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引 言

目前 ! 便携式激光测距机或测距望远镜采用

0- 123

以上的高重复频率发射激光信号 405

!可以降低

激光器的发射功率! 在探测器接收时采用多脉冲的

积累提高接收信号的信噪比!提高作用距离"激光测

距机的发射波形因采用的激光器不同而有高斯型 #

负抛物线型#

6$)(

函数型等类型!这些激光信号由于

具有上升和下降$陡峭%#脉冲宽度窄#反射率高的特

点而被广泛采用" 采用时间测量的激光测距方法有

脉冲计数法 #时间扩展法 #

789

法等 4/5

!这些计时方

法均依赖于对波峰所处时刻位置的精确定位基础

上" 目前!直接寻峰法#多项式拟合曲线法是比较常

用的方法!但这些方法的寻峰精度有限!抗干扰能力

差!不能有效提高测距精度"在大气能见度较好且近

距离测距时测得的回波峰值点位置偏差较小! 直接

寻峰测距误差也较小"然而!在低信噪比时!受噪声#

杂波及信道衰减的影响! 为实际的波峰位置确定带

来困难!并不能直接精确检测到峰值点位置 4:5

"因此
;

对激光目标回波波峰位置的寻峰算法进行改进优

化!并使之具有一定的自适应能力!对减小测距误差

具有重要的工程意义"

文中基于无人机航测所用的机载激光测距系

统!其特点是功率低#体积小#重量轻!其测距量程为

< 1=

#静态测距精度要求在
!: =

以内 !激光器脉冲

发射频率
!

,

#激光脉冲宽度
!

!脉冲累积个数
"

#

>?8

转换的采样频率
!

等参数均需满足上述要求" 在对

测距系统误差分析的基础上! 文中提出了一种修正

波峰点位置的新方法! 即运用指数修正
6$)(

函数拟

合寻峰算法!进行多脉冲累积波形拟合重构!提高寻

峰精度!与直接寻峰法进行对比!文中提出的测距算

法提高了测距精度"

"

测距性能分析

"#"

高重频激光脉冲测距体制

激光测距是利用光波在待测距离上往返一次的

时间与光速的乘积得到待测距离 4@.A5

" 采用高重频多

脉冲方法不仅可以将回波的信噪比提高 "

!

倍 4+.<5

B"

为多脉冲的个数
C

!而且有效降低激光器的发射功

率!大大减小激光测距系统的体积"多脉冲的发射主

波与接收回波之间的关系如图
0

所示"

图
0

发送与接收脉冲信号

D$EF0 GH)I ')I %H(H$JH KL&6H 6$E)'&6

为保证多脉冲正确累积! 在单个脉冲回波接收

到之后才能发下一个脉冲! 即激光器主波与回波之

间的时间间隔
"#

与多脉冲发射周期
$

,

应满足&

"#"$

,

B0M

利用距离计算公式可以得出测距量程由多脉冲

的周期
$

-

决定!由此计算出量程
%

!其对应关系为&

%N

0

/

&

'

"#"

0

/

&

'

'

,

O/M

在该系统上! 为了保证有效的测距量程不小于

< 1=

!可以取多脉冲发射周期
'

-

为
0-- #6

!即发射频

率
!

-

为
0- 123

!为提高接收回波的信噪比!可设定发

射脉冲的个数
"

为
0 ---

!为了减小随机噪声对脉冲

信号的干扰并尽可能降低激光器的发射功率! 将激

光器发射脉冲宽度
!

设定为
0/- )6

"并选取高速
8GP

处理器!从而保证测距数据处理的实时性!提高测距

能力!这样可以在单次耗时
-F0 6

的情况下实现多脉

冲积累测距 4!5

"

"#$

测距误差分析

便携式激光测距机采用半导体激光二极管激光

器!发射的激光信号为对称
6$)(

函数波形"在大气中

传播并经过电路接收后! 激光回波波形受接收电路

带宽# 激光传播距离# 大气信道特性等因素影响 4Q5

!

其波形通常是左峰宽度
(

0

小于右峰宽度
(

/

B

脉宽通

常取峰值的一半处的峰宽
M

! 即接收的回波信号为

$拖尾%的非对称
6$)(

函数形式的波形!如图
/

所示!

其中图
B'M

表示是发射对称
6$)(

函数波形!图
BRM

为接

收的有$拖尾%的非对称
6$)(

函数波形"

回波波形是对称的
6$)(

函数波形! 其波峰位置

不会发生偏移!只要找出波峰位置!根据发射和接收

激光信号时间间隔即可得到被测距离 40,.005

" 实际采

集到回波数字信号处理器的回波信号是非对称的 !

峰值点受接收电路#噪声及杂波的影响会发生偏移!
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这会导致测距误差!

,'-

标准
.$)(

函数

,'- /0')1'%1 .$)( 23)(0$4)

,5-

非对称
.$)(

函数

,5- 6.78890%$( .$)( 23)(0$4)

图
: /$)(

函数模型图

;$<=: /$)( 23)(0$4) 8419& 1$'<%'8

在数字化处理过程中" 以采样率
!

对回波信号

进行采样" 可以得到回波信号离散化后的样本点 !

为了将测距精度控制在系统要求的范围以内 "并且

不超过系统硬件实时处理数据的能力 "回波采样频

率
!

采用
>? @AB

"即
:? ).

采一个点"这样在单个脉

冲宽度上可以采集到
+

个点 "如图
C

所示 ! 这表明

若检测到的目标位置
,

波峰
-

偏差一个采样点 "误差

就是
C 8

!

图
C

回波采样

;$<=C D9(9$E$)< "'E924%8 .'8F&$)<

由以上分析"可以得出"测距精度
!"

与
6GH

采

样芯片的采样频率的关系如公式
,C-

所示#

!"I

J

:

#

$

J

!

,C-

因此
6GH

转换采样频率也是影响脉冲法测距

精度的重要因素%

影响测距精度的另外一个重要因素是目标的运

动速度! 如图
*

所示"在对运动目标进行测距时"会

造成
$

个回波信号在积累时发生偏移!

当被测目标缓慢运动时" 由于本系统测距耗时

很小"为
?=J .

"脉冲累积时偏移量也很小"对距离测

量带来的误差也很小 KJ:L

"可以忽略"但运动目标以较

高速度相对测距系统径向运动时对测距精度的影响

明显"如果目标运动速度过大"最后发送的脉冲就不能

正常累积"这会给测距带来较大误差"需要进行处理!

图
*

目标径向相对速度对回波累积影响

;$<=* M)2&39)(9 42 0'%<90 %'1$'& E9&4($07 4) %9(9$E91 "'E924%8

在文中讨论的测距系统中" 设脉冲累积完成时

目标真实距离和直接寻峰测距数值偏移一个采样点

的情况下" 目标与测距系统径向相对速度为
%

J

"设

最后一个脉冲能够累积上的情况下" 目标最大径向

相对速度为
%

:

" 分别讨论测距误差与径向相对速度

的关系 "可以得出
%

J

&

%

:

与采样频率
!

&脉冲发射频

率
!

?

&发送脉冲个数
$

&脉冲宽度
"

之间的关系如公

式
,*-

和公式
,>-

所示#

$

'

J

!

?

'

%

J

!

J

:

&

'

J

!

,*-

$

'

J

!

?

'

%

:

!

J

:

&

'

!'! ,>-

由于脉冲累积是根据
6GH

采样后进行的采样

点累积"所以由公式
,>-

可得#

$

'

J

!

?

'

%

:

!,"

'

!NJ-

J

:

&

'

J

!

,+-

?!?+??!NC
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经计算可以得到
!

,

为
-.! /012

!

!

3

为
45. /012

!

由此可见 !要保证测距误差在
!6 0

以内 !目标径向

相对速度不能超过
-7! /012

! 常见的被测目标一般

均小于该速度!如舰船"客车# 但是对于高铁等高速

运动的目标!测距精度就不能保证在
!6 0

!如果目标

径向相对速度大于
45. /012

!在利用多脉冲积累时!

会造成后面发送的脉冲不能有效被累积而导致检测

不到目标真实距离的情况$

!

峰值点修正算法

以上是基于对称
8$)(

函数进行分析计算出的误

差理论值!由于激光信号在大气中传播后!接收的回

波脉宽会被展宽!峰值点随之发生偏移!而且在探测

器进行光电转换时由电路阻抗匹配也会造成脉宽发

生展宽! 因此接收到的回波信号峰值点发生偏移而

呈现非对称特点! 如果直接对回波信号进行采样处

理得到的波峰是偏移过的波峰! 会给实际测量造成

较大的误差 9-6:-5;

!就文中讨论的测距系统而言!如果

直接计算 !误差往往会在
!6 0

以外 !经过实际测试

证实了以上结论!测距精度约在
!4 0

$

为了减小测距误差! 文中提出用指数函数修正

8$)(

函数改善寻峰精度! 即由指数函数和
8$)(

函数

的卷积得到修正波形!其数学表达式为公式
<=>

%

"

#

<$>?

$

.

!

%<&>'<$:&>@& <=>

其中%

%<$>?(

&

8$)(<)$> <!>

'<$>?

-

!"

A

:

$

!"

" #

$$.

. $#

%

'

'

'

'

&

'

'

'

'

(

.

<B>

!"? *:"

3

)

<-.>

*?+

3

,

-

%.

/.

" *

<-->

"?

+

,

-

%.

/.

+ *

<-3>

式中 %

&

为积分变量 '

%<$>

为
8$)(

函数 '

' <$>

为衰减函

数'

!"

为修正常量'

+

,

为峰值的全宽'

-

%.

/.

" *

为左右

半宽波形的不对称量 '

"

表示
8$)(

函数的标准差 '

"

#

<$>

的波形如图
4

所示$

图
4

修正
8$)(

波形图

C$DE4 FG%%A(H$G) GI 8$)( "'JAIG%0

根据接收回波的非对称特性! 重新定义修正函

数!如公式
<-6>

%

'<&>?

-

!"

A

&

!"

"*

(

0

$(

1

-

!"

A

:

&

!"

" *

(

0

#(

1

%

'

'

'

'

'

'

&

'

'

'

'

'

'

(

<-6>

式中 %

(

0

和
(

1

分别为以
!

2

为回波峰值点的左半峰

与右半峰面积 '

!"

为修正常量 ! 由
8$)(

函数回波模

型可做以下合理估值 !

"?#!

2

!

+

,

?3#!

2

!

#!

2

为回波

的
:6 @K

带宽 !代入公式
<-7>L<-3>

可以得到以下关

系!即公式
<-5>

%

!"? *:"

3

)

? +

3

,

-

%.

/.

" *

3"

3

)

? =

)

#!

)

<-5>

寻找峰值较为精确的位置主要分为峰值初定位

和峰值补偿校正两部分内容$ 首先利用多脉冲累积

算法!将各帧回波按主波发射时刻对准累加起来!得

到一个新的脉冲信号
4<5>

!并把该信号滤除大部分

噪声! 其中保留了真实的波峰和噪声带来的伪峰值

点!对脉冲信号
4<5>

进行求差分信号得到
6<5>

!满足

差分信号等于零的点为所有可能的峰值点! 对斜率

阈值进行设置可以剔除伪峰值点$ 由于噪声造成的

伪峰也满足
6<5>

为零的情况!所以需要对
6<5>

进行滤

波!可以选择高斯滤波的方法滤除噪声!再利用幅度

阈值对信号中幅度较小的伪峰值点进行滤除$ 通过

以上步骤可以初步确定波峰位置$

然后进行峰值点校正$ 根据找到的波峰位置对

信号进行波形重构!计算波峰左半部分面积
(

0

和右

半部分面积
(

1

!并比较二者大小!分别对两部分波形

利用指数修正函数
'<$>

进行相应的指数修正 9-4;

$

以上方法的具体步骤如下%

MHAN-

%对回波信号
4<5>

求差分得到信号
6<5>

!接

7!7+77!:5
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近零的点为所有可能的峰值点!

,-./0

" 滤除噪声和假峰# 对差分信号用高斯滤

波滤除满足差分信号接近零的毛刺和伪峰值点得到

信号
!

"

1#2

# 为了保持波形不变$避免峰值点处过平

滑处理$降低峰值点检测的误差$此处采用高斯滤波

滤除高斯白噪声!

,-./3

" 利用幅度阈值和斜率阈值对波峰位置进

行初定位%首先将高斯滤波后的信号
!

"

1#4

与
!

"

1#564

的差值和斜率阈值
$

%&

相比较& 大于
$

%&

的峰值点保

留!然后通过幅度阈值进行定位&将经过第一次阈值

定位保留下的信号与
'

(

进行对比&大于的保留&其中&

'

(

789:;'<=)>#4?

&取
)>#4

为最大值的点作为中心点左右

各取
*

个进行波形重构&找到初定位波峰位置
!

+

%

,-./@

"峰值点校正% 以
!

+

为中心分别求左半边

和右半边波形的面积
A

选取合适的指数函数&进行波

形拟合修正&以便得到校正后峰值点位置
!

)

%

>64

若
(

,

B(

-

&则回波波峰偏左 &利用指数修正

函数
.>/47

6

!!

.

/

!!

!"

&

!!7 C

#

"!

+

&修正后得到波峰
!

)

!

>04

若
(

%

7(

-

&则进行
D$)(

函数拟合 &得到的
!

+

即是
!

)

的位置%

>34

若
(

%

E(

-

&则回波波峰偏右&利用指数修正函

数
.>/47

6

!!

.

F

/

!!

! "

&

!!7 C

#

"!

+

&修正后得到波峰位置
!

)

%

根据修正后所得峰值点
!

)

的位置& 可以较为精

确计算发射脉冲和接收脉冲之间的时间差& 从而减

小测距误差%

!

实验结果与分析

实验用的激光脉冲发射波模型和峰值点位置如

图
+

所示%

图
+

激光器发射激光波形图

G$H9+ I'D.% .;$DD$J) "'K.LJ%;

探测器接收的回波信号中 & 噪声信号的幅度

可能大于信号幅度 & 导致无法直接检测到有用的

脉冲信号 & 接收的回波信号中有
D$)(

模型的脉冲

信号和白噪声信号的叠加 & 在不同的信噪比下接

收回波的峰值点位置会发生不同程度的偏移 &如

图
C

所示 %

其中
>'2

'

>(2

'

>.2

'

>H2

'

>$2

分别表示是信噪比为
8

'

FM

'

F:

'

F68

'

FM8 NO

的单次回波&

1P4

'

1N4

'

1L4

'

1Q4

'

1R4

分别表示的是回波利用多脉冲累积
S TTT

次后得到

波形#

由图
C

分析可知 & 信噪比越低峰值点位置发

生偏移越大 & 将图
C

中不同信噪比的回波信号多

次仿真
A

统计分析多次仿真结果中峰值点最大偏

移点数
1

偏移一个采样点对应的误差距离为
3 ;4

&

如表
S

所示 #

图
C

不同信噪比回波信号峰值点偏移

G$H#C U$LL.%.)- ,VW %.(.$K.N D$H)'& /.'X /J$)- JLLD.-

表
"

不同信噪比下峰值点位置平均最大偏移

#$%&" '($) *+,-. +//0(. +/ 1,//(2(-. 345

T!T+TT!F:

,VWYNO Z'<$;[; )[;P.% JL JLLD.- /J$)-D

T T

F: S

FST S

F0T 0

F@T B+
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对信噪比为
,-. /0

的回波信号进行多脉冲积

累!剔除伪峰值点并滤波后对峰值点进行初步定位
1

找到的峰值点如图
!

所示"

图
!

滤波和剔除伪峰后的波形

2$34! 5'6789%: '8;7% 8$&;7%$)3 ')/ 7&$:$)';$)3 <=>%$9>< =7'?<

利用文中提出的方法对多脉冲累积波形重新拟

合!拟合后的波形的点间隔为
@ )<

!根据拟合重构后

的波形!将波形中幅度最大的点作为峰值点位置!找

到的峰值点位置与直接寻峰法找到的峰值点对应的

位置如图
A

所示"

图
A

探测器接收回波峰值点校正图

2$34A B7'? 7(C9 (9%%7(;$9) /$'3%': 98 /7;7(;9% %7(7$6$)3 7(C9

通过对不同距离的目标多次进行测量仿真实

验! 分别用文中提出的算法和直接寻峰算法计算被

测距离!并进行测距误差比较!如表
D

所示"

把表
D

中测距数据误差分布绘制到误差分析图

上!如图
@E

所示"

根据对实际信号分别进行直接寻峰和利用文中

提出的峰值点校正的方法进行对比分析可知! 对峰

值点采用指数修正函数的方法重新拟合! 可以对峰

值点的位置进行修正!提高被测距离的精度!减小测

距误差"

表
!

不同算法的测距误差

"#$%! &#'() )**+* +, -.,,)*)'/ #0(+*./123

图
-E

误差分析图

2$34-E F%%9% ')'&G<$< /$'3%':

4

结 论

文中提出的算法是在高重频多脉冲积累的基础

上对回波波形进行拟合修正! 可以更为精确地寻找

峰值点位置!从而提高测距精度!仿真结果表明 !中

距离测距时误差在
!D :

以内!近距离测距时误差优

化在
!@ :

以内!在
HIJ

转换采样频率一定的情况下

有效提高了测距精度!具有重要的工程意义"
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