
激光与光电子学进展
５３,１０１４０２(２０１６) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１６«中国激光»杂志社

基于激光测距系统的滤波算法研究

王　丹　赵　鑫∗　邹永刚　马晓辉　李　洋　王卫鹏
长春理工大学高功率半导体激光器国家重点实验室,吉林 长春１３００２２

摘要　针对脉冲型半导体激光测距系统,提出了一种卡尔曼滤波与最小均方差滤波相结合的非线性滤波算法,对
测距系统的回波信号进行滤波分析.结果表明,采用所提出的非线性滤波算法对实验数据进行处理,可将精度最

高提高２．１m,同时使误差降低６５．６３％ .
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１　引　　言
脉冲型半导体激光测距技术具有测距精度高、测量速度快、重复频率高且输出效率高等优点,在现代军

事及航空航天等领域具有非常广泛的应用前景[１Ｇ３],测量数据的精度是分析激光测距系统性能的关键因素之

一[４Ｇ６],而对测量数据进行滤波可有效地提高测距系统的测量精度[７].对于线性高斯模型,卡尔曼滤波被公

认为最优滤波方法,对激光测距系统所输出的数据进行滤波属于非线性的工程应用问题,可以采用一阶泰勒

级数展开对模型进行线性化,再结合卡尔曼滤波,这种方法被称为扩展卡尔曼滤波.但是无论扩展卡尔曼滤

波还是无迹卡尔曼滤波,其精度都有提升空间[８Ｇ９].
相关研究表明,最小均方差(LMS)算法是一种线性滤波算法,但对半导体激光测距系统等非线性问题

仍然有效[１０].LMS算法是利用梯度估计值来代替梯度向量的一种快速搜索算法,具有计算量小、易实现的

优点;其基本思想是通过调整滤波器的权值参数,使滤波器的输出信号与期望信号之间的均方误差最小[１１].
但是当激光测距系统输出信号的信噪比很低时,此算法的滤波效果并不明显.

通过卡尔曼算法与LMS算法的研究和对比,本文提出了一种在半导体激光测距系统中的卡尔曼算法

与LMS算法相结合的新的非线性滤波算法,并使用 Matlab软件编写了相应的程序.该算法采用LMS滤
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波算法对测距系统的输出数据进行初始估计,此时的数据服从线性变化,再使用卡尔曼算法进一步滤波.这

种新的算法原理简单,同时能够获得较高的估计精度.

２　LMS与卡尔曼相结合的非线性滤波算法原理
定义A、B、H 为状态变换矩阵,A 是作用在X(n－１)上的 N×N 状态变换矩阵,B 是作用在控制向量

U(n－１)上的N×１输入控制矩阵,H 是观测模型矩阵,将真实状态空间映射成观测空间.K(n)称为卡尔

曼增益或混合因数,作用是使后验估计误差协方差最小.Q 为过程噪声协方差矩阵,I 为N 阶单位矩阵,

Z(n)为观测变量即理想信号,这里取Z(n)的值为常数[１２].
滤波输入可表示为矢量信号

X(n)＝ x(n),x(n－１),􀆺,x(n－N ＋１)T. (１)

　　滤波输出可表示为矢量

Y(n)＝WT(n)X(n)＝∑
N－１

(－１)
ωi(n)x(n－i). (２)

　　权系数矢量为

W(n)＝ ω０(n),ω１(n),􀆺,ωN－１(n)T. (３)

　　误差序列为

e(n)＝Y(n)－X(n). (４)

　　E 为求平均值符号,则误差序列的均方值为

ε＝E e２(n)＝E Z(n)－Y(n)[ ] ２ . (５)

　　在变量右上角加′表示先验估计值,则时间更新方程为

X′(n)＝AX(n－１)＋BU(n－１), (６)

X(n)＝X′(n)＋K(n)Z(n)－HX′(n)[ ] . (７)

　　状态更新方程为

K(n)＝P′(n)HT HP(n)HT＋R[ ] ２. (８)

　　估计误差协方差矩阵为

P′(n)＝AP(n－１)AT＋Q, (９)

P(n)＝ I－K(n)H[ ]P′(n). (１０)

　　将(２)式代入(５)式可得

ε＝E d２(n)＋WT(n)RW(n)－２WT(n), (１１)
式中R＝ X(n)XT(n)为N ×N 自相关矩阵,是输入信号采样值间的相关性矩阵;P＝ d(n)X(n)为

N ×１互相关矩阵,表示理想信号的Z(n)与输入信号矢量的相关性.
当均方差最小时,

∂ε
∂W(n)ω(n)＝ω∗＝０

, (１２)

即

RW∗ －P＝０, (１３)
(１３)式是一个线性方程组,如果矩阵R 是一个满秩矩阵,可得到权系数的最佳值满足

W∗ ＝R－１P. (１４)

　　求出R 和P 即可得到W,而W(n－１)矢量是W(n)矢量按均方误差性能平面的复斜率大小调节相应的

一个增量,即W(n＋１)＝W(n)－u􀅰(n),其中u 是自适应步长,􀅰(n)为n 次迭代的梯度,使用瞬时

－２e(n)X(n)代替􀅰(n),则可得[１３]

W(n＋１)＝W(n)＋２e(n)X(n). (１５)

　　由(６)式和(７)式可得

X(n)＝X′(n)＋K(n)Z(n)－HX′(n)[ ] ＝ x(n),x(n－１),􀆺,x(n－N ＋１). (１６)
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　　将(１５)式代入R＝ X(n)XT(n)可得R＝ J(n)J(n)T ,即

X(n)＝J(n)＝X′(n)＋K(n)Z(n)－K(n)HX′(n). (１７)

　　将(６)式代入(１６)式可得

X(n)＝J(n)＝ I－K(n)H[ ] AX(n－１)＋BU(n－１)[ ] ＋K(n)Z(n). (１８)

　　将(１７)式代入(１５)式可得

W(n＋１)＝W(n)＋２e(n)J(n). (１９)

　　通过上述分析可以得到n 时刻的系统状态变量X(n)、(n－１)时刻的后验状态估计值X(n－１)以及n
时刻的后验状态估计值X(n)之间的关系,同时得到了权重系数W 分别与X(n)及X(n－１)之间的关系.除

此之外,根据(１７)~(１９)式,可以看出系统在进行自动预估和校正运算的同时还进行着权系数矢量W 的迭

代运算.

３　数据分析
基于自适应LMS的卡尔曼滤波算法是一种对数字信号去噪声从而提高数据精确度的方法,可用于半

导体激光测距系统所测数据的去噪处理.实际工作中常用信号与噪声的比值,即信噪比(SNR)来描述噪声

影响的程度,并定义信噪比SNR＝信号功率(S)/噪声功率(N),如果测距系统具有较高的信噪比,那么其最

小可探测功率越小,最大测量量程就会越大.选取作用距离约为２２０m的测距系统进行研究,距离数据的

更新速率约为５kHz,当被测距离约为２２０m时,测量距离达到了系统上限,回波信号由于光电噪声和背景

噪声增强而减弱,此时系统接收模块拥有较低的信噪比,因此,对此时的回波信号进行滤波更具代表性.为

了进一步提高数据的普适性,所截取的采样点要大于１kHz,即数据个数要大于２１０.
由于采样点之间的偏差与时间相互独立,所以过程噪声协方差矩阵Q 可看成是高斯白噪声,状态变换

矩阵A、B、H 是状态变换过程中的调整系数,对于多模型系统,它们为矩阵,而测距系统在n 时刻所测量的

数据与(n－１)时刻是相同的,所以A、B、H 均取常数１.X 的值会随着滤波过程而逐渐收敛,因此选取X
的初值X(０)为１.P 的值一般不取０,因为这样会使卡尔曼算法默认X(０)是系统的最优值,从而使算法不

能收敛.
针对本文算法,设计了 Matlab环境下的应用程序,分别对５０,１００,２００m左右的测量结果进行了处理,

执行结果如图１、２所示.

图１ 激光测距系统输出的测量数据.(a)５０．８５m;(b)１０９．８５m;(c)２１０m
Fig敭１ Outputmeasurementdataoflaserrangingsystem敭 a ５０敭８５m  b １０９敭８５m  c ２１０m

１０１４０２Ｇ３
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图２ (a)LMS算法与卡尔曼算法单次滤波效果对比;(b)卡尔曼算法与本文算法滤波效果对比;(c)本文算法最终滤波效果

Fig敭２  a SinglefilteringresultcomparisonofLMSalgorithmandKalmanalgorithm  b filteringresultcomparisonof
Kalmanalgorithmandtheproposedalgorithm  c finalfilteringresultoftheproposedalgorithm

４　分析与讨论
图１为滤波器的输入信号,数据跳变中心的估计值分别是５０．８５,１０９．８５,２１０.图中数据的跳变幅值即为测

距系统所探测的距离,单位是m.图１(a)是测量距离约为５０m时随机截取的１００００个采样点,它的最大值与

最小值分别为５０．９m和５０．８m,误差值为±０．０５m.图１(b)是测量距离约为１００m时随机截取的５８００个采样

点,它的最大值为１１０m,最小值为１０９．７m,误差值为±０．１５m.图１(c)是测量距离约为２１０m时的采样点,大
约是１３００个,它的最大值与最小值分别为２１３．２m和２０７．９m,误差约为－２~３m.结果如表１所示.

表１　测量距离结果

Table１　Measurementdistanceresults

Jumpingvalue/m Distancerange/m Errorvalue/m
５０．８５ ５０．９~５０．８ ±０．０５
１０９．８５ １１０~１９０．７ ±０．１５
２１０ ２０７．９~２１３．２ －２．１~３．２

　　由表１可知,当测量距离分别为５０m和１００m时,误差极小,此时的信噪比较高.因此,本文对２１０m时

的测量数据进行详细滤波分析,此时数据质量较差,信噪比低,即取Z(n)＝２１０m.图２(a)是将信号矢量分别

输入卡尔曼滤波器与LMS滤波器进行单次滤波,从滤波效果来看卡尔曼算法更优,以２１０m的跳变中心为基

准,误差为－１．３~１．２m,LMS的滤波误差显然大于这个值,而经过卡尔曼算法滤波的数据比输入的原始值精

度提高了０．７~１．８m,误差降低了４０．６３％~４２．８５％.用滤波效果更佳的卡尔曼算法与本文算法的滤波效果进

行比较,结果如图２(b)所示,本文算法跳变频率明显降低,与前者相比,精度提高了±０．１m,而与输入的原始值

比较如图２(c)所示,精度最高提高了２．１m,相应的误差降低了６５．６３％.对比结果如表２所示.
表２　滤波结果对比

Table２　Comparisonoffilteringresults

Distancerange/m Errorvalue/m Errorreductionpercentage/％
Vectorvalueofinput ２０７．９~２１３．２ －２．１~３．２ －
LMSfilteringalgorithm ２０８．８~２１１．９ －１．２~１．９ ４０．６３~４２．８５
Kalmanfilteringalgorithm ２０８．７~２１１．２ －１．３~１．２ ３８．０９~６２．５
Proposedalgorithm ２０８．８~２１１．１ －１．２~１．１ ４０．６３~６５．６３

１０１４０２Ｇ４
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５　结　　论
脉冲式半导体激光测距仪因其功能强大、操作简单、方便携带等诸多优点被广泛应用于多个领域,但其

在国内仍有待发展,因此,需要通过研究测距系统的各个细节,从而在测量距离和测量精度上进一步提高.
提出了一种可有效提高测距系统精度并明显降低误差的滤波算法,该算法先采用LMS滤波算法对状态变

量进行初估计,再通过卡尔曼滤波进行线性递推估计.通过对测距系统的距离数据进行计算机仿真实验,将
本文算法分别与LMS以及卡尔曼算法单次滤波的结果进行比较,对比结果表明,本文算法不仅在估计精度

上有所提高,而且在 Matlab程序中也有可行性.基于以上特点,本文算法可以广泛应用于评价和计算脉冲

型半导体激光测距系统等非线性离散模型的稳定性和精确值.所观测变量的值等于选定的跳变中心常数,
未来的工作可以将该常数变为实时输入变量.
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