

如图３中虚线４所示，其中犡 ∈ （１，犚１）∪ （犚２，

犚３），犓＝犚２，犃和犅由图３曲线中类高斯分布的两

端点１ａ和１ｂ的坐标确定。犚１和犚２经过多次实验统

计单时间分辨通道内的波形得到，犚３ 为条纹数据的

边界点。

图４（ｂ）区域１′为将单时间回波通道返回信号５

与系统噪声指数分布曲线４相减得出的目标返回信

号类高斯分布示意图。对于已经去除了系统噪声影

响的回波信号，其原类高斯曲线灰度值所对应的点

犚已经不再是目标单通道回波信号的灰度最大值所

在点，需重新定位其灰度最大值点。由于ＣＣＤ成像

的离散化，条纹图像只能对整数像素点采样，存在着

采样误差，即新的灰度最大值点完全有可能落在两

个像素之间，需要通过插值拟合的方法来得到目标

信号峰值所在点。采用拉格朗日插值的方法对其进

行拟合，得到了比较好的结果。图４（ｂ）中犚Ｌａｇ为经

过拉格朗日插值后得到的目标峰值所在距离点，

犘Ｌａｇ为拟合后的峰值强度值。

图４ 系统噪声去除并经拉格朗日插值处理后的单时间分辨通道目标回波信号分布及效果图。（ａ）噪声去除后的

条纹图像；（ｂ）经处理后单时间分辨通道回波波形示意图
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（ａ）Ｓｔｒｅａｋｉｍａｇｅａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

４．２　算法流程及实验验证

４．２．１　算法流程框图

图５为本文提出算法的流程框图，条纹管激光

成像雷达得到条纹图像，首先通过选择性中值滤波

在不破坏信号的前提下降低成像系统椒盐噪声，然

后提取出条纹图像时间分辨通道波形５，确定峰值

位置点犚以及信号波形中类高斯分布的左边缘点

犚１ 和右边缘点犚２，并根据数据点犡 ∈ （１，犚１）∪

（犚２，犚３）拟合出系统综合噪声的指数曲线４，将条纹

管单时间分辨通道内的波形５与生成的指数曲线４
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相减降低系统噪声，并得到目标返回信号强度的类

高斯分布１′曲线，最后利用拉格朗日插值法拟合目

标返回信号峰值所在点犚Ｌａｇ，提取出条纹数据。

４．２．２　算法准确性验证

为说明本文算法相对于传统峰值探测法的优

势，搭建了单狭缝条纹管激光雷达成像实验平台，设

计了阶梯目标成像实验，实验前首先对实验系统的

扫描速度进行了标定，扫描速度的标定结果为

狏＝４９．８ｐｓ／ｐｉｘｅｌ， （３）

代入实验室构建的条纹管成像激光雷达距离模型公

式，表示为

犣＝犮（狔－狔０）×４９．８×１０
－１２， （４）

式中犣为实物目标点的相对距离，狔０ 为条纹图像中

相对基准位置，狔代表要提取的目标条纹数据特征

图５ 算法流程框图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

点在条纹图像中的纵坐标，犮为光速。

实验中对室外２００ｍ处的４个目标进行成像，

实验中的目标实物及其成像结果如图６所示。

图６ 阶梯目标成像实验。（ａ）阶梯目标实物；（ｂ）成像结果

Ｆｉｇ．６ Ｌａｄｄｅｒｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｌａｄｄｅｒｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｉｔｓｓｔｒｅａｋｉｍａｇｅｒｅｓｕｌｔ

　　４个目标成阶梯状排布，每两个目标之间的前

后间隔精确为６０ｃｍ。数据特征点提取前首先对条

纹图像进行选择性中值滤波，滤除图像中的椒盐噪

声。分别采用峰值探测法和本文算法对数据进行提

取，提取中对每条条纹数据的所有列分别提取其特

征位置，然后求其平均值代表当条条纹数据特征点

的位置，并以距离探测器最近的第一个阶梯目标的

条纹像为基准位置，对其他条纹数据依据（４）式进行

相对距离计算。表１给出了峰值探测法提取的相邻

表１ 峰值探测法提取的目标相对距离

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｕｓｉｎｇｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｔａｒｇｅｔ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓ

ｉｎｓｔｒｅａｋｉｍａｇｅ

ｕｓｉｎｇｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｕｓｉｎｇｐｅａｋ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ／ｃｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／

％

Ｌａｄｄｅｒ２ｔｏ
ｌａｄｄｅｒ１

４２ ６２．６ ４．３３

Ｌａｄｄｅｒ３ｔｏ
ｌａｄｄｅｒ１

８５ １２６．７ ５．５８

Ｌａｄｄｅｒ４ｔｏ
ｌａｄｄｅｒ１

１２８ １９０．７ ５．９４

阶梯目标特征点在条纹图像上间隔的像素数以及由

此计算出的与基准阶梯目标的相对距离。表２给出

了本文算法提取的结果，两种方法都给出了计算的

相对误差。

表２ 本文算法提取的目标相对距离

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｕｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｔａｒｇｅｔ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓ

ｕｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｕｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ／ｃｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／

％

Ｌａｄｄｅｒ２ｔｏ
ｌａｄｄｅｒ１

４０．９ ６０．９ １．５０

Ｌａｄｄｅｒ３ｔｏ
ｌａｄｄｅｒ１

８２．２ １２２．５ ２．０８

Ｌａｄｄｅｒ４ｔｏ
ｌａｄｄｅｒ１

１２４．３ １８５．２ ２．８８

　　由表１和表２的对比实验数据可以看出，利用

本文算法可以更精确地提取出目标的特征点，提高

目标距离的探测精度，特征点的灰度值大小代表目

标的反射强度信息，特征点与预先测定条纹管静态

基准线的比较就可以得到目标的相对距离信息，由
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此便可以准确重构出目标的三维图像。

５　结　　论

通过对单狭缝条纹管成像激光雷达图像单时间

通道内回波信号的分析和处理，准确地从噪声和目

标混合的激光回波信号中，提取出了类高斯分布的

目标回波信号，有效去除了图像中的整体综合噪声。

由于ＣＣＤ离散采样误差会引起目标信号峰值的偏

移，利用拉格朗日插值拟合的方法较准确地给出了

目标回波信号的峰值位置。为验证该算法的准确

性，设计了阶梯目标成像实验，实验表明该方法可以

明显提高目标特征点提取的精度，对条纹管激光雷

达目标信息的三维重构有着重要的意义。
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