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第４０卷　第２期
２０１６年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０２８４０４

基于粒子群算法的３维激光雷达回波分解

戴　璨，王元庆，徐　帆
（南京大学 电子科学与工程学院 立体成像实验室，南京 ２１００４６）

摘要：为了提高３维激光雷达回波分解的精度和准确度，采用粒子群算法与最小二乘法相结合的方法，分析了激光
雷达回波分解原理以及粒子群算法原理，研究了粒子群算法在激光雷达回波信号分解中的应用；进行了理论分析与实际

数据验证，取得了实际激光雷达回波数据的分解结果。结果表明，采用粒子群算法与最小二乘法相结合的分解方法，激

光雷达回波可以更高精度地分解为一系列单个波形的叠加，并获得了延时、强度及脉宽等参量，拟合度提高至０．９８９，一
定程度上抑制了噪声的干扰。该算法可以有效提高激光雷达回波分解的精度。

关键词：激光技术；回波分解；参量拟合；粒子群算法
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引　言

经过几十年的研究发展，激光３维成像技术已经
从大型的大地测量拓展到遥感和测量的各个领域。激

光３维成像技术摆脱了以往探测成像技术的难题，具
有适用范围广、抗干扰能力强［１］等优点，能很容易地

将地物、地貌、植被等区分开来，并用数字进行描述，同

时还能根据需求生成数字地形模型、正射影像图、平断

面数据等数字化产品［２］。

当前，激光３维成像系统按搭载平台分类主要有：
地面激光３维成像系统、机载激光３维成像系统［３］和

星载激光３维成像系统。其中，地面固定式激光３维
成像系统有Ｏｐｔｅｃｈ公司的 ＩＬＲＩＳ３Ｄ系统等［４］。机载

激光扫描成像系统主要有加拿大 ＡＬＴＭ系统、美国
ＦＬＩＭＡＰ和 ＳＨＯＡＬＳ系统等［６］，国内机载激光扫描成

像系统的研究在国家八六三计划的支持下也取得了很

大进展，由中国科学院上海技术物理研究所研制的

ＡＳＬＲＩＳ圆锥扫描系统，经过一系列试验取得了一批地
形、高程数据和３维影像，体现出良好的技术性能。星
载３维成像系统主要有美国国家航空航天局对月探测
器的Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ系统、火星全球勘探者的 ＭＯＬＡ２系
统和ＩＣＥｓａｔ的地球科学激光测高仪ＧＬＡＳ系统［６］。

激光回波波形中蕴含着大量激光光斑内部地表信

息，通过对回波波形的分析可以对地表目标的细特征

进行提取［７］。然而，激光回波信号会受到背景光、光

电探测器暗电流噪声等因素的影响［８］，因此，为了提

高最终的分解精度，寻找一个有效并且准确的回波分

解算法是一个值得研究的课题。

１　激光雷达回波波形分析

已存在的波形处理方法通常假设激光发射波形为

高斯脉冲波形，回波由一系列高斯脉冲波形叠加产生，
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第４０卷　第２期 戴　璨　基于粒子群算法的３维激光雷达回波分解 　

通过对称拐点的检测获取脉宽、延时以及强度参量的

初值。但是激光信号实际上并非对称的高斯脉冲波

形，尤其是在叠加展宽的情况下，通过这种方式获得的

参量偏差较大，影响最终ＬＭ算法的准确性，其对比如
图１所示。因此本文中考虑将回波分解成一系列单个
波形的叠加，并通过粒子群算法获取其脉宽等参量，以

此提高最终的分解与拟合精度，经过大量模型验证，所

选模型为ｙ＝ａ（ｘ－ｂ）２ｅｘｐ［－（ｘ－ｂ）／τ］时最接近实
际波形，其中，ａ表示激光回波的强度值，即通过光电
转换所得的幅度值，表现了目标物点的亮度信息；ｂ为
延时参量，表示了目标物点的深度值；τ为脉宽参量；
ｘ，ｙ分别表示横纵坐标的时间采样信息和信号幅值。
分析该激光雷达回波模型并将其与高斯模型对比可

知，峰值点位置为ｂ＋２τ处，而高斯模型的峰值点位置
即延时值，因此，为了提高最终获得的目标物点的深度

及亮度信息的精度，需要将原始波形分解成一系列单

个波形的叠加，同时获得强度、延时及脉宽参量，通过

各项参量获得目标物点的信息。

Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌｉｄａｒｅｃｈｏａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌ

２　激光雷达回波处理

２．１　去噪及滤波
激光雷达回波信号信噪比受距离和环境影响，因

此需要对回波信号进行处理［９］。背景噪声会导致波

形幅度的随机变化，过多的毛刺可能会导致检测到误

点，然而，一些滤波算法会导致幅值上的失真过度平滑

使得细节丢失或是丢失峰值点等结果，因此需要比较

并选择其中较好的算法。

本文中滤波算法选取Ｖｏｎｄｒａｋ算法，Ｖｏｎｄｒａｋ数据
平滑方法不仅适用于等间距和等精度的测量数据，同

时也可用于对不等间距和不等精度数据的平滑处理，

因此应用范围较广［１０］。其基本假设为：

Ｑ＝Ｆ＋λ２Ｓ＝ｍｉｎ （１）

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ（ｙｉ－ｙｉ）

２ （２）

Ｓ＝∫ｘ１
ｘｎ
（ｙｉ）

２ｄｘ （３）

　　对于获取的波形数据序列（ｘｉ，ｙｉ），ｘｉ为采样时
间，ｙｉ是数据采样值，ｙｉ是平滑后的值，ｙｉ表示ｙｉ的３
阶导数，Ｐｉ是测量值的权，Ｆ为逼近度，Ｓ为平滑度，
λ－２称为平滑系数。
２．２　阈值设定以及峰值检测

本文中通过检测峰值点来确定回波个数，从而分

离出单独的波形，然而即使通过滤波去除了绝大多数

的噪声以及毛刺，但仍然有许多因为噪声产生的极值

点需要进一步去除，因此需要设定一个阈值。

本文中根据背景噪声设定阈值来去除因噪声产生

的极值点的影响，Ｔ为所设阈值，Ｎ为选取的背景噪声
平均值，Ｎｖ为选取的背景噪声方差。

Ｔ＝Ｎ＋４Ｎｖ （４）
２．２．１　参量拟合算法　单个回波的延时、脉宽、幅值
等参量基本代表了目标的深度、强度等有效信息，因

此，拟合出单个波形的准确参量对于提高测距精度以

及后期３维成图的准确性有着重要的影响。
２．２．２　粒子群算法拟合　之前通过峰值检测只是可
以获得位置及幅值信息，且通过其得到的参量并不准

确，对于脉宽参量并没有很好的方法，因此在这里通过

粒子群算法对于回波参量进行拟合。

粒子群算法是基于群智能的并行全局搜索算

法［１１１２］。其具体流程如下：（１）确定参量、随机初始化
粒子群体的位置和速度，记录个体极值以及群体极值；

（２）计算每个粒子的适应值；（３）比较每个粒子适应值
与个体极值，如果较优，则更新该粒子个体极值；（４）
比较每个粒子适应值与群体极值，如果较优，则更新该

粒子群群体极值；（５）更新每个粒子的位置和飞行速
度；（６）设定迭代次数，达到则停止计算。

本文中对参量粒子进行更新：

Ｖｉ，ｋ＋１ ＝ωＶｉ，ｋ＋ｃ１ｒ（Ｐｉ，ｋ－ｘｉ，ｋ）＋
ｃ２ｒ（Ｐｇ，ｋ－ｘｉ，ｋ） （５）
ｘｉ，ｋ＋１ ＝ｘｉ，ｋ＋Ｖｉ，ｋ （６）

式中，Ｐｉ，ｋ为个体极值，指粒子本身找到的最优解，Ｐｇ，ｋ
为群体极值，是指全局找到的最优解，ｘｉ，ｋ为参量粒子，
Ｖｉ，ｋ为飞行速率，ω为惯性因子，ｃ１与 ｃ２为加速常数，ｒ
为随机函数。

通过粒子群算法拟合后，该数据用于分析地形等

信息仍存在较大误差，收敛度以及精度仍然可待提高，

因此需要进一步拟合。

２．２．３　ＬＭ算法　最小二乘拟合方法通常通过一系
列的参量组合去迭代寻找结果，而 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒ
ｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算法可以设定约束条件，因此选择 ＬＭ算
法。ＬＭ算法类似于阶梯陡降法与高斯牛顿法相结
合，当拟合结果与目标相差很大时，迭代系数很大则近

５８２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

似于阶梯陡降法；当目标接近于拟合结果时，迭代系数

很小则近似于高斯牛顿法［１３］，但是其精度很大程度上

依赖其初值。

对于最终拟合的精度，本文中通过拟合度来表示：

Ｒ＝１－∑
ｎ

ｉ＝１
（ｏｉ－ｙｉ）

２／∑
ｎ

ｉ＝１
ｏｉ
２ （７）

式中，ｏｉ为目标，ｎ为实际回波采样点数，当该值越接
近于１时，拟合度越高，效果越好。

而对于叠加严重的情况下，多个回波分量会被认

为是一个回波，对于这种情况，若是需要对其进行分

解，解决方法为减小出射激光脉冲的半宽来提高分辨

率等。

３　数据处理与验证

本文中用来验证的激光雷达回波数据是从南京大

学立体成像实验室自主开发研制的３维激光雷达获
取，发射激光波长为５３２ｎｍ，峰值功率可达５Ｗ，重复频
率为１０ｋＨｚ，回波数据通过１ＧＨｚＡＤ采集板采集，如
图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

对该回波首先进行去噪，本文中采取小波去

噪［１４］，小波基选择ｓｙｍ８，去噪后结果如图３所示，可见
处理后的波形数据中噪声得到了明显的抑制。

Ｆｉｇ３　Ｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

对于去噪后的波形，仍然存在很多的毛刺现象，需

要进行平滑平滑，得到较为理想的波形，其平滑效果对

比图如图４所示。
根据噪声的均值以及方差设定阈值电平，本文中

的阈值通过计算噪声的方差以及均值获得阈值电平，

　　

Ｆｉｇ４　Ｖｏｎｄｒａｋｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

因噪声的幅度往往较回波信号小很多，因此通过阈值

电平与检测到的幅值相比较来去除误点。通过观察回

波波形，本文中选取前８０个点为噪声点，阈值电平约
为４０ｍＶ。从图５中可以看出，检测后发现８个回波。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

此时若直接将峰值点参量作为后期数据则会造成

较大误差，这对于整个系统来说是不希望的。因此通

过粒子群算法以及 ＬＭ算法进行参量优化拟合，最终
得到结果。粒子群算法中，惯性因子 ω经比较取
０．７２９时收敛性较好，ｃ１与ｃ２为加速常数，其值本文中
取为１．４５４。

最终分解结果如图６所示，可以看出，其拟合精度
　　

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｔｔｉｎｇ

６８２
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第４０卷　第２期 戴　璨　基于粒子群算法的３维激光雷达回波分解 　

以及参量准确度都较高。原始波形被分解成一系列单

个波形的叠加，这些分解得到的单个波形都是理想不

含噪声的信号，它的各项参量（见表１）也代表着目标
物体的不同信息，通过这些信息，可以恢复出目标物体

的深度值和强度值，提高分解精度。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｆｏｒｍ

Ｎｏ． ｔｉｍｅｄｅｌａｙ／ｎｓ ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／ｍＶ ｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

１ １００．４５１１ １６．４７５７ ２６２．９７２８

２ １２０．５９３９ １６．８８７６ ６０３．２８１９

３ １２９．４７３３ １６．７１１０ ２４１．２３５６

４ １６０．８８９１ １６．８７６５ ４０６．２９６３

５ １９０．９７２４ １６．７９０６ ２２３．０２７０

６ ２２１．７８０８ １６．７１３３ １２９．８９６２

７ ２３８．４１３３ １６．１５６２ １５３．８７０６

８ ２６３．６１３４ １６．２１９７ １２２．３４８４

０．９８９２

　　对于分解的每一个子波，其延时是对应像素点的
高程信息，其幅度是对应像素点的强度信息。

４　结　论

通过实际数据的处理验证了３维激光雷达回波分
解算法的合理性和优势，提高了分解的精度。然而该

算法并不唯一，参量拟合算法、峰值检测到的回波个数

等都会产生较大影响，针对不同的目标物体应该存在

最优的拟合准则。在实际应用中，仍然需要通过测量

来验证算法的可靠性。
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