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摘要　相比传统的点扫描激光雷达，基于距离选通和增益调制测距原理的面阵成像激光雷达，具有测距速度快的

优点，但同时会引起单帧图像信噪比降低。根据成像激光雷达的原理，建立了其在散粒噪声影响下的测距精度模

型，基于该精度模型和机载面阵激光雷达成像的特点，提出了一种应用灰度图像配准叠加提高测距精度的方法。

对飞机姿态、光源均匀性、叠加帧数等因素在采用该方法时是否对测距精度有影响进行了分析。分析结果表明，图

像完全匹配后，飞机姿态对测距精度没有影响，光源均匀性优于４０％时对测距精度影响可以忽略，一定叠加帧数内

时灰度叠加不会影响目标之间的相对距离。进行了地面动态实验和机载航拍实验，并将此方法应用于图像的校

正，实验结果验证了该方法的有效性。
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１　引　　言

为突破传统点扫描激光雷达［１］测距速度难以提

高的限制，很多科研机构投入到了新型三维成像激

光雷达技术的研究当中。当前，成像雷达技术的发

展主要有两个分支：一种是采用雪崩光电二极管

（ＡＰＤ）阵列测量光脉冲往返时间获得目标距

离［２，３］，如美国林肯实验室，其 ＡＰＤ阵列像素已经

达到１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，但由于工艺限制，像素数

很难再提升；另一种是采用时间切片技术将时间信

息调制进回波光强［４］，如瑞典国防研究机构，此方法

测距精度高，但需要大量强度图来计算一张距离图，

成像速度慢。从２００８年开始，浙江大学现代光学仪

器国家重点实验室雷达小组开展了增益调制原理激

光雷达模型研究并完成了样机制作。该模型采用时

间距离选通原理，具有成像像素多、测距速度快的优

势［５］。此方法在距离１ｋｍ，１０００ｐｉｘｅｌ×１０００ｐｉｘｅｌ

分辨率下，测距标准差在１ｍ左右。

在激光雷达机载应用时，一方面，机载平台的随

机运动等因素决定雷达系统成像的曝光时间的上

限［６，７］，并且由于供电、体积等原因激光器的功率受

到限制，导致单帧图像的信号强度受到影响。但在

另一方面，在高帧率下，机载航拍图像的帧与帧之间

会有大量的重合区域。如果将这些重合区域的信号

利用起来，就可以提高这些区域的信号强度，从而提

高信噪比（ＳＮＲ）。不同于将单帧计算的距离图配准

叠加［８］，灰度叠加方法不会引入单帧距离图可能会

出现的奇异值，计算方法更加简单。本文基于以上

分析，研究灰度图像配准叠加的可行性及影响因素。

２　面阵激光雷达测距原理

面阵激光雷达的基本构成如图１（ａ）所示。计

算机发出同步控制信号给激光器和像增强器［由光

电阴极、微通道板（ＭＣＰ）、荧光屏组成］，激光器发

出激光脉冲照射到视场内三维目标上。从目标反射

回来的激光，先后经透镜和像增强器的增益调制后，

由ＣＣＤ探测成像。为消除目标反射率、大气散射和

外界光等其他因素影响，需要对三维目标以两种增

益方式来成像［５］。两次成像得到的灰度图可以解调

出三维目标距离信息。

如图１（ｂ）所示，通过控制激光器发射脉冲与像

增强器开始工作的时间间隔，可以控制选通距离

狕０。通过控制像增强器的持续工作时间长短，可以

控制选通宽度狕ｇ。恒定增益成像的灰度为犈１，线性

增益成像的灰度为犈２，解调出来的三维目标距离为

狕＝狕０＋α（犈２／犈１－β）， （１）

式中α和β为与选通宽度和增益方式有关的两个

常数。

图１ 成像激光雷达测距原理图。（ａ）基本结构图；（ｂ）增益选通时序图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒ．（ａ）Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｇａｉｎｓｔｒｏｂｅｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　考虑影响激光雷达系统测距精度的因素
［９］。光

电阴极由于量子效率不高，在光电转换过程中会引

入散粒噪声，而 ＭＣＰ在对光电子的增益放大过程

中使信号的信噪比恶化，所以像增强器的噪声是造

成系统噪声的主要因素［１０］。

假设光电阴极的量子效率为η，单个像素接收

到的光子数为犖，散粒噪声可以用泊松分布的标准

差表示，那么光电阴极引入的泊松分布的散粒噪声

可表示为

犚ＳＮｐｅ＝ η槡犖． （２）

　　经过 ＭＣＰ之后，信噪比变小，通过引入 ＭＣＰ

噪声因子犖ｆ来表示ＭＣＰ所带来的噪声
［１１］，信噪比

可表示为

犚ＳＮＭＣＰ＝
犚ＳＮｐｅ

犖槡 ｆ

＝ η犖
犖槡ｆ

． （３）

　　系统在得到恒定增益灰度图和线性增益灰度图

时，使用相同的 ＭＣＰ和ＣＣＤ，所以恒定增益灰度图

和线性增益灰度图的信噪比相同，都为

０１１４００２２



方　毅等：　一种直接应用灰度叠加提高面阵激光雷达测距精度的方法

犚ＳＮ ＝
珟犈

Δ犈
＝犚ＳＮＭＣＰ＝ η犖

犖槡ｆ

， （４）

式中珟犈为光强平均值，Δ犈为光强标准差。

将（１）式和（４）式代入误差传递公式

Δ狕＝
犈１
犈（ ）
１

２

Δ犈
２
１＋

犈２
犈（ ）
２

２

Δ犈槡
２
２， （５）

可得散粒噪声受限下的误差公式，即

Δ狕＝ （～狕－狕０＋αβ）
２犖ｆ

η槡犖 ．
（６）

式中～狕 为三维目标距离平均值。由（６）式可知，在雷

达系统选通距离、增益函数和 ＭＣＰ均确定的情况下，

系统接收到的光子数犖就决定了系统测距误差。

３　动态成像时的灰度叠加方法

为减小测距误差Δ狕，应尽量增大单个像素接收

到的光子数犖。在单帧图像不能达到足够多光子

数情况下，可以考虑将多帧图像叠加。假设每帧中

每个像素接收到的光子数都是犖，则狀帧叠加平均

后，测距误差为

Δ狕＝ （～狕－狕０＋αβ）
２犖ｆ

η槡犖
１

槡狀． （７）

因此，叠加帧数越多，测距误差越小。

如图２所示的飞机航拍示意图，在飞机高度犺

和视场角θ一定的情况下，通过控制两幅图像的拍

摄间隔狋犻 或者飞机飞行速度狏，可以控制地面同一

区域犃在航拍图中的成像帧数狀。此处的帧数狀可以

表示为

狀＝
２犺ｔａｎ（θ／２）

狏狋犻
． （８）

图２ 航拍成像示意图

Ｆｉｇ．２ Ａｅｒｉａｌｉｍａｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

　　如图２所示，飞机对地面狑×狑 的区域成一帧

完整的图像。以区域 Ａ为成像中心的帧为区域 Ａ

的中心帧。每一帧图像都对应着这样的一个长条形

区域。如果飞机没有姿态变化并匀速飞行，那么取

每帧图像的这个长条形区域合在一起，就是整个航

拍区域。取帧间隔狋犻 时间内飞机的飞行距离作为

区域Ａ的宽度，则区域Ａ宽度可表示为

狑ｐ＝狏狋犻． （９）

　　由（８）式可知，区域Ａ正好出现在以区域Ａ为

成像中心的帧为中心帧的狀帧内。假设ＣＣＤ的成

像像素为狀狓×狀狔，则区域Ａ成像的像素数为

狀ｐ狓 ＝
狏狋犻狀狓

２犺ｔａｎ（θ／２）
，狀ｐ狔 ＝狀狔． （１０）

　　综上所述，区域Ａ出现在连续的狀帧内，将所

有这些帧的区域Ａ图像都剥离出来，并且叠加到一

起，就能充分利用航拍图像帧与帧之间的重合区域

来改善区域Ａ的测距精度。与先计算单帧距离图，

将距离图叠加到一起的方法对比，本方法在计算时

并不需要知道每帧对应的飞机姿态，不需要根据姿

态先校正每帧的垂直距离，计算方法更加简单直接。

４　灰度叠加导致的距离误差

如图３所示，以飞机正下方与海平面的交点为

原点，飞行方向为狓轴，以机翼方向为狔轴，竖直向

上为狕轴建立直角坐标系。地面区域Ａ内物点坐标

表示为犅（狓０，狔０，狕０），飞机坐标表示为犉（狓，狔，狕），

雷达成像时飞机与地面物点Ｂ的距离为

狉＝ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋（狕－狕０）槡

２．

（１１）

图３ 地面坐标系示意图

Ｆｉｇ．３ Ｇｒｏｕｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

　　假设成像时恒定通道增益为犵ｃ，则对应恒定灰

度为犌ｃ＝犆犵ｃ。线性通道增益为

犵ｌ＝ （狉－狕０）（犵ｍ狓－犵ｍ犻）／狕ｇ＋犵ｍ犻， （１２）

式中，犆为与ＣＣＤ成像及光源有关的常数，犵ｍ狓为线

性增益区间的最大增益，犵ｍ犻为线性增益区间的最小

增益。则对应的灰度为犌ｌ＝犆犵ｌ，由灰度计算的距

离为

狉′＝狕０＋狕ｇ
犌ｌ
犌ｃ
－
犵ｍ犻

犵（ ）
ｃ

犵ｍ狓

犵ｃ
－
犵ｍ犻

犵（ ）
ｃ

．（１３）

０１１４００２３
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４．１　飞机姿态对灰度图像叠加方法的影响

飞机在飞行过程因飞机转换方向或大风等外界

因素影响，姿态会有变化。将飞机姿态分解为绕三

个轴的转动，分别是偏航、侧滚、俯仰。飞机位置一

定的情况下，不同的偏转角度影响的是在雷达系统

成像的地面区域不同。对于同一地面目标来说，在

ＣＣＤ中成像的位置随姿态变化而变化，但与飞机的

距离不会受到飞机姿态变化影响。

飞机在航拍过程中，离同一物点的距离按照先

远到近，再由近到远的近似抛物线规律变化。按照

第３节的灰度配准叠加方法，飞机有偏航角和侧滚

角时，飞机在拍摄中心帧时与区域Ａ内物点距离最

近，离中心帧越远的帧，成像时飞机与区域 Ａ内物

点距离越远。但若飞机有一定的俯仰角，飞机在拍

摄中心帧时与目标不是最近。由抛物线的原理易

知，如果以飞机与目标最近时的图像为中心帧进行

灰度配准叠加，叠加后距离与中心帧中同一物点距

离相差最大，此时叠加误差最大。基于此结论，后面

的研究都是以飞机与目标最近，即叠加误差最大时

来分析。

４．２　光源均匀性和叠加帧数对灰度图像叠加方法

的影响

使用灰度图叠加来计算某物点距离，因不同帧

成像时飞机与同一物点距离不同，所以同一物点在

不同帧中对应线性通道的增益不同，灰度也会不同。

假设飞机在某位置时，与物点距离为

狉犻＝ （狓犻－狓０）
２
＋（狔犻－狔０）

２
＋（狕犻－狕０）槡

２．

（１４）

　　光源均匀时，与ＣＣＤ及光源有关的参数犆为

恒定值。恒定通道因不同距离增益相同所以灰度相

同，狀帧图像叠加后平均灰度仍为犌ｌ，而线性通道灰

度叠加后平均灰度为

犌ｌ＝犆珟犵ｌ＝

犆
１

狀∑犻
［（狉犻－狕０）（犵ｍ狓－犵ｍ犻）／狕ｇ＋犵ｍ犻｛ ｝］．（１５）

简化得

犌ｌ＝犆
１

狀∑犻
狉犻－狕（ ）０ （犵ｍ狓－犵ｍ犻）／狕ｇ＋犵ｍ［ ］犻 ．

（１６）

　　由叠加灰度计算的物点距离为

～狉 ＝狕０＋狕ｇ
犌ｌ
犌ｃ
－
犵ｍ犻

犵（ ）
ｃ

犵ｍ狓

犵ｃ
－
犵ｍ犻

犵（ ）
ｃ

．（１７）

　　实际上，计算所得～狉 ＝
１

狀∑犻
狉犻，也就是雷达系

统与物点不同距离的平均值，或者说平均增益对应

的距离值。即

～狉 ＝
１

狀∑犻
狉犻 ＝

１

狀∑犻
×

（狓犻－狓０）
２
＋（狔犻－狔０）

２
＋（狕犻－狕０）槡

２．（１８）

　　在飞机上连续拍摄时，同一物点连续出现在相

邻的几十帧内，拍摄时间极短，所以可以认为狕犻 不

变，狕犻等于飞行高度犺。又因拼接区域长宽远远小于

狕犻－狕０，所以狓犻－狓０≈狓犻，狔犻－狔０≈狔犻。（１８）式可简

化为

～狉 ＝
１

狀∑犻
狉犻 ＝

１

狀∑犻
狓２犻 ＋狔

２
犻 ＋（犺－狕０）槡

２．

（１９）

　　因此，拼接区域内相同高度的物体由于灰度叠

加所带来的叠加误差是相同的。对于不同的高度，

飞机飞行高度越高，高度狕０ 变化所造成的叠加误差

就越小。

在光源不均匀时，（１５）式中参数犆在每帧中成

像时不同。线性增益通道成像（１６）式可改写为

犌ｌ＝
１

狀∑犻
犃犻［（狉犻－狕０）×（犵ｍ狓－犵ｍ犻）／狕ｇ＋犵ｍ犻］．

（２０）

　　边缘强度分别是中心强度的１．０、０．８、０．６和

０．４时的高斯型分布的光源强度分布，如图４所示。

图４ 不同高斯光源强度分布的归一化显示

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

假设飞机飞行高度为 ５００ ｍ，飞机速度为

５０ｍ／ｓ，雷达系统选通距离为４２５ｍ，选通宽度为

７５ｍ，帧间隔为５０ｍｓ，即飞机每飞２．５ｍ时拍摄一

幅恒定增益图和一幅线性增益图。假设镜头视场角

为１０°，物点犅坐标为（狓０，狔０，狕０），则飞机与物点犅

在狓方向距离为４３．７ｍ范围内都能在ＣＣＤ成像。

那么物点犅经灰度叠加后计算所得距离与实际距

离误差为

０１１４００２４
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Δ狉＝狉－～狉 ＝狉－
１

狀∑犻
狉犻． （２１）

　　将前面的仿真参数代入（８）式，得到图４中不同

光强分布的光源所对应的不同帧数下的叠加误差和

不同高度时的叠加误差，分别如图５（ａ）和图５（ｂ）

所示。

由图５可知，在光源强度均匀性分布优于

４０％、叠加帧数少于２０帧时，叠加误差几乎相同，而

叠加帧数大于２０帧后，叠加误差最大也只增加

０．１ｍ。而对于相同的光源强度分布，叠加帧数相

同时，不同物点高度的叠加误差相差很小，仅

０．０７ｍ。

由前面的分析也可以得出结论，即使光源有较

大的不均匀性，但其所带来的叠加误差还是很小的，

实际应用中这种误差是可以接受的。

图５ 飞行高度５００ｍ时，光源强度对叠加误差的影响。（ａ）叠加误差随叠加帧数的变化曲线；（ｂ）叠加误差随

物点高度的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｈｅｎｔｈｅｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅｉｓ５００ｍ．（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｎｕｍｂｅｒｓ

ｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓ；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

图６ 模拟动态实验线性增益灰度图。（ａ）第１组线性图；（ｂ）第１１组线性图；（ｃ）第２２组线性图

Ｆｉｇ．６ Ｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｇａｉｎ．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅ１１ｓｔｉｍａｇｅ；（ｃ）ｔｈｅ２２ｎｄｉｍａｇｅ

５　实验结果

为了验证灰度叠加对改善面阵激光雷达成像质

量的效果，设计了两组实验，一组是地面动态实验，

一组是机载航拍实验，然后将灰度叠加方法应用于

图像的校正，验证其在实际应用中的效果。

灰度图精确配准采用的算法是抗干扰性较好的

插值相位相关法［１２，１３］，本文不再详细介绍。

５．１　地面动态实验数据的校正

成像激光雷达的参数：激光波长为８０８ｎｍ，增

益比为３．０８，视场角为１０°，ＣＣＤ 像素分辨率为

８００ｐｉｘｅｌ×５８６ｐｉｘｅｌ，选通宽度为１０５ｍ。

选取一个距离为４０８ｍ远的场景，以近似直线的

路径，每隔２ｍ对该场景成像，选通距离为３６０ｍ，最

后共获得２２组数据。第１、第１１和第２２组数据的线

性增益灰度图分别如图６（ａ）～（ｃ）所示。以第１１组

图为中心，其他灰度图都配准叠加到第１１组图。叠

加前，由第１１组灰度图计算得到的距离图如

图７（ａ）所示。叠加后，得到的距离图如图７（ｂ）所示。

统计图７（ａ）和（ｂ）中三个区域 Ａ、Ｂ和Ｃ的平

均距离和标准差大小，数据如表１所示。

此地面动态实验的参数与４节中模拟仿真参数

相似，光源不均匀性、叠加帧数和物点高度造成的叠

加误差可参照图５。从图５可知，此模拟实验参数

下，最大叠加误差不超过０．１ｍ，远小于距离图的标

０１１４００２５
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准差，不会对物点之间的相对距离造成影响，因此可以忽略。

图７ 灰度配准叠加前与叠加后距离图对比。（ａ）第１１组灰度图计算的距离图；（ｂ）配准叠加后的灰度图计算的距离图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ１１ｓｔｇｒｏｕｐｏｆｇｒａｙｉｍａｇｅｓ；

（ｂ）ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｙｉｍａｇｅｓ

表１ 单帧计算的距离图与叠加后的距离图对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｎｇｅｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓ

Ｒｅｇｉｏｎ

Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ

１１ｓｔｇｒｏｕｐｏｆｇｒａｙｉｍａｇｅｓ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｒａｎｇｅ／ｍ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍ

Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｙｉｍａｇｅｓ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｒａｎｇｅ／ｍ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍ

Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｒａｍｅｎｕｍｂｅｒ

Ａ ４１９．１０ ４．４２ ４１９．４７ １．５０ １４

Ｂ ４１７．１２ ４．２６ ４１６．４５ １．１９ １８

Ｃ ４０７．６６ ４．２１ ４０８．５９ ０．９２ ２２

图８ 飞行高度１０００ｍ时，光源强度对叠加误差的影响。（ａ）叠加误差随叠加帧数的变化曲线；（ｂ）叠加误差随物点

高度的变化曲线（１８帧叠加）

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｈｅｎｔｈｅｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅｉｓ１０００ｍ．（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅ

ｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓ；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓ（１８ｆｒａｍｅ）

　　由（７）式可知，叠加帧数越多，叠加后标准差越

小。２２帧灰度图像配准叠加后计算的距离图相比

单帧距离图，标准差减小到单帧距离图标准差的

１／４，符合（７）式的预期。因为拍摄总帧数有限，不同

的区域有不同的叠加帧数，Ａ、Ｂ、Ｃ三个区域因位置

有不同的叠加帧数，所以叠加后标准差会有不同，这

与（７）式中狀不同时信噪比不同相符。

５．２　航拍数据的校正

将此方法应用于双通道凝视激光雷达系统航拍

数据的校正。航拍时飞机的飞行高度为１０００ｍ，飞

行速度为５０ｍ／ｓ，雷达系统选通距离为９００ｍ，选通

宽度为１０５ｍ，图像拍摄时间间隔为３３ｍｓ，ＣＣＤ像

素分辨率为１０００ｐｉｘｅｌ×１０００ｐｉｘｅｌ，激光光源的均

匀性优于８０％。

取其中连续的１８组图像应用灰度叠加方法进

行校正。在此航拍参数下，根据（２０）式和（２１）式，可

计算出如图４中光源强度分布下、１８帧图像叠加时

的叠加误差，如图８所示。可以看出，高度为０和高

度为７５ｍ 的物点，灰度叠加所带来的误差仅为

０．００３ｍ，远远小于物点高度，不会对物点之间的相

对距离差造成影响，因此可以不予考虑。

校正前与叠加校正后的距离图分别如图９（ａ）
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方　毅等：　一种直接应用灰度叠加提高面阵激光雷达测距精度的方法

和（ｂ）所示。

图９ 灰度配准叠加前与叠加后距离图对比。（ａ）第９组灰度图计算的距离图；（ｂ）配准叠加后的灰度图计算的距离图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ９ｔｈｇｒｏｕｐｏｆｇｒａｙｉｍａｇｅｓ；

（ｂ）ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｙｉｍａｇｅｓ

　　对比图９（ｂ）和（ａ），灰度叠加后距离图更加清晰，更容易分辨出建筑物的细小差别。具体对距离图数据

的改善，可以选出图９（ｂ）中Ａ、Ｂ、Ｃ三个区域进行距离数据对比，数据如表２所示。

表２ 单帧计算的距离图与叠加后距离图对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｒａｎｇｅｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓ

Ｒｅｇｉｏｎ

Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ

９ｔｈｇｒｏｕｐｏｆｇｒａｙｉｍａｇｅｓ

Ａｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅ／ｍ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍ

Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｙｉｍａｇｅｓ

Ａｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅ／ｍ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍ

Ａ ９３８．５ ２．０２ ９３９．７ ０．５１

Ｂ ９５８．４ １．７１ ９５８．３ ０．５２

Ｃ ９５６．５ １．８１ ９５６．０ ０．６３

　　与地面动态实验所得到的结论相同，恒定增益

图与线性增益图分别应用灰度叠加方法后，算得的

距离图标准差减小到单帧距离图的１／４，距离精度

提高到０．５５ｍ，再次验证了灰度叠加方法在改善航

拍图距离精度上的有效性。

６　结　　论

基于面阵激光雷达动态拍摄时的特点，提出了

一种更加简单有效提高测距精度的方法，即通过灰

度图像配准叠加提高测距精度，并研究了使用此方

法时飞机姿态、光源均匀性、叠加帧数等因素对测距

精度的影响。仿真分析表明，飞机姿态影响的是地

面目标在ＣＣＤ中成像的位置，如果图像之间能够完

全匹配，匹配图像间飞机姿态的变化就不会影响测

距精度；光源均匀性对测距精度有一定影响，在均匀

性优于４０％（实践中容易做到）、叠加帧数小于３０

时，灰度叠加造成的相对距离误差不超过０．１ｍ，在

可以接受的范围内；同样的叠加帧数下，目标高度越

高则绝对误差越大，叠加帧数小于３０时目标间相对

距离变化不超过０．１ｍ，可以不予考虑。因此灰度

叠加方法能够在引入较小叠加误差的情况下提高测

距精度，狀帧叠加时能将距离标准差减小到原来的

１／槡狀。在系统硬件部分受到限制而不能改善测距

激光精度时，这种后期图像处理的方法是简单而有

效的。所做的地面动态实验和航拍实验图像处理的

效果较好，验证了这种方法的可行性。

参 考 文 献
１ＷａｎｇＪｉａｎｙｕ，Ｈｏｎｇ Ｇｕａｎｇｌｉｅ，Ｂｕ Ｈｏｎｇｙｉ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ａｉｒｂｏｒｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｌａｄａｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（９）：

２５８４～２５８９

　 王建宇，洪光烈，卜弘毅 等．机载扫描激光雷达的研制［Ｊ］．光

学学报，２００９，２９（９）：２５８４～２５８９

２Ａ．Ｂ．Ｇｓｃｈｗｅｎｄｔｎｅｒ，Ｗ．Ｅ．Ｋｅｉｃｈｅｒ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｒａｄａｒ ａｔ Ｌｉｎｃｏｌｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［Ｊ］．犔犻狀犮狅犾狀 犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔

犑狅狌狉狀犪犾，２０００，１２（２）：３８３～３９６

３Ｒ．Ｍ．Ｍａｒｉｎｏ，Ｗ．Ｒ．Ｄａｖｉｓ．Ｊｉｇｓａｗ：ａｆｏｌｉａｇｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ３Ｄ

ｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犔犻狀犮狅犾狀犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犑狅狌狉狀犪犾，

２００５，１５（１）：２３～３６

４Ｐ．Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ．Ｌｏｎｇｒａｎｇｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ

ｒａｎｇｅｇａｔｅｄｌａｓｅｒｒａｄａｒｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，２００６，４５（３）：

０３４３０１

５Ｘ．Ｄ．Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｍ．Ｙａｎ，Ｙ．Ｂ．Ｊｉａｎｇ．Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｆｒｅｅ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｏｎｇｒａｎｇｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｌｉｎｅａｒａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，３３（１１）：１２１９～１２２１

６ＳｕＨｅｎｇ，ＹａｎＨｕｉｍｉｎ，ＺｈａｎｇＸｉｕｄａ犲狋犪犾．．Ｌｉｄａｒｉｍａｇｅｂｌｕｒ

ｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｓｉｄｕａｌｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，４０（１１）：２１７４～２１７９

　 苏　恒，严惠民，张秀达 等．残余振动导致激光雷达成像模糊的

研究［Ｊ］．红外与激光工程，２０１１，４０（１１）：２１７４～２１７９

７ＬｉＺｅｎｇｊｕ，ＷｕＪｉｎ，ＬｉｕＧｕｏｇｕｏ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｎａｉｒｂｏｒｎｅＳＡＬｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｐｌａｔｆｏｒｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

０１１４００２７



中　　　国　　　激　　　光

犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（４）：９９４～１００１

　 李增局，吴　谨，刘国国 等．振动影响机载合成孔径激光雷达成

像初步研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（４）：９９４～１００１

８Ｙａｏ Ｊｉｎｌｉａｎｇ， Ｙａｎ Ｈｕｉｍｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｕｄａ犲狋 犪犾．．Ｉｍａｇｅ

ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒａｎｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｎ

ｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（６）：

１６１３～１６１７

　 姚金良，严惠民，张秀达 等．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 ［Ｊ］．中 国 激 光，２０１０，３７（６）：

１６１３～１６１７

９ＧａｏＦｅｎｇ，ＹａｎｇＪｉｎｈｕａ，ＪｉａｎｇＣｈｅｎｇｈａｏ犲狋犪犾．．ＳＮＲａｎａｌｙｓｉｓ

ｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１２，４９（５）：０５１４０１

　 高　峰，杨进华，姜成昊 等．非扫描激光雷达系统的多脉冲积累

信噪比分析［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（５）：０５１４０１

１０ＺｈｏｕＱｉｎ，ＺｈａｎｇＸｉｕｄａ，ＨｕＪｉａｎ犲狋犪犾．．Ｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｒｉｎｇ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（９）：０９０８００５

　 周　琴，张秀达，胡　剑 等．凝视成像三维激光雷达噪声分析

［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（９）：０９０８００５

１１Ｓ．Ｅ．Ｍｏｒａｎ，Ｂ．Ｌ．Ｕｌｉｃｈ，Ｗ．Ｐ．Ｅｌｋｉｎｓ犲狋犪犾．．Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ

ＣＣＤ（ＩＣＣＤ）ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅａｎｄｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，

１９９７，３１７３：４３０～４５７

１２Ｍ．ＧｕｉｚａｒＳｉｃａｉｒｏｓ，Ｓ．Ｔ．Ｔｈｕｒｍａｎ，Ｊ．Ｒ．Ｆｉｅｎｕｐ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｓｕｂｐｉｘｅｌｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，

３３（２）：１５６～１５８

１３Ｊ．Ｊ．Ｚｈｕ，Ｂ．Ｌ．Ｇｕｏ．Ｖｉｄｅｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｂｉｍａｇｅｐｈａｓｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，４（９）：５５３～５５５

栏目编辑：何卓铭

０１１４００２８


