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变阈值检测对无扫描距离选通激光雷达
探测概率的影响

吴　龙　赵　远　靳辰飞　张　宇　孙秀冬
（哈尔滨工业大学物理系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　根据无扫描成像激光雷达光电阴极输出光电子计数分布满足泊松统计的特点，由极大似然估计方法，给出

判定是否接收到回波的似然比判据阈值的计算方法。并针对典型无扫描距离选通成像激光雷达情况，给出了系统

探测概率、虚警概率和漏警概率的近似计算方法，并采用蒙特 卡罗模拟方法进行验证。分析了系统阈值对探测概

率的影响，并提出变阈值的方法提高探测系统探测概率。而受系统硬件的限制，在满足探测要求的情况下，尽量缩

短探测距离和减少探测器像素数，增加接收目标的有用信号光子数，并同时根据极大似然估计法来确定阈值，达到

提高探测概率的目的。
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１　引　　言

激光雷达系统的探测概率、虚警概率是衡量系

统性能的重要指标和参数，它与系统的灵敏度方程、

信噪比紧密相关而经常作为成像激光雷达设计的依

据或性能优劣的衡量标准。但是极少有人通过统计

的方法来研究激光雷达系统的探测概率、虚警概率

这样的衡量系统性能的重要指标和参数。美国

ＭＩＴ林肯实验室提出了结合强度像的背景抑制方
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法［１］，随后出现了改进算法，通过改变阈值来抑制背

景［２］。近年来国内研究阈值选取的方式来抑制背景

噪声也取得很大成果［３～５］。２００７年刘厚通等
［６］通

过研究激光脉冲对眼睛安全最大阈值能量进行统计

分析，却没有研究系统探测概率。而其他关于阈值

的研究也多基于去除噪声方面［７，８］。

本文讨论距离选通成像激光雷达系统的光电子

统计特性，重点分析距离选通非扫描成像激光雷达

系统的探测概率和虚警概率的计算。从系统探测概

率的角度提出鉴幅器变阈值方法，可以有效地提高

成像激光雷达系统的探测概率，有效地抑制虚警概

率和漏警概率。提出在排除受系统硬件限制的能够

影响系统阈值的因素后，通过改变探测距离和探测

器像素数阈值，来达到提高系统探测概率的目的。

２　非扫描成像激光雷达系统概率统计

理论模型

２．１　非扫描成像激光雷达信号的光电子统计特性

激光雷达接收机所接收的回波信号经探测器阴

极光电转换后输出的光电子数都满足泊松统计分

布［９］

狆犽狘犎
（犼（ ）） ＝

犽
（犼）
ｓ ＋犽（ ）ｂ

犽

犽！
ｅｘｐ － 犽

（犼）
ｓ ＋犽（ ）［ ］ｂ ，

（１）

式中犽ｓ和犽ｂ分别是信号光和非信号热光产生的平

均光电子数。犽是阴极产生的光电子数，犎
（犼）表示泊

松过程，犼＝０或１，犼＝０表示无激光回波信号，犼＝

１表示有激光回波信号。

２．２　概率统计模型及系统判据

由上节得到探测器阴极光电转换后输出的光电

子数都满足泊松统计分布。按照极大似然估计方

法，可以得到似然比判据为

犽Ｔ ＝
犽ｓ

ｌｎ１＋犽ｓ／犽（ ）ｂ
， （２）

式中犽Ｔ 的物理意义是系统判别探测器探测到信号

时阴极发生光电子数的阈值。犽＞犽Ｔ，探测到回波信

号；犽＜犽Ｔ ，没有探测到回波信号。

３　典型距离选通成像激光雷达系统概

率统计

３．１　距离选通成像激光雷达的构成及工作原理

距离选通技术利用目标反射激光器发射脉冲返

回时间和探测器的选通探测功能，以时间的先后探

测不同距离目标的回波信号。当被观察目标反射的

回波脉冲刚好落在增强型电荷耦合器件（ＩＣＣＤ）探

测器选通工作时间内时，回波到达探测器并成像。

而当激光脉冲回波处于传输途中，探测器选通门（或

光闸）关闭，ＩＣＣＤ 探测器测不到激光回波像，如

图１所示。

图１ 距离选通激光成像雷达系统的组成及原理

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｏｒｙｏｆｓｃａｎｎｅｒｌｅｓｓ

ｒａｎｇｅｇａｔｅｄｌｉｄａｒ

３．２　典型距离选通成像激光雷达系统的阈值计算

针对上面的概率分析，选用典型的距离选通型

非扫描三维（３Ｄ）脉冲激光成像雷达来进行模拟分

析，其相关参数［１０］由表１给出，并忽略大气湍流、大

气散射和系统内部噪声。

令探测目标距离犚＝１ｋｍ，则探测器阴极每个

像元输出光电子数为

犽ｓ＝η
狆ｒτ
犺ν
＝η
狆ｒτλ
犺犮

＝

η
犘ｔ犜１犜２犜

２

ρ犃ｒ
犿狀π犚

２

τλ
犺犮
＝１０．７９９１． （３）

　　像元接收背景光并输出的噪声光电子数为

犽ｂ＝ ηλｂ（ ）犺犮
犘ｂΔλ犜２犃ｒτｇ＝０．７６８９， （４）

式中λｂ是与激光波长相当的背景光平均波长，ν为

背景光平均频率，犺为普朗克常数，犮为光速。根据

（２）式可以得到

犽Ｔ ＝犽ｓ／ｌｎ１＋
犽ｓ

犽（ ）
ｂ

≈３．９８３３． （５）

３．３　距离选通成像激光雷达系统的探测概率计算

假设激光器能够均匀照明，而且噪声信号也是

均匀的，那么每个探测单元所面对的状况都是一致

的。另外假设各探测单元是相互独立的，任一个探

测单元探测时不受其他探测单元影响。因此只需要

分析单个探测单元即可代表其他的探测单元。以下

都以单个探测元进行分析。

距离选通成像激光雷达系统的探测过程可以看

８１１３
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表１ 距离选通型非扫描３Ｄ脉冲激光成像雷达的结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｎｇｅｇａｔｅｄｓｃａｎｎｅｒｌｅｓｓ３Ｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

λ＝５３２ｎｍ 犘ｔ＝１０ｍＪ τ＝１０ｎｓ 犜１＝０．７５

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｓ犿×狀 Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＩＣＣＤ ２５６×２５６ 犇＝１０ｃｍ 犜２＝０．８０

Ｇａｔｅｗｉｄｔｈ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｗｉｄｔｈ Ｑｕａｎｔｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

τｇ＝５０ｎｓ Δλ＝１ｎｍ η＝５０％

Ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｔ

ｓｕｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

Ａｔｍ．ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆ．

ρ＝０．２ Δ犚０＝７．５ｍ 犘ｂ＝１．８３（Ｗ／ｍ
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作是多帧相同的图像采样过程的集合，而其概率的

计算可以表示为多帧图像探测的联合概率，因此这

个过程可以分为两个阶段考虑，即２Ｄ单帧图像采

样过程与多帧图像联合探测过程。

第一阶段：单帧图像采样

探测过程可以分为４种情况：

１）无目标，且系统判别无信号。此时无激光回

波信号，犽ｓ＝０；光电子是由噪声产生，光电子数没有

达到阈值，犽＝犽ｂ＜犽Ｔ。这种情况的概率为

犙１ ＝∑

犽＜犽Ｔ

犽＝０

犘犽 犎
（０［ ］） ＋

１

２
犘犽Ｔ 犎

（０［ ］） ． （６）

　　２）无目标，但系统判别有信号。此时仍然无激

光回波信号，犽ｓ＝０；光电子是由噪声产生，光电子数

达到了阈值，犽＝犽ｂ＞犽Ｔ，系统判别有信号，属于虚

警，虚警概率为

犙２ ＝∑
犽＝∞

犽＞犽Ｔ

犘犽 犎
（０［ ］） ＋

１

２
犘犽Ｔ 犎

（０［ ］） ． （７）

　　虚警概率还可以用犙２＝１－犙１ 来表示。

３）有目标，但系统判别无信号。此时有激光回

波信号，犽ｓ≠０。但信号和噪声激发的光电子数没有

达到探测阈值，犽＝犽ｓ＋犽ｂ＜犽Ｔ，属于漏警，漏警概

率为

犙３ ＝∑

犽＜犽Ｔ

犽＝０

犘犽 犎
（１［ ］） ＋

１

２
犘犽Ｔ 犎

（１［ ］） ． （８）

　　４）有目标，且系统判别有信号。此时有激光回

波信号，犽ｓ≠０。信号和噪声激发的光电子数超过了

阈值，犽＝犽ｓ＋犽ｂ＞犽Ｔ，是正确的探测概率

犙４ ＝∑
犽＝∞

犽＞犽Ｔ

犘犽 犎
（１［ ］） ＋

１

２
犘犽Ｔ 犎

（１［ ］） ． （９）

　　对于情况３）和４），也存在关系式犙３＋犙４＝１。

第二阶段：多帧图像综合

多帧图像综合是将分步距离选通的单帧２Ｄ图

像综合成为一幅完整的３Ｄ图像，在整个距离选通

时间内，设定有犕 个单帧图像采样区间，一般情况

下，每帧图像的一个像素只能对应一个目标距离，但

在某些特殊情况下，由于探测器横向分辨率的原因，

或目标移动的原因，探测器探测过程中，有可能一个

像素在不同的采用时间就对应于不同的距离目标，

为避免遗漏，因此讨论中假定整个选通距离内有犕

个采样区间，包含有犖 个目标。

为此整个探测过程可分为两个区段：有目标存

在的目标段和没有目标存在的非目标段。非目标段

的探测有可能不产生虚警也可能产生虚警。未产生

虚警的概率是犘１＝犙
犕－犖
１ ，产生虚警的概率是犘２＝

１－犙
犕－犖
１ 。目标段的探测可能未产生漏警而将所有

目标全部被探测到，也可能由于产生漏警而没有被

全部探测到。因此目标段内未产生漏警的概率是

犘３ ＝犙
犖
４，而产生漏警的概率是犘４ ＝１－犙

犖
４ 。

于是整个探测过程有以下４种状况：

１）正确探测到目标（无虚警，无漏警）的概率为

犘＝犘１犘３ ；

２）探测到目标，但无虚警，有漏警的错误概率为

犘ｅ１ ＝犘１犘４ ；

３）探测到目标，但有虚警，无漏警的错误概率为

犘ｅ２ ＝犘２犘３ ；

４）探测到目标，但既有虚警，又有漏警的错误概

率为犘ｅ３ ＝犘２犘４ 。

总错误概率为犘ｅ＝犘ｅ１＋犘ｅ２＋犘ｅ３ 。

图２～６表现了不同背景光强度下，系统探测概

率、虚警概率以及漏警概率随噪声电子数犽ｂ 和光电

子数犽ｓ发生改变，不同曲线对应不同的噪声电子数

值犽ｂ，曲线出现的折线对应不同阈值犽Ｔ 的大小。

其具体分析将在后面阐述。

９１１３



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

图２ 探测概率

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图３ 无漏警有虚警的概率

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｆａｌｓｅａｌａｒｍａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｄｒｏｐｏｕｔ

图４ 有漏警无虚警的概率

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｒｏｐｏｕｔｓ

图５ 既有漏警又有虚警的概率

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｆａｌｓｅａｌａｒｍａｎｄｄｒｏｐｏｕｔｓ

图６ 总错误概率犘ｅ与信号光电子数犽ｓ的关系

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｒｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｇｎａｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

３．４　蒙特 卡罗法验证

蒙特 卡罗数值计算方法［１１］是以概率和统计理

论为基础的实验方法。蒙特 卡罗方法利用一连串

的随机数来求解问题，对于复杂的物理过程的模拟

计算十分有效。

蒙特 卡罗计算机模拟可以确定随机变量超过

某一给定值的概率。在本文讨论的脉冲激光探测体

制中，有效激光信号和背景噪声信号被接收器接收，

光电阴极产生的光电子数符合泊松分布，对符合泊

松分布且超过门限阈值的随机信号进行概率计算，

就可以得到系统探测概率和虚警概率，从而验证所

建模型的准确性。

蒙特 卡罗计算机模拟的步骤如下：

１）根据已有的实验数据初步确定噪声方差和信

号的均值以及分布规律，用 Ｍａｔｌａｂ指令生成符合泊

松分布的噪声信号和有效信号。产生 犕 个独立的

随机噪声变量狓和犖 个有效激光信号变量狔；

２）设定目标区在整个采样区间内的前犖 个区

间，因此先将混合信号值设为噪声变量的值，然后将

前犖个噪声变量与犖 个信号变量相加，得到仿真混

合信号犛的前犖 个值；

３）重复以上步骤犜次，产生犜个混合信号序列；

４）针对每一个混合信号序列，为４种情况计数，

所得数值除以总数犜，即得到每种情况的概率值。

０２１３
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对于步骤３）中犜的取值，为了仿真的准确性，

使仿真尽可能逼近真实状态，犜取值不能太小，应该

达到一定的值才能准确模拟；但犜 也不应过大，因

为纯粹的蒙特 卡罗法并不能充分利用每次信息，故

文中取犜＝５０００。其他变量如上节所给 犕＝２７，

犖＝１，所得概率如图７所示。

图７ 蒙特 卡罗方法统计所得的四种情况的概率

Ｆｉｇ．７ ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｙＭｏｎｔＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ

　　比较图７和图２～５，蒙特卡罗方法所得的概率

与本文提出的概率计算方法一致，因此可以验证本

文提出的概率计算方法是正确的。

４　阈值对探测概率的影响

４．１　恒定阈值对系统探测概率的影响

就实际系统而言，一旦激光雷达的应用环境确

定，阈值犽Ｔ 即为恒定值，因此单帧的无虚警概率保

持为恒定值，但并不为１，因此正确探测到目标的概

率极限值变为恒定值，但不为１。当系统阈值固定

为犽Ｔ＝３．９８３３时，各概率曲线如图８～１１所示。

图８ 探测概率

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图９ 无漏警有虚警的概率

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｆａｌｓｅａｌａｒｍａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｄｒｏｐｏｕｔ

图１０ 有漏警无虚警的概率

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｒｏｐｏｕｔｓａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｆａｌｓｅａｌａｒｍ
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图１１ 既有漏警又有虚警的概率

Ｆｉｇ．１１ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｆａｌｓｅａｌａｒｍａｎｄｄｒｏｐｏｕｔｓ

此时正确探测到目标的概率的极限值保持不

变。而当犽ｂ增加时，这个概率极限值将减少。所以

对于任一个系统，根据背景光的强弱和探测概率要

求，设定阈值犽Ｔ 是非常必要的。对于实际系统的应

用中，一定工作条件下，激光发射功率一定，背景噪

声电子数犽ｂ也相对稳定，因此，系统探测阈值犽Ｔ 也

是确定的。根据图８～１１，可以得到结论：提高激光

器发射功率可以提高雷达的探测概率，但是当发射

功率提高到一定程度后，探测概率的提高程度是有

限的。因此降低噪声也可以大幅度提高探测概率。

４．２　变阈值对系统探测概率的影响

典型距离选通成像激光雷达系统是在白天工作

情况下，根据相对稳定的背景噪声环境，按照系统探

测概率要求，依据经验调节激光器发射能量。但对

于实际情况，经常需要调整系统参数，以适应不同背

景光强度和激光器发射能量的情况下探测概率和虚

警概率的变化要求。

从图２可以看出当犽ｓ增加时，正确探测到目标

的概率也随之增加，并趋近于１。在图３中，由于未

产生虚警的概率的增幅没有产生漏警概率的降幅

大，所以整条曲线呈下降趋势。图４可以分为两个

部分。首先是随着犽ｓ 的增加在目标区探测到目标

的概率不断增加，但是由于犽ｓ值的增加量还不足以

改变阈值犽Ｔ，因此这个曲线部分是属于上升的。而

随着犽ｓ值的持续增加，阈值犽Ｔ 也增加，因此造成虚

警概率的下降，其降幅超过在目标区探测到目标概

率的增幅，因此曲线的后半段是呈现下降趋势的。

在图５中由于未产生虚警的概率与没有产生漏警概

率的都呈下降趋势，所以整条曲线呈下降趋势。

从图２～５可以看出当回波信号犽ｓ增加或噪声

信号犽ｂ 减小时，正确探测到目标的概率也随之增

加，并趋近于１。图２～５的探测概率出现折线，这

是由于阈值是由回波信号和噪声信号光电子数的平

均值确定的，见（２）式，因此当犽ｓ增加或犽ｂ 减小时，

阈值犽Ｔ 也随之增加，探测概率随之增加，直至趋近

于１，从而造成了在图中出现折线的问题。

４．３　影响阈值的因素

根据上两节的结论，随着回波信号犽ｓ增加或噪

声信号犽ｂ的减小，阈值随之增加，可以有效地提高

探测概率，抑制错误概率。因此能够影响回波信号

强度和噪声信号强度的变量都可以使阈值发生改

变，从而提高探测概率。

根据（２）～（４）式，可以看出为了提高激光雷达

的探测概率，显然应从激光雷达本身诸因素考虑。

提高回波信号强度的方法主要包括提高激光器发射

功率，缩短探测距离，增加有效探测面积，提高激光

波长，降低探测器像素数等。降低噪声信号的方法

有提高探测器灵敏度，缩短门选通时间来降低探测

器接收到的背景光噪声，减小有效探测面积，减小滤

光片带宽等。其中增大激光发射机的峰值功率，增

大接收口径，选择合适门选通时间，滤光片带宽等都

是可行的技术方案。但这些因素在现有的系统中受

激光发射器和接收机硬件条件限制较多。压缩激光

束发散角可提高测距能力，但发散角必须与系统精

度匹配。光电探测器的灵敏度与器件的工艺水平有

关，提高灵敏度的难度很大。因而有效地改变探测

距离和探测器像素数，就可以影响检测阈值，从而达

到提高探测概率的效果。

５　结　　论

根据光子统计模型，由极大似然法则，根据典型

距离选通３Ｄ成像激光雷达的构成和参数，计算了

探测器探测到信号时阴极发生光电子数的阈值，形

成系统判据。并通过对阈值的改变，提高了探测概

率，并抑制了错误概率，同时对系统判断接收到信号

的探测概率进行了计算。结合距离选通成像激光雷

达的特点，分析了在单一选通时间内的４种探测情

况的概率，然后综合分析多个选通时间段的联合概

率，即系统的探测概率，虚警概率和漏警概率。采用

蒙特 卡罗模拟方法进行的分析讨论，验证了距离选

通成像激光雷达联合概率的计算公式。根据本文讨

论该系统探测概率和错误概率随信号光电子变化的

依赖关系以及仿真结果，说明提高激光器发射功率，

或降低背景噪声信号，或缩短探测距离都可以有限

度地提高系统的探测概率。而系统判据所决定的阈

值则应该随着背景噪声和激光信号功率的改变而改

变，否则系统的探测概率随激光信号功率的提高将
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无限趋近一个小于１的值，对提高系统性能没有显

著帮助。而当阈值随背景噪声和激光信号功率改变

时，探测概率将在一定程度上得到提高。而受系统

硬件的限制，在满足探测要求的情况下，尽量缩短探

测距离和减少探测器像素数，增加接收目标的有用

信号光子数，并同时根据极大似然估计法来确定阈

值，从而达到提高探测概率的目的。
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