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基于激光雷达强度值的目标反射特征提取
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摘要　激光雷达强度值能在一定程度上反映目标反射特性,但由于受到距离、入射角、大气衰减效应等因素的影

响,并不能直接作为目标分类的重要特征.针对常用车载扫描激光雷达,在对激光雷达强度值进行理论分析的基

础上,通过实验的方式固定了其他因素对强度值的影响,建立了激光雷达强度值和表征目标反射特征参数间的关

系模型.经过实验研究发现,半椭圆模型形式的角度因子能更好地描述目标漫反射强度值随入射角的变化规律,

激光雷达强度值与接收功率间为线性转换规律;在盲区范围外,目标漫反射强度值随距离的变化遵循负指数规律.

在实际应用中,可以结合雷达运动来获得同一目标在不同相对位置处的强度值,并将其代入模型中反演与目标反

射特性相关的参数,以实现对不同目标的区分.
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Abstract　Thelidarintensityvaluecanreflectthetargetreflectioncharacteristicstoacertaindegree butitcannot
bedirectlyusedasanimportantfeatureoftargetclassificationbecauseoftheinfluenceofvariousfactors suchas
distance incidentangle andatmosphericattenuationeffect敭Forthelidarcommonlyusedinvehicle basedon
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１　引　　言

扫描激光雷达具有不受环境光影响、测距精度

高、扫描范围广等优点,被广泛应用于无人驾驶车辆

以及移动机器人中探测障碍物、感知环境[１].无人

驾驶和移动机器人系统中的一个重要任务就是对周

围环境中的目标物进行正确的分类和识别,从而针

对不同类型目标作出相应决策[２].当前对于激光雷

达数据的目标分类识别方法的研究主要利用的是点

云坐标信息,通过点云坐标信息计算目标的几何尺

寸,以实现对目标的分类识别.Korchev等[３]将点

云数据分割为独立目标,通过提取每个目标的体积
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特征实现了对人、汽车、自行车和背景目标的分类.

Kidono等[４]将三维点云按高度进行分层切片,提取

每一层切片的长宽特征来实现对行人目标的检测.
以上基于点云坐标数据提取目标几何特征的分类方

法容易受到目标间相互遮挡的影响,并且无法区分

两类几何尺寸特征接近的目标(如电线杆和树干,行
人和指示牌).

三维扫描激光雷达不仅可以准确地获取各个目

标点的坐标信息,还可以记录每个目标点的反射强

度值.强度数据能在一定程度上反映目标反射能

力,在目标分类和识别中具有广阔的应用前景[５Ｇ６].
但其不仅与目标反射能力有关,还受到距离、入射方

位角和大气状况等因素的影响[７].研究如何从激光

雷达强度值中提取表征目标特征的参数对于加强强

度数据的利用、拓宽目标分类方法具有重要意义.
目前,国内外已有不少学者对目标强度值的校正利

用进行了研究,以消除其他因素对强度值的影响,使
得强度值能直接反映目标的反射特征.如 Höfle
等[８]通过数值驱动和模型驱动两种方法分别对机载

激光雷达强度数据进行校正,使实验区域整体强度

更加均匀.程小龙等[９]根据激光雷达测距方程,采
用分段多项式模型对同一目标的激光雷达强度值进

行距离和角度修正,使同一目标强度值趋于统一.
李泉等[１０]提出了一种高斯混合模型的直方图匹配

方法,用以获得的多站点云强度值进行纠正.以上

研究主要是针对机载和地面扫描雷达,研究的目标

主要是大立面的建筑物和地形等.而随着扫描激光

雷达在无人车等领域中的广泛应用,如何从点云强

度值中提取目标的反射特征来实现对目标的分类,
具有重要的研究价值.本文依据激光雷达方程并考

虑雷达的后续信号处理转换,在实验基础上,通过数

据驱动的方式建立了激光雷达强度值与目标反射特

征参数间的关系模型,并设计了简单验证实验,通过

模拟雷达的直线运动获得同一目标在不同距离和入

射角下的强度值,将其代入模型中实现了对目标反

射特征参数的反演.

２　激光雷达强度值理论分析

激光雷达的强度值可以看作激光雷达将接收的

目标回波光功率,经过光电信号转换和放大,以及后

续的修正处理及数字量化等一系列综合过程后返回

给使用者的一个离散整数值[１１].激光雷达的回波

强度主要可以通过激光雷达方程来进行表征,对于

同轴扩展目标,激光雷达方程可以表示为[１２]

Pr＝Ptηtηr
D２

４
􀅰exp

(－２αR)
R２ 􀅰ρcos２θ,(１)

式中:Pr为接收到的目标回波功率;Pt 为激光器发

射功率;ηt为发射光学系统的光学效率;ηr 为接收

光学系统的光学效率;D 为接收探测器的孔径;α为

大气单程消光系数;R 为激光雷达中心到目标点的

距离;ρ为目标的反射率;θ为目标点相对雷达的入

射角度.
用函数h 来表征雷达后续的信号处理过程,并

称其为信号转换函数.将激光雷达强度返回值记为

I,则有

I＝h(Pr). (２)

　　(１)式的推导是将目标看成余弦朗伯体.但真

实目标往往会偏离朗伯体[１３],且扫描雷达对强度的

校正过程中,其距离也不一定严格遵循平方反比变

化规律[１４],故可将(１)式的激光雷达方程改写为

Pr＝K􀅰g(θ)􀅰f(R), (３)
式中:K 为系统参数和目标反射系数的乘积,表征

特定系统目标反射能力的大小;g(θ)为角度因子,
表征目标反射能量的空间分布情况;f(R)为距离因

子,表征反射强度随距离的变化关系.
综合(２)式和(３)式,激光雷达强度返回值可以

表示为

I＝h K􀅰f(R)􀅰g(θ)[ ] . (４)

　　当通过实验确定了激光雷达的信号转换函数

h、距离因子f(R)以及角度因子g(θ)的具体形式

后,便可建立起激光雷达强度值与目标反射特征参

数间的关系,从而可以基于强度值提取目标反射特

征,实现对目标的分类.

３　角度因子的实验研究

在(４)式所表征的激光雷达强度值理论模型中,
角度因子g(θ)主要表征目标反射能量的空间分布,
是与目标特征相关的参量.根据目标反射相关理

论,一束激光入射到目标表面,发生的反射可以看作

是镜面反射和漫反射的结合[１５].同轴结构的激光

雷达在非０°反射角下接收目标的漫反射能量.为

了简单且较准确地描述目标漫反射光的空间分布,
引入了半椭圆、椭圆两种模型的角度因子[１６],并与

朗伯模型的角度因子进行对比.图１为３种角度因

子模型的示意图,目标中心在O 点,曲线上各点与

点O 连线的长度表示该方向上反射能量的相对大

小.通过解析几何推导,可得出同轴情况下朗伯、半
椭圆和椭圆３种模型的角度因子.
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gL(θ)＝cos２θ, (５)

gS(θ)＝cosθ􀅰
１

κ２sin２θ＋cos２θ
, (６)

gE(θ)＝
cos２θ

κ２sin２θ＋cos２θ
, (７)

式中:κ为椭圆长短轴之比;gL(θ)、gS(θ)和gE(θ)

分别为朗伯、半椭圆和椭圆３种模型的角度因子.
搭建了一套同轴激光测量系统来比较几种不同

角度因子对目标漫反射功率随角度变化关系的匹配

程度.选择了城市环境中常见且具有代表性的材料

如铝、聚四氟乙烯、水泥块和白聚晶瓷砖作为实验目

标,设计的测量系统及测量目标如图２所示.

图１ ３种角度因子模型的示意图.(a)朗伯模型;(b)半椭圆模型;(c)椭圆模型

Fig敭１ Schematicofthreeanglefactormodels敭 a Lambertianmodel  b semiＧellipticalmodel  c ellipticalmodel

图２ (a)实验系统设计图;(b)测量目标图

Fig敭２  a Designdiagramofexperimentalsystem  b diagramofmeasuredtarget

　　激光器发出的光经过立方分光晶体后分为两

束,一束透射到达目标,一束反射进入光电探头用于

光源稳定性监测.到达目标的激光束经过目标反射

后在分光晶体处再次被分为两束光,一束反射进入

另一端的光电探头用于记录反射光功率.实验过程

中使用了分束镜,以保证激光雷达的收发同轴.实

验所用的激光器为半导体激光器,可发射波长为

９０５nm的连续激光,功率在０~１６０mW 范围内可

调.光电探头探测波长范围为４００~１１００nm,探测

功率范围为５０nW~５０mW.实验过程中,分别测

量了入射角在０~７５°范围内每种目标的反射功率

变化情况,每隔５°测量一次数据;初始目标到接收

探测器的距离为１５０mm,随后增大两者之间的距

离,每隔５０mm测量了一组数据,直到目标反射功

率很微弱.每次测量前利用平面反射镜确定０°入
射角的位置.

图３所示为测量距离为１５０mm下几种目标的

漫反射光功率随角度的变化关系.分别用３种角度

因子模型对接收功率进行了拟合,表１给出了几种

角度因子模型拟合的相关系数.根据表１的数据,
朗伯模型的角度因子对于４种目标漫反射能量的拟

合相关系数均最低,且对于铝和瓷砖这２种镜面反

射目标的漫反射能量的拟合系数远低于其他２种模

型.半椭圆模型对聚四氟乙烯、水泥板和瓷砖３种

目标漫反射能量的拟合系数均最高,对于铝的漫反

射能量的拟合相关系数低于椭圆模型,但在数值上

差距较小.
图４所示为不同距离下利用半椭圆模型拟合得

到的目标漫反射强度值.表２中列出了４种目标在

不同距离下半椭圆模型的角度因子中κ 参数的值.
从图４可以看出,半椭圆模型的角度因子能较准确

地描述目标漫反射能量的空间分布情况.根据表２
的数据,当用半椭圆模型的角度因子拟合目标漫反

射强度值时,同一目标的κ 值在不同距离下较为接
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近,而不同目标的κ 值则有所差别.半椭圆模型中

的κ值表征了目标漫反射光强空间分布上的差异,
是目标反射特征的重要表征参数之一.

图３ １５０mm处４种目标的光功率拟合曲线.(a)聚四氟乙烯;(b)水泥;(c)铝;(d)瓷砖

Fig敭３ Fittingcurvesofopticalpowerforfourtargetsat１５０mm敭 a PTFE  b cement  c aluminum  d glazedtile

表１　４种目标各角度因子模型的光功率拟合相关系数

Table１　Correlationcoefficientsofopticalpowerof
differentanglefactormodelsforfourtargets

Model PTFE Cement Aluminum Glazedtile
Lambertian ０．９０ ０．９２ ０．８０ ０．８１
SemiＧelliptical ０．９８ ０．９９ ０．９５ ０．９７
Elliptical ０．９３ ０．９４ ０．９８ ０．９２

图４ 不同距离时４种目标反射强度及半椭圆拟合曲线.(a)聚四氟乙烯;(b)水泥;(c)铝;(d)瓷砖

Fig敭４ ReflectionintensityandsemiＧellipticalfittingcurvesoffourtargetsatdifferencedistances敭

 a PTFE  b cement  c aluminum  d glazedtile
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表２　４种目标不同距离下半椭圆模型拟合参数κ值

Table２　FittingparametersofsemiＧellipticalfor
fourtargetsatdifferentdistances

Distance PTFE Cement Aluminum Glazedtile
１５０mm １．５４ １．６０ ４．１９ １．４０
２００mm １．５５ １．６０ ４．１３ １．４７
２５０mm １．５６ １．６５ ４．１６ １．４５
３００mm １．５３ １．６４ — １．４６

４　信号转换函数和距离因子实验研究

在激光雷达强度值理论模型中,信号转换函数

h 及距离因子f(R)是与激光雷达后续信号处理修

正相关的参量,相应函数的具体形式与雷达本身相

关.然而由于雷达厂商并不公开雷达后续的信号处

理修正过程,因此需要利用数据驱动的方式建立相

应函数的形式.
利用目前广泛应用于无人驾驶和移动机器人系

统中的三维激光扫描雷达 VLPＧ１６进行实验,以研

究信号转换函数以及距离因子的具体形式,并验证

半椭圆模型角度因子的适用性.VLPＧ１６激光雷达

强度值的量化等级为８bit,强度值范围为０~２５５.
采用控制变量的方式,分别获取不同入射方位角和

距离下的目标点云强度值,通过最小二乘拟合的方

法确定相应函数的具体形式.在拟合信号转换函数

的过程中,主要考虑了线性、对数、多项式等函数形

式.分别选用了负指数、平方反比等模型来研究距

离因子.图５为实验示意图和现场图.实验场地为

学校篮球场,VLPＧ１６激光雷达通过三角架固定,目
标尺寸为２００mm×５００mm,通过固定装置将旋转

台和转接装置固定在三角架上.实验目标选择了聚

四氟乙烯板、木板、水泥板、白色帆布料、瓷砖、铝板

等生活和城市建筑中常见材料,各种目标均匀性较

好.白色帆布通过贴片胶水贴在相应尺寸透明亚克

力板上.首先在目标距离雷达５,１０,１５m处,分别

获取了水平扫描角为０°,１５°,３０°,４５°,６０°时的目标

点云强度.接着固定目标相对y 轴激光线入射角

为０°,沿y 轴方向移动目标,从１０m处开始,每次

移动５m,直到目标距离雷达４０m,记录下相应位

置下的点云强度值.数据处理时,通过投影降维的

方法来找到目标相关区域.通过对目标区域内点云

强度值求取均值作为相应距离和入射角下目标的强

度值,在求平均值时剔除偏离整体均值较大的误差

点.随着距离的增大,垂直方向上打到目标上的激

光数减少.为了对比各个距离下的数据,取垂直扫

描角为１°的激光雷达数据进行分析.

图５ (a)激光雷达外场实验示意图和(b)现场图

Fig敭５  a Schematicand b sceneofoutdoorexperimentoflidar

　　图６所示为各种目标的点云强度随入射角度的

变化关系.在同一距离下,距离因子f(R)可以看

作固定值.选择将半椭圆模型的角度因子代入模型

中,以拟合相同距离下的强度值随入射角度的变化

关系.经过比较发现,当选用线性转换函数时,拟合

效果较好,拟合相关性较高.图６的曲线为采用线

性转换函数和半椭圆模型的角度因子时强度值随入

射角度变化关系的拟合曲线.由图６可知,５m处

６种目标点云强度整体小于１０m处,表明该雷达并

不是严格的同轴系统,５~１０m的范围内存在一个

盲区,在该盲区范围内,由于目标反射能量逐渐进入

接收视场,反射强度值随距离的增加而逐渐增大,从

而导致５m处的目标强度值比１０m处小.
图７所示为６种目标点云强度随距离的变化曲

线,聚四氟乙烯、水泥板、木板、白色帆布这４种漫反

射目标的强度值随距离的变化关系如图７(a)所示.
可以看出,目标点云强度值随着距离增加而略有降

低,但是并不遵循平方反比的下降规律.经过曲线

拟合,发现负指数规律能较好地表示目标强度值随

距离变化的趋势,表３中列出了拟合的距离衰减因

子σ的值.而铝和瓷砖这两种目标在０°入射角时发

生镜面反射,镜面反射强度随距离的变化关系如

图７(b)所示,可以看出,镜面反射强度值几乎不随

距离发生改变.
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图６ 目标点云强度值随入射角度的变化关系.(a)聚四氟乙烯;(b)水泥板;(c)木板;(d)白色帆布;(e)瓷砖;(f)铝

Fig敭６ Relationshipbetweenpointcloudintensitiesandincidentangles敭

 a PTFE  b cement  c wood  d whitecanvas  e glazedtile  f aluminum

图７ ０°入射角下强度值随距离的变化关系.(a)４种漫反射目标;(b)２种镜面反射目标

Fig敭７ Relationshipbetweenintensityanddistanceat０°incidentangle敭 a Fourdiffusetargets b twomirrortargets

　　综合以上实验规律,该类型扫描激光雷达的目标强度值为

I＝
K１, I≥ITandθ≤θT

K２􀅰exp(２σR)􀅰cosθ􀅰
１

κ２sin２θ＋cos２θ
,I≤ITandθ≥θT

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (８)

式中:K１ 和K２ 为特征参数,K１ 可表征强镜面反射

目标的镜面反射能力的强弱,K２ 可表征目标漫反

射能力的强弱;σ为距离衰减因子;κ 为椭圆长短轴

之比,可表征漫反射能量的空间分布;IT 和θT 为目

标强度阈值和入射角度阈值.瓷砖,铝等镜面反射

目标在０°角附近发生的较强镜面反射,其强度值不

随距离发生显著变化;但在非０°入射角下发生漫反

射,故将其在非０°入射角下的强度值归入目标的漫

反射强度值.漫反射强度值的信号转换函数为线性

转换函数,随距离呈负指数规律变化,半椭圆模型的

角度因子可以描述目标漫反射强度值随角度的变化

关系.表３列出了本次实验得到的２种镜面反射目

标的K１ 和κ,以及４种漫反射目标的K２、κ和σ值.
表３　６种目标K１、K２、λ和σ值

Table３　ValuesofK１,K２,λ,andσforsixtargets

Target K１ K２ λ σ
PTFE １０６ １．６８ －０．００８３
Cement ２６ １．８８ －０．０１０２
Wooden １０１ ４．００ －０．００９７

Whitecanvas ７４ １．３２ －０．００８９
Glazedtile １００ １．２５
Aluminum １７８ ３．２１
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５　目标反射特征提取实验的分析及

讨论

根据实验得到的激光雷达强度值模型[(８)式],
共有３个表征目标反射特性的参数.其中对于镜面

反射目标,只需要目标在０°入射角附近的一个强度

值便可反演得到表征目标镜面反射能力的特征参数

K１;而对于漫反射目标,至少需要同一目标在３个

不同距离和入射角下的强度值才能反演得到表征目

标漫反射特性的参数K２ 和κ.在真实应用场景中,
扫描激光雷达一般安装在无人车或者移动机器人

上,其在不同时刻会运动到不同位置,对于同一目

标,便可获得不同距离和入射角下的强度值,从而使

强度值模型具有一定的实际应用价值.
为了简单地验证模型的准确性和实用性,设计

了如下实验:通过在一条直线上移动目标来模拟雷

达的直线运动,选取８个不同位置记录相应目标回

波强度.每次选择其中５个不同位置下的强度值代

入(８)式来反演相应目标特征参数 K２ 和κ.根据

(８)式,需要获得每个位置对应的目标强度值、距离

值和入射角.强度值和距离值可以直接由雷达返回

数据得到,入射角可以根据点云坐标信息拟合目标

直线和入射光线来计算.实验时选择了聚四氟乙

烯、水泥板、木板和瓷砖４种材料.目标相对雷达摆

放位置如图８(a)所示.４种材料在８个位置下的强

度值如图８(b)所示.图８(c)和图８(d)分别为反演

得到的不同目标的K２ 值和κ值的范围.
对比图８(c)、(d)和表３的数据,可以发现:反

演得到的聚四氟乙烯、水泥板、木板３种材料的K２

值和κ值与表３中数据较为接近;对于瓷砖,由位置

４下的强度值能得到瓷砖的K１ 值为１００,与表３中

数据接近,而反演得到的瓷砖κ 值也与表３对应数

据较为接近.由此可见,将同一目标在不同距离和

入射角下的强度值代入建立的模型中,就能较好地

反演得到目标反射特征参数.由图８(c)、(d)的数

据还可以看出,当只用单一K２ 值区分目标时,目标

的漫反射能力接近,可能导致反演得到的 K２ 值较

为接近,如图８(c)中聚四氟乙烯和木板,而此时利

用参数κ 可以进一步区分反射能力接近的２种

目标.

图８ (a)目标和雷达相对位置图;(b)不同位置处目标强度值;(c)反演得到K２ 值范围;(d)反演得到κ值范围

Fig敭８  a Relativepositionsoftargetandlidar  b intensityofdifferenttargetsatdifferentpositions 

 c rangeofK２obtainedbyinversion  d rangeofκobtainedbyinversion

６　结　　论

基于激光雷达方程相关理论,在考虑激光雷达

后续信号处理修正的基础上,对激光雷达强度值进

行了理论建模.并通过实验确定了模型的角度因

子、信号转换函数以及距离因子的具体形式,得到了

一个能联系目标反射特征参数与激光强度值的关系

模型.在实际应用中,可以结合雷达的运动获得同

一目标在不同距离和方位角下的强度值,然后根据

建立的关系模型来提取参数 K１,K２ 和κ.这类参

数表征了目标的反射特性,在目标的分类识别中具

有重要作用,对于辅助区分两类几何特征相似的目

标具有重要意义.后续可在本研究的基础上,利用

得到的模型结合不同应用场景提取目标反射特征参

数,以实现对目标的分类.
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