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基于参数化盲反卷积的三维非扫描激光雷达距离估计
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摘要　三维（３Ｄ）非扫描激光雷达具有多表面目标距离分辨能力，可以用于对隐藏和伪装目标的识别。为了快速、

准确地估计３Ｄ非扫描激光雷达多表面目标距离信息，提出了基于期望值最大化（ＥＭ）的单像素多表面目标的距离

估计算法，通过对系统点扩展函数的参数化，该算法可以同时估计出成像系统点扩展函数和目标的距离信息。仿

真实验结果表明，相比于传统的混合高斯匹配算法和维纳空间滤波算法，该算法在系统点扩展函数未知的条件下，

可以将目标的距离估计精度分别提升大约７０％和４０％。
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１　引　　言

三维（３Ｄ）非扫描激光雷达具有小型化、集成

化、高帧频和高精度的优点，在军事领域得到了广泛

应用［１－２］，如小型灵巧炸弹和巡航导弹的精确制导、

巡航导弹的地形跟随和障碍物回避、直升机避障、飞

行器导航、水下鱼雷的探测和识别、战场中的敌我识

别、目标跟踪与目标瞄准等。３Ｄ非扫描激光雷达通

过测量脉冲激光往返时间得到目标距离信息，其距

离估计精度受到多种因素的影响，如光学空间脉冲

响应、探测器模糊效应、光子噪声、时间抖动、系统读

出噪声等，这些因素都会导致接收信号的波形偏离

真实的回波信号波形，如果不通过相应的距离估计

算法对这些效应进行校正，则系统的距离估计会产

生较大的误差，影响后期的目标识别概率。

目前针对３Ｄ成像激光雷达的距离估计算法的

研究主要集中在扫描激光雷达［３－４］，对于３Ｄ非扫描

激 光 雷 达 距 离 估 计 算 法 的 研 究 较 少。

Ｓｕｎｄａｒａｍｕｒｔｈｙ等
［５］提出了一种针对３Ｄ扫描成像

激光雷达的Ｖｉｔｅｒｂｉ算法，该算法对每个扫描阶段的

回波信号进行智能搜索，产生Ｖｉｔｅｒｂｉ路径，Ｖｉｔｅｒｂｉ

路径给出了３Ｄ扫描成像激光雷达的距离信息。由

于该算法的复杂性以及时间上的限制，使得无法应

０７１１００２１
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用于非扫描激光雷达成像。ＨｅｒｎａｎｄｅｘＭａｒｉｎ等
［６］

提出了一种针对扫描激光雷达目标的单像素多表面

返回的贝叶斯分析算法，用基于贝叶斯理论的可逆

跳变蒙特卡洛（ＲＪＭＣＭＣ）技术，对单像素多目标返

回的激光雷达信号进行了分析，得到了目标的个数、

距离以及回波信号的振幅。然而，由于３Ｄ非扫描

激光雷达受到系统空间脉冲响应的效应比较明显，

而３Ｄ扫描成像激光雷达是单点扫描成像，对系统

空间脉冲响应的影响基本可以忽略，因此其距离估

计算法相比于３Ｄ非扫描成像激光雷达系统有很大

的区别。ＭｃＭａｈｏｎ等
［７－８］提出了一种３Ｄ非扫描

激光雷达目标距离估计算法，但只考虑了单像素单

表面目标返回的情况，并且该算法没有直接对目标距

离信息进行估计，而是先通过估计回波脉冲波形，然

后通过脉冲匹配的方法得到目标距离信息，该距离估

计算法相比于传统的高斯匹配方法，距离精度有了较

大的提高，但由于只考虑了单像素单目标的情况，因

此对于隐藏目标的识别率较低。

为提高３Ｄ非扫描激光雷达系统对隐藏目标的

识别能力，本文提出了一种基于参数化盲反卷积的

３Ｄ非扫描激光雷达多表面目标距离估计算法，通过

对３Ｄ非扫描回波信号进行建模，利用期望值最大

化（ＥＭ）方法得到目标的距离和目标个数信息，并

将该算法与传统的混合高斯匹配算法和维纳空间滤

波算法［９］进行了对比。

２　３Ｄ非扫描成像激光雷达成像原理

基于雪崩二极管（ＡＰＤ）阵列探测器的３Ｄ非扫

描激光雷达成像原理如图１所示。

图１ ３Ｄ非扫描激光雷达系统原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ３Ｄｆｌａｓｈｉｍａｇｉｎｇｌａｄａｒ

脉冲激光经发射光学系统准直、整形和扩束后

照射到目标场景上，接收光学系统收集目标回波信

号并投射到接收端的 ＡＰＤ阵列上，读出集成电路

（ＲＯＩＣ）对ＡＰＤ阵列中每一个像元的数据进行并行

处理，每个像元单独测量激光脉冲的往返时间、目标

方位、目标强度信息，从而得到目标的３Ｄ图像。

在实际的３Ｄ非扫描激光雷达的应用中，大气

湍流条件通常是未知的，因此盲反卷积技术将最终

应用于３Ｄ非扫描激光雷达成像系统。３Ｄ图像的

盲反卷积和２Ｄ图像的盲反卷积是有明显区别的，

由于相对慢的图像获取时间，导致对应不同的大气

湍流，２Ｄ被动电子光学成像图像反卷积场景通常是

一个目标和多个不同的模糊函数，使得２Ｄ图像盲

反卷积成为一个病态问题［１０－１１］。而３Ｄ非扫描激

光雷达系统，由于其具有极快的图像获取速度，成像

系统的反卷积场景通常是多个不同的目标和一个模

糊函数，使得３Ｄ图像盲反卷积变成了一个超定问

题。

３　３Ｄ非扫描成像激光雷达多表面回

波信号模型

在激光主动探测领域中，回波信号模型主要采

用高斯模型（单一表面）和混合高斯模型（多表

面）［１２－１３］，考虑到距离门的宽度，只对单像素最多只

有两个表面的目标进行讨论，则回波信号脉冲狅（狓，

狔，狉犽）为

ο（狓，狔，狉犽）＝∑
２

狀＝１

ο
（狀）（狓，狔，狉犽）， （１）

式中

ο
（狀）（狓，狔，狉犽）＝犃

（狀）（狓，狔）狆
（狀）（狓，狔，狉犽）， （２）

狆
（狀）（狓，狔，狉犽）＝

１

２槡πσｐｄ
ｅｘｐ－

［狉犽－狉
（狀）（狓，狔）］

２

２σ
２
ｐ

｛ ｝
ｄ

，

（３）

σｐｄ＝犮σｐｔ／２， （４）

式中 （狓，狔）为目标平面坐标，犃
（狀）（狓，狔）为距离是

狉
（狀）（狓，狔）的目标回波信号强度，狆

（狀）（狓，狔，狉犽）为距

离是狉
（狀）（狓，狔）的回波信号波形，σｐｄ和σｐｔ均为高斯

脉冲宽度的标准偏差，单位分别为ｍ和ｓ，狉犽代表３Ｄ

非扫描成像激光雷达的距离采样能力。

Ｇｏｏｄｍａｎ的研究结果表明，对于激光主动探测

系统，探测器在采样间隔内探测的信号光子数近似

服从泊松分布［１４］。在探测器接收的光子中，除了脉

冲激光返回的信号光子，还有背景噪声、暗电流噪声

等噪声，这些噪声光子也近似服从泊松分布。由于

泊松分布具有叠加性，则探测器在每个采样时刻探

测的总光子数服从泊松分布。由于每个采样间隔探

测的光子数分别是相互独立的，则探测光子数的联

０７１１００２２
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合概率密度分布函数（ＰＤＦ）为

犘［犇（狕，狑，狉犽）＝犱（狕，狑，狉犽）；狕，狑，犽］＝

∏
犕

狕＝１
∏
犕

狑＝１
∏
犓

犽＝１

犐（狕，狑，狉犽）犱（狕，狑，狉犽）ｅｘｐ［－犐（狕，狑，狉犽）］

犱（狕，狑，狉犽）！
，

（５）

式中

犐（狕，狑，狉犽）＝∑
２

狀＝１
∑
犕

狓＝１
∑
犕

狔＝１

狅
（狀）（狓，狔，狉犽）×

犺（狕－狓，狑－狔狘狉０）＋犅（狕，狑），（６）

式中 （狕，狑）为探测器阵列坐标，犐（狕，狑，狉犽）为接收

信号平均信号光子数，犅为回波噪声信号的平均光

子数，可以通过实验测定。

点扩展函数犺（狓，狔）主要由两部分组成：光学

系统脉冲响应和大气的脉冲响应，即

犺（狓，狔）＝犺ｏｐｔ（狓，狔）犺ａｔｍ（狓，狔）， （７）

进行傅里叶变换，得到频域的表达式：

犉｛犺（狓，狔）｝＝犎（狌，狏）＝犎ｏｐｔ（狌，狏）×犎ａｔｍ（狌，狏），

（８）

当大气的曝光时间小于１／１００ｓ时，大气传递函数

犎ａｔｍ可以等效为短曝光传递函数 犎ｓｅ，令υ＝

（λ犳狌）
２＋（λ犳狏）槡

２，则［１５］

犎ｓｅ（υ）＝ｅｘｐ －３．４４
珔λ犳υ
狉（ ）
０

５／３

１－
珔λ犳υ（ ）犇

１／

［ ］｛ ｝
３

，

（９）

式中狉０ 为Ｆｒｉｅｄ参数，狉０ 越小湍流越强。

由于３Ｄ非扫描激光雷达系统接收端的采样间

隔在纳秒量级，因此其大气传递函数可以等效为短

曝光传递函数，而对于固定的光学系统，由光学系统

产生的点扩展函数，可以通过实验确定，则系统点扩

展函数犺（狓）简化为Ｆｒｉｅｄ参数狉０ 的函数。

由（５）式可得探测光子数的联合概率密度函数

的对数分布函数为

犔＝∑
犕

狕＝１
∑
犕

狑＝１
∑
犓

犽＝１

｛犱（狕，狑，狉犽）ｌｎ［犐（狕，狑，狉犽）］－

犐（狕，狑，狉犽）－ｌｎ［犱（狕，狑，狉犽）！］｝， （１０）

式中犐（狕，狑，狉犽）是狉０ 的函数，犱（狕，狑，狉犽）！与狉０ 无

关，则

犔（狉０）＝∑
犕

狕＝１
∑
犕

狑＝１
∑
犓

犽＝１

［犱（狕，狑，狉犽）ｌｎ［犐（狕，狑，狉犽）］－

犐（狕，狑，狉犽）］． （１１）

　　由（１１）式可知，对数似然函数犔（狉０）是Ｆｒｉｅｄ参

数狉０ 的函数，在后面的距离估计算法中，（１１）式用

于估计系统的点扩展函数。

４　多表面目标距离估计算法

提出的３Ｄ非扫描激光雷达多表面目标距离估

计算法的实质是通过对二维空间强度像的复原，还

原各像素回波脉冲的原始波形，从而提高目标距离

估计精度。ＥＭ 算法是一种迭代算法
［１６］，利用ＥＭ

算法估计振幅犃
（狀）（狓，狔），距离狉

（狀）（狓，狔）和噪声犅

（狕，狑）。算法分两步完成：Ｅ步骤是构建完备数据

（通过已知数学模型得到的数据）和不完备数据（实

际得到的数据），并建立完备数据和不完备数据之间

的统计关系，寻找完备数据对数似然函数的期望值。

Ｍ步骤是由最大化完备数据对数似然函数期望值，

得到振幅、距离和噪声的迭代关系式。

４．１　构造完备数据和不完备数据

３Ｄ非扫描激光雷达回波数据（不完备数据）服

从泊松分布，（５）式给出了不完备数据的联合概率分

布函数，由于噪声的存在，不完备数据包含两部分：

回波信号数据珟犱
（狀）（狕，狑，狓，狔，狉犽）和噪声数据珘狇犅（狕，

狑，狋犽），不完备数据和完备数据之间的关系如下：

犱（狕，狑，狉犽）＝∑
２

狀＝１
∑
犕

狓＝１
∑
犕

狔＝１

珟犱
（狀）（狕，狑，狓，狔，狉犽）＋珘狇犅（狕，狑，狉犽）， （１２）

由于完备数据服从泊松分布，则

犈 珟犱
（狀）（狕，狑，狓，狔，狉犽［ ］）＝犃

（狀）（狓，狔）狆
（狀）（狓，狔，狉犽）犺（狕－狓，狑－狔狘狉０）， （１３）

犈 珘狇犅（狕，狑，狉犽［ ］）＝犅（狕，狑）， （１４）

则完备数据的联合概率密度分布函数为

犘犑 ＝ ∏
狀，狓，狔，狕，狑，犽

犘
（狀）［珟犱

（狀）（狕，狑，狓，狔，狉犽）］犘犅［珘狇犅（狕，狑，狉犽）］， （１５）

式中
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犘
（狀）［珟犱

（狀）（狕，狑，狓，狔，狉犽）］＝

犃
（狀）（狓，狔）狆

（狀）（狓，狔，狉犽）犺（狕－狓，狑－狔狘狉０［ ］）珘犱
（狀）（狕，狑，狓，狔，狉犽）ｅｘｐ｛－［犃

（狀）（狓，狔）狆
（狀）（狓，狔，狉犽）犺（狕－狓，狑－狔狘狉０）］｝

珘犱
（狀）（狕，狑，狓，狔，狉犽）！

，

（１６）

犘犅［珘狇犅（狕，狑，狉犽）］＝
犅（狕，狑）珘狇犅（狕，狑，狉犽）ｅｘｐ［－犅（狕，狑）］

珘狇犅（狕，狑，狉犽）！
， （１７）

则完备数据的似然函数为

犔＝ ∑
狀，狓，狔，狕，狑，犽

珟犱
（狀）（狕，狑，狓，狔，狉犽）ｌｎ［犃

（狀）（狓，狔）狆
（狀）（狓，狔，狉犽）犺（狕－狓，狑－狔狘狉０）］－

犃
（狀）（狓，狔）狆

（狀）（狓，狔，狉犽）犺（狕－狓，狑－狔狘狉０［ ］）＋珘狇犅（狕，狑，狉犽）ｌｎ［犅（狕，狑）］－犅（狕，狑）． （１８）

４．２　构造条件期望函数（Ｅ步骤）

完备数据似然函数的条件期望为

犙＝∑
２

狀＝１

犙
（狀）
＋犙犅， （１９）

式中

犙
（狀）
＝ ∑
狕，狑，狓，狔，犽

犈［珘犱
（狀）（狕，狑，狓，狔，狉犽）狘犱（狕，狑，狉犽），狅

（狀）
ｏｌｄ（狓，狔，狉犽），犅ｏｌｄ（狕，狑）］×

ｌｎ［犃
（狀）（狓，狔）狆

（狀）（狓，狔，狉犽）犺（狕－狓，狑－狔狘狉０）］－［犃
（狀）（狓，狔）狆

（狀）（狓，狔，狉犽）犺（狕－狓，狑－狔狘狉０）］，（２０）

犙犅 ＝∑
狕，狑，犽

犈［珘狇犅（狕，狑，狉犽）狘犱（狕，狑，狉犽），狅
（狀）
ｏｌｄ（狓，狔，狉犽），犅ｏｌｄ（狕，狑）］ｌｎ［犅（狕，狑）］－犅（狕，狑）， （２１）

完备数据相对于不完备数据的条件期望为［１７］

犈［珟犱
（狀）（狕，狑，狓，狔，狉犽）狘犱（狕，狑，狉犽），狅

（狀）
ｏｌｄ（狓，狔，狉犽），犅ｏｌｄ（狕，狑）］＝

犱（狕，狑，狉犽）狅
（狀）
ｏｌｄ（狓，狔，狉犽）犺（狕－狓，狑－狔狘狉０）

犐ｏｌｄ（狕，狑，狉犽）
，

（２２）

犈［珘狇犅（狕，狑，狉犽）狘犱（狕，狑，狉犽），狅
（狀）
ｏｌｄ（狓，狔，狉犽），犅ｏｌｄ（狕，狑）］＝

犱（狕，狑，狉犽）犅ｏｌｄ（狕，狑）

犐ｏｌｄ（狕，狑，狉犽）
， （２３）

式中

犐ｏｌｄ（狕，狑，狉犽）＝∑
狀，狓，狔

狅
（狀）
ｏｌｄ（狓，狔，狉犽）犺（狕－狓，狑－狔狘狉０）＋犅ｏｌｄ（狕，狑）． （２４）

４．３　最大化条件期望（犕步骤）

期望最大化步骤的 Ｍ步骤是求使得回波信号完备数据的条件期望最大的振幅、距离和噪声的值，得到

迭代关系式。

由犙／犃
（狀）（狓０，狔０）＝０可得振幅迭代关系式：

犃
（狀）（狓０，狔０）＝

∑
犕

狕＝１
∑
犕

狑＝１
∑
犓

犽＝１

犱（狕，狑，狉犽）狅
（狀）
ｏｌｄ（狓，狔，狉犽）犺（狕－狓０，狑－狔０狘狉０）

犐ｏｌｄ（狕，狑，狉犽［ ］）

∑
犕

狕＝１
∑
犕

狑＝１
∑
犓

犽＝１

［狆
（狀）（狓０，狔０，狉犽）犺（狕－狓０，狑－狔０狘狉０）］

． （２５）

　　假定脉冲完全位于距离门范围内，则

∑
犕

狕＝１
∑
犕

狑＝１
∑
犓

犽＝１

［狆
（狀）（狓０，狔０，狉犽）犺（狕－狓０，狑－狔０狘狉０）］＝１， （２６）

（２５）式可简化为

犃
（狀）（狓０，狔０）＝∑

犓

犽＝１

狅
（狀）
ｏｌｄ（狓０，狔０，狉犽）∑

犕

狕＝１
∑
犕

狑＝１

犱（狕，狑，狉犽）犺（狕－狓０，狑－狔０狘狉０）

犐ｏｌｄ（狕，狑，狉犽）
， （２７）

由犙／狉
（狀）（狓０，狔０）＝０可得：

犙

狉
（狀）（狓０，狔０）

＝ ∑
狀，狕，狑，狓，狔，犽

犱（狕，狑，狉犽）狅
（狀）
ｏｌｄ（狓０，狔０，狉犽）犺（狕－狓０，狑－狔０狘狉０）

犐ｏｌｄ（狕，狑，狉犽）
×



狉
（狀）（狓０，狔０）

ｌｎ［犃
（狀）（狓０，狔０）狆

（狀）（狓０，狔０，狉犽）犺（狕－狓０，狑－狔０狘狉０）］， （２８）
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由于假定脉冲完全位于距离门范围内，则距离迭代关系式为

狉
（狀）（狓０，狔０）＝

∑
犓

犽＝１

狉犽狅
（狀）
ｏｌｄ（狓０，狔０，狉犽）∑

犕

狕＝１
∑
犕

狑＝１

犱（狕，狑，狉犽）犺（狕－狓０，狑－狔０狘狉０）

犐ｏｌｄ（狕，狑，狉犽）

∑
犓

犽＝１

狅
（狀）
ｏｌｄ（狓０，狔０，狉犽）∑

犕

狕＝１
∑
犕

狑＝１

犱（狕，狑，狉犽）犺（狕－狓０，狑－狔０狘狉０）

犐ｏｌｄ（狕，狑，狉犽）

， （２９）

同理，由犙／＝犅（狕０，狑０）＝０可得：

犅（狕０，狑０）＝犅ｏｌｄ（狕０，狑０）∑
犓

犽＝１

犱（狕０，狑０，狉犽）

犐ｏｌｄ（狕０，狑０，狉犽）
， （３０）

根据（２７）、（２９）和（３０）式迭代得到各个像素的振幅、距离和噪声估计，迭代停止条件由下式给出：

∑
犓

犽＝１
∑
犕

狕＝１
∑
犕

狑＝１

［犱（狕，狑，狉犽）－犐ｎｅｗ（狕，狑，狉犽）－犅ｎｅｗ（狕，狑）］
２
＜∑

犓

犽＝１
∑
犕

狕＝１
∑
犕

狑＝１

犞（狕，狑，狉犽）， （３１）

式中犞（狕，狑，狉犽）为接收数据的方差。

４．４　目标个数判别方法

多表面目标距离估计算法需要同时估计出目标

的距离信息和单像素目标的个数，通过设定虚警概

率，确定回波信号中含有目标的最低阈值犇Ｔ，其中

虚警概率犘ｆａ的计算公式为
［１８］

犘ｆａ＝ ∑
!

犇
Ｂ＝犇Ｔ

犘（犇Ｂ狘犎０）， （３２）

式中犇Ｂ 为探测到的回波噪声信号光子数，服从泊

松分布，即

犘（犇Ｂ狘犎０）＝
犅犇Ｂｅｘｐ（－犅）

犇Ｂ！
， （３３）

式中犅 为噪声平均信号光子数，由（３０）式迭代得

到，则最低阈值犇Ｔ 为虚警概率犘ｆａ的函数，在设定

了虚警概率后，就可以得到回波信号中含有目标的

最低阈值犇Ｔ。通过比较回波信号振幅值与犇Ｔ 的

大小，就可以得到单像素回波目标个数。

４．５　多表面目标距离估计算法步骤

通过以上的讨论，整个算法的步骤分为如下几

步进行：

１）初 始 化 犃
（１）（狓，狔），犃

（２）（狓，狔），狉
（１）（狓，狔），

狉
（２）（狓，狔）和犅（狕，狑）；

２）初始化狉０，并将狉０ 以间隔０．１ｃｍ递增，通

过（２７），（２９）和（３０）式的迭代，使（１１）式的似然函数

达到最大，从而估计出狉０，得到系统的点扩展函数

犺（狕－狓０，狑－狔０｜狉０）；

３）重复步骤２）中（２７），（２９）和（３０）式的迭代直

到满足迭代停止条件（３１）式；

４）估 计 出 犃
（１）（狓，狔），犃

（２）（狓，狔），狉
（１）（狓，狔），

狉
（２）（狓，狔）和犅（狕，狑）；

５）设定虚警概率犘ｆａ，计算出满足虚警概率的

阈值犇Ｔ；

６）将犃
（１）（狓，狔），犃

（２）（狓，狔）与犇Ｔ比较，若大于

犇Ｔ 为信号，若小于犇Ｔ 则判定为噪声。

５　仿真实验结果与分析

５．１　仿真参数及目标

为验证提出的３Ｄ非扫描激光雷达多表面目标

距离估计算法的准确性，对两种不同的目标进行仿

真验证，假定目标位于系统正前方且目标为朗伯反

射体。

系统仿真参数如表１所示。

表１ ３Ｄ非扫描成像激光雷达仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ ３Ｄｆｌａｓｈｌａｄａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ ５０×５０

Ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ １．５９６

Ｍｅａｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍ ３

Ｔａｒｇｅｔｒａｎｇｅ／ｍ ３００．４

Ｔｒａｎｓｍｉｔｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ２５

Ｐｕｌｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｎｓ ３

ＤｅｔｅｃｔｏｒＳｐａｃｉｎｇ／μｍ １００

Ｆｒｉｅｄｓｅｅｉｎｇ狉０／ｃｍ ３

Ｓａｍｐｌｅｐｅｒｉｏｄ／ｎｓ ２

Ｔｉｍｅｓａｍｐｌｅｓ １７

　　图２分别给出了两种不同的目标距离像以及单

像素含有两目标的像素位置，其中目标（ａ）为阶梯目

标，背景距离为３００．４ｍ，阶梯目标距离依次为３０１、

３０１．３、３０１．６、３０１．９ｍ。目标（ｃ）为遮挡目标，背景

距离为３００．４ｍ，被遮挡区域目标距离为３０１．６ｍ。

５．２　多表面目标距离估计算法性能评价

在对比多表面目标距离估计算法优劣时，需要

综合考虑单一表面距离估计的精度以及单像素表面

个数的判别精度，所提的３Ｄ非扫描激光雷达多光

面目标距离估计算法，可以使虚假表面的振幅值小

于设定的阈值犇Ｔ，因此在评价算法时应该综合考虑
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图２ 两种不同仿真目标距离像及单像素含两目标位置。（ａ）阶梯目标；（ｂ）单像素含两目标位置 阶梯目标；

（ｃ）遮挡目标；（ｄ）单像素含两目标位置 遮挡目标

Ｆｉｇ．２ Ｔｒｕｅｒａｎｇｅｆｏｒｔｗｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓａｎｄｔｈｅｐｉｘｅｌｃｏｎｔａｉｎｔｗｏｓｕｒｆａｃｅｓ．（ａ）Ｌａｄｄｅｒ；（ｂ）ｐｉｘｅｌｃｏｎｔａｉｎｔｗｏ

ｓｕｒｆａｃｅｓｌａｄｄｅｒ；（ｃ）ｏｂｓｃｕｒｅｄ；（ｄ）ｐｉｘｅｌｃｏｎｔａｉｎｔｗｏｓｕｒｆａｃｅｓｏｂｓｃｕｒｅｄ

距离信息和振幅信息，通过如下方法进行度量（以单像素最多两个表面为例）：

εｐｉｘｅｌ＝犃
（１）（狓，狔）［犚

（１）（狓，狔）－犚
（１）（ｔｒｕｅ）（狓，狔）］

２
＋犃

（２）（狓，狔）［犚
（２）（狓，狔）－犚

（２）（ｔｒｕｅ）（狓，狔）］
２， （３２）

εｐｉｘｅｌ＝犃
（１）（狓，狔）［犚

（１）（狓，狔）－犚
ｔｒｕｅ（狓，狔）］

２
＋犃

（２）（狓，狔）［犚
（２）（狓，狔）－犚

ｔｒｕｅ（狓，狔）］， （３３）

εｐｉｘｅｌ＝犃
（１）（狓，狔）［犚

（１）（狓，狔）－犚
ｔｒｕｅ（狓，狔）］

２， （３４）

（３２）式给出了单像素含有两个表面距离估计误差，

（３３）式给出了单像素只含有一个表面，但错误的估计

为两个表面的距离估计误差，（３４）式给出了单像素只

含有一个表面，而且被正确估计的距离估计误差。通

过（３２）～（３４）式分别计算每个像素的距离估计误差，

距离估计均方根误差（ＲＭＳＥ，εＲＭＳＥ）由下式给出：

εＲＭＳＥ ＝
∑
犕

狓＝１
∑
犕

狔＝１

εｐｉｘｅｌ（狓，狔）

∑
犕

狓＝１
∑
犕

狔＝１

［犃
（１）（狓，狔）＋犃

（２）（狓，狔槡
）］

．

（３５）

５．３　仿真实验结果及分析

图３分别给出了两种不同目标在大气参数狉０＝

３ｃｍ，虚警概率犘ｆａ＝０．００１的条件下，通过传统的

高斯混合匹配算法以及提出的多表面目标距离估计

算法得到的各像素距离估计误差εｐｉｘｅｌ示意图。

图３中各像素距离估计误差εｐｉｘｅｌ由（３２）～（３４）

式计算得到，从图３（ａ）和（ｃ）可以看出，在单像素含

两表面的区域和单像素含单一表面的远离边缘区

域，混合高斯匹配算法和ＥＭ 算法的像素距离估计

精度相差不大，但在单像素只含有一个表面的边缘

区域和靠近边缘区域，由于没有考虑系统脉冲响应

造成虚假目标的影响，使得在衍射效应比较明显的

这些区域，像素的距离估计误差较大，而从图３（ｂ）

和（ｄ）可以看出，由于提出的ＥＭ 算法引入了系统

脉冲响应的因子，因此可以有效抑制虚假目标的干

扰，对目标边缘像素点的距离估计误差有明显的改

善。

表２给出了在狉０＝３ｃｍ和狉０＝５ｃｍ的条件下，

混合高斯匹配算法，维纳滤波算法以及提出的ＥＭ

算法的均方根误差εＲＭＳＥ。
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图３ 不同估计算法的各像素距离估计误差示意图。（ａ）阶梯目标各像素距离估计误差 混合高斯匹配算法；（ｂ）阶梯目标

各像素距离估计误差 ＥＭ算法；（ｃ）遮挡目标各像素距离估计误差 混合高斯匹配算法；（ｄ）遮挡目标各像素距离估

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　计误差 ＥＭ算法

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｘｅｌｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｌａｄｄｅｒｐｉｘｅｌｒａｎｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｍｉｘｅｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎ；（ｂ）ｌａｄｄｅｒｐｉｘｅｌｒａｎｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｒｒｏｒＥＭ；（ｃ）ｏｃｃｌｕｄｅｄｏｂｊｅｃｔｓｒａｎｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｍｉｘｅｄＧａｕｓｓｉａｎ；

（ｄ）ｏｃｃｌｕｄｅｄ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｂｊｅｃｔｓｒａｎｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｒｒｏｒＥＭ

图４ 单像素回波脉冲示意图。（ａ）无衍射时回波脉冲；（ｂ）有衍射时回波脉冲

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｕｌｓｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌ．（ａ）Ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｕｌｓｅｆｏｒｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｕｌｓｅｆｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

表２ 不同距离估计算法的εＲＭＳＥ比较

Ｔａｂｌｅ２ ＲＭＳＥｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｔａｒｇｅｔ
Ｆｒｉｅｄｓｅｅｉｎｇ
狉０／ｃｍ

Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｍｉｘｔｕｒｅ

Ｗｉｎｅｒｆｉｌｔｅｒ ＥＭ

Ｌａｄｄｅｒ

Ｏｃｃｌｕｄｅｄ

３ ０．８５７ ０．４５３ ０．２５１

５ ０．８２３ ０．４１３ ０．２２１

３ ０．５７３ ０．２５７ ０．１７２

５ ０．３９７ ０．２１２ ０．１２１

　　表２中的维纳滤波算法是通过对每一采样时刻

的强度像进行维纳滤波空间复原，然后通过高斯匹

配得到目标距离信息。从表２可以看出，相比于传

统的高斯混合匹配算法和维纳滤波算法，提出的算

法可以将距离精度分别提升大约７０％和４０％。

为进一步说明提出的算法的优越性，对单一像

素的回波脉冲信号进行研究，图４分别给出了没有

衍射和有衍射情况下，阶梯目标像素［３０，８］，［３０，

９］，［３０，１０］的回波信号波形，其中［３０，９］为单像素

含有两目标的边缘像素。
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由图４可以看出，衍射会导致单一目标回波变

成多目标回波，即导致虚假目标的产生，图５给出了

分别利用高斯混合匹配算法及提出的ＥＭ 算法，对

只含有单目标的边缘像素 ［３０，８］进行距离估计得

到的结果。

图５ 不同距离估计算法结果示意图。（ａ）混合高斯匹配算法；（ｂ）ＥＭ估计算法

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）ＭｉｘｅｄＧａｕｓｓｉａｎ；（ｂ）ＥＭ

　　从图５（ａ）可以看出，传统的高斯匹配算法没有

考虑系统衍射对回波信号的影响，因此会将系统衍

射造成的虚假目标，错误地估计为目标的距离信息。

从图５（ｂ）可以看出，由于提出的目标距离估计算法

考虑了系统衍射效应对目标距离信息的影响，因此

可以有效的去除虚假目标，很好地还原出目标的真

实距离信息。

提出的多表面目标距离估计算法，具有对系统

点扩展函数估计的能力，表３提出的算法对Ｆｒｉｅｄ

参数狉０ 的估计结果。

表３ 提出的算法对Ｆｒｉｅｄ参数狉０ 的估计

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ狉０ｂｙ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ狉０／ｃｍ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ狉０／ｃｍ

３ ２．８

５ ５．１

　　由表３可以看出，提出的基于参数化盲反卷积

的多表面目标距离估计算法，不仅可以有效地估计

出目标的距离信息，而且可以比较准确地估计出系

统的点扩展函数。

６　结　　论

针对３Ｄ非扫描激光雷达多表面目标距离估计

问题，提出了一种基于参数化盲反卷积的多表面目

标距离估计算法，该算法通过对系统点扩展函数进

行参数化，利用ＥＭ 算法对目标距离和目标个数进

行估计。相比于传统的高斯混合匹配算法以及维纳

空间滤波算法，提出的算法能在系统点扩展函数未

知的条件下，将距离估计精度进行大幅度提升。另

外，能比较准确地估计出系统的点扩展函数，该算法

对３Ｄ非扫描激光雷达的实际应用有较大的实用价

值，尤其对军事隐藏目标的识别。
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