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摘要　波形采样机载激光雷达具备多层目标探测及高精度三维测绘能力,是今后激光雷达技术的发展趋势.基于

条纹原理的阵列探测体制激光成像雷达由于具备全波形回波数据采样能力及高集成度等特点,在激光测绘及探测

中具有广阔的应用前景.介绍了一种基于条纹原理的全波形采样面阵探测体制的新型激光雷达系统,提取了新型

激光雷达机载飞行实验回波信号中的噪声,获得了新型激光雷达回波噪声统计规律,通过与目标总体回波信号统

计特性的对比,提出了新型波形采样激光雷达回波信号去噪方法.
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１　引　　言
激光雷达技术是基于激光测距原理并结合扫描及空间定位技术的新型测绘技术,可实现空间目标三维

高精度位置信息的获取[１Ｇ２].搭载在航空平台上的激光雷达具有布置灵活、测绘效率高等显著优点,已经在

美国、欧盟及日本等发达国家和地区获得了广泛的应用.目前激光雷达已与光学相机、干涉合成孔径雷达

(InSAR)并称为地理信息产业的三大核心装备[３Ｇ６].
为进一步提升激光雷达测绘效率,阵列探测及多回波技术是目前激光雷达技术研究的重点,代表了今后

激光雷达技术的发展趋势.尤其是近年来出现的基于条纹原理的激光雷达,不但具有集成度及灵敏度高的

特点,还具备波形采样能力,可实现多层目标探测及高精度的三维测绘.该类激光雷达在机载测绘方面具有

广阔的应用前景[７Ｇ１０].但目前基于条纹原理的新型激光雷达研究工作大部分还停留在理论和实验室研究阶

段,相关的外场机载测绘实验研究在国内鲜有报道.
本文通过分析外场实验获得的条纹管激光雷达回波信号噪声的统计特性为该类新体制激光雷达的数据
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处理提供必要的依据.介绍了一种基于条纹原理的阵列探测式新体制激光雷达.利用噪声提取技术对外场

飞行实验获得的多回波信号噪声特性进行统计及分析,获得了新型激光雷达回波噪声统计规律.通过与目

标总体回波信号统计特性的对比,提出了新型波形采样激光雷达回波信号的快速提取方法.

２　主要研究内容与结果
２．１　新体制机载激光雷达的工作原理及系统组成

基于条纹原理的阵列探测式激光雷达探测器的工作原理是条纹变像,即在垂直于光电子信号传输的方

向上引入斜坡电压使得不同到达时刻的光电子在探测器屏幕的一维空间内得以分离,将信号到达的时间信

息转化为探测器屏幕上某个维度的空间信息,如图１所示.由于斜坡电压可精确控制,该种探测器具有探测

灵敏度及集成度高、可进行回波信号的波形采样等独特的技术优势.新体制机载激光雷达获得的条纹图横

向对应地面不同位置目标的回波信号,纵向代表回波信号到达探测系统的时间,反映了该目标相对探测器的

距离信息.由于探测系统输出的是高分辨率的数字灰度图像,图像纵向完整记录了一段时间内对应目标的

时域回波波形信息,因此具有波形采样能力.

图１ 新体制机载激光雷达探测原理

Fig．１ Detectionprincipleofthenovelairbornelidar

　　新体制激光雷达系统主要包括激光发射系统、探测系统、伺服扫描系统、光学收发系统及高速控制处理

系统等组成部分.激光雷达通过控制单元发送指令使激光发射系统发射激光,经发射光学系统整形为线状

光斑,通过扫描系统后到达目标,由目标反射的回波经由接收光学系统被探测器接收,得到相应目标回波的

条纹图像.结合扫描系统及飞行平台自身的运动即可实现对大面积地面目标的快速测绘.控制系统在整个

工作过程中对激光雷达各分系统进行同步控制.飞行平台自身运动由机载定位定姿系统(POS)进行实时监

测.有关该新体制激光雷达的工作原理及系统组成可参考文献[１１Ｇ１２].
该种新体制激光雷达具有测绘效率高、灵敏度高及全波形采样等技术优势,非常适合大面积复杂地面目

标成像测绘及识别.

２．２　激光回波数据

图２所示为新体制激光雷达外场实验典型目标航空照片影像及采集到的激光回波信号.激光回波信号

中横向代表回波信号到达探测器的时间即目标距离信息,纵向代表地面激光脚点相对激光扫描线的扫描线

内张角,像素点的亮度代表回波信号的强度.由于外场实验中存在日光散射、探测器本底噪声等噪声来源,
因此回波图像中存在随机分布的噪声点.

３　实验结果
３．１　外场实验

新体制激光雷达的外场实验为机载飞行实验.实验内容包括任务规划、实验场建设、航空测绘外业、
激光回波信号数据处理、系统误差检校及数据精度分析６个部分.选择天气状况良好,能见度较高的飞

行窗口进行飞行实验.激光光源为Nd∶YAG激光器,重复频率为１０００Hz,扫描角度范围为３０°,飞行高

度为３km,POS系统工作频率为２００Hz,激光发散角为３°,探测系统输出图像分辨率为５００pixel×
１０００pixel.
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图２ 新体制激光雷达外场实验目标图像.(a)航空照片;(b)回波信号

Fig．２ Targetimageobtainedbythenewlidarinfieldexperiment敭 a Aerophoto  b echosignal

３．２　回波信号噪声提取

在激光雷达系统正常工作条件下,由于目标回波信号平均亮度远大于噪声平均亮度,可通过设定合适的

噪声阈值亮度来提取回波信号中的噪声.
图３所示为不同噪声阈值亮度下提取的回波信号噪声平均亮度值.阈值设定在５０００以下提取的噪声

平均亮度基本不变,而在阈值超过５０００后,提取的噪声平均亮度显著增大.这是因为阈值设定过高会将部

分目标回波误提为噪声.因此实验设定噪声提取阈值亮度为１０００,将回波图像中每列亮度值的和在１０００
以下的像素点作为可能的噪声点进行提取并分析其统计规律.

图３ 不同阈值提取的噪声平均亮度

Fig．３ Averagenoisegrayunderdifferentthresholds

３．３　信号噪声统计特性分析

利用选定的噪声阈值提取回波信号中的噪声,可获得不同亮度值对应的噪声点数量的统计分布情况.
根据来源不同,激光雷达回波信号噪声强度统计规律满足波尔兹曼、洛仑兹、高斯及泊松等函数分

布[１３].图４所示为对外场实验采集到的５００００幅激光回波图像进行统计分析获得的噪声强度统计分布条

形图及其统计规律拟合曲线(图中红色实线).表１所示为各种拟合函数对应的拟合结果.可见噪声统计规

律更接近波尔兹曼或洛仑兹分布.因此探测器的暗电流噪声及热噪声为新体制波形采样激光雷达的主要噪

声来源.

４　目标信号与噪声统计特性对比
利用前文方法,可对外场实验采集到的所有回波信号进行强度统计特性分析.结果如图５所示.

　　从图５可以看出,回波灰度值数量分布存在两个较为明显的峰值,一个峰值位于零亮度值附近,分布规

律与前文中的提取噪声分布特性相同,因此为回波噪声统计分布;另一个峰值位于亮度值４０附近,为地面目

标回波信号的强度分布特性.两个强度峰值亮度值存在明显差异,因此可通过引入合适的强度门限阈值去

除回波信号的噪声.实验合适的单点噪声门限阈值可设定在亮度值１０附近.
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图４ 噪声强度统计分布图及拟合结果.(a)波尔兹曼拟合;(b)洛仑兹拟合;(c)高斯拟合

Fig．４ Statisticaldistributionsofnoiseintensityandfittingresults敭 a Boltzmannfitting 

 b Lorentzfitting  c Gaussfitting

表１ 不同函数拟合相关系数

Table１ Correlationcoefficientsfordifferentfittingfunctions

Fittingfunction Boltzmann Lorentz Gauss

Correlationcoefficient ０．９３ ０．９２ ０．８３

图５ 回波信号强度统计结果

Fig．５ Statisticalresultofechosignalintensity

　　在波形采样激光雷达回波信号处理过程中,可先对少量回波信号进行统计分析,由此获得噪声门限阈

值.基于噪声门限阈值,可实现波形采样激光雷达回波信号的快速去噪.新体制波形采样激光雷达外场实

验的结果分析证明基于条纹原理的波形采样激光雷达信号与噪声具有不同的强度统计特性,在该体制激光

雷达的数据处理中可通过设定合适的强度门限阈值进行回波信号的快速提取.

５　结　　论
提出了基于条纹原理的新体制波形采样激光雷达.通过对部分外场飞行实验采集到的激光回波图像进

行统计,获得了新体制波形采样激光雷达回波噪声的统计规律,证明了探测器暗电流噪声及热噪声等为回波

噪声主要来源.通过与信号强度统计规律的对比,证明了利用强度门限阈值去除回波噪声的合理性.该新

体制激光雷达在航空测绘、资源监测等方面具有广阔的应用前景.
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