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大动态范围激光雷达回波信号饱和处理算法

朱世贤1,2,赵毅强1,2,叶茂1,2,李杰1,2,夏显召1,2,谢绍禹1,周国清1

(1天津大学 微电子学院,天津300072)
(2天津市成像与感知微电子技术重点实验室,天津300072)

摘 要:对激光雷达距离探测中的回波信号建模,提出一种窗宽自适应形心修正算法,根据窗宽与饱和

度的关系建立窗宽自适应模型以获取形心,并采用中位数修正,实现高精度饱和波形时刻提取.利用

Matlab进行仿真分析,结果表明当信噪比为10dB时,窗宽自适应形心修正算法精度为0.3ns,相比于

传统形心算法提高92%,可有效解决形心漂移问题.利用板级系统实测波形验证算法,并针对实测波形

的微小畸变修正该算法,结果表明在饱和波形下该算法时间精度可达0.5ns,可实现7.5cm的测距精

度,有效增大测距动态范围,降低系统复杂度.
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Abstract:Anadaptivewindow widthcentroidcorrectionalgorithmisproposedbasedonechosignal
modelingforlidardistancedetection.Anadaptivewindowwidthmodelisestablishedtoobtaincentroids
basedontherelationshipbetweenwindowwidthandsaturation.Thealgorithmisadjustedbythemedian,
andachieveshigh-accuracytimeextractionofsaturatedwaveforms.Thesimulationiscarriedoutthrough
Matlab,andtheresultsshowthatwhentheSNRreaches10dB,theaccuracyoftheadaptivewindow
widthcentroidcorrectionalgorithmis0.3ns.Comparedwithtraditionalwaveformcentroidalgorithms,
theaccuracyoftheproposedalgorithmisimprovedby92% andtheproblemofcentroiddriftcanbe
effectivelysolved.Thealgorithmisverifiedutilizingboard-levelmeasuredwaveformsandiscorrectedfor
distortionofthemeasuredwaveforms,theresultsshowthatthetimeaccuracyofalgorithmcanreach0.5
ns,andrangingaccuracycanachieve7.5cmincaseofsaturatedwaveforms.Theproposedalgorithmcan
effectivelyincreasethedynamicrangeofrangingandreducesystemcomplexity.
Keywords:Lidar;Distancemeasurement;Waveformcentroidalgorithm;Saturationecho;Adaptive
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0 引言

激光雷达(LaserDetectionandRanging,LADAR)是一种主动式探测技术,被广泛应用于目标测量、地
形测绘和导航制导等方面[1,2].激光雷达中脉冲激光测距技术主要基于飞行时间法(TimeofFlight,TOF),
通过记录发射和接收激光脉冲之间的时间差来计算目标距离,从而计算出物体的三维坐标[3-5],具有测量效
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率高、灵活性高等特点.
在人工智能、自动驾驶以及其他探测领域,激光雷达需要几米到几百米的动态范围[6],如自动驾驶典型

工作范围为5~150m,则回波功率动态范围可达78.16dB,在满足远距离测距要求时,会导致近距离处接收

电路响应的回波信号饱和,造成系统的探测精度严重下降,从而降低了雷达的动态范围.目前激光雷达主要

采用多套雷达系统协同工作,成本较高,实现较复杂.如何减少硬件系统,在算法上实现大的动态范围是一个

亟待解决的问题.
脉冲激光雷达飞行时间测量方法主要采用基于时间数字转换器的(Time-to-DigitalConverter,TDC)时

刻鉴别法或基于模数转换器(AnalogtoDigitalConverter,ADC)全波形采样的时间测量方法.当地物、地形

较复杂或进行大动态范围探测时,回波幅度变动较大,通过预先设定阈值来实现时间测量的TDC技术已不

再适用,漂移误差会导致较大测距误差[7-8].基于ADC的全波形技术则可以根据回波信息提取准确的回波时

间.基于ADC的全波形算法主要有波形形心算法和高斯拟合算法等,利用多点信息,充分考虑回波的形状,
运用更复杂的算法进行计算,突破采样率的限制,理论上精度更高且抗噪性能更强[9].高斯拟合算法根据回

波波形设定初始高斯参数,利用最小二乘法更新迭代高斯波形参数,从而得出最优解,拟合迭代耗时较长,实
现复杂,不易在硬件实现,目前仅停留上位机.波形形心算法是利用时间加权平均法来进行回波时刻的提取,
由于算法简单、执行速度快,被广泛采用和研究[10-11].

目前大多数全波形算法仅仅基于非饱和波形进行研究,而针对近距离处回波信号幅值过大,超出ADC
输入量化范围的波形饱和情况,传统形心算法已不能满足系统要求,造成较大范围的探测盲区.为了减小激

光雷达探测盲区,提高算法的精度和鲁棒性,实现激光雷达回波饱和波形高精度时刻提取,本文对脉冲回波

信号进行建模,分析形心算法在回波饱和或者幅值过大超出ADC输入量化范围时的误差,在此基础上提出

窗宽自适应形心修正算法,对该算法的精度进行仿真,并基于板级实测波形进行验证.

1 传统形心算法与误差分析

1.1 脉冲回波信号建模

脉冲激光雷达发射的脉冲波形近似为高斯波形[12-14],采用高斯函数及特征参数近似表示,即

P(t)=Pr
k
πexp

(-k
(t-tr)2

2T0
2 )+Nn (1)

式中,Pr为激光回波功率,常数k为4ln2,tr为回波时刻,T0为激光脉冲宽度,Nn为噪声,包括背景噪声、电路

噪声等非理想因素.其中激光回波功率可以由激光朗伯体反射传输模型得到[14],即

Pr=
Pt·St·Tr·Tt·Ar·cosθ

π·R2 exp(-2·Ua·R)(2)

式中,Pt为激光发射功率,St为目标反射率,Tr为接

收光学系统效率,Tt为发射光学系统效率,Ar为接

收光学面积,θ为入射光线与法线的夹角,R 为目标

与系统之间的距离,Ua为大气衰减系数.
由式(2)可知,接收功率Pr与距离R 的平方成

反比,与目标反射率成正比,如图1,纵坐标y=Pr/

Pt,近距离R=5m 且高反射率处和远距离R=
150m且低反射率处回波功率比值约为8100,动态

范围为78.16dB,近距离高回波功率会造成波形幅

值过大或者饱和,超出ADC的输入量化范围.

图1 回波功率与距离的关系

Fig.1 Therelationshipbetweenechopoweranddistance

1.2 传统形心算法

形心是图形目标的几何中心,被认为是可以平衡波形形状的存在于回波中的一个虚拟的点,通常采用形

心识别算法获取形心,因此,对于激光回波电压波形而言,脉冲波形的形心[16]计算表达式为
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Xc=

N

y=1

N

x=1
x·f(x,y)


N

y=1

N

x=1
f(x,y)

(3)

式中,f(x,y)为回波信号函数,Xc为脉冲波形形心的时间位置.用式(1)对脉冲激光波形建模,激光雷达形

心算法基于式(3)计算形心,为了降低信号中噪声对形心计算的影响,在对采样点进行滤波预处理后,通过滑

窗找到波形位置,根据形心计算理论分别计算发射波的形心位置xf和回波的形心位置xr,距离信息的计算

公式为

L=
c×(xr-xf)
2×Fs

(4)

式中,c为光速,xr和xf分别为接收回波形心的时间坐标和发射脉冲形心的时间坐标,Fs为采样频率.
窗宽的选取与脉冲激光信号的回波脉宽和采样速率有关,在脉宽和采样速率一定的情况下,选取的窗宽

大小的变化会对形心计算的精度产生影响,因此在非饱和波形计算时,需要设定固定的窗宽来提高精度.窗
宽确定后,精度主要受量化和噪声对形心造成的微小漂移影响,但是当波形幅度过大造成超出ADC量化范

围,超出的部分为饱和部分,当窗宽比饱和部分小时,形心位置将会发生偏移,偏移随着饱和部分的增加而增

大,从而造成精度严重下降.如图2,图中虚线和虚线框表示未被采样前的波形和滑窗,Xc'为实际的形心,实
线和实线框表示ADC采样之后的波形和滑窗,Xc为饱和波形计算的形心,可以看出形心计算存在明显偏

差.如图3,传统形心算法的误差在饱和度超过200%时不断增大,在饱和度达到1000%时,误差会达到3.76
ns,这里饱和度为激光回波幅值与ADC输入量化范围的比值.

图2 饱和波形与滑窗

Fig.2 Saturationwaveformandmovingwindow
图3 误差随着饱和度的变化

Fig.3 Theerrorvarieswiththesaturation

2 窗宽自适应形心修正算法与仿真

2.1 窗宽自适应形心修正算法

传统的固定窗宽是造成饱和波形下精度下降的重要原因,为有效减小饱和波形下的计算精度偏差,在饱

和波形下采用可调滑窗宽度,使得算法具有更好的稳健性和更高的精度.
滑窗宽度的取值与饱和度存在一定联系,图4为最优滑窗宽度与饱和点数的关系,当饱和点数小于初始

窗宽W0时,最优窗宽在初始窗宽周围波动,当饱和点数大于W0时,最优窗宽与饱和点数大致成线性关系.
如图5,通过窗宽自适应形心修正算法对ADC采样得到的原始数据点f(x,y)饱和点进行判断,fs是

ADC的饱和值,若f(x,y)=fs则视为饱和点,记录饱和点的数目m,图中三个波形的饱和点数分别为m0、

m1、m2,窗宽自适应形心修正算法利用饱和点数m 和非饱和波形的原始窗宽W0根据图4所示的关系自动

调整窗宽以适应饱和波形,调整后的窗宽为

W=
W0, m<=W0

(N-m)·W0

N +a·m
é

ë
êê

ù

û
úú+Kc, m>W0

ì

î

í

ïï

ïï

(5)
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图4 最优窗宽和饱和点数的关系

Fig.4 Relationshipbetweenoptimalwindowwidth
andsaturationpoints

图5 窗宽自适应

Fig.5 Adaptivewindowwidth

式中,N 为脉冲波形的总的采样点,m 为饱和点数,a 为线性系数,c为修正偏移量.通过窗宽自适应形心修

正算法对原始数据进行预处理滤波,并根据不同饱和度波形的饱和点获得适应本波形的窗宽,进而以调整后

的窗宽滑窗取样,获得窗宽W 的数据x=[xaxa+1…xa+W]和y=[yaya+1…ya+W],对获得的波形数据求加

权和并与前一次比较,在滑窗过程中获得形心计算的起始位置xt

xt=
xa, 

W

i=0
ya+i >

W

i=0
ya+i-1

xa-1, 
W

i=0
ya+i ≤

W

i=0
ya+i-1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

通过xt以及窗宽W 采用式(3)对脉冲信号的形心进行初始定位,得到形心Xc.同时基于xt以及窗宽W
计算其中位数Xm=median([xtxt+1…xt+W]),计算形心Xc和Xm的差值d=Xc-Xm,并根据差量与临界

值ɛ的关系对形心计算结果进行修正得到Xnew

Xnew=
Xc-Δx, d≤-ε
Xc+Δx, d≥ε

Xc, -ε<d<ε

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

窗宽自适应形心修正算法兼容了饱和波形和非饱和波形的处理,在处理非饱和波形时,其发挥传统形心

算法的优势获取形心位置,在处理饱和波形时,能够根据回波波形的饱和程度进行窗宽自调整以及中位数修

正,提高算法精度.
2.2 算法仿真分析

  记录传统形心算法和窗宽自适应形心修正算法

对同一波形的仿真结果,再将其与真值的差作为误

差.仿真基于10ns脉冲宽度,ADC采样率为2G
SPS,ADC的量化输入范围是0~400mV,两种算

法对饱和度在50%~1000%的波形在不同的信噪

比(Signal-to-NoiseRatio,SNR)条件下分别进行

5000次仿真,分析算法的精度,统计在不同饱和度

和SNR条件下的最大误差,SNR指ADC输入量化

范围和噪声比值.
图6中,x 轴表示饱和度,y 轴表示信噪比,z

轴表示测距时间精度,E1、E2分别表示窗宽自适应

形心修正算法和传统形心算法的最大误差,可以看

出随着饱和度的提高,当饱和度超出200%时,传统

算法的精度开始出现偏差,之后偏差不断增大,不能

图6 算法精度与饱和度和信噪比的关系

Fig.6 Therelationbetweenalgorithmprecisionand
saturationandsignal-to-noiseratio
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满足系统测距精度的要求;在信噪比为10dB、饱和度为1000%时,传统形心算法的最大误差为3.76ns,窗
宽自适应形心修正算法最大误差为0.3ns,相比于传统形心算法精度提高92%.

进一步统计了在信噪比为10dB时,两种算法的误差标准差,见表1,传统形心算法的误差标准差从

0.44ns到3.2ns逐渐增大,窗宽自适应形心修正算法误差标准差从0.35ns到0.08ns逐渐减小,窗宽自适

应在饱和和非饱和波形下均适用.
表1 算法误差标准差

Table1 Algorithmicerror’sstandarddeviation

Saturation/%
Traditionalwaveform
centroidalgorithm/ns

Adaptivewindowwidthcentroid
correctionalgorithm/ns

50 0.4442 0.3580
100 0.2418 0.1873
200 0.2468 0.1311
300 0.3175 0.1243
400 0.3175 0.1155
500 1.9060 0.1127
600 2.2647 0.1165
700 2.5738 0.1025
800 2.8042 0.1158
900 3.0500 0.1108
1000 3.2503 0.0862

3 板级实测波形验证算法

为了验证算法对实际电路产生的波形的适用性,搭建半导体激光发射和单元雪崩光电二极管

(AvalanchePhotoDiode,APD)激光接收板级测试平台,采集实测不同饱和度的波形在上位机进行运算.激
光发射电路产生脉冲宽度为10ns的1064nm激光经准直照射到目标物,线性APD接收回波信号产生脉

冲电流,经过跨阻放大器和模拟放大电路产生脉冲电压信号,通过控制激光发射功率和目标反射物的距离获

得不同饱和度的波形,由波形采集平台对饱和度50%~1000%的实测波形进行采集,在上位机运算.

图7 实测波形和基于实测波形的算法误差分布

Fig.7 Measuredwaveformandalgorithms’errordistributionbasedonmeasuredwaveform

  实测距离采用商用精度为1mm的激光测距仪定标,图7(a)为实际采样到的波形,前一个为激光发射

波形,后一个为接收回波波形,饱和度为500%.图7(b)中传统形心算法、窗宽自适应形心修正算法的误差频

率分布分别为-3.3~-2.4ns、0~0.7ns,窗宽自适应形心修正算法精度有较大提升,但由于实测波形的微

变形导致误差范围偏移.在饱和度50%~1000%下计算窗宽自适应形心修正算法误差平均值Ec,并基于实

测波形对偏移进行修正,即

xf=xc-a0·exp
b0·m·(m+k0)

M2
é

ë
êê

ù

û
úú (8)
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式中,xf为修正后的形心位置,xc为修正之前的形心位置,a0、b0、k0为修正系数,M 为最大接收饱和点数目,

m 为实测饱和点数目.如图8,Ec为修正前误差平均值,Ef为修正后误差平均值.

图8 形心偏移和修正

Fig.8 Centroidoffsetandcorrection
表2 算法误差范围

Table2 Errorrangeofthealgorithms

Saturation/%
Traditionalwaveform
centroidalgorithm/ns

Adaptivewindowwidthcentroid
correctionalgorithm/ns

50 -0.6~0.6 -0.5~0.5
100 -0.6~0.25 -0.5~0.46
200 -1.8~0.7 -0.49~0.42
300 -2.8~-1.9 -0.39~0.47
400 -3.4~-2.4 -0.43~0.49
500 -3.3~-2.4 -0.44~0.29
600 -3.5~-2.7 -0.3~0.47
700 -3.8~-3.0 -0.36~0.50
800 -4.0~-3.2 -0.48~0.35
900 -4.2~-3.4 -0.3~0.42
1000 -4.5~-3.7 -0.44~0.40

  对两种算法在饱和度50%~1000%下的误差范围进行统计,见表2,窗宽自适应形心修正算法在非饱

和波形下与传统形心算法有相似的误差范围,对于饱和波形误差范围在-0.5~0.5ns之间,可实现7.5cm
的测距精度.

4 结论

针对激光雷达大动态范围全波形探测,提出窗宽自适应形心修正算法.仿真结果表明窗宽自适应形心修

正算法能较好地处理饱和波形,提高算法的精度和稳健性,在信噪比为10dB、饱和度为1000%时,可实现

0.3ns的理论精度,相比传统形心算法精度提高92%.基于板级实测波形对该算法进行验证,并且针对实测

波形的微小畸变修正算法,结果表明该算法可达到0.5ns的时间精度,可实现7.5cm的测距精度.窗宽自适

应形心修正算法利用时间加权平均法进行回波时刻的提取,主要包括判断、加减乘除等基本运算,易于在

FPGA上实现,未来的研究将基于硬件实现算法的高速实时测量.
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