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摘 要院 波形拟合是机载激光测深数据处理的关键环节，能够为水下地形测量、海底底质分类和水体

浑浊度分析等应用领域提供数据基础。针对传统机载激光测深波形拟合算法受噪声干扰严重、对复杂

波形形状拟合不准确的问题，提出一种基于分层异构模型的机载激光测深波形拟合算法。针对波形不

同组成部分的相应特性，采用异构函数(水面-高斯函数、水体-双指数函数及水底-B样条函数)构建

分层异构模型，分别进行拟合，从而实现对各部分波形信号的拟合。采用南海实测数据对所提算法进

行了验证，结果表明：该算法拟合波形的平均运行时间 T为 0.019 4 s，相比于 RL(Richardson-Lucy)去

卷积算法提高 0.328 6 s；平均均方根误差(Root Mean Square Error，RMSE)为 6.222 4，相比于双高斯函

数拟合算法平均均方根误差 RMSE、平均决定系数 (Coefficient of determination，R2)、平均相关系数

(Correlation Coefficient，CORR)和相关系数标准差(Standard Deviation，STD)分别提高 65.11%、2.83%、

1.01%和 86.61%，保证了拟合效率和拟合精度。算法具有良好的鲁棒性，能够有效满足机载激光测深

科学研究和工程应用的技术需求。
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Abstract: Waveform fitting is a key point in data processing of airborne laser bathymetry (ALB), which can

provide the foundation data for water depth calculation, submarine sediment classification and water turbidity

analysis. Traditional waveform fitting algorithms are often disturbed by noise. In addition, the problem of the

present algorithms is that the fitting of complex waveform is not accurate. Therefore, a new waveform fitting

algorithm for ALB based on layered heterogeneous model was proposed in this paper. According to the
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corresponding characteristics of different components of waveform, the ALB waveforms were fitted to a

combination of three functions: a Gaussian function for the water surface contribution, a B-spline function for

the water bottom contribution, and a Double鄄exponential function to fit the water column contribution. The

performance of the proposed fitting model was verified by the measured data from the South China Sea,

compared with three classical waveform processing algorithms: the Double鄄Gaussian, Generalized鄄Gaussian,

and Richardson鄄Lucy (RL) deconvolution. The experimental results demonstrate that the proposed fitting

model performs best in terms of waveform fitting accuracy and efficiency. The average running time T of the

proposed fitting model is 0.019 4 s, saving 0.328 6 s than RL deconvolution. The proposed fitting model

performs significantly better than the Double鄄Gaussian algorithm by reducing 65.11%, 2.83% , 1.01% and

86.61% of their average root mean square error (RMSE), average coefficient of determination (R2), average

correlation coefficient(CORR) and average correlation coefficient standard deviation(STD), respectively. The

proposed fitting model has the great robustness and can effectively meet the technical requirements of the

scientific research and engineering application for ALB.

Key words: airborne laser bathymetry (ALB); waveform fitting; layered heterogeneous model;

double鄄exponential function fitting; B-spline function fitting
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0 引 言

机 载 激 光 测 深 是 近 二 三 十 年 发 展 起 来 的 一 种 主

动 尧 非 接 触 式 海 洋 测 深 技 术 [1-3]袁 在 浅 于 50 m 的 沿 岸

水 域 袁 其 具 有 测 量 精 度 高 尧 覆 盖 面 广 尧 周 期 短 以 及 高

机 动 性 等 优 点 遥 该 系 统 利 用 具 有 较 强 透 水 能 力 的 蓝

绿 色 波 段 (532 nm) 激 光 进 行 探 测 袁 其 激 光 接 收 器 记 录

激 光 脉 冲 在 不 同 目 标 处 的 反 射 信 号 袁 根 据 检 测 到 回

波 强 度 的 差 异 [4]袁 可 用 于 提 取 如 峰 值 尧 波 宽 尧 面 积 及

峭 度 等 波 形 特 征 信 息 袁 从 而 进 行 水 下 地 形 测 量 尧 海 底

底 质 分 类 和 水 体 浑 浊 度 分 析 等 应 用 遥 因 此 袁 如 何 精

确 尧 有 效 地 拟 合 机 载 激 光 测 深 波 形 数 据 已 成 为 一 个

新 的 研 究 热 点 遥

目 前 袁 国 内 外 学 者 相 继 开 展 了 全 波 形 机 载 激 光 测

深 回 波 信 号 拟 合 的 研 究 遥 已 有 的 波 形 处 理 算 法 大 体 可

以 分 为 三 类 院峰 值 探 测 尧 波 形 分 解 和 去 卷 积 算 法 [5-6]遥 对

于 峰 值 探 测 算 法 袁 其 目 的 是 探 测 目 标 的 位 置 袁 未 考 虑

波 形 振 幅 的 特 征 遥 常 用 的 方 法 有 极 大 值 检 测 和 一 阶 导

数 检 测 袁 该 算 法 的 处 理 效 率 较 高 袁 但 易 受 噪 声 的 影 响 袁

精 度 较 低 [7-8]遥 波 形 分 解 算 法 认 为 波 形 数 据 可 利 用 数 学

函 数 的 组 合 来 拟 合 波 形 袁 相 应 的 数 学 函 数 主 要 包 括 院

高 斯 分 布 函 数 尧 对 数 常 态 分 布 函 数 和 广 义 高 斯 分 布 函

数 等 [9-10]遥 其 中 袁 高 斯 分 解 法 是 最 典 型 的 波 形 分 解 算 法

之 一 袁 由 于 其 易 于 实 现 尧 拟 合 性 能 较 好 等 优 点 袁 目 前 得

到 广 泛 应 用 [11]遥 然 而 袁 高 斯 波 形 分 解 法 假 定 激 光 脉 冲

回 波 波 形 符 合 高 斯 分 布 袁 导 致 难 以 对 水 体 后 向 散 射 部

分 等 不 对 称 波 形 进 行 精 确 拟 合 袁 因 此 袁 该 算 法 不 易 实

现 波 形 数 据 的 理 想 拟 合 遥 去 卷 积 算 法 将 接 收 波 形 看 作

是 激 光 发 射 脉 冲 与 目 标 横 截 面 之 间 的 卷 积 [6,10,12]袁 常 用

的 去 卷 积 算 法 包 括 盲 源 去 卷 积 尧 维 纳 滤 波 去 卷 积 尧RL

(Richardson鄄Lucy) 去 卷 积 和 B 样 条 去 卷 积 等 [5,13-14]遥 其

中 袁RL 去 卷 积 和 B 样 条 去 卷 积 考 虑 了 激 光 传 输 的 物

理 过 程 袁 相 比 峰 值 探 测 和 波 形 分 解 算 法 袁 算 法 精 度 相

对 较 高 袁 适 应 性 更 强 袁 且 能 够 提 高 浅 水 混 叠 信 号 以 及

海 底 较 弱 回 波 的 分 辨 率 袁 更 适 用 于 测 深 信 号 的 提 取 遥

但 是 袁RL 去 卷 积 迭 代 计 算 耗 费 时 间 较 长 袁 且 目 前 提 取

结 果 只 能 精 确 到 单 位 采 样 间 隔 袁 精 度 受 限 于 数 据 的 采

样 频 率 袁 因 此 会 丢 失 一 部 分 重 要 信 息 [15]遥B 样 条 去 卷 积

灵 活 性 较 强 袁 能 够 拟 合 任 意 曲 线 袁 但 会 产 生 过 度 分 割

的 问 题 袁 容 易 获 得 含 有 粗 差 的 回 波 参 数 袁 需 要 进 行 相

应 的 滤 波 [16]遥

针 对 目 前 机 载 激 光 测 深 波 形 拟 合 算 法 中 受 噪 声

干 扰 严 重 以 及 复 杂 回 波 拟 合 精 度 不 理 想 等 问 题 袁 文

中 根 据 水 面 反 射 回 波 尧 水 体 散 射 回 波 以 及 水 底 反 射

回 波 的 相 应 特 性 袁 提 出 了 一 种 基 于 分 层 异 构 模 型 的

机 载 激 光 测 深 波 形 拟 合 算 法 遥 原 始 回 波 信 号 经 小 波

自 适 应 阈 值 算 法 平 滑 滤 波 后 袁 构 建 异 构 模 型 ( 水 面 -

高 斯 函 数 尧 水 体 - 双 指 数 函 数 及 水 底 -B 样 条 函 数 ) 进

行 拟 合 袁 实 现 对 各 部 分 回 波 信 号 的 理 想 拟 合 遥
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1 波形特征及波形去噪

1.1 机载激光测深波形特征

机 载 激 光 测 深 系 统 的 回 波 波 形 ( 图 1) 由 水 面 反

射 回 波 尧 水 体 散 射 回 波 尧 水 底 反 射 回 波 以 及 噪 声 四 部

分 组 成 [17]袁 可 用 公 式 (1) 来 描 述 院

y=f(t)=fs(t)+fc(t)+fb(t)+fN(t) (1)

式 中 院fs(t) 表 示 水 面 反 射 回 波 曰fc(t) 表 示 水 体 散 射 回

波 曰fb(t) 表 示 水 底 反 射 回 波 曰fN(t) 表 示 原 始 波 形 的 噪

声 曰y 为 t 时 刻 回 波 的 振 幅 遥

图 1 机 载 激 光 测 深 波 形 示 意 图

Fig.1 Airborne laser bathymetric waveform

其 中 袁 噪 声 包 括 背 景 噪 声 和 传 感 器 内 部 噪 声 袁 其

存 在 可 能 会 产 生 水 面 高 斯 函 数 初 始 参 数 估 计 不 准 以

及 水 底 B 样 条 函 数 过 度 分 割 等 问 题 袁 容 易 获 得 含 有

粗 差 的 拟 合 波 形 袁 影 响 拟 合 精 度 袁 需 要 进 行 相 应 的 滤

波 去 噪 处 理 遥

1.2 小波自适应阈值去噪

为 减 少 噪 声 的 干 扰 袁 得 到 高 质 量 的 波 形 信 号 袁 文

中 利 用 小 波 自 适 应 阈 值 算 法 对 原 始 波 形 进 行 平 滑 滤

波 遥 首 先 袁 对 机 载 激 光 测 深 原 始 波 形 信 号 进 行 小 波 分

解 袁 得 到 相 应 的 小 波 分 解 系 数 x曰 然 后 袁 对 分 解 后 的

高 频 系 数 利 用 可 导 阈 值 函 数 和 自 适 应 阈 值 进 行 阈

值 量 化 处 理 袁 旨 在 保 证 阈 值 函 数 的 伸 缩 性 和 连 续 可

导 性 袁 可 根 据 实 际 波 形 数 据 进 行 灵 活 调 节 袁 若 小 波 系

数 的 绝 对 值 小 于 袁 则 去 除 遥 其 中 袁 可 导 阈 值 函 数 如

公 式 (2) 所 示 院

(x袁 袁m)=
mx+(1-m)sign(x) |x|- 2

1+e
m(|x|- )

2蓸 蔀 |x|跃
0 |x|臆

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(2)

式 中 院 (x袁 袁m) 为 阈 值 函 数 去 噪 后 的 小 波 系 数 曰x 为 原

始 小 波 系 数 曰m 为 尺 度 调 节 因 子 (m沂[0袁1])袁 为 阈 值 遥

通 过 调 整 阈 值 函 数 中 的 尺 度 因 子 m袁 以 信 噪 比

(Signal鄄to鄄Noise Ratio袁SNR) 作 为 衡 量 指 标 来 寻 找 最

优 尺 度 因 子 [18]袁 得 到 去 噪 后 的 小 波 系 数 遥

SNR=10lg
Psignal

Pnoise
蓸 蔀 (3)

式 中 院SNR 为 信 噪 比 曰Psignal 为 有 效 回 波 信 号 曰Pnoise 为

噪 声 遥

最 后 袁 对 去 噪 后 的 小 波 系 数 进 行 小 波 重 构 袁 从 而

实 现 波 形 信 号 去 噪 袁 得 到 预 处 理 后 的 波 形 遥

2 基于分层异构模型的波形拟合算法

波 形 拟 合 是 机 载 激 光 测 深 数 据 处 理 的 重 要 环

节 袁 基 于 分 层 异 构 模 型 的 波 形 拟 合 算 法 利 用 水 面 反

射 回 波 尧 水 体 散 射 回 波 以 及 水 底 反 射 回 波 的 相 应 特

性 袁 使 用 异 构 函 数 将 各 部 分 信 号 的 拟 合 效 果 达 到 最

优 袁 以 用 于 精 确 提 取 波 形 特 征 信 息 遥 该 拟 合 算 法 的 步

骤 为 院 首 先 袁 采 用 峰 值 探 测 确 定 水 面 和 水 底 反 射 回 波

的 初 始 峰 值 及 其 位 置 曰 然 后 袁 通 过 高 斯 函 数 和 B 样 条

函 数 分 别 拟 合 水 面 尧 水 底 反 射 回 波 曰 最 后 袁 剔 除 去 噪

后 波 形 数 据 中 的 水 面 及 水 底 反 射 回 波 的 拟 合 结 果 袁

得 到 水 体 散 射 回 波 袁 并 利 用 双 指 数 函 数 对 其 进 行 拟

合 遥 文 中 算 法 具 体 流 程 如 图 2 所 示 遥

图 2 文 中 算 法 流 程 图

Fig.2 Flow diagram of the new algorithm
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2.1 峰值探测

为 准 确 确 定 水 面 和 水 底 反 射 回 波 信 号 袁 利 用 极

大 值 检 测 法 对 去 除 噪 声 fN(t) 的 回 波 波 形 数 据 进 行 峰

值 探 测 遥 对 于 离 散 的 机 载 激 光 测 深 波 形 数 据 袁 极 大 值

点 位 置 k=find(diff(sign(diff(w)))<0+1)袁 其 中 袁w 为 波

形 数 据 袁diff 为 差 分 运 算 袁sign 为 符 号 函 数 袁find 指 查

找 满 足 条 件 的 数 据 编 号 遥

将 所 得 极 大 值 点 的 采 样 值 按 大 小 进 行 排 序 袁 选

取 最 大 的 2 个 极 大 值 点 P1 和 P2( 其 中 袁P1>P2)袁 以 及

所 对 应 的 采 样 位 置 k1 和 k2遥 若 k1<k2袁 则 P1尧k1 分 别 为

水 面 反 射 回 波 的 初 始 峰 值 和 峰 值 位 置 袁P2尧k2 分 别 为

水 底 反 射 回 波 的 初 始 峰 值 和 峰 值 位 置 曰 若 k1>k2袁 则

P1尧k1 分 别 为 水 底 反 射 回 波 的 初 始 峰 值 和 峰 值 位 置 袁

P2尧k2 分 别 为 水 面 反 射 回 波 的 初 始 峰 值 和 峰 值 位 置 遥

为 得 到 有 效 的 波 形 数 据 袁 保 证 算 法 正 常 运 行 袁 需

判 断 激 光 脉 冲 回 波 信 号 初 始 峰 值 是 否 大 于 一 定 阈

值 遥 文 中 选 取 波 形 尾 端 20 个 采 样 点 ( 经 验 尝 试 选 择

20 个 采 样 点 能 够 代 表 回 波 信 号 的 背 景 噪 声 袁 且 可 避

免 水 底 反 射 回 波 影 响 )袁 取 其 平 均 值 作 为 阈 值 遥 当 水

面 反 射 回 波 初 始 峰 值 小 于 阈 值 时 袁 则 舍 弃 该 激 光 点 曰

当 水 面 反 射 回 波 初 始 峰 值 大 于 阈 值 尧 水 底 反 射 回 波

初 始 峰 值 小 于 阈 值 时 袁 激 光 点 仅 存 在 水 面 回 波 部 分

或 为 陆 地 回 波 信 号 袁 则 只 进 行 高 斯 函 数 拟 合 曰 当 水

面 尧 水 底 反 射 回 波 峰 值 都 大 于 阈 值 时 袁 激 光 点 为 完 整

测 深 回 波 信 号 袁 则 正 常 运 行 程 序 遥

2.2 水面反射回波高斯拟合

Hofton 等 [19]认 为 激 光 回 波 脉 冲 信 号 可 分 解 为 一 个

或 多 个 高 斯 函 数 袁 水 面 反 射 回 波 可 用 高 斯 函 数 进 行 拟

合 遥 根 据 水 面 反 射 回 波 信 号 特 性 分 析 院在 到 达 水 面 之 前 袁

激 光 脉 冲 信 号 未 受 到 水 体 衰 减 作 用 的 影 响 袁该 部 分 波 形

信 号 ( 图 3红 色 实 线 ) 可 认 为 符 合 高 斯 分 布 曰 在 到 达 水 面

图 3 水 面 反 射 回 波 采 样 范 围

Fig.3 Sampling range of water surface contribution

之 后 袁 水 面 反 射 回 波 包 含 水 体 散 射 回 波 [20]袁 该 部 分 波

形 信 号 ( 图 3 绿 色 实 线 ) 不 参 与 水 面 反 射 回 波 数 据 的

拟 合 过 程 遥

因 此 袁 文 中 采 用 高 斯 函 数 [21]( 公 式 (4)) 对 水 面 反

射 回 波 A 进 行 拟 合 袁 得 到 水 面 波 形 拟 合 结 果 遥

fs(t)=Ase
-(t- s )

2/2
2

s

(4)

式 中 院As尧 s 和 s 分 别 为 水 面 高 斯 拟 合 函 数 的 波 峰

值 尧 波 峰 位 置 和 半 幅 波 宽 遥

进 行 水 面 波 形 拟 合 的 重 点 是 确 定 水 面 高 斯 函 数

的 3 个 初 始 参 数 {As袁 s袁 s}遥 利 用 峰 值 探 测 计 算 得 到

初 始 峰 值 As 及 其 初 始 位 置 参 数 s袁 计 算 水 面 反 射 回

波 A 峰 值 一 半 处 所 对 应 的 点 x1袁 则 初 始 半 幅 波 宽

s=2( s-x1)遥 采 用 Levenberg-Marquardt 算 法 [22-23] 对 所

得 3 个 初 始 参 数 进 行 优 化 袁 以 求 解 参 数 的 精 确 值 遥 最

终 袁 将 优 化 后 的 参 数 代 入 公 式 (4)袁 得 到 精 确 的 水 面

反 射 回 波 的 拟 合 结 果 遥

2.3 水底反射回波 B样条拟合

根 据 水 底 反 射 回 波 信 号 的 特 性 分 析 袁 水 底 反 射

回 波 受 水 底 底 质 及 水 体 衰 减 作 用 的 双 重 影 响 袁 回 波

波 形 较 复 杂 遥 如 果 使 用 高 斯 函 数 拟 合 袁 拟 合 结 果 效 果

不 佳 遥 由 于 B 样 条 函 数 具 有 拟 合 任 意 曲 线 的 灵 活

性 [5]袁 因 而 文 中 使 用 B 样 条 函 数 ( 公 式 (5)) 对 水 底 反

射 回 波 进 行 波 形 拟 合 遥

fb(t)=

imax

i= 0

移cibi,p(t) (5)

式 中 院ci 为 控 制 系 数 曰ti 为 节 点 曰bi,p(t) 为 p 次 B 样 条

基 函 数 ( 文 中 选 取 样 条 次 数 p=3)袁 采 用 Cox-deBoor

递 推 公 式 来 表 示 院

bi,p=
t-ti
ti+p-ti

bi,p-1(t)+
ti+p+1-t
ti+p+1-ti+1

ti+1,p-1(t) (6)

bi,0(t)=
1 if ti臆t约ti+1

0 otherwise
嗓 (7)

确 定 水 底 反 射 回 波 的 采 样 范 围 是 进 行 水 底 波 形

拟 合 的 前 提 遥 利 用 峰 值 探 测 计 算 得 到 水 底 反 射 回 波

的 初 始 峰 值 Ad 及 其 位 置 参 数 d曰 通 过 求 取 去 噪 后 波

形 数 据 的 一 阶 导 数 袁 分 别 选 取 左 尧 右 两 边 与 d 距 离

最 近 且 一 阶 导 数 等 于 0 所 对 应 的 两 个 采 样 点 x1 和 x2

( 其 中 袁x1<x2)袁 即 水 底 反 射 回 波 的 采 样 范 围 为 x1~x2袁

如 图 4 所 示 遥

利 用 水 底 反 射 回 波 相 应 的 采 样 范 围 确 定 B 样 条

拟 合 的 节 点 ti袁 通 过 采 样 位 置 及 其 所 对 应 的 信 号 幅 度
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构 成 二 维 矩 阵 作 为 控 制 系 数 c袁 采 用 Cox-deBoor 递

推 公 式 表 示 B 样 条 基 函 数 bi,p(t)遥 最 终 得 到 相 应 水 底

反 射 回 波 的 3 次 B 样 条 拟 合 结 果 遥

图 4 水 底 反 射 回 波 采 样 范 围

Fig.4 Sampling range of water bottom contribution

2.4 水体散射回波双指数拟合

从 预 处 理 后 的 波 形 数 据 中 剔 除 水 面 及 水 底 反 射

回 波 的 拟 合 结 果 袁 即 可 得 到 水 体 散 射 回 波 袁 如 图 5 所

示 遥 激 光 脉 冲 在 水 体 中 传 播 时 袁 其 能 量 衰 减 严 重 遥 根

据 水 体 散 射 回 波 信 号 的 特 性 分 析 袁 将 其 分 为 两 部 分 院

水 体 散 射 回 波 A( 图 5 红 色 实 线 ) 和 水 体 散 射 回 波 B

( 图 5 绿 色 实 线 )遥 文 中 仅 研 究 水 体 散 射 回 波 B袁 其 被

称 为 水 体 后 向 散 射 部 分 袁 该 部 分 脉 冲 强 度 在 水 体 中

呈 指 数 衰 减 遥

图 5 水 体 散 射 回 波 采 样 范 围

Fig.5 Sampling range of water column contribution

水 体 后 向 散 射 回 波 可 通 过 指 数 函 数 进 行 拟 合 [24]遥

由 于 水 体 浑 浊 度 在 垂 直 剖 面 上 非 均 匀 分 布 导 致 激 光

脉 冲 的 衰 减 程 度 不 同 [25]袁 使 用 单 一 指 数 函 数 拟 合 水

体 后 向 散 射 回 波 效 果 不 理 想 袁 因 此 可 利 用 多 指 数 拟

合 水 体 回 波 信 号 遥 但 是 袁 针 对 大 批 量 波 形 数 据 进 行 多

指 数 拟 合 会 遇 到 诸 多 困 难 袁 例 如 运 行 时 间 长 尧 不 能 得

到 有 效 结 果 等 遥 为 简 单 起 见 袁 文 中 将 水 体 沿 垂 直 剖 面

分 为 两 层 [26]袁 即 将 水 体 散 射 回 波 B 的 衰 减 过 程 分 为

急 剧 衰 减 初 始 阶 段 和 缓 慢 衰 减 阶 段 两 部 分 袁 对 其 采

用 双 指 数 函 数 拟 合 袁 可 按 照 公 式 (8) 来 描 述 院

fc(t)=ace
-bc t

+cce
-dc t

(8)

式 中 院ac尧bc 表 示 第 一 部 分 指 数 函 数 的 系 数 曰cc 和 dc

表 示 第 二 部 分 指 数 函 数 的 系 数 遥

非 线 性 拟 合 需 要 预 设 初 值 袁 以 降 低 迭 代 次 数 袁 提

高 拟 合 速 度 遥 因 此 袁 首 先 随 机 选 取 4 个 水 体 后 向 散 射

采 样 点 代 入 上 式 袁 利 用 各 方 程 消 元 计 算 得 到 相 应 的

4 个 初 始 参 数 {ac0尧bc0尧cc0尧dc0}曰 然 后 袁 采 用 Levenberg鄄

Marquardt 算 法 对 所 得 初 始 参 数 进 行 迭 代 优 化 袁 直 到

拟 合 偏 差 达 到 最 小 为 止 曰 最 后 袁 将 优 化 后 的 参 数 代 入

公 式 (8)袁 得 到 最 优 水 体 散 射 回 波 的 拟 合 结 果 遥

3 实验与分析

为 了 检 验 文 中 算 法 的 性 能 袁 将 其 应 用 到 2012 年

12 月 三 亚 蜈 支 洲 岛 机 载 激 光 测 深 实 验 的 波 形 处 理

中 遥 实 验 采 用 Optech Aquarius 机 载 激 光 测 深 系 统 袁 该

系 统 是 一 款 全 波 形 (Full Waveform Light Detection

And Ranging袁FWL)LiDAR 系 统 袁 激 光 脉 冲 频 率 为

70 kHz袁 以 1 GHz 的 高 采 样 率 记 录 全 数 字 化 散 射 激

光 脉 冲 信 号 遥 数 据 采 集 期 间 袁 实 验 海 域 水 质 较 好 袁 海

面 风 速 为 5 m/s袁 飞 机 航 高 约 为 300 m袁 激 光 脉 冲 扫 描

天 底 角 设 为 15毅遥 实 验 所 用 波 形 数 据 每 一 光 束 回 波 的

采 样 间 隔 为 1 ns袁 采 样 点 数 为 288遥

3.1 实验结果

3.1.1 波形去噪结果

采 用 小 波 自 适 应 阈 值 算 法 对 原 始 回 波 信 号 进 行

滤 波 去 噪 袁 得 到 预 处 理 后 的 波 形 如 图 6 所 示 遥 可 以 看

出 袁 噪 声 信 号 得 到 明 显 的 滤 除 袁 去 噪 效 果 理 想 遥

图 6 去 噪 效 果 图

Fig.6 Effect diagram of denoising

3.1.2 波形处理结果

为 验 证 该 方 法 的 有 效 性 袁 选 取 双 高 斯 函 数 拟 合 [27]尧

0206004-5
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广 义 高 斯 函 数 拟 合 [9] 以 及 RL 去 卷 积 [15]3 种 波 形 处 理

算 法 与 文 中 算 法 进 行 比 较 遥 图 7 为 通 过 以 上 4 种 算 法

对 同 一 波 形 数 据 进 行 处 理 的 结 果 袁 其 中 图 中 黑 色 实 心

圆 点 表 示 去 噪 后 信 号 袁 实 线 为 波 形 处 理 结 果 遥

(a) 双 高 斯 函 数 拟 合 结 果 (b) 广 义 高 斯 函 数 拟 合 结 果

(a) Double Gaussian fitting (b) Generalized Gaussian

result fitting result

(c) RL 去 卷 积 结 果 (d) 分 层 异 构 模 型 拟 合 结 果

(c) RL deconvolution (d) Layered heterogeneous

result fitting result

图 7 不 同 模 型 波 形 处 理 实 验 结 果

Fig.7 Waveform processing results of different models

可 以 看 出 袁 图 7(a) 和 图 7(b) 中 水 面 和 水 底 反 射

回 波 信 号 得 到 较 好 的 拟 合 袁 而 中 间 水 体 散 射 信 号 部

分 拟 合 效 果 相 对 较 差 曰 图 7(c) 和 图 7(d) 中 RL 去 卷 积

结 果 和 本 文 算 法 拟 合 结 果 相 似 袁 均 具 有 较 好 的 处 理

效 果 遥

3.2 性能评定

3.2.1 性能评定指标

为 了 分 析 分 层 异 构 模 型 的 算 法 性 能 袁 文 中 选 取

5 个 评 定 指 标 进 行 定 量 分 析 袁 具 体 定 义 如 下 院

(1) 均 方 根 误 差 RMSE

指 原 始 回 波 信 号 与 处 理 后 的 拟 合 信 号 之 间 差 值

的 平 方 和 与 信 号 采 样 数 之 比 值 的 平 方 根 遥 RMSE 越

接 近 0袁 说 明 处 理 效 果 越 好 遥

RMSE= 1
N

N

i=1

移(f(ti)-yi)
2姨 (9)

式 中 院N尧f(ti) 和 yi 分 别 表 示 信 号 采 样 数 尧 拟 合 信 号 和

原 始 回 波 信 号 遥

(2) 决 定 系 数 R2

也 称 为 拟 合 优 度 袁 用 R2 表 示 遥 R2 的 值 越 接 近 1袁

说 明 处 理 效 果 越 好 遥

R2=1-

N

i=1

移(f(ti)-yi)
2

N

i =1

移(yi-yi )
2

(10)

式 中 院y軃i 表 示 原 始 回 波 信 号 的 均 值 遥

(3) 相 关 系 数 CORR

指 回 波 信 号 yi 与 拟 合 信 号 f(ti) 的 相 关 系 数 袁 用

于 衡 量 算 法 精 度 遥 CORR 越 接 近 1袁 说 明 处 理 后 结 果

与 原 始 回 波 信 号 之 间 相 关 性 越 好 袁 处 理 效 果 也 越 好 遥

CORR=

N

i=1

移(f(ti)-f(ti))(yi-yi )

N

i=1

移(f(ti)-f(ti))
2

N

i= 1

移(yi-yi )
2姨

(11)

式 中 院f(ti) 表 示 拟 合 信 号 的 均 值 遥

(4) 相 关 系 数 标 准 差 STD

指 相 关 系 数 CORR 的 标 准 差 袁 反 映 算 法 的 稳 健

性 遥 STD 越 接 近 0袁 说 明 算 法 鲁 棒 性 越 好 遥

STD=

N

i= 1

移(CORRi-CORR )2

n姨 (12)

式 中 院n 表 示 用 于 实 验 的 波 形 数 目 遥

(5) 运 算 时 间 T

相 同 条 件 下 袁 处 理 每 一 波 形 所 需 时 间 袁 反 映 算 法

的 运 算 效 率 遥

利 用 RMSE 等 评 定 指 标 比 较 算 法 性 能 时 袁 需 进

行 综 合 对 比 分 析 遥

3.2.2 性能分析

通 过 3.1.2 节 所 述 4 种 算 法 分 别 对 100 组 不 同

的 波 形 信 号 进 行 处 理 袁 利 用 处 理 后 结 果 与 去 噪 后 信

号 对 比 计 算 得 到 T尧RMSE尧R2尧CORR 以 及 STD 等 相

关 评 定 指 标 袁 从 而 对 文 中 算 法 性 能 加 以 验 证 遥 具 体 如

图 8 和 表 1 所 示 袁 表 中 T尧RMSE尧R2尧CORR 为 100 个

不 同 结 果 的 平 均 值 遥

通 过 图 8 和 表 1 对 比 分 析 袁 可 以 看 出 院 双 高 斯 函

数 拟 合 算 法 拟 合 效 率 最 高 袁 但 其 仅 针 对 水 面 和 水 底 反

射 信 号 叠 加 的 极 浅 水 域 袁 忽 略 了 水 体 散 射 的 影 响 [27]袁

该 算 法 拟 合 较 深 水 域 回 波 信 号 时 袁 精 度 和 稳 定 性 会

0206004-6
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(a) 运 算 时 间 T (b) 均 方 根 误 差 RMSE

(a) Time cost (T) (b) Root mean square error (RMSE)

(c) 决 定 系 数 R2 (d) 相 关 系 数 CORR

(c) Coefficient of determination(R2) (d) Correlation coefficient (CORR)

图 8 不 同 波 形 处 理 算 法 性 能 指 标

Fig.8 Performance indexes of different waveform processing

algorithms

表 1 不同波形处理算法性能指标对比

Tab.1 Comparison of performance indexes of

different waveform processing algorithms

不 理 想 曰 相 比 于 双 高 斯 函 数 拟 合 算 法 袁 广 义 高 斯 函 数

拟 合 算 法 的 精 度 和 稳 健 性 得 到 了 小 幅 度 的 提 高 袁 但

是 增 加 了 运 算 时 间 曰RL 去 卷 积 算 法 处 理 效 果 较 佳 尧

稳 定 性 较 好 袁 但 处 理 波 形 所 需 时 间 最 长 且 不 能 有 效

提 取 水 面 反 射 回 波 信 号 中 水 体 散 射 回 波 部 分 ( 图 3)袁

无 法 反 演 计 算 水 体 漫 射 衰 减 系 数 袁 进 而 影 响 后 续 机

载 激 光 测 深 能 力 评 估 等 工 作 的 开 展 曰 文 中 算 法 的 拟

合 效 果 和 稳 定 性 最 好 袁 计 算 时 间 仅 次 于 双 高 斯 函 数

拟 合 算 法 袁 且 非 常 接 近 袁 而 相 比 于 RL 去 卷 积 算 法 袁

有 较 大 的 提 升 遥 综 上 所 述 袁 文 中 算 法 精 度 高 尧 适 用 性

强 袁 且 能 够 高 效 地 拟 合 回 波 信 号 袁 为 波 形 特 征 参 数 的

提 取 提 供 了 准 确 尧 可 靠 的 条 件 遥

4 结 论

针 对 机 载 激 光 测 深 数 据 袁 文 中 提 出 了 一 种 基 于

分 层 异 构 模 型 的 波 形 拟 合 算 法 遥 利 用 小 波 自 适 应 阈

值 算 法 进 行 滤 波 去 噪 袁 可 有 效 削 弱 噪 声 对 算 法 的 影

响 曰 根 据 波 形 不 同 组 成 部 分 的 相 应 特 性 袁 构 建 分 层 异

构 模 型 ( 水 面 - 高 斯 函 数 尧 水 体 - 双 指 数 函 数 及 水 底 -

B 样 条 函 数 )袁 对 去 噪 后 信 号 进 行 分 层 拟 合 遥 利 用 南

海 实 测 数 据 进 行 验 证 袁 相 比 于 双 高 斯 函 数 拟 合 算 法 袁

文 中 算 法 的 平 均 均 方 根 误 差 RMSE尧 平 均 决 定 系 数

R2尧 平 均 相 关 系 数 CORR 和 相 关 系 数 标 准 差 STD 分

别 提 高 65.11%尧2.83%尧1.01% 和 86.61%袁 拟 合 精 度

高 尧 适 应 性 强 袁 可 精 确 拟 合 机 载 激 光 测 深 回 波 信 号 袁

从 而 保 证 后 续 波 形 特 征 参 数 提 取 的 可 靠 性 遥 此 外 袁 漫

衰 减 系 数 尧 底 部 反 射 率 尧 噪 声 以 及 水 深 均 对 机 载 激 光

测 深 回 波 信 号 拟 合 算 法 的 精 度 和 鲁 棒 性 存 在 相 应 影

响 袁 因 此 袁 算 法 应 根 据 实 际 应 用 具 体 分 析 来 选 取 遥
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