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激光漫反射测距回波信号在线提取方法
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摘要 为解决激光漫反射测距实测数据噪点多，真实回波信号难以可靠在线提取问题，提出一种基于时间相关性的

激光漫反射测距回波信号的快速提取方法。基于实测数据特性分析将回波信号提取问题简化为 n点搜索问题，并

理论验证了基于时间相关性提取方法的正确性，通过权衡搜索代价与提取精度，给出 n点选取规则。给出短时数据

线性度和相邻数据关联度作为时间相关性的具体评价指标，设计遗传算法对缓存数据与在线数据并行寻优，降低

搜索时间并提高测距提取精度。中国科学院云南天文台实测数据提取结果表明，该方法对强噪声背景下的微弱回

波信号有较强的快速提取能力，为激光漫反射测距回波信号在线提取提供可行思路。
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Abstract In order to realize the echo online extraction for diffuse reflection laser ranging when echo photons are

blocked by a large amount of noise photons, an echo online extraction method based on time correlation is proposed

for diffuse reflection laser ranging system. Based on the characteristics of time correlation for diffuse reflection

laser ranging data, the extraction problem is simplified into n points searching problem. Next, the correctness of

the extraction based on time correlation is verified. And the rules to select a proper n are given further through the

trade-off between search cost and extraction accuracy. Then, the evaluation criteria for short-time linearity and

adjacent similarity are given in detail. Finally, Genetic algorithm is adopted to realize parallel search for buffer data

and online data, decreasing the search time as well as increasing the extraction accuracy of ranging data. The echo

extraction for Yunnan Station′s experimental data show that the extraction method proposed has strong ability to

extract echo signal from high noise background quickly, which provides a feasible way to realize the signal online

extraction for diffuse reflection laser ranging.
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1 引 言
空间碎片的高精度测量是当前亟待解决、困扰整个世界航天界的难题 [1-2]。相比与常规的雷达测距，脉冲
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激光漫反射测距具有更优的测距精度,是实现空间碎片高精度测量的可行途径之一 [3-4]。随着脉冲激光测距在

甄别与测量方法等方面的深入研究，脉冲激光测量精度在不断提高 [5-7]。然而，漫反射脉冲测距存在回波光子

数少，在系统接收处回波信号强度弱(仅为单光子水平)的问题[8]，严重限制了空间碎片测量精度的进一步提高。

工作在盖革模式下的雪崩二极管(GM-APD)具有高灵敏度和高增益的特点，能够实现单光子水平的信号检测，

被广泛应用于激光漫反射测距系统。但 GM-APD暗噪声较大且存在死时间问题。除此之外，现有激光漫反射

测距系统在一个门控内检测到一次信号后便会关闭探测器，如果噪声光子在门控内先触发，则真实的回波光

子无法在门控时间内被检测到，会减少真实光子的检测概率与有效信号的检测数目 [9]。回波信号弱，探测器噪

声大，有效信号检测概率低等因素共同造成了现有漫反射测距系统测距数据中回波信号被大量噪声淹埋的问

题，实测实验表明有效信号的真实占比一般小于 1/10[10]。

人工屏幕预处理是最原始的回波信号提取方式 [11]，利用人机对话剔除异常值，并通过后续精细处理与拟

合获得回波信号数据。此方法对弱信号的适应性好，能有效处理低信噪比的观测数据，但依赖于判读人员

经验且易受主观判断的影响，检测效率和自动化程度低，提取速度慢。采用基于点云曲线辨识的激光数据

处理预算法 [12]，能够提高处理的自动化程度且精度与实际使用的屏幕处理法相当，但是难以应用于回波信号

非常微弱的情况。在月球激光测距的高噪声、低信号强度的环境中多采用泊松统计滤波算法处理 [13]，该算法

认为噪声点服从泊松分布，而光子回波残差在短时间间隔内落在未知斜率的一段直线上，用倾斜的矩形窗

在短时间间隔内对数据进行扫描，辨识出局部信号统计特征，提取出不满足泊松分布的窗口范围，即判定为

有效数据。基于泊松统计滤波算法，Mt Stromlo SLR站实现了无人职守的全自动观测 [14]，但该方法检测结果

受泊松统计滤波影响较大，对数据处理的自适应性不强。因此，要实现激光漫反射测距回波信号快速高精

度的提取，需针对目标特点对传统激光卫星测距处理算法进行升级 [8]。

激光漫反射测距微弱回波信号的在线提取问题，既要保证提取速度，又要保证提取精度，利用回波信号

的时间相关性与噪声信号时间不相关性实现回波信号提取，是解决低信噪比情况下信噪可靠分离与在线提

取的可行思路之一。Degnan[15]针对 SLR2000系统白天测距噪声强，信号弱的问题提出了相关检测算法，对距

离窗内光子个数是否大于设定阈值进行判定，若大于设定阈值则认为窗口包含信号。该算法处理速度快，

但自动化程度不高，对低信噪比数据的处理能力有限，且距离窗大小及门限阈值对探测效果影响较大。李

熙等 [16]基于相关回波信号表现出的线型性，借鉴图像工程技术提出基于二值图像的卫星激光测距数据处理

算法，该算法提高了漫反射数据处理的自动化程度，但只能事后处理，无法实现在线提取。

为解决激光漫反射测距实测数据噪点多，真实回波信号难以可靠在线提取问题，本文提出一种基于时

间相关性的激光漫反射测距回波信号的快速提取方法。基于实测数据特性分析将回波信号提取问题简化

为 n点搜索问题，并理论验证了基于时间相关性提取方法的正确性，通过权衡搜索代价与提取精度，给出 n

点选取规则。给出短时数据线性度和相邻数据关联度作为时间相关性的具体评价指标，设计遗传算法对缓

存数据与在线数据并行寻优，降低搜索时间并提高测距提取精度。

2 在线提取方法分析
2.1 漫反射测距回波测量

激光漫反射测距系统进行一次测距需同时记录激光发射的主波时刻与回波时刻，现有系统一般采用双

事件计时器对主回波时刻进行记录，再通过匹配记主回波时刻，获取一组测距数据。

在回波时刻的探测中，激光漫反射系统首先根据目标的预报轨道数据和主波时刻，给出漫反射回波的

预报到达时刻，根据目标跟踪情况与测距精度给出一定宽度的波门，以滤除波门外的噪声，提高检测信号的

信噪比，门控控制信号通过门控模块给出。当激光回波入射光子在距离波门内照射在 GM-APD探测器时，

有一定概率产生一次可检测脉冲的触发信号，触发信号经过低噪声前置放大器和脉冲幅度甄别器转换为

TTL电平，最终由计时器记录时间。激光漫反射测距接收系统示意图如图 1所示。

2.2 回波提取问题简化

若将记录的回波时刻与回波时刻相对应的预估时刻作差，则得到时间的残差，时间残差乘以光速得到
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图 1 激光漫反射测距探测系统示意图

Fig.1 Framework of receiving system
距离的残差，即为 O-C残差。以 O-C残差值作为纵坐标，以主波时刻作为横坐标，绘制可得 O-C残差分布

图，为了观察直观，需使初始主波时刻归零。中国科学院云南天文台于 2010选取了一些体积较大的火箭残

骸进行了激光漫反射测距试验，并已经测到数十圈火箭残骸的漫反射测距回波 [17]。从中选取两次实验所得

O-C残差分布图如图 2所示。

图 2 O-C残差分布图。(a) 17590目标 ; (b) 10517目标

Fig.2 O-C residual distribution. (a) 17590 targets; (b) 10517 targets
通过图 2可以看出，回波信号O-C误差曲线随时间有缓变的趋势性，具有一定的时间相关性，主要表现为短

时间内数据符合线性特性和相邻数据点具有关联的变化趋势。而噪声则是在时间轴与残差轴上随机分布，主要

特点是分布较为分散和均匀。回波信号与噪声在时间相关特性上存在显著差别，利用两者时间相关特性的差异

提取有效信号，是解决低信噪比情况下信噪可靠分离，回波信号在线提取的可行思路。定义一定范围短时间的

长度为 Tbin，定义M为 Tbin内探测到的激光脉冲总数，定义N为 Tbin内回波信号的总数目，假设回波信号全部具有相

关性，定义 n为最终提取出的回波信号数目，若噪点组成时间相关 n点点集的概率为零，则回波信号的提取即可

简化为：基于时间相关性原则从M点中提取出最符合时间相关性特征的 n点点集，并使 n尽可能接近N。

2.3 时间相关性提取验证

定义无回波信号时，噪点组成时间相关 n点点集的概率为 Pnoise，下面验证 Pnoise可近似为零。首先，定义量

化间隔Δ，量化 O-C残差为 Y个离散值，则可将 O-C残差分布图抽象为M×Y的均匀点阵 (不妨设 Y>M)。若个

数为 n的数据点集在点阵中可以连成一条直线，则定义该 n个数据点集具有相关性 (n≥3)，设噪点在每一脉冲

时刻均匀分布，而同一脉冲时刻只能有一个数据点，所以点阵中的直线只可能是横线和斜线，则 Pnoise概率求

解问题简化为从点阵M×Y中提取 n点横线和斜线的概率。定义可能提取的直线总数，横线数和斜线数分别

为 Ntotal，Ntran和 Nslan，则 Pnoise可表示为

Pnoise = N tran + N slan
N total

， (1)
式中 Ntotal，Ntran的表达式为
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N total = Cn

M (C1
Y )n ,

N tran = Cn

M∙Y, (2)
Nslan需要根据斜线内点的间隔进行分类求解，定义斜线内点的间隔为 g(相邻点连成的直线点的间隔为 1)，定
义点阵中点的间隔为 g的斜线可能取得的最大点数为Mg，在不同点的间隔 g下，对所有不小于 n点和不大于

Mg的直线进行讨论，定义 g间隔下点数为 i点的直线个数为 Li

g ，由归纳法易得Mg和 Li

g 的表达式如下 :
Mg = min{ê

ë
ê

ú
û
ú

Y - 1
g

+ 1,M},

Li

g = ì
í
î
   2[Y - (Mg - 1)g](M -Mg + 1) ,  
4g   ,  

i =Mg

n ≤ i <Mg

   ,
(3)

式中 ëû∙ 表示向下取整。由此，可得 Nslan表达式为

N slan =∑
g = 1

g|M
g
= n∑

i = n

Mg

Cn

i L
i

g ， (4)
所以，将(2)、(4) 式代入 (1)式即可求解得 Pnoise，取M=100，Δ=2，计算 Pnoise随 n点变化如图 3所示。

图 3 Pnoise 随 n点变化关系图

Fig.3 Pnoise depending on n

由图 3可得，n点取 3时，Pnoise的最大值为 10-5的量级，并且，随着 n的增大 Pnoise呈指数规律快速递减，因此，

从噪声中提取出时间相关的 n点点集的概率近似于零，基于时间相关性原则提取信号的方法在理论上可行。

2.4 回波提取搜索代价分析

由于已验证基于时间相关性提取回波信号理论可行，因此，只要搜索算法能力足够强，则一定能够提取

出具有时间相关性的 n点点集，且通过对不同 n情况的多次搜索，可使 n尽可能地接近于 N，n与 N相同时测

距提取误差最小。然而，如果考虑到搜索代价的要求，必须限制搜索的处理时间在一个合理的范围内，以同

时保证同时具有较小的提取误差与较好的提取速度。

同样假设回波信号在 Tbin内全部具有时间相关性且分布在一条直线上，则符合时间相关性的 n点回波信

号数据点集数目为 C n

N (3 ≤ n ≤ N ) ，而所有可能 n点点集的总数为 C n

M ，假设搜索算法采用穷举搜索，则搜索算

法从所有点集中找出符合时间相关性点集的平均搜索次数为 C n

M /C n

N ，取M=100，N=10，Δ=2，则平均搜索次数

随 n点变化如图 4所示。

图 4 平均搜索次数随 n点变化图

Fig.4 Average search times depending on n
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由图可知，随着 n递增并接近于 N，平均搜索次数呈指数增加，为权衡测距提取精度与提取速度，需对 n

进行合理选取。首先对 Tbin 的大小进行合理选取，以确保 N 足够大而能够进行 n点点集的相关特性搜索

(3 ≤ n ≤ N ) 。然后，对每脉冲回波信号的数目进行估计 [18]，并将估计得到的每脉冲回波数目与总脉冲数目 M

相乘获得 N的估计值 N′，定义衰减因子 α (一般取 0.7)，最终，n的选取规则如下式：

n = α∙N′， (5)
在实际激光漫反射测距实验中，可以通过真实的测距结果对每脉冲回波信号的数目进行反馈修正，以使 N′
更为精确。

3 在线提取方法实现
3.1 寻优评价指标

实现M点中的 n点搜索问题首先需给出合理的评价指标，基于短时数据线性度和相邻数据关联度给出

具体评价指标，首先，短时内符合直线特征的点集首要标准应满足线性拟合的均方根最小且点集的分布应

集中在拟合直线附近。假定某一主波时刻 ti的碎片测量距离和预估距离分别为 O(ti)、C(ti)，可得 O-C残差为

Δ(ti) = O(ti) - C(ti) . (6)
对自变量为主波时刻的 n个 O-C残差值进行线性拟合，得到拟合后主波时刻对应的残差值为 Δ′(ti) 。定

义拟合后的均方根值为 σ ，σ 的计算如下：

σ =
∑
i = 1

N [Δ′(ti) - Δ(ti)]2
n - 1 . (7)

为量化点集的分布特征，利用 3σ 原则，对 n点进行筛选，记录满足 || Δ′(ti) - Δ(ti) < 3σ 点的个数，定义为

N line
3σ 。此外，对于相邻几段短时数据，虽未必符合线性特性，但仍具有相近的数据走向。从已提取出的有效

数据中选取最新的部分数据，定义该部分数据为趋势指示数据，对该部分数据进行线性拟合，根据 (7) 式求

取当前 n点点集与拟合直线的均方根值 σ′，采用类似于 3σ 原则的思想量化数据关联度，对当前 n点进行筛

选，记录 || Δ′(ti) - Δ(ti) < 3σ′点的个数，定义为 N trend
3σ′ ，N trend

3σ′ 越大，说明当前待处理数据中与原数据趋势一致的

数据点越多。

根据以上讨论，定义算法适应度 F，其表达式如下：

F = N trend
3σ′ ·N line

3σ /σ , (8)
式中 σ 越小，N line

3σ 越大，N trend
3σ′ 越大则 F就越大，F越大，则表明点集越符合短时数据线性度和相邻数据关联

度，即点集的时间相关性高。

3.2 并行寻优搜索

遗传算法 [19]是一类借鉴生物界的进化规律演化而来的随机化搜索方法。其不受函数连续性的限定，具

有优异的自适应寻优和全局寻优能力。因此，采用遗传算法对在线处理中每一组待处理数据进行寻优搜

索。定义激光漫反射系统观测步长为 Tstep，在 Tstep内探测到的所有数据点为在线数据，表示激光漫反射系统

最新探测的数据。为增加时间相关信息利用率，遗传算法保留最近一次遗传算法寻优得到的最优结果，定

义为缓存数据，其在时间轴上与在线数据相邻，与在线数据中的回波信号具有很强时间相关性。

根据最近一次寻优更新后的缓存数据，初始化初始种群，个体中在线数据部分采用随机方法初始化，若

为第一次遗传算法，则对缓存数据与在线数据部分皆采用随机方法初始化。因 n点点集选自M点点集中，因

此，定义点集中每个点都对应 0-M范围中唯一编号，则可以用 n个整数的序列对 n点点集进行编码。

接着，基于初始化种群产生新种群，采用经典遗传算中的轮盘赌法作为适者生存的选择机制对初始种

群遗传进化，该机制中适应度大的个体会有更多的繁殖机会，采用中间重组方法对每一个体进行交叉互换，

采用实值变异因子进行变异操作。为保证算法提取速度，遗传算法对在线数据和缓存数据共同进化，对两

部分数据的交叉互换和突变区分对待，对缓存数据部分采用低交叉互换概率和突变概率，而对新数据部分

采用高的交叉互换概率与突变概率，因此，缓存部分数据稳定的缓慢收敛，而新数据则震荡的快速收敛。这
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使得缓存数据中适应度高的缓存数据会更多地被保留，而新加入的数据会被快速筛选以获得正确的回波信

号。采用遗传算法并行寻优，使得最优个体中的在线数据与缓存数据两部分可以相互矫正：基于缓存数据

提高在线数据搜索正确率，基于时效性强的在线数据优化缓存数据的精度，最终充分利用有效信号的时间

相关性快速获得较高精度的回波信号。

因每一点与独有编号一一对应，在新种群的产生中，其新个体内可能存在有相同点，需对新种群的新个

体进行合法性检验，若发现存在相同点，则用时序上相近的点进行代替。最后，对种群中的每一个体计算适

应度，记录当代种群中适应度最大的个体，算法进入下一代，重新初始化遗传算法基本参数，并重复以上操

作，直到达到设定的最大代数要求，此时记录中适应度最大的点集个体即为遗传算法所得的最优解，并将其

视为有效信号提取结果。设定最低适应度标准以筛选所得结果，保证最优解的正确性，若到达最大代数时

仍没有满足最低适应度要求，则遗传算法不返回任何结果，遗传算法寻优搜索的流程图如图 4(b)所示。

3.3 在线提取方法流程

为实现对激光测距数据在线的动态处理，首先对 O-C残差数据进行分块划分，主要分为三个部分：1) 已
提取有效数据；2) 待处理数据；3) 待观测数据。已提取数据表示经在线提取方法处理，已被固定下来的有效

数据点，待处理数据表示当前在线提取方法正在处理的数据，待观测数据表示激光漫反射测距系统正在在

线观测所得数据，在线提取方法数据关系图如图 5所示。

图 5 在线提取方法数据划分图

Fig.5 Online extraction data partition diagram
根据观测步长 Tstep的设定，每当待观测数据累计达到一定数量，将该部分数据作为在线数据与缓存数据

合并为待处理数据进行遗传算法处理。为避免选取观测步长内信号波动引起数据缺失或不足，导致回波信

号时间相关性差而无法正确提取，初始化时取较长观测步长 Tstep内的在线数据进行寻优搜索。寻优搜索结

束后首先判定是否有寻优结果，并记录无寻优结果的次数，定义为 i，i初始值为 0。若得到寻优结果，则筛选

寻优结果中符合要求的数据，将其加入已提取有效数据中，将寻优结果剩余部分作为下一次操作的缓存数

据保存，并更新趋势指示数据；若没有寻优结果，且 i超过一定阈值，则重启在线提取方法，重启机制增加了

在线提取算法的稳健性。在在线提取方法处理的同时，激光漫反射探测系统进行并行观测，将新观测到的

数据存入待观测数据缓存，当新观测到的数据再次达到观测步长 Tstep对应的阈值时，重复以上步骤，在线提

取方法流程图如图 4(a)所示。

4 方法验证
为检验在线提取方法对实测数据的提取效果，本文采用中国科学院云南天文台的实验观测数据进行提

取。实验观测数据有效信号占比低，且有效信号多出现长时中断，为保证信号的正确提取，设定观测步长

Tstep为 4 s，待处理数据时长 Tbin为 20 s，初始化观测时长设为 45 s，选取 20110124-10517和 20110125-17590两

次观测数据进行处理，O-C残差数据如图 2所示，采用在线提取方法处理后提取效果如图 7所示，提取结果

如表 1。图 7(a)、(c)将在线提取计算过程中全部的缓存数据显示出来，图 7(b)、(d)为最终提取出的有效数据。

计算环境为 win7系统下的Matlab，采用主频 3.6GHz 的 Intel Core i7-4790处理器，计算机缓存 8GB。
目标 17590是尺寸为 10.4 m×3.9 m的残骸，在 150 s的观测时段内，共观测到 1141个测量数据，73个有效

点。图 7(a)与图 7(b)中，除末尾处数据外，回波信号提取效果较为理想，回波信号在全部测距数据中的信号占

比从 0.0657提高到 0.78，回波信号提取基本正确，初始化寻优时间 72.20 s，一次观测平均处理时间 3.42 s，基
本满足在线提取要求。末尾处因出现错误数据导致整体测距提取误差较大，其根本原因是图 2(a)中末端回
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图 6 在线提取方法流程图

Fig.6 Online extraction flow diagram
波信号缺失，提取结果在有回波信号的时间段内测距精度并未有明显恶化。但为保证回波信号在线提取，

在数据缺失的条件下本方法仍搜索并给出与原有数据时间相关性一致的结果，这样一旦回波信号重新出

现，则仍可以沿着原有数据时间相关性强的方向继续搜索。

目标 10517是尺寸为 6.4 m×2.0 m的残骸，在 150 s的观测时段内，共观测到 1004个测量数据，73个有效点。

回波信号在全部测距数据中的信号占比从 0.0727提高到 0.91，测距提取误差为 0.96 m，回波信号提取正确，初

始化寻优时间 67.48 s，一次观测平均处理时间 3.11 s，基本满足在线提取要求。在线提取方法具有从极低的噪

声中提取信号的能力，但在局部数据缺失或数据关联度低的位置,本算法会出现极少数坏点。由图 7(c)可观察

到其存在一处偏差明显的坏点，但通过缓存数据与在线数据的双向矫正，最终有效数据将该点剔除。

然而，由表 1可知，本方法存在较高的漏检率，一方面为保证处理速度，(5)式对 n进行选取时做了一定衰

减，另一方面是为保证可靠性，由于回波信号不均匀，难以在线给出真实的总回波信号数 N，因此需做一定衰

减以留出冗余。虽然存在一定漏检率，但对真实数据的提取实验表明，本文在线提取方法具有从极低的噪

声中快速提取信号的能力，而且通过缓存数据与在线数据的并行优化，双向矫正，可以提高最终有效信号的

测距精度。
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图 7在线提取方法实测数据处理结果

Fig.7 Online extraction result for experimental results
表 1 在线提取方法实测数据处理结果

Table 1 Online extraction result for experimental results

Objects

17590
10517

Date

2011/01/25
2011/01/24

Experiment

Total /echo
1141/75
1004/73

Echo
ratio

0.0657
0.0727

Online extraction

Total /echo
55/43
43/39

Echo
ratio
0.78
0.91

Loss
ratio
0.43
0.47

Error /m
17.17
0.96

Initial search
time /s
72.20
67.48

Average processing
time in one
observation /s

3.42
3.11

5 结 论
本文提出了一种基于时间相关性的激光漫反射测距在线提取方法，将激光漫反射数据提取简化为短时

内基于时间相关性从M点中搜索 n点问题，并理论验证基于时间相关性提取方法的正确性，通过权衡提取速

度与提取精度，给出 n点选取法则。接着，定义均方根 σ 与 N line
3σ 量化短时数据线性度，定义 N trend

3σ′ 量化相邻数

据关联度，给出算法适应度 F评价回波信号数据的时间相关性高低。采用遗传算法对 n点点集进行搜索，视

n点点集编码为种群中的个体，并将待处理的 n点点集分为缓存数据与新数据两部分，为增强搜索速度，缓存

数据部分采用低交叉互换概率和突变概率，而新数据部分采用高的交叉互换概率与突变概率，使得缓存部

分数据稳定的缓慢收敛，而新数据则震荡的快速收敛。为增加有效信号时间相关性的利用率，对缓存数据

与在线数据进行并行优化，相互矫正，实现对缓存数据测距精度的优化与在线数据提取正确率的提高，最终

获得同时具有较好速度和较高精度的回波信号数据。通过仿真与实验验证，本方法在低信噪比情况下，有

很好的噪声抑制能力，特别是对时间相关性强的数据能获得更可靠提取效果。

然而，本方法漏检概率较高，下一步将对 n的最优取值自适应选取开展研究，以降低有效信号的漏检概

率，并进一步降低测距提取误差。
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