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激光大足印多目标距离信息提取与验证技术

蓝晓萍 黄庚华* 王海伟 吴 军
中国科学院上海技术物理研究所空间主动光电技术重点实验室 , 上海 200083

摘要 针对星载对地观测激光高度计大足印回波信号中多目标相对高程信息提取的问题，采用基于最小二乘的高

斯分解算法对波形数据进行多目标分离，设计了全波形采集系统，并开展了地面多目标分离的算法验证实验。实

验结果表明，该算法可有效分离回波信号中的多个目标，目标间相对距离偏差小于 0.03m，验证了激光大足印全波

形采集系统进行多目标相对距离信息提取的可行性，对星载对地观测激光高度计的系统设计及数据处理算法的研

究具有重要借鉴意义。
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Abstract In order to extract the relative elevation information of multi-objects from the echo waveform of the

spaceborne earth observing laser altimeter with large- footprint, a Levenberg- Marquardt- based Gaussian

decomposition algorithm is used to separate the waveforms, and a full-waveform acquisition system is developed

for multi-objects. Experiments on the ground-based multi-objective distance information acquisition are carried

out to verify the decomposition algorithm. The experimental results show that the calculated relative distance error

of multi-objectives is less than 0.03 m which reveals the effectiveness of algorithm in separating multi-objects from

echo waveforms and the validity of the large-footprint full-waveform acquisition system for expracting the relative

distance informention of mulit-objects. The research is useful for the design of space-borne laser altimeter system

and the study of data processing algorithm.
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1 引 言
星载全波形激光高度计由于具有能充分记录返回激光的所有脉冲信息，可以构成完整的波形数据，区

域数据获取能力强，并可充分测量足印内目标物的垂直结构等优势，在近年来受到了广泛关注。当前，搭载

在冰云和土地高程卫星 (ICESat)上的地球科学激光测高系统 (GLAS)是世界上第一个进行全球观测的全波形

星载激光高度计系统 (LiDAR)，虽然它的初始目的是监测两极冰川变化、沿线的陆地和海洋地貌以及获取云

层及气溶胶分布高度数据，但它在足印 (66 m)范围内能够精确地直接测量地物高度和垂直结构 [1]，使得其波
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形数据被广泛应用于极地冰川变化研究 [2-3]和林业研究 [4-5]两大方面。此外，人们正在拓展全波形激光雷达波

形数据的其他应用，包括提取水面高程变化 [6]和土地覆盖分类 [7]等领域。

由于轨道高度高，星载激光高度计星下点激光足印直径在 50~100 m量级 [8]，远大于机载激光雷达亚米量

级的激光足印，在应用过程中不可避免的会遇到激光足印中存在多个地物目标的情况，面临各目标高程信

息精确分离和提取的难题。目前，虽然已有一些研究将小足印全波形激光雷达波形数据应用于地形测绘时

地物的识别与分类，但在大足印全波形激光雷达波形数据采集与研究方面，既缺乏相关的星载对地观测激

光高度计系统，也缺少地面精确标定实验数据的支持。

基于上述研究背景，本文选用合适的波形分解算法对系统所采集的波形数据进行处理，设计并实现了

激光大足印全波形采集系统，并进行了基于地面多目标靶板的采集和验证实验，实验结果表明，该激光大足

印全波形采集系统性能良好，所选波形分解算法对多目标相对距离的提取精度可以控制在 0.03m范围内，具

有良好的工程应用效果。

2 全波形采集系统原理
按照回波记录方式的不同，激光雷达可以分为离散和全波形两类。前者记录的是足印内有限个离散的回

波信号，而后者记录的是足印内连续的回波信号。全波形数字化记录即对激光的发射信号和回波信号均以很

小的采样间隔进行采样并记录。这种连续记录方式，不仅包含了反射地物的空间位置信息，还包含了地物对

激光发射信号的特征反映，通过分析这些数字化波形，可以得到详细的目标参数(如波形幅度、宽度等)，这些参

数对于地物信息的识别与分类具有重要意义。图 1为回波数字化及波形分析的原理图 [9]。图中第一行是模拟

信号，最左边对应的是激光发射脉冲的一部分，而接下来的两个脉冲表示地物的（如树冠部分和地表）回波脉

冲。该模拟信号以一定的时间间隔进行采样，经过模拟数字转换器(AD)生成数据流。经过预处理后的数据存

储在数据记录器中，可用于离线处理。数据记录器中记录了回波信号的全部波形形态信息，在数据处理过程

中，采用合适的算法就可以实现信号的完全重建和详细分析，如通过发射脉冲相对于目标物的时间位置可以

得出绝对的目标距离，通过回波脉冲间的时间间隔可以得出目标距离上的高精度相对距离信息 [9]。

图 1 回波数字化及波形分析原理图

Fig.1 Principle of echo digitization and full-waveform analysis

3 全波形分解算法
全波形激光雷达按照激光光束照射到地面时足印的大小，分为小足印和大足印两类。小足印激光雷达
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的足印尺寸较小，通常小于 1 m，所以其足印内目标物较少甚至出现足印尺寸小于目标物的情况，一般利用

其高密度的激光点云数据来估测目标物的结构参数。而大足印激光雷达的足印直径一般在 8~70 m，通常会

大于目标直径，且会出现足印内多目标的情况，波形中往往包含了足印范围内多目标的垂直结构和水平位

置信息，一般利用其回波波形来估测大范围的多目标结构参数。目前记录波形的激光雷达主要有美国国家

航空航天局 (NASA)的机载植被激光成像传感器 (LVIS)，基于回波重建的扫描式雷达成像系统 (SLICER),星载

的地球科学激光测高系统 (GLAS)。其中 LVIS系统和 SLICER系统的光斑在 8~25 m，星载 GLAS系统的光斑

为 70 m，并已经在全球范围内获取了大量数据。

当前激光雷达波形数据的处理方法主要包括四种：1）波形分解；2）频域反卷积；3）波形数据统计分析；

4）基于回波模型反演。利用大足印激光雷达波形数据解译地物信息的关键点在于选用合适的方法对波形

进行处理，或从波形直接得到目标物特征，或从波形得到相关参数，再间接用于估计目标特征。理论上，回

波波形可以看作是若干个高斯函数的叠加，高斯模型可以很好的模拟波形数据，因而基于高斯模型的波形

分解算法是目前激光雷达较为常用的波形数据处理方法。

对于全波形信号，其截面可以用一系列的高斯函数来表示

y = f (t) + b =∑
i = 1

N

fi(t) + b , (1)

fi(t) = Ai expé
ë
ê

ù

û
ú- (t - ti)2

2S2
i

, (2)
式中 y表示波形，N代表脉冲的个数，f (x) 是高斯函数，b为噪声，Ai ，ti ，Si 分别表示高斯函数的幅值、中心

位置和标准差 [10-11]。

Levenberg-Marquardt(LM)算法 [12-16]是一种利用标准数值优化技术的快速算法，将梯度下降法与高斯-牛
顿法结合，既有高斯-牛顿法的局部收敛性，也有梯度下降法的全局特性。

设 w
(i)
为第 i次迭代的参数所组成的向量，新的参数组成的向量 w

(i + 1)
可根据下面的规则求得：

w
(i + 1) = w

(i) + Δw, (3)
w

(i) = [ ]Ai ti Si b . (4)
对于牛顿法则

Δw = -[ ]∇2E(w) -1∇E(w), (5)
式中 ∇2E(w) 表示输出误差 E(w) 的Hessian矩阵，∇E(w) 表示梯度。

误差函数为

E(w) = 1
2∑i = 1

l (di - yi)2 = 1
2∑i = 1

l

e2
i (w) , (6)

式中 ei(w) 为误差，di 为期望输出，yi 为实际输出，有

∇E(w) = J
T (w)e(w), (7)

∇2E(w) = J
T (w)e(w) + S(w) , (8)

式中 S(w) =∑
i = 1

l

ei(w)∇2 ei(w) ，J(w) 为 Jacobian矩阵。
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对于高斯-牛顿法的法则有

Δw = -[ ]J
T (w)J(w) -1

J(w)T e(w) . (10)
LM算法是一种改进的高斯牛顿法，它的形式为
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Δw = -[ ]J
T (w)J(w) + uI

-1
J(w)T e(w) . (11)

由 (11)式可得，当比例系数 u = 0 时，LM算法变为高斯-牛顿法，当 u 取值增大时，LM算法接近梯度下降

法。LM 算法在每次迭代成功一步时 , u 减小一些，这样在接近误差目标的时候，其逐渐与高斯-牛顿法相

似。高斯-牛顿法在靠近误差最小值时，其收敛速度会更快些，精度也随之更高，但仍不够稳定。由于

[ ]J
T (w)J(w) + uI 是正定的，因此 (11)式的解总是存在的，而对于高斯-牛顿法，J

T (w)J(w) 是否满秩不能确定，所

以 LM算法优于高斯-牛顿法。另外，由于 LM算法利用了近似的二阶导数信息，比梯度下降法快得多，所以

它也优于梯度下降法。在实际操作中，u 是一个试探性参数，对于给定的 u ，如果求得的 Δw 能使误差函数

E(w) 降低，则 u 降低；反之，则 u 增加。

LM算法的计算步骤如下：

1) 给出误差允许值 ε ，系数 β ，u0 以及初始化参数向量 w
(0)
，令 i = 0 ，u = u0 ;

2) 计算实际输出值；

3) 按(9)式计算 Jacobian矩阵；

4) 分别按(11)式和(6)式计算 Δw 和 E[ ]w
(i)

；

5) 若 E[ ]w
(i) < ε ，转到 7)，否则，以 w

(k + 1)
计算误差函数 E[ ]w

(i + 1)
；

6) 若 E[ ]w
(i + 1) < E(w(i))，则令 i = i + 1，u = u β ，回到2)；否则这次不更新参数值，令 w

(i + 1) = w
(i)
，u = uβ ，并回到4)；

7) 结束。

波形分解算法的流程图如图 2所示，采用的是基于 LM高斯分解算法，它是把高斯函数与波形数据用非线

性最小二乘法进行拟合后分解。波形分解算法一般包括：波形预处理，参数初始化以及波形参数最优化。波

形的预处理包括波形数据读取、噪声去除以及波形平滑，这一步骤处理的结果好坏直接影响到波形分解算法

的处理效果。系统接收的回波数据中包含大量噪声，如果对噪声估计得过小，则分解过程将含有大量噪声，而

后续的二阶求导对噪声十分敏感，所以会严重影响到波形分解精度；如果对噪声估计得过大，则会导致部分有

效回波信息缺失。在进行噪声估计时，选择将回波数据(共 2000个采样点)前面 50个采样点和后面 50个采样点

求平均值作为噪声的估计值。同时，在对噪声进行估计之后，为防止后续的算法处理中伪高斯函数的产生，选

择与系统发射脉冲相仿的高斯函数作为滤波器，对波形进行平滑处理，获得较为理想的处理结果。二阶求导

所得的波形初始化参数根据前面所述的 LM算法的计算步骤进行曲线拟合，以得到波形的最优化参数值。

图 2 波形分解流程图

Fig.2 Flow chart of wave decomposition
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4 激光大足印全波形采集系统架构
激光大足印全波形采集系统是通过发射激光光束、接收回波信号，分析激光与探测目标的相互作用过

程，来获取距离信息及所需的目标特征，其系统结构框图如图 3所示，包括发射单元、接收单元、探测单元、信

号调理单元、全波形采集和测时单元、系统控制和处理单元以及使其协调工作的部件等。

图 3 激光大足印全波形采集系统框图

Fig.3 Acquisition system diagram of laser with large-footprint full-waveform
其中全波形采集和测时单元的结构框图如图 4所示。激光发射单元按照一定的频率发射激光脉冲，一

小部分光经分光片后反射回来被探测单元探测并作为主波信号送至信号调理单元，由信号调理单元出来后

经过高速比较器转换为数字主波送至高精度时间数字转换模块 (TDC)作为高精度时间间隔测量的起始信

号。另一部分照射到目标的光经目标反射回来经过接收单元后被探测单元探测并作为回波信号送至信号

调理单元，由信号调理单元出来后经调整与 AD幅度匹配后一路送至变压器转换为差分信号输入到高速 AD
芯片，该芯片采样率为 1.5 GS/s，量化位数为 10 bit，另一路送至高速比较器转换为数字回波作为高精度时间

间隔测量的结束信号，同时该数字回波与时钟同步信号一同输入到脉冲展宽电路完成触发信号和被测脉冲

信号的第一个采样点之间的时间间隔测量。TDC接收起始和结束信号并进行主波到回波过阈值触发的时

间间隔测量。现场可编程门阵列 (FPGA)作为系统的实时控制和处理中心，控制 ADC、TDC、时钟管理芯片、

脉冲展宽电路以及阈值电平设置等工作过程，并接收 ADC的采样数据、TDC和脉冲展宽电路的测量结果进

行存储和预处理。系统根据公式 H = c·t 2 得出距离信息，通过基于最小二乘的高斯分解算法对所采集的波

形数据进行处理从而获得波形形态信息。

图 4 全波形采集和测时单元结构框图

Fig.4 Structure diagram of full-waveform acquisition and time measurement unit
图 5为激光大足印全波形采集系统实物图，激光发射单元主要由激光器和分光片组成，如图 5中 1和 2所示，

激光器发射脉冲波长为 1064 nm，其脉宽为 6~7 ns，发散角为 18 mrad，单脉冲能量为 140~200 mJ，重频可调；分光

片的透过率为 95%，反射率为 5%；图 5中 3和 6分别为激光探测单元和信号调理单元，3用于探测主波信号以及

信号的调理工作，采用的是光电二极管(PIN)探测器，6用于探测回波信号以及信号的调理工作，采用的是雪崩光

电二极管(APD)探测器；激光接收单元由 1064nm滤光片和接收镜头组成，接收镜头焦距为 35 mm，口径为 25 mm,
视场为 22 mrad，如图 5中的 4和 5所示；图中 7为激光器电源，8为全波形采集、测时单元与系统控制和处理模块。
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图 5 激光大足印全波形采集系统实物图

Fig.5 Acquisition system picture of laser with large-footprint full-waveform technology

5 实验设计及结果分析
采用基于模拟信号的仿真和基于地面多目标靶板试验数据对所选波形分解算法进行验证。

5.1 模拟信号的仿真验证

模拟信号的生成主要包括以下几个步骤：设定 N个分别已知条件的高斯函数，对 N个高斯函数进行叠加

形成一个波形，为了模拟全波形激光雷达系统的接收过程，对该波形函数加入随机噪声，这样可以得到一个

模拟的回波数据 [17]。对模拟回波采用上述的处理步骤进行波形分解处理，在实际操作中分别模拟了 2~6个

高斯函数，且分别对高斯函数的幅值、中心位置、标准差等设定了不同的参数进行了波形分解的试验，结果

均与真实的数据接近，图 6是一组由五个高斯函数形成的模拟波形验证过程及其分解结果。

图 6 模拟波形验证过程及分解结果。(a) 原始的五个高斯函数 ; (b)高斯函数叠加 ; (c) 加入随机噪声 ; (d) 波形分解结果

Fig.6 Validation process of simulation waveform and result of decomposition.(a) Original five Gaussian function;
(b) superposition of Gaussian function; (c) join the random noise; (d) results of waveform decomposition

如图 6所示，黑色实线为原始高斯函数，彩色虚线为分解结果。原始的五个高斯函数和加入 3mV白噪

声，信噪比为 11的五个高斯函数分解所得参数（幅度、中心位置、标准差）如表 1所示。
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表 1 原始高斯函数与加入白噪声高斯函数分解所得参数

Table 1 Decomposition parameters of original and white noise added Gaussian function

Wave of
decomposition

Original wave

1
2
3
4
5

Original Gaussian wave
Amplitude /mV

33
46
32
58
84

Center position /ns
10
18
28
35
45

Standard
deviation

2
2.5
2
2
2.5

Random noise added Gaussian wave
Amplitude /mV

34.27
47.54
32.7
59.27
85.23

Center position /ns
9.955
18.03
28.06
35.01
45.03

Standard deviation
2.05
2.581
2.102

2
2.561

根据表 1可以计算出相邻波形之间相距的实际距离如表 2所示。

表 2 模拟波形相邻间隔与分解结果比较

Table 2 Comparison with adjacent interval of simulation waveform and results of decomposition
Decomposed echo wave

Actual distance between the wave /m
Calculated distance between the wave /m

Error /m

Echo wave 1
1.2

1.21125
0.01125

Echo wave 2
1.5

1.5045
0.0045

Echo wave 3
1.05

1.0425
0.0075

Echo wave 4
1.5

1.503
0.003

Echo wave 5

5.2 地面多目标实验的验证

激光大足印全波形采集系统所设计的激光器发散角为 18 mrad，计划机载飞行试验 (机载飞行试验的装

备与星载类似)高度在 1667 m高空时，其在地面的激光足印直径为 30 m，目标物为 5 m。地面多目标试验是

根据足印内目标大小与激光足印的比值一定的缩放原则对星载激光高度计相关性能参数做了适当的缩放

比例设计，实验中激光器到靶板的距离为 100 m，激光光束在 100 m处的足印直径为 1.8 m，通过在激光光路

上不同位置放置 1个面积为 2 m×2 m的大靶板和 4个面积为 0.3 m×0.3 m的正方体物块来分别模拟地面以及

不同高度的建筑物，5个目标物之间间距为 1 m。图 7为试验现场目标物的正视图和侧视图。

图 8为单个激光脉冲的回波全波形分解结果，实线为分解前的重叠回波，虚线为分解后的多个单一回

波，全波形分解所得各子回波参数（幅值，中心位置，标准差）分别为：[44.87，804.2，2.602]、[24.68，810.7，
2.34]、[14.48，817.4，2.279]、[37.76，824，2.475]、[128.8，830.5，2.124]。

根据分解结果计算得出目标间距离与实际目标间距离如表 3 所示。由表 3 和表 2 的波形分解结果可以

得出，所选择的波形分解算法在模拟信号的验证过程中，由于模拟信号较为理想化，相邻波形间隔与分解结

果之间的误差较小，控制在 0.02m范围内。实际测试过程中，由于实验系统、人为测量等误差的存在，实测相

邻目标物的间隔与分解结果之间的误差较仿真结果大，但仍在 0.03m范围内，体现了良好的多目标相对距离

信息提取能力。

图 7 实验现场目标物。(a) 正视图 ; (b) 侧视图

Fig.7 Target object in experimental field.
(a) Front view; (b) side view

图 8 波形分解结果

Fig.8 Result of waveform decomposition
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表 3相邻目标物的实际间隔与分解结果比较

Table 3 Actual interval of adjacent target comparison with the results of decomposition
Waves 1.5 /(GS/s)
Actual distance /m

Calculated diatance /m
Error /m

Echo wave1
1

0.975
0.025

Echo wave2
1

1.005
0.005

Echo wave3
1

0.99
0.01

Echo wave4
1

0.975
0.025

Echo Wave5

星载激光高度计的工作环境较文中的地面多目标实验环境复杂，所设计的足印内目标物大小、间距以

及反射率较理想化，目标受到的光强分布较均匀，而在实际工作环境中，足印内目标物大小和间距具有不确

定性和不规则性，目标也会出现处于不同坡度和不同反射率的情况，这些因素均会影响激光的回波波形，后

续将对上述因素展开深入研究。

6 结 论
针对星载对地观测大足印全波形激光高度计在实际使用过程中面临多目标相对距离提取的问题，开展

了激光大足印全波形采集系统和波形数据处理算法的研究，通过仿真分析和地面多目标靶板试验，波形数

据处理算法对多目标距离信息的提取精度可达到 0.03 m,同时还提取出了幅度、波形中心位置、标准差等重

要参数，为后续目标物的识别和分类研究、飞行实验策划提供了理论和设计基础。
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