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摘要　海洋激光雷达发射的激光脉冲在海水中传输,脉冲波形随深度会发生展宽,相应的雷达接收系统接收到的

信号与激光发射脉冲差异会增大,该现象会导致以发射脉冲作为匹配滤波器的固定匹配滤波方法在处理深水激光

雷达回波信号时产生误判.为了改进匹配滤波算法对于海洋激光雷达回波数据的性能,使用蒙特卡罗法研究在测

区条件下不同深度的激光脉冲在雷达探测器上的波形,并以这组波形作为深度自适应的匹配滤波器来代替匹配滤

波算法中的固定匹配滤波器,并用南海的实测数据检验算法的性能.实验表明,自适应深度提取算法相比于匹配

滤波算法稳定性和准确性更好.为了验证算法的正确性,以单波束声呐测深在同一测区的测深数据为基础,对雷

达测深数据进行精度评定.
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１　引　　言

机载蓝绿激光雷达是当前海洋测绘的重要手段

之一.与传统的声呐等水声波测深技术相比,这种

技术具有机动性高、测绘面积大、成本低等优势.机

载蓝绿激光雷达集成全球定位系统、惯性导航系统、
扫描系统与激光测距系统,通过各个子系统得到位

置、姿态和距离信息来解算地物的空间位置[１].对

于全波形采样的机载蓝绿激光雷达而言,提取探测

器上海面回波与海底回波出现的时间可以得到对应

海底点的距离信息和深度信息,海底回波提取算法

是机载蓝绿激光雷达的关键技术[２],也是研究的

热点.
海底回波提取算法可以分为三类:回波检测、解

卷积、波形分解[３Ｇ６].这几种方法中大多算法都要用

到原始激光波形作为先验知识,因此,提取精度都依

赖于对激光波形的准确描述.匹配滤波是回波检测

中运算速度较快的一种算法,这种算法通过计算回

波波形与发射波形的相关度来确定回波位置.事实

上激光脉冲在水下传播时会受到水体的吸收和散射

作用,水体的后向散射光会返回探测器形成较大的

噪声信号,海水的前向散射引发的多路径效应会使

激光脉冲衰弱和展宽[７],这种形状的变化会使海底

回波与发射波形的相关度下降.本文使用蒙特卡罗

方法研究激光脉冲在水下传输时的变化规律,针对

不同水深生成最佳匹配滤波器,提升匹配滤波算法

的精度和深度提取能力.

２　基本原理

２．１　自适应深度提取算法原理

自适应深度提取算法是基于匹配滤波算法原理

改进的算法,它同样以回波与匹配滤波器的匹配程

度作为回波位置提取的依据,匹配滤波器是一个模

板信号.一个好的匹配滤波算法的匹配滤波器应该

尽可能的与要提取的信号形状相似,自适应深度提取

算法中匹配滤波器根据水深与水质情况的不同自适

应的改变来模拟并补偿激光脉冲经海水传输后的改

变.匹配滤波算法通过计算接收信号与匹配滤波器

的匹配程度来获取接收信号与匹配滤波器最匹配的

时刻,匹配度的计算可以是平均方差[８],计算公式为

D(t)＝
１
N∑

N

m＝１

[S(m)－WR(m＋t)]２, (１)

式中:D 为方差,作为量化匹配度指标方差越小越

匹配;S 为匹配模板信号;N 为模板信号的长度;

WR 为回波信号;t为偏移量.
如果发射波形与探测目标回波的形状相似,以

发射波形作为匹配滤波器的匹配滤波算法就能得到

很好的结果.激光脉冲在空气中传输时变形较小,
匹配滤波算法对陆地激光雷达是一种有效的数据处

理算法[９].

图１ 光子包在水中传输并散射

Fig敭１ Transmissionandscatteringofphotonpacket

激光脉冲在水中被散射后出现多路径效应如图

１所示,多路径效应导致脉冲在时域展宽,所以固定

的匹配滤波的方法并不适用于海洋雷达数据处理.
自适应深度提取算法使用的滤波器随着深度变化,希
望能够使滤波器与不同深度的海底回波信号匹配,算
法的关键是匹配滤波器与真实情况相近.蒙特卡罗方

法可以对不同水质和不同深度的回波进行仿真,其结

果与真实结果相近,不同深度的仿真结果可以生成一

组匹配滤波器作为自适应深度提取算法的滤波器.自

适应深度提取算法的流程为:１)获取实验测区的水质

参数;２)根据水质参数使用蒙特卡罗方法对不同深度

的海底回波进行仿真,获取不同深度的海底回波和回

波峰值偏移.海底回波作为自适应深度提取算法的匹

配滤波器;３)使用匹配滤波器对雷达波形进行滤波,获
取海底回波位置;４)对海底回波峰值位置进行后处理.

为了算法的稳定性和精度,获取的峰值位置进

行的后处理为:１)对提取到的回波峰值周围进行插

值得到 亚 采 样 间 隔 的 结 果;２)回 波 位 置 的 强 度

WR(t)必须大于某一阈值W min,否则舍弃提取结果;

３)根据仿真结果的峰值偏移进行深度校正.

１０１０００１Ｇ２
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图２ 蒙特卡罗算法流程图

Fig敭２ FlowchartofMonteCarloalgorithm

２．２　解卷积算法原理

解卷积算法任务海洋激光雷达信号是发射脉冲

与信道响应函数的卷积,雷达信号模型可以描述

为[５]

W(t)＝S(t)H(t)＋N(t), (２)
式中W (t)为雷达信号,S(t)为发射激光脉冲,

H(t)为海面、海水海底响应函数,N(t)为噪声.雷

达信号中真正能够反映地物信息的部分为 H(t),

H(t)包含的三个响应函数是分离的,所以更容易提

取海底回波位置.

RichardsonＧLucy解卷积算法用迭代的方式实

现解卷积[６],即

H
－i＋１(t)＝H

－i(t)
W(t)

H
－i(t)∗S(t)

Ŝ(t)é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,(３)

式中Ŝ(t)为发射波形的反转,迭代停止的条件是残

差‖W(t)－H
－i(t)∗S(t)‖小于阈值或者迭代次

数达到终止次数,H
－

为响应函数.

２．３　激光脉冲传输的蒙特卡罗仿真

蒙特卡罗算法对光子传输过程进行模拟,统计

脉冲发射后能够到达探测器的光子包的到达时间和

能量,得到激光雷达接收信号的波形[１０],根据光子

包发生反射或后向散射位置可以将波形分为海面反

射波形、水体散射波形与海底反射波形,其中经过海

底反射的光子包所形成的波形作为深度提取算法的

自适应滤波器.
图２为算法流程图.光子包在空气中沿直线传

输.光子包在海水中传输是一个循环的过程,光子

１０１０００１Ｇ３
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包每传播一个随机距离就会发生散射,方向和能量

会发生改变,直到光子包损耗、不在视场中或者不在

海水中[１１].

３　实验结果与分析

３．１　实验数据说明

实验数据获取设备是中国科学院上海光学与

精密机械研究所研发的机载双频激光雷达系统

(LADMⅡ),如图３所示,实验区域是三亚蜈支洲

岛附近海域.该系统同时具有陆地和海洋测绘模

块,陆地测绘模块使用１５５０nm波长激光,一字型

扫描,覆盖角度±３０°;海洋测绘模块使用５３２nm
波长激光,椭圆形扫描,覆盖角度为±１５°,图４为

两个模块扫描方式示意图.系统数据采集模块的

采集频率为１GHz,采样间隔为１ns.雷达系统集

成姿态定位系统,全球定位系统(GPS)、惯导信息

与测距信息结合可以生成测区的点云.机载双频

激光雷达系统海洋测绘模块参数如表１所示.实

验测区为海南蜈支洲岛附近水域,实测海水衰减

系数为０．５４.

图３ 机载双频激光雷达

Fig敭３ Airbonedoublefrequencyoceanlidar

表１　机载双频激光雷达系统海洋模块参数

Table１　Parametersofairbonedoublefrequency
oceanmodular

Parameter Value
Wavelength/nm ５３２
Pulsewidth/ns ２
Pulseenergy/mJ ３
Repetitionrate/kHz １
Divergenceangle/mrad ０．２
Scanningmode Ellipse

Scanningangle/(°) ±１５
Sensor PMT

Aperture/mm ２００
Fieldofview/mrad ４０/６

图４ 机载双频激光雷达系统扫描方式

Fig敭４ ScanningmodeofLADMⅡsystem

３．２　蒙特卡罗法生成深度自适应匹配滤波器

蒙特卡罗法所采用的硬件仿真参数与激光雷达

系统实际参数相同,水质参数为测区同步实测值,具
体参数如表２所示.仿真的海底深度范围为１０~
４０m,深度间隔为１．１m,在仿真中光子每走一个随

机步长就会发生散射,光子散射会损失一定比例的

能量,返回的光子数量随深度呈指数衰减,海底返回

的光子数随海底深度变化如图５所示.
表２　蒙特卡罗仿真参数

Table２　MonteCarlosimulationparameters

Parameter Value
Wavelength/nm ５３２
Pulsewidth/ns ２
Pulseenergy/mJ ３

Divergenceangle/mrad ０．２
Seawaterrefractiveindex １．３３
Airrefractiveindex １
Attenuationcoefficient ０．５４
Scatteringcoefficient ０．４３
Photonpacketthreshold １
Fieldofview/mrad ４０
Lidarheight/m ４００

Asymmetricparameter ０．９２４

　　光子在海水中传输的过程中有概率发生散射,
散射后光子到达同一深度相比于未散射光子光程增

加,在时域上表现为脉冲前沿发生散射的光子向脉

１０１０００１Ｇ４
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图５ 海底回波能量与深度关系

Fig敭５ Relationshipbetweenenergyand
depthofechowave

冲后沿移动,脉冲后沿发生散射的光子向更后移动,
脉冲波形的出现拖尾现象,随着深度的增加,脉冲波

形拖尾现象会更显著.图６为海底回波展宽随深度

变化图,海底回波展宽随着深度发生线性变化,变化

曲线的斜率受水质参数的影响.

图６ 海底回波脉冲宽度与深度关系

Fig敭６ Relationshipbetweenpulsewidth
anddepthofechowave

　　根据海底回波随深度展宽的特性,仿真生成不

同海底回波的波形,将这些对应深度的回波波形作

为不同深度的匹配滤波器的模板信号,形成具有深

度自适应的匹配滤波器.图７为几个典型深度的匹

配滤波器的模板信号,即不同深度的仿真回波信号

波形,深度０m代表发射激光波形.

图７ 匹配滤波器

Fig敭７ Matchedfiltering

３．３　实验结果

３．３．１　自适应深度提取算法与匹配滤波算法结果

与比较

图８为固定匹配滤波算法与自适应深度提取算

法对水深大于３０m的激光雷达回波处理的结果,
横坐标代表回波时间,单位是ns,１ns对应水下传

播深度０．１１m,纵坐标代表回波的电压量化值.可

以看出,在水深大于３０m时,激光雷达回波宽度近

似２０ns,与２ns宽度的原始激光波形差异较大,以
原始激光波形为模板信号的固定匹配滤波算法不能

提取出海底回波,而自适应深度提取算法可以正常

工作.

图８ 不同深度深水区域匹配滤波算法与自适应深度提取算法结果.(a)３３．２２m;(b)３３．６４m;(c)３４．５７m;(d)３３．６７m
Fig敭８ Resultsofmatchedfilteringandadaptivedepthextractionalgorithmindeepareaunderdifferentdepths敭

 a ３３敭２２m  b ３３敭６４m  c ３４敭５７m  d ３３敭６７m

１０１０００１Ｇ５
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　　为了对比固定匹配滤波算法与自适应深度提取

算法的提取能力,统计测区中１００００个回波深度提

取的结果,自适应深度提取算法提取成功９５３７个波

形,深度大于３０m的回波数量为１６１０;固定匹配滤

波算法提取成功８６８７个波形,深度大于３０m的回

波数量为８１２.图９为不同深度有效提取数据量的

统计结果,可以看出当深度大于３０m的时候,自适

应深度提取算法提取成功的点明显多于固定匹配算

法提取成功的点.图１０为不同算法提取能力的对

比,横轴为水深,纵轴为两种算法对应深度提取波形

个数的比值的对数,可以看出,在水深大于３０m的

区域,自适应深度提取算法的提取能力是固定匹配

滤波算法的数倍.

图９ 雷达回波深度统计

Fig敭９ Depthstatisticsoflidardata

图１０ 不同算法提取能力对比

Fig敭１０ Comparisonofextractioncapacitywithdifferentmethods

　　图１１为固定匹配滤波算法与自适应深度提取

算法处理得到的测区的点云,数据点根据自身深度

进行伪彩色处理,图１１(a)和(b)的数据分别做了伪

彩色处理,所以两图中的色标不同,色标的单位为

m.在深度超过３０m的区域,自适应深度提取算法

结果的点云密度大于固定匹配滤波算法结果的点云

密度.

３．３．２　自适应深度提取算法精度验证

为了评价自适应深度提取算法精度,实验中使

用单波束声呐在同一测区进行同步测深,基于声呐

测深结果对激光雷达结果进行精度评定.图１２中

白色的点为单波束声呐的数据点,伪彩色点为激光

雷达数据点,测深数据在测区中分布比较均匀,可以

完整地评价自适应深度提取算法结果的精度,图上

标注了部分声呐测深数据的深度,单位为 m.用于

评价的声呐数据共１３４个,其中深度为１０~２０m的

有３３个数据,深度为２０~３０m的有７６个数据,深
度大于３０m的有２５个数据.

单波束声呐测深点的位置与激光雷达测深点的

位置不完全匹配,图１３所示白色点为声呐数据,红
色点为激光雷达数据,在评价中选择距离声呐测深

点阈值范围内的激光雷达数据做插值进行比较,评
价指标为中误差(RMSE),结果如表３所示.

３．３．３　自适应深度提取算法与解卷积算法比较

评价一个算法的有效性,要综合考虑提取能力、
提取精度和提取速率.自适应深度提取算法与解卷

积两种算法对同样１００００个波形进行处理,用深度

数据提取率表征提取能力,用单波束声呐测深数据

１０１０００１Ｇ６
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图１１ 测区点云图.(a)固定匹配滤波算法;(b)自适应深度提取算法

Fig敭１１ Pointcloudofsurveyingarea敭 a Fixedmatchingfilteringalgorithm  b adaptivedepthextractionalgorithm

图１２ 单波束声呐数据

Fig敭１２ Singlebeamsonardata

的误差表征提取精度,用每个波形的平均处理时间

表征提取速率,综合比较结果如表４所示.
解卷积算法可以分离水体和海底的回波,从

而通过峰值实现海底水深的提取,该算法的提取

能力基本不受水深影响,在提取能力上和自适应

深度提取算法相当.解卷积算法要对整个回波进

行迭代运算,算法的复杂度高,精度相对较高.而

自适应深度提取算法只需要对回波进行一次滤

波,虽然精度比解卷积算法稍低,但是在时间花费

上有较大优势.
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表３　精度分析

Table３　Accuracyanalysis

Depth/m RMSE/m
１０Ｇ２０ ０．２３９
２０Ｇ３０ ０．２５８
＞３０ ０．２９２

表４　算法性能比较

Table４　Performanceofdifferentmethods

Method
Average

timecost/s
RMSE/m

Success
rate/％

Adaptivedepth
extraction

０．００６１４８ ０．２６３ ９５．４

Deconvolution ０．０３２５６４ ０．２２７ ９５．３

图１３ 单波束声呐数据与雷达数据位置不匹配

Fig敭１３ Locationunmatchbetweensingle
beamsonardataandlidardata

４　结　　论

相比于固定的匹配滤波算法,自适应深度提取

算法能够解决激光脉冲在海水中传输变形所带来的

回波波形与滤波器不匹配的问题,从而实现海洋激

光雷达海底回波位置提取.实验验证自适应的深度

提取算法对深度大于３０m测区的数据的提取能力

显著优于固定匹配滤波算法.与解卷积算法相比,
自适应深度提取算法精度较低但是时间花费远小于

解卷积算法,有希望达到激光雷达深度数据的实时

解算.该算法能够满足海洋测绘的精度需求,可以

应用于机载海洋激光雷达深水波形处理,为后续的

点云生成、数字高程模型生成等工作奠定基础.
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