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基于人群搜索算法的机载激光雷达回波波形分解
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摘要　为提高机载激光雷达回波信号的分解精度,以偏正态分布函数作为拟合基函数,采用层层剥离策略以及人

群搜索算法与全局收敛LM算法相结合的方法,实现了机载激光雷达回波信号的波形分解,并通过实验加以验证.

结果表明:回波信号可被分解为一系列偏正态分布函数的叠加,获得了信号幅值、中心位置、半宽和偏态系数等关

键参数;拟合波形和回波信号的相关系数均在９９％以上,波形分解精度得以有效提高.所提方法能够实现全波形

机载激光雷达回波信号的精确分解.
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１　引　　言

随着机载激光雷达技术的快速发展,其应用范

围不断扩大,主要包括数字地表模型、城市和森林等

地区的三维信息高精度获取、海岸线和沙丘等地形

的轮廓线绘制以及冰面变化的实时监测等.随着科

技水平的迅速提高,机载激光雷达中绝大部分的硬

件技术及系统集成等问题都得到了有效解决,出现
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了一些成熟的商用级机载激光雷达测量系统.大多

数商用系统均属于小光斑激光雷达,其发射激光脉

冲的重复频率高且照射面积小.然而,在机载激光

雷达的发展过程中,有关其数据后处理技术的研究

相对滞后,各种数据处理算法依然存在着一定的局

限性,一些处理环节仍需人工干预,且在成熟度、智
能度、综合性等方面略显欠缺.因此,研究通用型机

载激光雷达的数据处理算法具有重要意义[１Ｇ２].

２　机载激光雷达发射脉冲的波形分析

目前,机载激光雷达回波信号的分解大多采用

波形分解法,即认为回波信号可以分解为一系列分

量和的形式,每个分量分别代表光斑内各地物目标

的回波信号.针对机载激光雷达发射脉冲形状近似

对称的情况,Wagner等[３]提出了以高斯函数作为

波形分解基函数的方法,并证明了该方法的有效性,
为机载激光雷达的波形分解提供了重要途径.针对

发射脉冲并不完全对称的情况,Chauve等[４]提出了

将广义高斯函数作为分解基函数的方法,胡津健

等[５Ｇ６]对发射脉冲的形状进行了研究.然而,发射脉

冲的形状通常会随着系统及制造商的不同而有所区

别,因而在适用性方面,上述基函数的选择均有一定

的局限性.
为使机载激光雷达发射脉冲的表达更具通用

性,这里采用偏正态分布函数[７]作为发射脉冲的模

型,其表达式为
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式中:A 为振幅;s为脉冲信号的均值;ω 为脉冲信

号的半峰全宽;erf()为误差函数;α为偏态系数.由

(１)式可知:当偏态系数α 为０时,偏正态分布函数

为传统的高斯函数;当偏态系数大于０时,偏正态分

布函数呈正偏态;当偏态系数小于０时,偏正态分布

函数呈反偏态,如图１所示.

３　机载激光雷达的回波信号处理

采用波形分解法处理回波信号,并选择偏正态

分布函数作为基函数进行波形数据的拟合.首先,
利用滤波算法对原始波形数据进行降噪滤波处理,
以去除背景噪声等对有用回波信号的干扰;然后,对
波形特征参数进行估计,即估算得到分量的个数以

及各分量的特征参数;最后,对所预估的特征参数进

行优化处理以得到其精确值,同时提高回波信号的

图１ 采用偏正态分布函数表达的机载激光雷达发射脉冲

Fig敭１ Transmittedpulseofairbornelidardescribed
byskewednormaldistributionfunctions

波形拟合度.

３．１　滤波处理

机载激光雷达的回波信号通常表现为多模复杂

曲线,并夹杂着各种背景噪声(包括大气、云层、太阳

等辐射源形成的干扰以及大气中各种粒子的散射作

用)、电路噪声和暗电流噪声等.在滤除噪声时,传
统的频域低通滤波法和经验模态分解法均无法兼顾

去除噪声和保留波形特征的需求[８Ｇ１１].因此,采用

小波滤波的方法进行去噪处理.
小波阈值去噪是一种灵活多变的去噪方法,它

在小波变换多分辨分析的基础上,基于不同频率处

噪声与信号的小波分解系数分布强度不同的特征,
在去除各频率处噪声对应的小波系数的同时能保留

原始信号的小波分解系数,然后再对阈值处理后的

系数进行重构,最终可得到滤波后的信号.
均方根误差eERMS、信噪比rRSN和平滑度r是小

波去噪效果的主要评价指标,其表达式分别为

eERMS＝ (x－y)２/n, (２)
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式中:x 为滤波后的回波信号值;y 为原始回波信号

值;n 为采样点数.信噪比是去噪前后信号的功率

比,可评价信号的去噪程度,该值越大越好.均方根

误差体现了去噪前后信号间的差异,其值越小,表明

去噪效果越好.平滑度r是小波去噪后信号的差分

数的方差根与原信号的差分数的方差根之比,反映

了信号的平滑程度,该值越小越好.

３．２　波形特征参数估计

由于测量环境的地形复杂,回波信号及噪声在

地物目标间可能存在多次漫反射,因此回波信号中
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包含了很多难以识别的弱波和叠加波,需要采用层

层剥离策略[１２Ｇ１３]来估算波形分量的个数和参数初

值.与传统的拐点法[１４Ｇ１５]相比,层层剥离策略受到

的滤波去噪的影响较小,可以得到较为理想、准确的

特征参数初值.
层层剥离策略的具体流程图如图２所示.

图２ 层层剥离策略的流程图

Fig敭２ FlowchartoflayerＧstrippingstrategy

首先,在已进行滤波处理的波形数据x(t)中寻

找最大值xmax,并将该值与所设阈值δ 进行比较.
若xmax＜δ,则退出流程;若xmax≥δ,则将最大值

xmax设为幅值A,并将最大值所在的时刻tmax对应

的位置设为中心位置s,将偏态系数α置为０.

然后,根据表达式ω＝ tg－s/ ２ln２计算波

形的半峰全宽ω.其中,tg 为信号波形半峰值对应

的时刻.由于波形数据x(t)是离散的,因此在确定

tg 时,分别判断波形中心位置两侧的半峰值对应的

时刻.如果第k－１个数据大于A/２,且第k＋１个

数据小于A/２,则认为第k 个波形数据所在的时刻

为tg的近似值tg＋;如果第k－１个数据小于A/２,
且第k＋１个数据大于A/２,则认为第k 个波形数

据所在时刻为tg的近似值tg－.在得到两个半峰值

对应的时刻tg＋ 和tg－ 后,就可以得到tg,即:tg＝
min(tg＋,tg－).

最后,将计算所得的分量参数代入偏正态分布

函数fSND中,并用原始波形数据x(t)减去fSND,再
将所得的剩余波形返回继续迭代,直至不满足迭代

条件为止.

３．３　人群搜索算法

与原始回波相比,将通过层层剥离策略得到参

数初值代入偏正态分布函数所形成的波形仍然存在

很大误差.因此,还需采用人群搜索算法[１６Ｇ１７]对其

进行迭代和拟合.人群搜索算法能够模拟人的随机

搜索行为,在连续空间的搜索过程中,较优解的周围

可能存在着最优解,且最优解可能分布在较优解的

邻域范围内.因此,当搜索者所处位置较优时,应在

较小邻域范围内进行搜索;当位置较差时,则需扩大

邻域范围再次进行搜索.

３．３．１　种群初始化

执行人群搜索算法时,首先需要进行初始化,在
可行解域内随机产生若干个初始位置,每个位置即

为所求问题的一个解,将这些解集合起来即为一个

种群.具体执行时,在初始化过程中采用随机和先

验知识相结合的方法,即:一部分种群完全随机生

成,其余部分种群在层层剥离策略所得的初始值的

基础上进行小范围变化,然后再将两部分合为一个

种群.采用均方根误差函数作为目标函数,依次计

算每个位置的目标函数值,并评价其优劣.

３．３．２　搜索步长

在对目标函数值进行递减排序时,可利用线性

隶属度函数.将隶属度与函数值直接相关,即最好

位置的隶属度umax为１,最差位置的隶属度umin为

０．０１１１,其他位置的隶属度小于１,即

ui＝umax－
s′－Ii

s′－I
(umax－umin),i＝１,２,􀆺,s′,

(５)

uij ＝rand(ui,１),j＝１,２,􀆺,D, (６)
式中:ui 为目标函数值i的隶属度;uij为j 维搜索

空间中目标函数值i的隶属度;Ii 为适应度函数值

降序排列的序号;D 为待优化的参数个数;s′为种群

规模;rand()为随机数产生函数.
根据不确定性的推理行为,可将j 维搜索空间

内的搜索步长αij表示为

αij ＝δij －ln(uij), (７)
式中:δij为高斯隶属度函数的参数,其表达式为

δij ＝ω′􀅰abs(x′min－x′max), (８)
其中

ω′＝(Tmax－t)/Tmax, (９)
式中:x′min和x′max分别为同一子群中适应度函数值

最小和最大的位置;ω′为惯性权值,随着迭代的进行

惯性权值从０．９线性减小为０．１;t为当前的迭代次

数;Tmax为最大迭代次数.

３．３．３　搜索方向

搜索方向di(t)由利己行为di,ego(t)、利它行为

di,alt(t)和预动行为di,pro(t)共同决定,它们的表达
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式分别为

di,ego(t)＝pi,best－xi(t), (１０)

di,alt(t)＝gi,best－xi(t), (１１)

di,pro(t)＝xi(t１)－xi(t２), (１２)

di(t)＝sign(ωdi,pro＋φ１di,ego＋φ２di,alt),
(１３)

式中:pi,best为个体的历史最佳位置;gi,best为个体的

历史邻域最佳位置;φ１ 和φ２ 为区间[０,１]内的随机

数;xi(t１)和xi(t２)分别为{xi(t－２),xi(t－１),

xi(t)}中的最佳位置;sign()为符号函数.

３．３．４　种群更新

在得到搜索方向和步长值之后,更新每个搜寻

者位置的方式为

xi,j(t＋１)＝xi,j(t)＋αij(t)dij(t), (１４)
式中:xi,j(t)为第i个种群个体在j维空间中的位置;

dij(t)为第i个种群个体在j维空间中的搜索方向.
若满足停止条件,则停止搜索;否则重新计算初

始位置,再重新进行搜寻并更新位置.通过人群搜

索算法进行迭代优化之后,参数初值得以改善,粗糙

度得以有效降低,但其拟合效果仍需进一步提高.

３．４　全局收敛LevenbergＧMarquardt(LM)优化算法

全局收敛LM 优化算法[１８Ｇ２１]是专门针对非线

性最小二乘问题而提出的一种修正方法,该算法能

够有效修正黑塞矩阵可能存在的奇异问题.LM 迭

代算法的表达式为

xk＋１＝xk －αk[F(xk)＋μkI]－１gk, (１５)
式中xk为k时刻待优化参数的值;αk 为步长;μk 为

修正参数;F(xk)为黑塞矩阵;I 为单位矩阵;gk 为

函数的导数.当修正系数μk 的值较小时,LM算法

与牛顿法的效果比较接近;当μk 的值较大时,LM
算法的效果接近于最速下降法.LM算法对初值异

常敏感,因此,将人群搜索算法得到的值作为初值代

入到全局收敛LM算法中,就可以有效避免黑塞矩

阵出现奇异,获得更优的特征参数,且信号波形的拟

合效果更佳.
为了达到全局搜索的目的,在使用LM 算法的

同时,可借助 Armijo准则进行步长更新.Armijo
准则是一种非精确线搜索方法,使用简单方便.在

执行Armijo准则时,首先给定参数β 和σ,β∈(０,

１),σ∈(０,０．５),并令步长因子αk＝βm,其中m 满足

f(xk ＋βmdk)≤f(xk)＋σβmgT
kdk, (１６)

式中:m 为满足(１６)式成立的最小非负整数;dk 为

k时刻函数值下降最快的方向.
然后从序列αk＝βm(m＝０,１,２,􀆺)中选择一

个能够满足条件的最大值作为步长,依次从备选值

中持续回溯,直至停止.

４　数据处理及验证

为了验证所提回波信号处理算法的有效性,以
２０１５年１２月中国科学院上海光学精密机械研究所

空间激光传输与探测重点实验室在海南三亚附近水

域开展的机载激光雷达海洋测深数据作为原始信

号.系统发射激光的重复频率为１００kHz,该发射

脉冲是带有拖尾的类高斯信号,回波信号的采样率

为１GSa/s.原始波形数据包含两种典型的陆地回

波:对于海滩、建筑物等非森林地物目标,只有单个

回波;对于森林地形,则会产生多个回波,波形的峰

值能 量 大,且 波 形 的 上 升 沿 和 下 降 沿 均 十 分 陡

峭[２２].
以一个森林地形形成的回波波形为例进行验

证.高 速 数 据 采 集 卡 采 集 的 原 始 回 波 信 号 如

图３(a)所示.结合实际数据,在确定小波去噪的方

法及参数时,综合考虑均方根误差eERMS、信噪比

rRSN和平滑度r等指标,并对小波基的对称性、正交

性、消失矩等参数特性进行多次对比实验,最终选择

小波族为sym８,分解层数为３层,并采用启发式阈

值估计和硬阈值处理方法进行小波滤波.滤波后的

波形如图３(b)所示,此时原始信号中的噪声能被较

好地抑制,且信号中的细节特征也得到了较好的保

留.然后,采用层层剥离策略估算参数的初值及其

数量,结果如图３(c)所示,可以剥离得到８个波形

分量和３２个参数初值.图３(d)所示为采用拐点法

得到的结果,可以看出,拐点法所得结果出现了较多

的伪拐点,因此还需再次判断这些拐点的真伪性.
可见:层层剥离策略具有较好的拐点特征.

经去噪处理后,估算得到的初值仍然过于粗糙,
若将其直接代入LM 优化算法则可能会造成矩阵

奇异.因此,需先通过人群搜索算法迭代优化初值.
对于多峰问题,人群搜索算法具有较好的优化能力,
其性能优于粒子群等智能算法.故先后采用人群搜

索算法和LM算法进行处理,所得的最终拟合结果

如图４所示.利用相关系数ρ和均方根误差yrmse衡

量拟合效果.相关系数和均方根误差的表达式分别

为为

ρ＝
∑
n

i＝１
fi(x)－f(x)[ ] (yi－y－)

∑
n

i＝１
fi(x)－f(x)[ ] ２∑

n

i＝１

(yi－y－)２
,

(１７)
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图３ 海洋测深数据的处理结果.(a)原始信号;(b)小波滤波法;(c)层层剥离策略;(d)拐点法

Fig敭３ Processingresultsofoceansoundingdata敭 a Originalsignal  b waveletfiltering 

 c layerＧstrippingstrategy  d inflectionpointmethod

图４ 拟合结果.(a)基于高斯函数;(b)基于偏正态分布函数

Fig敭４ Fittingresults敭 a BasedonGaussianfunction  b basedonskewednormaldistributionfunction

yrmse＝
∑
n

i＝１

[fi(x)－yi]２

n
, (１８)

式中:y 为原始值;fi(x)为拟合结果;(􀅰)代表均

值.相关系数ρ表示滤波前后波形的相似程度,相
关系数ρ越接近１,波形的拟合效果越好.均方根

误差越小,波形的拟合效果越好.
传统的处理方法以高斯函数作为基函数,采用

拐点法进行特征参数估计并去除伪拐点,再借助传

统LM算法进行优化,所得的波形分解结果如图４
(a)所示.图４(b)所示为采用所提方法得到的分解

结果.
借助传统高斯波形分解方法得到的回波信号波

形参数如表１所示,基于所提偏正态分布函数分解

方法所获得的波形参数如表２所示.对比可知,所
提方法可获得具有较高拟合精度的信号波形,其由

８个不含噪声的偏正态分布函数叠加而成.借助表

２所示参数可以进一步得到相关地物目标的详细信

息,如偏态和峰度等.将偏正态分布函数和人群搜

索算法结合,可以有效增大信号波形的相关系数,降
低均方根误差.对于机载激光雷达海洋测深系统的

发射脉冲为带有拖尾的类高斯信号的情况,偏正态

分布函数分解法所采用的基函数仍然能够有效实现

回波信号的分解.
为了进一步比较传统高斯波形分解法和所提偏

正态分布函数分解法的信号分解性能,验证偏正态

分布函数分解方法的适用性,选取６组具有不同特

征(单峰、多峰以及叠加波等)的机载激光雷达海洋

测深的外场实验数据进行比对和分析.图５为采用

高斯波形分解法得到的回波信号分解结果,图６为

基于偏正态分布函数分解法获得的分解波形,两种

分解方法对应的各组信号的评价指标如表３所示.
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表１　基于高斯波形分解方法的回波信号波形参数及评价指标

Table１　WaveformparametersofechosignalsbasedonGaussianwaveformdecompositionalgorithmandevaluationindicators

Numberof
echoes

Amplitude/mV Meanvalue Halfwidth
Correlation
coefficient

Rootmean
squareerror

１ １６２３５．１８ ８３．６０ １．８３
２ １５３６２．５８ １０９．９０ ２．７４
３ ７２７０．８１ ７６．８７ １．７９
４ ５５０．６２ １１７．６５ １．９４

０．９８５８ ４０．７２
５ ３６０５．３８ １４３．３０ １．６９
６ ２８６４．０４ １２５．２３ １．６７
７ ７６９．１５ １３３．６１ １．９２
８ ６７３．５８ ９４．３２ ２．０１

表２　基于偏正态分布函数分解法的回波信号波形参数及评价指标

Table２　Waveformparametersofechosignalsbasedonskewednormaldistributionfunction
decompositionalgorithmandevaluationindicators

Numberof
echoes

Amplitude/mV Meanvalue Halfwidth
Partiality
coefficient

Correlation
coefficient

Rootmean
squareerror

１ １５５８６．９４ ８４．１５ １．９１ －０．３９
２ １４７１９．５８ １１０．７４ ２．８６ －０．４１
３ ７０９９．７８ ７７．０８ １．８１ －０．１６
４ ５５８５．３１ １１７．２５ １．９６ ０．２６
５ ３７０８．９４ １４２．８３ １．６９ ０．３９

０．９９５１ ２２．３５

６ ２８６７．９２ １２４．９１ １．６７ ０．２４
７ ７６６．９７ １３４．４３ １．９１ －０．３７
８ ６７２．８８ ９４．７１ ２．０４ －０．２６

图５ ６组回波信号及基于高斯波形分解方法所得的结果.
(a)第１组;(b)第２组;(c)第３组;(d)第４组;(e)第５组;(f)第６组

Fig敭５SixgroupsofechosignalsandtheircorrespondingdecompositionresultsbasedonGaussianwaveformdecomposition
algorithm敭 a Thefirstgroup  b thesecondgroup  c thethirdgroup  d thefourthgroup  e thefifth
　　　　　　　　　　　　　　　　　　group  f thesixthgroup
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图６ ６组回波信号及基于偏正态分布函数分解法的结果.(a)第１组;(b)第２组;(c)第３组;(d)第４组;(e)第５组;(f)第６组

Fig敭６Sixgroupsofechosignalsandtheircorrsepondingdecompositionresultsbasedonskewednormaldistribution
functiondecompositionalgorithm敭 a Thefirstgroup  b thesecondgroup  c thethirdgroup  d thefourth
　　　　　　　　　　　　　　　　group  e thefifthgroup  f thesixthgroup

表３　基于高斯波形分解法和偏正态分布函数分解法的回波信号评价指标

Table３　EvaluationindicatorsofechosignalsbasedonGaussianwaveformdecompositionandskewednormal
distributionfunctiondecompositionalgorithm

Numberofechosignals

Correlationcoefficientρ Rootmeansquareerroryrmse

Gaussianwaveform
decomposition

Skewednormal
distributionfunction
decomposition

Gaussianwaveform
decomposition

Skewednormal
distributionfunction
decomposition

１stgroup ０．９９３４ ０．９９８５ １８．２１ ９．２５
２ndgroup ０．９８７５ ０．９９６５ １９．５６ １０．４１
３rdgroup ０．９７３２ ０．９９５４ ５６．９７ ２３．６４
４thgroup ０．９９２２ ０．９９４８ ２６．８６ ２０．９２
５thgroup ０．９９１８ ０．９９４８ ２０．１２ １６．０４
６thgroup ０．９９３５ ０．９９８４ ２８．８７ １４．９９

　　由表３可知:对于以上６组回波信号,偏正态分

布函数分解法得到的回波信号的相关系数均在

９９％以上,优于传统高斯波形分解法所得的结果;基
于偏正态分布函数分解法得到的回波信号的均方根

误差明显减小.因此,对于单峰回波、多峰回波以及

叠加回波等不同类型的回波信号,所提偏正态分布

函数分解法均可以有效提高信号的拟合效果,具有

良好的通用性.

５　结　　论

以偏正态分布函数作为基函数,在利用小波阈

值滤波法去除背景噪声后,借助层层剥离策略实现

特征参数的估计,并将人群搜索算法与全局收敛

LM算法相结合,进一步优化数据波形的特征参数,

最终获得了具有较高拟合度和较低均方根误差的回

波信号波形参数,达到了有效还原原始信号波形的

目的.对实际海洋测深数据进行拟合实验,结果显

示:波形相关系数得到了提高,均方根误差也得到了

有效降低.经过比较可知:基于偏正态分布函数对

波形进行分解,不仅能够有效克服传统高斯函数分

解法的缺点,还具有良好的适应性;当机载激光雷达

的发射脉冲信号为非对称以及回波信号为单峰、多
峰、叠加波等时,该方法均能提供较好的信号拟合

效果.
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