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提高激光雷达测距精度的最佳信号门限比
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摘要: 为了提高脉冲激光雷达的测距精度,研究了光束在空域为高斯光束、时域为钟型脉冲的激光雷达在恒电压幅

度鉴别模式下, 回波信号幅度变化和宽度变化对测距精度的影响。证明在一定范围内, 由回波幅度变化所造成的测距误

差与由回波脉宽变化引起的测距误差,随鉴别电平的取值不同, 呈现出相反的变化趋势,即最佳信号门限比的存在, 并导

出了相应的计算公式。通过改变接收信号强度,对不同信噪比、不同信号门限比条件下大量测距实验结果进行了分析,

验证了最佳信号门限比的存在。在一定的实验条件下,最佳信号门限比的取值在 1. 8附近, 实验结果与理论计算吻合良

好。这一研究结果为不同应用条件下,激光雷达鉴别电平的合理选取提供了依据。
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Optimum signal threshold ratio for improving the ranging accuracy of lidar

WANG Chun yong , X IE Jun , BIAN Bao m in, LI Zhen hua

( Departm ent o f Info rma tion Physics& Eng ineer ing, Nan jing University of Sc ience& Techno logyy, N an jing 210094, China)

Abstrac t: In o rder to im prove the rang ing accuracy o f a lidar, the effect o f amp litude and w idth o f the echo signa l on the

rang ing accuracy o f a lidar w ith be ll type lase r pu lses in tem po ra l dom a in and Gaussian pulses in spatial doma in, w as stud ied

under the cond ition o f constant vo ltage amp litude discr im ination. For different discr im ination leve,l the range error induced by the

va riation of amp litude and w id th of echo signa l exh ibited reverse var iant tendency. A s a result, the concept o f op tim um signa l

threshold ratio w as proposed to improve the rang ing accuracy o f the lidar and its computational fo rmu la w as a lso presented in this

paper. Furthe rm ore, the ex istence of the optimum s igna l threshold ratio w as ver ified through exper im ents under different signa l

threshold ratio and the exper im ents show ed that the optim um signa l th reshold ratio o f our lida rw as about 1. 8. The study resu lts

prov ide the basis fo r the reasom ab le selection of the lidar to iden tify the level under different app lication conditions.
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引 言

脉冲激光雷达是现代激光技术与传统雷达技术相

结合的产物,像传统的微波雷达一样,由雷达向目标发

射波束,然后接收目标反射回来的信号,并将其与发射

信号对比,获得目标的距离速度以及姿态等参数。与

微波雷达比较,脉冲激光雷达具有波束窄、角度和距离

分辨率高、抗干扰能力强等特点
[ 1]

; 与相位激光雷达

比较, 则有作用距离远、无需合作目标等独特优势
[ 2]

,

因而脉冲激光雷达在气象检测、动态目标跟踪、地形地

貌测绘等领域得到越来越广泛的应用。但与相位激光

雷达测距精度可达厘米量级相比较, 脉冲激光雷达的

测距精度一般在米的量级,因此,如何有效提高脉冲激

光雷达的测距精度, 是激光雷达技术领域中需要做出

持续努力的关键环节
[ 3 ~ 5 ]
。根据常规脉冲激光雷达的

实际工作状态,以钟型脉冲模型来表征发射激光的时

域特性,以高斯光束来描述其空域的光场分布,阐明了

由于激光发射的不稳定以及被测目标几何与反射特性

的差异导致回波信号不稳定, 具体表现为幅值的抖动

和回波脉冲展宽,进而讨论了在恒电压幅度鉴别模式

下,回波信号幅度变化和宽度变化对测距精度的影响,

证明在一定范围内, 由回波幅度变化所造成的测距误

差与由回波脉宽变化引起的测距误差, 随鉴别电平的

取值不同,呈现出相反的变化趋势,因此,为了尽可能

把总的时延误差控制在较低的水平, 从而达到提高测

距精度的目的,需要综合考虑鉴别电平的选取对回波

幅度变化和脉宽变化所带来的两种误差的影响。在此

基础上,提出了激光雷达最佳信号门限比 (回波脉冲

所形成的电压幅值与鉴别电平的比值 )的概念, 并导

出了相应的计算公式。通过对不同信号门限比条件下
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大量测距实验结果的分析, 验证了最佳信号门限比的

存在。在作者的实验条件下, 最佳信号门限比的取值

在 1. 8附近,实验结果与理论计算吻合良好,从而验证

了最佳信号门限比的存在和计算公式的正确。这一研

究结果为不同应用条件下, 激光雷达鉴别电平的合理

选取提供了依据。显然,上述理论计算公式也可用来

实现激光雷达鉴别电平的自动控制, 从而保证激光雷

达在使用过程中始终处于最佳工作点, 即测距误差最

小的状态。

1 脉冲激光雷达测距原理及误差分析

激光测距的基本原理是利用激光在空气中传播的

速度为已知这一特性,通过测定激光在被测距离上往

返的时间来求得距离值。置于 A 点的光源,发射出光

波,被 B点的目标反射回 A 点接收。若光波在 AB上

往返传播的时间为 t2L ,传播速度为 c, 则距离 L为:

L = ( c t2L ) /2 ( 1)

只要能求出光波往返的时间 t2L, 就可按 ( 1) 式求出距

离 L。

为了精确测量两点之间的距离, 就要准确测量光

脉冲在此段距离中的飞行时间。其工作过程为: 激光

雷达先向目标发射一个激光脉冲, 同时向门控电路输

入一个由发射光脉冲采样得到的光电脉冲开启门控开

关,由时钟晶振向计算机传输填充脉冲, 开始计时; 当

由目标反射的回波脉冲经接收物镜入射到光电探测器

如雪崩二极管上时, 产生的电脉冲经整形放大后关闭

门控, 停止计时, 则计数器所记填充脉冲数乘以晶振周

期则得到飞行时间。显然, 飞行时间测量的准确度取

决于时钟晶振的频率和门控电路开、关门时间的准确

度
[ 6]
。其中, 晶振频率和开门时间的精度控制都可以

通过预先设计满足测量要求, 但关门时间的准确度与

激光脉冲形状、目标几何和反射特性以及背景噪声等

客观因素有关,因此, 提高激光雷达测距精度的关键是

提高关门时间的准确度。下面先简要讨论激光发射脉

冲的时域特征为钟型脉冲,在恒电压幅度鉴别模式下,

由回波信号波动造成的测量误差。

图 1是在空间分布是钟型脉冲的激光器光发射模

Fig. 1 L aser tran sm it ting m odel

型。图中, 是半径为 r的点到束腰中心连线与中心

轴夹角; t是激光束远场发散角;H 是激光发射点到目

标的垂直距离; z=H /cos(  + )是目标点到激光雷达

距离;  是发射激光方向与目标表面法线的夹角。则

其在远场发射功率可表示为
[ 7]

:

P t ( , t) = P0 exp[ - 4 ln2( t - !/2)
2
/!

2
]  

exp -
2 tan

2

2
t

( 2)

式中, P0是激光器输出峰值功率; !是半功率脉冲宽度。

为了简化模型,只考虑一维目标的情况。激光雷

达探测器探测到的回波信号功率, 是发射激光脉冲经

目标上所有在接收光学系统视场内的点反射后, 在同

一时刻到达探测器上的功率的累加:

P r( t ) = !
2

1

P r ( , t) d ( 3)

P r ( , t ) = ∀P0 exp - 4ln2 t - 2z /c -
!
2

2

/!
2
 

exp -
2 tan

2

2
t

1

z
2 ( 4)

式中, ∀为激光从发射到接收整个路径上的总的往返

损耗率;将 ( 4)式代入 ( 3)式可得:

P r ( t) = ∀P 0 !
2

1

exp -
4ln2

!
2 t-

2z
c

-
!

2
l

2

2

-

2
tan

2

2
t

1

z
2 d ( 5)

积分上下限分别为: 1 = - t /2, 2 = t /2。

由 ( 5)式可以知道,激光回波脉冲的幅度和脉冲

宽度,依赖于发射激光方向与被测目标表面法线间的

夹角  、光束远场发散角 t、激光雷达到目标表面的垂

直距离 H和脉冲宽度 !等参量。在实用的激光测距

仪或激光雷达系统中,关门信号的产生大多采用恒电

压幅度鉴别模式,而在这种模式下,关门信号的准确度

与激光回波脉冲的幅度和脉冲宽度密切相关, 无论是

回波信号幅度还是脉冲宽度的变化, 都会造成关门时

间的波动,从而引起测距误差。以下将对此做进一步

的说明并给出相应的误差计算公式。

所谓恒电压幅度鉴别模式,又称为恒压估计方法,

是将回波信号与一个恒定鉴别电平作比较,当信号超

过鉴别电平时就给出一个逻辑电平的截止脉冲
[ 8]

, 如

图 2所示。然后由计数器记录脉冲个数,进而获得脉

冲飞行时间并由此换算出目标距离。

Fig. 2 Sketch m ap of cons tan t voltage evaluation

根据前面的讨论,在实测过程中,激光回波信号的

幅度、脉冲波形会随测试条件而改变,因此回波前沿具

有较大的随意性
[ 5, 7]

,恒压估计的结果也会随之变化,

就会出现所谓的 ∀距离行走 #现象 [ 9]
。
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综合而言,恒压估计方法的误差来源主要归结于

噪声的干扰、信号幅度的变化和回波脉冲宽度的变化。

从 ( 5)式可知,回波信号为一钟型脉冲, 其波形的一般

形式可表示为:

Vr ( t) = Vr0 exp{ - 4 ln2[ t /!r ]
2
} + Vn ( 6)

式中, Vr代表回波信号的瞬时电压值, Vn表示瞬时噪

声电压, V r0是回波信号峰值电压 (信号幅度 ) , !r是经

过处理后的回波信号脉冲宽度, 而这里的时间 t是以

回波信号的峰值点为坐标原点的。当与鉴别电平 V t

作比较时,得到因信号幅度变化和因脉宽变化引起的

恒压估计误差 #tr, V和 #tr, !分别为
[ 10]

:

#tr, V =
!r

4 ln2 ln( V r0 /V t )

#V r0

V r0
( 7)

#tr, ! =
ln( V r0 /V t )

4 ln2
#!r ( 8)

对应的测距误差为:

#L r, V =
!r

4 ln2ln( Vr0 /V t )

#Vr0

V r0

c
2

( 9)

#L r, ! =
ln( V r0 /V t )

4 ln2
#!r

c

2
( 10)

( 7)式, ( 8)式可以用来解释两种误差的成因: ( 1)信号

幅度或脉冲宽度的固定偏移会导致测量值和真实值之

间存在一个偏差 #L s,这就类似于一种系统偏差; ( 2)

信号幅度或脉冲宽度在固定值附近的随机抖动, 会产

生偏差 #L r,这就类似于随机误差。

2 最佳门限比公式及其实验验证

由以上的讨论可知,当采用恒压鉴别法时,回波信

号的幅度变化将影响关门信号的时间, 从而导致较大

的时幅误差;同样,当回波脉冲宽度发生变化时, 也将

产生关门信号的时间误差。这两种误差之和称为时间

估计误差 #tr: #tr = #tr, V + #tr, ! =

A / ln(V r0 /Vt ) + B  ln( V r0 /V t ) ( 11)

式中, A =
!r

4 ln2

#Vr0

V r0

, B =
1

4 ln2
#!r。

由 ( 7)式、( 8)式和 ( 11)式可知,时间估计误差 #tr

的两个分量 #tr, V和 #tr, !与回波信号幅值 V r0和鉴别电

平 Vt之间的关系:当鉴别电平 Vt不变的条件下, 随回

波信号幅值的增加, #tr, V减小, #tr, !增大; 当回波信号

幅值 V r0不变的情况下, 随鉴别电平 Vt的提高, #tr, V增

大,而 #tr, !减小。由上述讨论可见,鉴别电平 V t和回

波信号的幅值 V r0的变化引起时间估计误差的两个分

量 #tr, V和 #tr, !的变化趋势相反, 因此, 通过适当地选

取鉴别电平 Vt,可使时间估计误差 #tr达到最小。

下面以 ( 11)式为基础,在理论上验证最佳门限电

平 Vt的存在性及其大小。将 #tr对 V t求一阶导数,

得:
# tr∃= -

1
2
A [ ln( Vr0 /Vt ) ]

- 3 /2
-

1

V t

+

1
2
B [ ln( V r0 /V t ) ]

- 1 /2
-

1
V t

( 12)

由极值定理可知:当 # tr∃= 0时, 时间估计误差 #tr取

得极值, 此时, V t = Vr0 e
-

A
B。将 #tr对 V t求二阶导数,

得:
# tr% =

3

4
A [ ln( V r0 /V t ) ]

- 5 /2 1

V
2
t

-

1

2
A [ ln( Vr0 /V t ) ]

- 3 /2 1

V
2
t

-
1

4
B [ ln( Vr0 /Vt ) ]

-3 /2  

1

V
2
t

+
1
2

B [ ln( V r0 /V t ) ]
- 1 /2 1

V
2
t

( 13)

将 V t = V r0 e
-

A
B代入 ( 13)式,可知: # tr% =

B
5 /2

2V
2
tA

3 /2 > 0。

由上述计算可知:当鉴别电平 V t = Vr0 e
- A

B时,时间

估算误差 #tr取极小值,测距误差最小。V t = Vr0 e
-

A
B即

为最佳鉴别电平。

为了更好地表达鉴别电平,引入 ∀信号门限比 #的

概念。它定义为 ∀回波信号的幅值 Vr0与鉴别电平 V t

的比值 #。当测距系统的信号门限比取 Vr0 /V t = e
A
B时,

测距仪具有最小的测距误差, 因此, 称之为 ∀最佳信号

门限比 #。

由上述讨论可知,信号门限比直接影响激光测距仪

的测距误差。当测距系统的信号门限比取为V r0 /V t = e
A
B

时,激光测距仪具有最小的测距误差。下面从实验的

角度,验证和确定最佳信号门限比。

应用自制的 XLD&型激光雷达,通过遮挡接收天线

改变回波信号的大小,以获得不同回波信号幅值的实验

条件。在实验中,回波信号幅值分别为 1. 35V, 1. 1V, 0.

85V和 0. 58V,分别对应的信噪比为 6. 75, 4. 60, 4. 00和

2. 96。在这 4种情况下,设置不同的鉴别电平分析激光

雷达系统的测距误差,结果如图 3所示。

从图 3中可以看出,激光测距仪的测距误差随信

号门限比 ( V r0 /V t )的变化存在唯一的极小值, 这个极

小值正好对应 ∀最佳信号门限比 #。在该信号门限比

下,激光雷达系统具有最小的测距误差。从图中曲线

可以看出,实验中所用激光雷达达到测距误差极小值

所对应的最佳信号门限比约为 1. 8。

综上讨论可知: 激光测距仪和激光雷达系统存在

一个最佳信号门限比 V r0 /Vt = e
A
B , 此时测距系统具有

最小的测距误差。在实际应用中, 可以通过对待测目

标进行预测距,即多次测量待测目标的回波信号,然后

410
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F ig. 3 R elation of s ignal thresho ld rat io and range error

提取回波信号的幅值、脉宽等物理量,从而确定并设置

测距系统的最佳信号门限比, 然后对待测目标进行距

离测量,这样,激光雷达系统具有最小的测距误差。

3 结 论

讨论了恒电压幅度鉴别模式下, 回波信号幅度和

宽度变化对激光测距仪测距精度的影响。结果表明,

激光测距仪和激光雷达系统存在一个最佳信号门限比

Vr0 /Vt = e
A
B ,此时测距系统具有最小的测距误差。在此

基础上,通过实验验证了最佳信号门限比的存在,并确

定了 XLD &型激光雷达的最佳信号门限比约为 1. 8。

该研究为不同应用条件下, 激光雷达鉴别电平的合理

选取提供了理论依据,对提高提高激光测距仪和激光

雷达系统的测距精度具有重要参考价值。
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