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基于稳健性时间延迟估计的激光测距算法
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摘要　实际中激光测距回波信号常常含有脉冲性噪声，且具有较低的信噪比，这使得传统的激光测距算法性能衰

退，甚至无法使用。提出了一种稳健性时间延迟估计算法用于激光调制信号测距，该算法用 Ａｌｐｈａ稳定分布建模

信号噪声，首先采用分数低阶统计量 分数低阶协方差函数抑制脉冲噪声提高信噪比，再利用相关函数求取回

波信号与发射信号之间的时间延迟信息，从而得到距离信息。理论分析和计算机仿真实验结果表明，该算法既可

以用于回波信号含有高斯噪声的情况，也可以用于含有脉冲性噪声的情况，具有较宽的使用范围和较好的实际应

用价值。
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１　引　　言

利用激光来进行距离的测量是激光的重要实际

应用之一，激光雷达就是基于激光来探测和测距的。

激光测距的信号可以是脉冲状态，也可以工作在连

续波状态，通常前者被称为脉冲激光测距，后者被称

为相位激光测距。脉冲激光测距是由激光发射机向

目标发射一个脉冲激光信号，该信号反射后被接收

机接收，通过测量系统的计数器来测量发射激光脉

冲与接收回波脉冲之间的时间间隔，从而确定目标

距离。激光发射角小，能量在空间相对集中；激光脉

冲持续时间很短，能量在时间上相对集中，瞬时功率

很大，因此，较适用于远程测距，如人造卫星测距、地

球到月球的距离测量等［２～５］。对于精度要求很高的

测距，多采用相位激光测距，它是用连续调制的激光

ｓ２０８００５１
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光束照射被测目标，通过测量光束往返中产生的相

位差，得到时间差信息，再换算出被测目标的距

离［６，７］。

激光测距的核心问题就是如何得到回波信号与

发射信号之间的时间差，脉冲法是直接计时、相位法

是通过相位差得到时间差。脉冲激光测距的精度主

要依赖于计时测量系统的精度，尽管通过滤波、小波

变换等信号处理的手段可以提高回波脉冲检测能

力［２～４］，但测量精度的提高仍受制于计时测量系统

的精度。相位激光测距提高精度的方法［６，７］，常常

对回波信号的信噪比要求较高，若回波信号淹没在

噪声中，则较难得到相位延迟信息。本文对连续调

制激光信号，采用时间延迟估计技术直接得到信噪

比较低的回波信号相对于发射信号的时间延迟。考

虑到实际中激光测距回波信号常常含有脉冲性噪

声，会使传统的基于高斯噪声模型的算法性能衰退，

甚至无法使用。本文基于一种稳健的时间延迟估计

算法进行激光测距，该算法用Ａｌｐｈａ稳定分布建模

信号噪声，采用分数低阶协方差函数（ＦＬＯＣ）及相

关函数求取回波信号与发射信号之间的时间延迟。

理论分析和计算机仿真实验表明，该算法不仅可以

用于含有高斯噪声的回波情况，也可以用于含有脉

冲性噪声的回波环境，尤其对于低信噪比的回波信

号效果优良，有较好的实际应用价值。

２　时延估计技术及Ａｌｐｈａ分布理论

时间延迟是指同源信号之间由于传输距离不同

和／或传输信道差异而引起的到达时间差。时间延

迟估计（ＴＤＥ）是利用参数估计及信号处理的理论

和方法，对上述时间延迟进行估计，并由此进一步确

定其他有关参数，例如，信源目标的距离。时间延迟

估计理论和技术在许多领域得到应用［８，９］。噪声是

进行ＴＤＥ时需要考虑的主要问题之一。在传统的

ＴＤＥ算法中，例如相关法和最小均方误差ＴＤＥ方

法等，常常对噪声采用高斯模型的假设，基于二阶统

计量进行时间延迟的估计。在高斯噪声环境下，这

些算法可以有效地工作，然而，在脉冲噪声环境下，这

些算法的性能显著退化，甚至不能正常工作［１０］。在

许多实际的ＴＤＥ应用中，如无线电射频信号源的监

测定位等，脉冲性噪声是常常会遇到的，Ａｌｐｈａ稳定

分布模型是一种比高斯模型更合适的脉冲噪声模型。

Ａｌｐｈａ稳定分布的概念最先是由Ｌｅｖｙ于１９２５

年在研究广义中心极限定理时给出的［１１］，其概率密

度函数（ＰＤＦ）存在且连续，但除了很少的几个之外，

没有解析表达式。因而，通常用其特征函数（狋）＝

ｅｘｐ｛ｊμ狋－γ狘狋狘
α［１＋ｊβｓｉｇｎ（狋）ω（狋，α）］｝来描述，其

中ω（狋，α）＝ｔａｎ（απ／２），α≠１；ω（狋，α）＝ （２／π）×

ｌｇ狘狋狘，α＝１。α（０＜α≤２）为特征指数，决定ＰＤＦ

拖尾的厚度，α值越小，ＰＤＦ的拖尾越厚；β（－１＜

β＜１）为对称参数，确定ＰＤＦ的偏斜程度，当β＝０

时，称为对称Ａｌｐｈａ稳定分布，记为犛α犛；γ（γ＞０）

为分散系数，度量样本的分散程度；μ（－∞ ＜μ＜＋

∞）为位置参数，对于犛α犛 分布，μ表示分布的均值

或中值。Ａｌｐｈａ稳定分布特征函数的４个参数中，最

重要的是特征指数α，其值越小，统计分布上远离均

值或中值的样本数越多，其时域波形的脉冲性越显

著。当α＝２时，Ａｌｐｈａ稳定分布与高斯分布完全相

同，因此，认为高斯分布是 Ａｌｐｈａ稳定分布的一个

特例；当０＜α＜２时，称为分数低阶Ａｌｐｈａ稳定分布

（ＦＬＯＡ），ＦＬＯＡ不具有二阶及以上的统计量，只存

在小于α的分数低阶统计量（ＦＬＯＳ），所以ＦＬＯＳ及

其相应的优化准则成为ＦＬＯＡ条件下信号分析处

理的重要工具。因此，研究噪声基于 Ａｌｐｈａ稳定分

布模型的新型ＴＤＥ方法比噪声基于高斯模型的传

统ＴＤＥ算法具有更好的适用性
［１１］。

３　稳健性时间延迟估计激光测距算法

在研究相位激光测距的 ＴＤＥ算法时，针对较

低信噪比和脉冲噪声的条件，依据ＦＬＯＳ提出了基

于分数低阶协方差序列的稳健性时延估计算法，称

为分数低阶协方差 相关算法。

３．１　信号噪声模型

采用相位激光测距的调制信号，含有噪声的发

射信号和回波信号模型为

狓１（狀）＝狊（狀）＋狏１（狀）

狓２（狀）＝犵狊（狀－犇）＋狏２（狀
｛ ）

， （１）

式中狀为离散时间变量，狓１（狀）表示发射的带噪激光

调制信号、狊（狀）表示纯净发射的激光调制信号，

狏２（狀）表示回波信号中的噪声，用高斯分布来描述；

狓２（狀）表示接收的带噪回波信号，狊（狀－犇）表示纯净

的回波信号，犇 是需要估计的回波延迟，狏２（狀）表示

回波信号中的噪声，用 Ａｌｐｈａ稳定分布来描述。犵

为衰减系数通常取１。

３．２　提出的分数低阶协方差 相关时延估计算法

两个联合犛α犛随机过程狓１（狀）和狓２（狀）的互协

方差函数定义［８］为

犚ｃ（犿）＝犈［狓１（狀）狓２（狀＋犿）
〈狆－１〉］＝

　　犈｛狓１（狀）狓２（狀＋犿）
（狆－１）ｓｉｇｎ［狓２（狀＋犿）］｝，
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１≤狆＜α． （２）

　　当信号狓１（狀）、狓２（狀）为白随机过程且狓２（狀）＝

狓１（狀－犇）时，有如下关系
［８］：

犈［^犚犮（犿）］＝犆ｃδ（犿＋犇）， （３）

式中犆ｃ是一个非负常数。

提出的分数低阶协方差 相关算法估计激光调

制信号的时延，首先，计算发射信号狓１（狀）的自分数

低阶 协 方 差 函 数 犚ｃ１１（犿）＝ 犈｛狓１（狀）［狓１（狀 ＋

犿）］
〈狆－１〉｝、发射信号狓１（狀）和回波信号狓２（狀）的互

分数低阶协方差函数犚ｃ１２（犿）＝犈｛狓１（狀）［狓２（狀＋

犿）］
〈狆－１〉｝，这样可以降低脉冲噪声的影响；接着，计

算犚ｃ１１（犿）信号和 犚ｃ１２（犿）信号的互相关函数

犚（τ）＝犈｛犚ｃ１１（犿）犚ｃ１２（犿＋τ）｝。激光调制回波信号

时延的估计值由互相关函数犚（τ）的峰值位置得到

犇^ ＝ａｒｇｍａｘ
τ
犚（τ）． （４）

３．３　分数低阶协方差序列保留原信号时延信息的

分析

互分数低阶协方差 ［狓１（狀），狓２（狀）］狆－１、自分数

低阶协方差［狓１（狀），狓１（狀）］狆－１ 可以写为

［狓１（狀），狓２（狀）］狆－１ ＝

［狊（狀）＋狏１（狀），狊（狀－犇）＋狏２（狀）］狆－１ ＝

［狊（狀），狊（狀－犇）］狆－１＋［狊（狀），狏１（狀）］狆－１＋

［狏１（狀），狊（狀－犇）］狆－１＋［狏１（狀），狏２（狀）］狆－１，（５）

［狓１（狀），狓１（狀）］狆－１ ＝

［狊（狀）＋狏１（狀），狊（狀）＋狏１（狀）］狆－１ ＝

［狊（狀），狊（狀）］狆－１＋［狊（狀），狏１（狀）］狆－１＋

［狏１（狀），狊（狀）］狆－１＋［狏１（狀），狏１（狀）］狆－１． （６）

　　通常信号狊（狀），噪声狏１（狀）、狏２（狀）是统计独立

的，（５）、（６）式可简化为

［狓１（狀），狓２（狀）］狆－１ ＝ ［狊（狀），狊（狀－犇）］狆－１， （７）

［狓１（狀），狓１（狀）］狆－１ ＝ ［狊（狀），狊（狀）］狆－１＋犆ｃδ（狀），

（８）

因此，狓１（狀）与狓２（狀）的互分数低阶协方差犚ｃ１２（犿）、

狓１（狀）的自分数低阶协方差犚ｃ１１（犿）分别为

犚ｃ１２（犿）＝犈｛狓１（狀）［狓２（狀＋犿）］｝
〈狆－１〉＝

犈｛狊（狀）［狊（狀－犇＋犿）］
〈狆－１〉｝＝犚ｃｓｓ（犿＋犇），（９）

犚ｃ１１（犿）＝犈｛狓１（狀）［狓１（狀＋犿）］｝
〈狆－１〉＝

犈｛狊（狀）［狊（狀＋犿）］
〈狆－１〉＋

狏１（狀）［狏１（狀＋犿）］
〈狆－１〉｝＝犚ｃｓｓ（犿）＋犆ｃδ（犿）．

（１０）

　　由（９）、（１０）式可看出犚ｃ１２（犿）、犚ｃ１１（犿）是两个

相关的序列，序列犚ｃ１１（犿）延迟序列犚ｃ１２（犿）的时间

为犇，这正是回波信号狓２（狀）延迟发射信号狓１（狀）的

时间，因此，分数低阶协方差序列去除了观测序列

中的脉冲噪声，保留了原信号的时延信息。

４　计算机仿真结果

利用计算机仿真来验证分数低阶协方差 相关

算法对激光调制信号的时延估计性能的有效性，并

与相关、分数低阶协方差算法的估计性能进行比较，

说明该算法的先进性。根据（１）式构造信号和噪声：

激光调制信号狊（狀）为正弦信号；发送信号狓１（狀）通

常信噪比较高且噪声特性符合高斯分布，下面的仿

真实验中设定狊（狀）与高斯噪声的最大化信噪比

（犚ＭＳＮ）为１０ｄＢ
［１１］；回波信号狓２（狀）由狊（狀）延迟犇

＝２０Ｔｓ采样间隔得到的信号狊（狀－犇）叠加特征指

数α＝１．６的Ａｌｐｈａ稳定分布噪声构成。图１给出

了理想的激光调制测距信号时域波形。图２给出了

实际中含有噪声的激光调制测距信号的时域波形。

图１ 理想的激光调制测距信号。（ａ）纯净发射信号；

（ｂ）时延犇＝２０Ｔｓ的纯净回波信号

Ｆｉｇ．１ Ｉｄｅａｌｌａｓｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｎｇｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ．（ａ）Ｐｕｒｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｐｕｒｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

　　　　　ｔｉｍｅｄｅｌａｙ犇＝２０Ｔｓ

下面，在回波信号噪声符合高斯分布的条件下，

比较相关、分数低阶协方差以及分数低阶协方差 相

关３种算法对激光调制测距信号的估计性能。犚ＭＳＮ

以１ｄＢ的间隔从－１０ｄＢ变化到１０ｄＢ。三种算法

的估计性能用估计的均方根误差来衡量。图３是三

种算法估计的均方根误差与犚ＭＳＮ的关系。下面的

仿真结果是对５０次独立实验的统计。

由图３可以看出，分数低阶协方差 相关算法在

犚ＭＳＮ＝－１０ｄＢ时，估计的均方根误差仍然接近于

零，而其他两种算法在犚ＭＳＮ＝－５ｄＢ时估计性能明

显衰退。

ｓ２０８００５３
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图２ 犚ＭＳＮ＝１０ｄＢ时激光调制测距信号。（ａ）含有高斯

噪声的发射信号；（ｂ）时延犇＝２０Ｔｓ含有犛α犛（α＝

　　　　　１．６）噪声的回波信号

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｎｇｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｗｈｅｎ犚ＭＳＮ ＝

１０ｄＢ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｅｄｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ犛α犛（α＝１．６）

　　　ｎｏｉｓｅｗｈｅｎｔｉｍｅｄｅｌａｙ犇＝２０Ｔｓ

图３ 高斯噪声环境中相关、分数低阶协方差以及分数低

阶协方差 相关三种算法在不同犚ＭＳＮ下估计的均

　　　　　　　　　方根误差

Ｆｉｇ．３ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，

ＦＬＯＣ ａｎｄ ＦＬＯＣｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ

　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ＭＳＮ ｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｓ

接着，在回波信号含有α＝１．６的脉冲噪声条件

下，再比较相关、分数低阶协方差以及分数低阶协方

差 相关三种算法对激光调制测距信号的估计性能。

图４是三种算法估计的均方根误差与犚ＭＳＮ的关系。

下面的仿真结果是对５０次独立实验的统计。

由图４可以看出，分数低阶协方差 相关算法在

犚ＭＳＮ＝－１０ｄＢ时，估计的均方根误差仍然接近于

零，而分数低阶协方差算法在犚ＭＳＮ＝－７ｄＢ以上

时，估计性能优良，相关算法在犚ＭＳＮ＝０ｄＢ以上时，

估计的均方根误差才接近于零。

通过上述实验，可以知道分数低阶协方差 相关

算法的估计性能优于其他两种算法，尤其在脉冲噪

图４ 犛α犛（α＝１．６）环境中相关、分数低阶协方差以及分

数低阶协方差 相关三种算法在不同犚ＭＳＮ下估计

　　　　　　　的均方根误差

Ｆｉｇ．４ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，

ＦＬＯＣ ａｎｄ ＦＬＯＣｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ

　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ＭＳＮ ｗｉｔｈ犛α犛（α＝１．６）ｎｏｉｓｅｓ

声和较低信噪比的条件下。

５　结　　论

实际的激光调制回波信号中常常含有脉冲性噪

声，基于分数低阶统计量提出的分数低阶协方差 相

关时间延迟估计算法，不但对脉冲噪声具有稳健性，

而且也适合回波信号信噪比较低的情况。将分数低

阶协方差 相关算法用于激光测距时，通过计算激光

调制信号分数低阶协方差序列的互相关函数，并检

测其峰值位置就可以得到回波信号相对于发送信号

的时延值。计算机仿真实验的结果验证了在脉冲噪

声和低信噪比的情况下，分数低阶协方差 相关算法

比相关、分数低阶协方差算法具有更好的估计性能。
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