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基于对称小波降噪及非对称高斯拟合的激光目标定位
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摘要　针对数字体制机载多脉冲激光测距机信号处理算法引入测距误差的问题,提出减少脉冲激光回波波形失真

的降噪算法以及改善激光测距精度的校正措施,可用于脉冲激光目标的精确定位.结合数字体制多脉冲激光目标

检测过程分析数字信号处理算法引入的测距误差,指出信号采样率限制了目标定位的距离分辨率,低通滤波环节

的非线性相频特性是造成波形失真、峰值点偏移的主要因素.然后,针对这些问题给出了改善多脉冲激光目标定

位精度的具体算法:基于对称小波基实施回波信号小波分解,利用改进Donoho阈值处理小波系数,用以减小重构

目标波形峰值点位置的偏移;采用差分组合函数搜索目标回波的峰值点,基于非对称高斯脉冲模型进行高采样率

拟合,对峰值点位置加以校正,改善定位的精确性.通过仿真选取合适的小波基,对比不同算法信噪比改善及峰值

点定位的性能.在室外高塔开展消光比激光测距实验,结果显示信噪比为１．５的激光目标定位精度小于２m,验证

了多脉冲激光目标精确定位算法的性能.
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Abstract　AimingattheproblemofrangeerrorcausedbysignalprocessingalgorithmofdigitalairbornemultiＧpulse
laserrangefinder anoisereductionalgorithmtoreducethedistortionofpulsedlaserechowaveformandcorrection
measurestoimprovetheaccuracyoflaserrangingareproposed whichcanbeusedforprecisepositioningofpulsed
lasertargets敭Firstofall therangeerrorintroducedbythedigitalsignalprocessingalgorithmisanalyzedby
combiningtargetdetectionprocessofdigitalmultiＧpulselaser敭Itispointedoutthatthesignalsamplingratelimits
therangeresolutionofthetargetlocation andthenonlinearphasefrequencycharacteristicofthelowＧpassfiltering
isthemainfactorthatcausesthedistortionofthewaveformandthepeakoffset敭Then aimingattheseproblems 
aspecificalgorithmforimprovingtheaccuracyofmultiＧpulselasertargetlocalizationisgiven敭Thewavelet
decompositionoftheechosignalisimplementedbasedonthesymmetricwaveletbasis andthewaveletcoefficients
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areprocessedbytheimprovedDonohothresholdtoreducetheoffsetofthepeakpositionofthereconstructedtarget
waveform敭Thepeakpointofthetargetechoissearchedbythedifferentialcombinatorialfunction andbasedonthe
asymmetricGausspulsemodel thehighsamplingratefittingisperformedtocorrectthepositionofthepeakpoint
andimprovetheaccuracyoflocalization敭Finally thesuitablewaveletbasesareselectedthroughsimulation the
improvementofsignalＧtoＧnoiseratio SNR andtheperformanceofpeakpointlocalizationwithdifferentalgorithms
arecompared敭Intheoutdoortower theextinctionratiolaserrangingexperimentiscarriedout敭Theresultsshow
thatthelasertargetlocalizationaccuracyislessthan２mwhentheSNRis１敭５andtheperformanceofthemultiＧ
pulselasertargetprecisepositioningalgorithmisverified敭
Keywords　measurement ranging airbornemultiＧpulselaserecho waveletdenoising asymmetricGausspulse 
targetprecisepositioning
OCIScodes　１２０敭４６３０ １４０敭３５３８ ２８０敭３６４０

１　引　　言
激光测距机按发射激光类型可分成脉冲式和相位式两种.相位测距的测程较短,测量精度高,需要合作

目标.脉冲激光测距具有较高的脉冲峰值功率,具备测程远并且无需合作目标等优点.机载脉冲激光测距

机采用重复频率为１~５Hz的单脉冲激光进行测距,作用距离可达数十千米.通常,模拟信号处理体制的激

光测距机采用时刻鉴别法确定回波脉冲信号的位置,时刻鉴别法主要包括前沿鉴别法、恒定比值鉴别法和高

通容阻鉴别法等.测距精度主要依赖于接收电路的相频特性、激光脉冲的上升沿、信噪比和脉冲激光传输的

时间间隔测量精度,其中时间间隔的测量精度对测距精度起决定作用[１].
受到机载条件对设备体积、重量的限制,机载激光测距机难以仅通过提高激光器功率的方式增大作用距

离.随着数百兆赫兹高速模数转换器(ADC)及高性能数字信号处理器(DSP)的发展,数字体制多脉冲激光

测距雷达出现并应用于机载火控系统.机载多脉冲激光测距雷达连续发射激光脉冲串照射目标,接收多个

目标脉冲回波信号,并利用DSP累加实现信噪比积累,检测远程目标[２].远程激光测距机的目标回波信号

信噪比低,通常采用峰值检测法确定目标距离.多脉冲数字式激光测距机和单脉冲模拟激光测距机相比,同
样存在接收信号处理电路非线性相频特性导致的目标波形畸变、峰值点偏移的问题.但前者还受到数字化

采样率对距离分辨率的限制,并且低信噪比下为了增强信噪比所采用的回波信号处理算法引入的目标距离

判定误差也不容忽视[３Ｇ４].这些影响主要体现在激光目标回波信号滤波、目标波形提取、峰值点判决等处理

环节.本文主要对比分析现有数字化多脉冲激光回波信号处理算法对目标定位精度的影响,提出可减小波

形失真的小波降噪算法,并基于非对称高斯脉冲拟合改善定位精度.

２　多脉冲激光回波处理算法对目标定位精度的影响分析

图１ 多脉冲激光目标检测流程

Fig敭１ ProcessofmultiＧpulselasertargetdetection

机载多脉冲激光雷达的多脉冲串重复频率通常为１~２０Hz.对于１０Hz的脉冲重复频率,机载多脉冲

激光雷达每隔１００ms连续辐射多个激光脉冲,脉冲之间间隔数百微秒.如图１所示,多脉冲激光测距雷达

依照一定采样率(数百兆赫兹以上)对探测接收的多脉冲回波信号进行数字化采集,在处理器内将多脉冲回

波数据按照主波时刻对准后累加,再进一步滤除噪声从而提高信噪比,然后基于虚警概率设置的阈值处理提

取多个潜在目标的峰值点位置,之后利用多个重复周期的运动特征进行相关匹配以剔除虚假目标,判决检测

真实目标并输出目标距离[５].针对脉宽为１７~２０ns的发射激光,经过大气传播、目标反射及光电探测接收

等环节,目标回波信号会被展宽为约５０ns的脉冲波形[６].其中,接收通道的相频特性是影响目标回波波形
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变化的主要因素.对接收的回波信号进行数字化处理能够改善信噪比,但由于处理过程不具备线性相频特

性,因此目标脉冲回波波形会发生畸变,导致峰值点位置偏移,影响激光目标定位的精度.

２．１　多脉冲激光回波累加

在多脉冲回波累加过程中DSP将各帧回波按主波同步时刻对准,然后把N 帧脉冲回波数据累加起来.

这一累加过程会获得 N 的信噪比增益[７].但在目标运动、噪声等因素的影响下多帧回波数据对准存在随

机误差,造成累加后的回波脉冲展宽,峰值点位置发生偏移,影响激光目标定位的精度.累加前滤波以及对

目标运动速度的估计和补偿可以降低累加引入的误差.

２．２　激光回波信号降噪

２．２．１　脉冲激光目标回波波形

图２给出了幅度信噪比(SNR)分别为７和３的光电接收脉冲激光回波波形.可以看出,信噪比较大时

脉冲回波信号波形表现出较强的下冲特性;信噪比较小时,下冲能量变小,波形上升沿陡峭,下降变化较为缓

慢.脉冲激光目标回波波形总体上表现为非对称的高斯脉冲波形,这一波形特性与接收电路带宽、目标反射

特性等因素有关,会导致峰值点位置通常出现在脉冲前沿.

图２ 激光回波波形.(a)SNR为７;(b)SNR为３
Fig敭２ Laserechowaveform敭 a SNRis７  b SNRis３

２．２．２　时域数字平滑滤波

针对激光目标脉冲回波信号的特点,在时域通常采用隔点差分加平滑滤波算法降低噪声影响.首先,采
用隔点差分去除信号中的直流分量.其中,差分相隔的点数 M 的选择应与目标脉冲宽度匹配.之后,再采

用N 点平滑滤波对高频噪声加以抑制.为了与目标脉冲宽度相匹配,通常取N＝M.数字平滑滤波的数学

表达式为[８]

y(n)＝
１
N∑

N－１

i＝０

[x(n＋i)－x(n＋i－M)]. (１)

　　时域平滑滤波的运算量较小,便于实时实现.实际激光目标检测应用采取多级脉冲宽度匹配数字滤波

措施,起始时采取较窄的平滑窗口,在目标检测与跟踪过程中,可根据当前噪声状况对平滑窗口宽度进行适

当调整.

２．２．３　小波域分解系数删除重构降噪

小波分析对低信噪比信号有很好的检测性能.Malla算法采用正交镜像滤波器组对离散序列进行小波

分解及重构.激光回波信号能量主要集中于低频信息,高频信息中有用信息较少.因此,对信号进行小波分

解后的大部分高频系数可作为噪声删除.小波系数删除通常采用软阈值、硬阈值等处理算法[９Ｇ１０].对处理

后的小波系数再利用小波重构完成降噪.

２．２．４　低通滤波的非线性相频特性导致峰值点位置发生偏移

时域平滑及低频重构小波降噪算法均属于低通滤波算法.图３(c)给出了删除全部高频小波分解系数

后仅利用低频小波系数重构的回波信号波形,可以看出回波噪声得到了有效降低,但波形的细节特征丢失,
峰值点位置发生了一定偏移.图３(d)显示时域平滑滤波(M＝６)后输出信号的峰值点位置发生了较大的偏

移.平滑滤波、低频小波重构等降噪方法都是对回波信号中占主要成分的低频能量进行积累平均,其结果导

致原本陡峭的目标回波脉冲前沿变得平缓,峰值点位置发生偏移.从信号与系统的关系来看,低通滤波环节
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的非线性相频特性是造成激光目标波形发生畸变失真、峰值点偏移的主要原因.将时域数字平滑滤波设计

为具有线性相位的有限脉冲响应(FIR)滤波器,或者选择具备对称特性的小波基进行小波变换,是减少滤波

波形失真的有效途径.

图３ (a)原始脉冲激光目标回波波形;(b)信噪比为１．５的含噪回波信号;
(c)小波分解低频系数重构降噪输出信号;(d)时域数字平滑滤波输出信号

Fig敭３  a Originalpulselasertargetechowaveform  b signalcontainingnoisewhenSNRis１敭５ 

 c denoisingoutputsignalwithwaveletdecompositionandlowfrequencycoefficientreconstruction 

 d timedomaindigitalsmoothfilteringoutputsignal

２．３　峰值点位置的检测与估计

远程激光测距机的目标位置是通过目标回波波形的峰值点来定位的.回波中随机噪声的叠加使峰值点

偏离回波脉冲中心.目标的精确定位在于准确提取目标回波波形的峰值点.这一问题可以看作在低信噪比

下根据含噪信号波形估计出目标脉冲的峰值点位置.目前,极大值搜索的方法用于检测峰值点.需要强调

的是,发射脉冲宽度及数字信号采样率会限制目标距离的最小分辨率.采样率为２００MHz,采样间隔为

５ns,在测距量程上一个样本点代表的测量距离为０．７５m.而基于已知脉冲激光目标回波的波形模型,利用

获取的低采样率目标波形序列进行高采样率拟合,重构脉冲波形并对峰值点位置加以校正,可以改善目标定

位的精度.

３　多脉冲激光目标精确定位算法
多脉冲激光目标精确定位算法是在对现有多脉冲激光目标检测算法加以完善的基础上得到的,用于检

测到目标位置后,对一定距离波门内的原始回波信号数据进行再处理以获取精确的目标位置.需要精确定

位的目标波门内的信号可以表示为

f(k)＝s(k)＋n(k),k＝L－N, (２)
式中f(k)为含噪回波序列,s(k)为由长度L(L＜N)的目标波形序列补零得到的N 点序列,n(k)为随机高

斯白噪声.
算法步骤如下:

１)对信号f(k)进行离散小波分解,得到小波系数高频部分dj,k和低频部分cj,k,尺度j＝０~J,序列长

度k＝１~N.考虑到回波处理过程的线性相频特性要求,选择具有良好对称性的小波基进行小波变换,这
对于精确提取目标波形峰值点位置非常重要.

２)利用改进Donoho阈值处理得到的高频小波分解系数d′j,k,结合低频小波系数cj,k,重构时域目标回

波波形f′(k).针对小波分解的高频系数dj,k,设定合适的阈值,认为小于该阈值的小波系数由噪声产生而

将其去除,大于该阈值的小波系数由信号产生而将其保留或收缩. 基于Donoho阈值处理的小波降噪可以

较好地保留原始信号的波形.考虑到激光回波信号和噪声的小波变换系数模值随尺度j变化,因此在固定

阈值的基础上,随尺度及噪声因子改进阈值,改进阈值的表达式为[１１]

TLW ＝
γσ ２lnNj

ln(j＋１)
, (３)

式中σ为噪声强度,N 为信号的长度,γ为噪声调整因子,可根据噪声类型评估进行调整,高斯白噪声为１,非
高斯脉冲噪声γ小于１.j为小波尺度,Nj 为第j层信号的长度.当j增大时,噪声的小波系数减小,阈值也
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减小.d′j,k可以表示为

d′j,k＝Th(dj,k,λ)＝
０, dj,k ＜λ

dj,k, dj,k ≥λ{ . (４)

Th 为处理函数.

　　３)针对小波降噪后的时域序列f′(k),结合时域阈值比较,得到目标波形序列s′(k－i),其中i＝N０~
N０＋L′,s′(k－N０)为目标波形的起点,序列长度为L′.回波信号噪声状况可通过选取噪声数据样本计算

其均方根值VRMS 加以评估,可以表示为

TTD＝a×VRMS＝a １
N ∑

N

k＝１
n(k)－n[ ]

２, (５)

式中a 为调整系数,通常可依据虚警率要求取值为２~５.

４)针对得到的目标波形,按极大值点计算搜索得到峰值点.峰值点位置可在时域由差分计算的组合构

建检测函数得到.定义一阶前向差分为Δf(n),一阶后向差分为Ñf(n),二阶前向差分为Δ２f(n),二阶后

向差分为Ñ２f(n).若n＝k∈N,在k的ε＞０邻域内,k为局部极大值点,则有以下关系成立:

Δf(k)＜０
Ñf(k)＞０
Δ２f(k)＜０
Ñ２f(k)＞０

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

. (６)

　　考虑到噪声的影响,设定一个峰值检测门限Tr,有

f(k)≥Tr

Δf(k)Ñf(k)＜０
Δ２f(k)Ñ２f(k)＜０

ü

þ

ý

ï
ï

ïï
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式中n＝k时对应的f(k)为序列f(n)的一个峰值点,由此可以计算出f(n)的所有峰值点及其对应位置.

　　５)基于非对称高斯脉冲拟合校正目标波形峰值点位置.如前所述,脉冲激光回波信号的波形可采用非

对称高斯脉冲函数表示,如图４所示.

图４ 非对称高斯脉冲波形示意图

Fig敭４ DiagramofasymmetricGausspulsewaveform

定义这一非对称高斯脉冲波形的数学表达式为高斯函数与衰减函数的卷积[１２]:

hpulse(x)＝∫
x

０
G(t)H(x－t)dt, (８)

式中
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１
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, (１０)

式中t是积分变量,G(t)是高斯函数,H(x)是衰减函数,τ为修正常量.非高斯脉冲波形标准差可表示为

σ＝
Wa

f(wL/wR)
, (１１)

式中Wa表示峰值的全宽,τ＝ M －σ２,M ＝W２
af(wL/wR). 根据上一步检测到的目标波形序列估计wL、
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wR 及Wa,进一步计算修正参数τ,按照５００MHz采样率依(８)式拟合重构非对称高斯脉冲波形,获取高精

度的峰值点位置.
综上所述,采取对称小波基降噪和非对称高斯脉冲拟合等措施,可以对数字化处理体制的单脉冲及多脉

冲激光目标实施精确定位.

４　仿真实验及分析
多脉冲激光目标精确定位算法的核心在于如何减小波形畸变,因此小波基函数的选择以及算法的降噪

性能需要加以仿真验证,而外场实验可以获取在接近真实应用条件下的实验数据.

４．１　激光回波小波降噪的小波基函数选择

依照信噪比为１．５对仿真的高斯脉冲激光目标波形混合高斯白噪声,选择阶数 N 为４的三种小波基

(Daubechies小波族、Symlets小波族、Coiflet小波族)进行正交离散小波分解,分解尺度为３级,得到改进

Donoho阈值处理降噪后的波形.
图５给出了利用Db４、Coif４、Sym４三种小波基对含噪激光目标回波信号进行Donoho小波阈值处理,重

构降噪后的波形.可以看出,采用非对称特性的Db４小波基时,目标波形峰值点局部波形存在一定畸变失

真,峰值点出现较大偏差.选择对称性较好的Sym４和Coif４小波基降噪后的目标波形失真及峰值点位置

偏移较小.下述仿真选用Sym４小波基.

图５ (a)目标波形;(b)SNR为１．５时的回波信号;(c)采用Db４时Donoho阈值去噪;
(d)采用Coif４时Donoho阈值去噪;(e)采用Sym４时Donoho阈值去噪

Fig敭５  a Targetwaveform  b echosignalwhenSNRis１敭５  c DonohothresholddenoisingwithDb４ 

 d DonohothresholddenoisingwithCoif４  e DonohothresholddenoisingwithSym４

４．２　激光回波降噪性能对比

多脉冲激光测距机接收的回波信号脉宽为５０ns,依照幅度信噪比１．５混合高斯白噪声,采用数字平滑

滤波(SF)算法、低频重构小波降噪(LFRD)算法、改进Donoho小波降噪(IDTD)算法进行１００次降噪处理,
统计回波信噪比增益改善.

表１给出了信噪比增益改善的统计结果.可以看出,经三脉冲累加后信噪比可以提高１．７倍.采用窗

口宽度为３点的平滑滤波,其信噪比改善没有窗口宽度为６点的效果好.这是因为 M＝６与目标脉冲宽度

更为匹配.要指出的是,由于IDTD算法保留了一部分高频小波系数,因此该算法的信噪比改善没有LFRD
显著,但IDTD降噪后的回波波形峰值点位置更接近真实值.

表１　不同信号处理算法的信噪比增益

Table１　SNRgainofdifferentsignalprocessingalgorithms

Algorithm Sum(３) SF(M＝３) SF(M＝６) LFRD IDTD
SNRgain １．７ １．８ ２．５ ４．１ ３．５
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４．３　基于室外高塔开展消光比测试的激光目标测距实验

如图６所示,消光比测试实验中,实验系统包括光学平台、三脉冲激光测距机、大口径光学衰减片、显示

控制台等,这些实验设备放置在近场高塔,目标为４．１７６km远的外场高塔.激光测距机发射脉宽为２０ns、
波长为１０６４nm的激光,脉冲串重复频率为５Hz,多脉冲间隔为５００μs.按照一定倍率(５dB~５０dB)更换

衰减片,采集目标距离信息.数字处理器采用DSP和现场可编程门阵列(FPGA)双核处理器,FPGA用于

回波采集与信噪比积累的处理,DSP负责目标距离检测及精确定位(DSP同时输出回波信号的幅度信噪

比).回波信号数字化采样率为２００MHz,重构过采样率为５００MHz.
采用三种降噪算法滤波后直接检测峰值点的位置,与采用IDTD降噪后利用非对称高斯脉冲拟合校正

所得到的峰值点位置进行对比.图７给出了不同算法在不同信噪比下进行１００次目标检测后的目标定位精

度变化曲线.

图６ 实验系统配置示意图

Fig敭６ Diagramoftestsystemconfiguration

图７ 不同算法目标定位精度变化曲线

Fig敭７ Curvesoftargetpositioningaccuracy
withdifferentalgorithms

由图７可以看出,大信噪比时激光目标定位偏差小,各算法的定位精度差别不大;信噪比较低时目标定

位偏差逐渐变大,采用对称小波基IDTD降噪后检测峰值点的定位精度明显优于数字平滑滤波及低频重构

滤波算法;在进行IDTD降噪后再利用非对称高斯脉冲拟合对峰值点位置进行校正,多脉冲激光目标定位精

度改善至２m以内.

５　结　　论
分析了机载多脉冲激光回波信号数字化处理引入的测距误差,指出了低通滤波算法导致目标波形失真、

峰值点偏移以及采样率对最小距离分辨率的限制是影响目标定位精度的主要因素.针对滤波后波形失真给

出了基于对称小波基及改进Donoho阈值处理的小波降噪算法,该算法有效减小了峰值点位置的偏移.在

此基础上,采用提出的激光回波波形非对称高斯脉冲拟合方法进一步校正峰值点位置,实现目标的精确定

位.室外消光比法激光测距实验证明,所提算法可以有效改善低信噪比时目标定位的精度.要指出的是,远
程运动目标的机载多脉冲激光测距需要考虑目标距离、运动速度、大气展宽及目标反射展宽等因素.针对动

态目标的精确定位问题,在晴朗、高空条件下已经进行了多次外场实验,基于所提算法提取目标波形,结合三

脉冲激光目标检测过程得到的运动状态、目标波形宽度等信息对非高斯脉冲拟合加以修正及补偿,降低了远

程运动目标的定位误差,其性能与静态目标消光比实验的结果基本符合.复杂天气条件下,发射脉冲个数更

多、发射脉冲宽度更窄的多脉冲体制动态目标精确定位还需要进一步研究.
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