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摘 要院在远距离弱信号条件下，增益调制激光雷达系统的测距精度受到强背景噪声的严重干扰。为
了提高系统的测距精度，从系统基本工作原理出发，对增益图像进行双阈值化处理，得出了测距误差

最小的阈值条件；考虑到阈值处理对目标与背景存在错误判断，结合增益调制像的概率分布函数定义

了增益像和距离像的错误率函数。选取距离分别为 1 930 m和 1 940 m的两座建筑物作为目标进行成
像实验。实验结果表明：双阈值化处理后，系统的测距偏差减小了 58.3%，从而验证了双阈值化处理的
可行性。通过对目标与背景实验结果的计算发现，目标距离的错误率存在极小值。
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Analysis of weak signal processing of gain-modulated laser radar
with double thresholds
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Abstract: The characteristics of gain -modulation laser radar images seriously affected by noise in the
condition of long distant and weak signal were studied. For the purpose of improving the ranging
precision, the processing method with double thresholds was proposed on the basis of the basic principle
of the laser radar system. The minimum ranging error equation was obtained from the basic operation
principle of gain -modulation laser radar. Considering faulty judgments between target and background
with double thresholds processing method, the error probability functions were defined for gain-modulated
images and range images. Two buildings at the distance of 1 930 m and 1 940 m were selected as targets
for an outdoor experiment. The results show that distance error was reduced by 58.3%; the feasibility of
double thresholds processing method was proved. On the other hand, the results show the error probability
on double thresholds has a minimum.
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0 引 言

ICCD 是一种高灵敏度尧高像元密度尧超快速度
的微光成像器件 [1]遥 近年来袁基于 ICCD 阵列器件的
三维无扫描成像激光雷达以其高分辨率尧高帧频尧大
视场成像的优点迅速得到了人们的广泛关注 [2-3]遥 增
益调制型三维无扫描成像激光雷达 [4-5]是这类成像

体制的一种典型代表遥 由于这类系统利用激光器的
泛光照射目标袁 在远距离条件下得到的增益强度像
的信噪比极低袁目标强度起伏很大袁信号强度与背景
强度几乎等量级袁 目标的特征信号受到背景噪声的
严重干扰遥 而通过图像处理的方法去提高测距精度
确实是成像激光雷达的关键技术之一 [6]遥 目前袁针对
远距离弱信号条件下对三维无扫描成像激光雷达两

幅增益图像处理的研究还很少遥 文中以测距误差和
错误概率为评价指标袁 提出了一种双阈值处理方法
来降低强背景对弱信号的干扰遥
1 增益调制激光雷达系统的工作原理

增益调制激光三维成像原理 [4-5]如图 1 所示袁发
射端采用脉冲宽度在 ns量级的激光器袁接收端利用

ICCD阵列接收器件接收回波信号遥 第一个工作周期
ICCD的增益随时间指数变化袁 回波脉冲到达像增强
器的时刻所对应的增益袁和脉冲的往返时间也成指数
变化关系袁 最终在 CCD上获得指数增益调制下的强
度像曰第二个工作周期 ICCD的增益随时间不发生变
化袁在 CCD上获得常数增益调制下的强度像遥通过对
这两幅图像作商袁 就能将增益图像中的强度信息去
掉袁再经过数学解算袁就得到了目标的距离信息遥由于
光脉冲很窄袁ICCD的任一成像单元接收到的光脉冲
近似用 函数来表示袁回波信号的接收功率为院

P( )=E ( -t) (1)
式中院 为回波到达接收器的时间曰E 为回波单脉冲

能量曰t为脉冲往返的时间延迟遥设常数增益为 gC 袁指
数增益为 g( )院

g( )=g0 e
( / e )

(2)

式中院g0为初始增益值曰 e为指数增益调制的时间常

数袁它决定了增益随时间的变化率遥 两个 CCD 的探
测值分别为院

IV
0 = 乙 P( )g( )d =Eg0 e

/ e (3)

IC
0 = 乙 P( )gC d =EgC (4)

式中院IV既包含了信号的强度信息袁又包含信号的飞
行时间信息(距离信息)遥通过测量参量 g0 尧gC和 e可

将 t解算出来袁即院
t= e ln

gC
g0

IV
0

IC
0蓸 蔀 (5)

最终袁目标的距离像为院
L= 1

2 c e ln
gC
g0

IV
0

IC
0蓸 蔀 (6)

ICCD 中的核心部件是像增强器袁它对光信号有
放大的作用[7]遥当增益调制成像激光雷达探测远距离
目标时袁 目标回波信号经接收孔径到达像增强器的
光电阴极能量很小袁属于微光量级袁输入的光电子数
近似服从泊松分布 [8-9]袁探测器接收到的信号随时间
的起伏大袁而这种起伏又被像增强器放大袁最终导致
目标的强度像有很大的噪声起伏曰与此同时袁强度相
当的背景噪声也随信号被像增强器放大袁 叠加在整
个强度像的每个像素点上遥具体来说袁信号与噪声的
特点表现为以下几个方面院(1) 目标的形状尧纹理尧边
缘信息丢失严重袁 表现为一些孤立点曰(2) 目标的回
波信号满足泊松分布袁起伏大曰背景噪声满足高斯分
布袁起伏较小袁是一种缓慢的随机过程遥 (3) 目标与背
景的平均强度相当袁SNR接近 1遥 远距离弱信号条件
下袁由于背景噪声对两幅强度像的干扰十分严重袁最
终必然会影响距离像的测距精度遥 在考虑背景噪声
时袁两次 ICCD上探测值变为院

LV = 乙 (P( )+Pn )g( )d =IV
0

+InV (7)

LC = 乙 (P( )+Pn )gC d =IC
0 +InC (8)

图 1 增益调制三维成像的原理框图

Fig.1 Schematic diagram of gain-modulated laser 3D imaging
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式中院I nC 尧I nV分别为在常数增益和变增益下背景噪

声的探测值遥由此可得在背景噪声干扰下袁目标的距
离误差为院

驻L= 1
2 c e ln 员- IV

0 InC -IC
0 InV

IV
0

(IC
0

+InC )蓘 蓡 (9)

2 增益调制像的双阈值化处理

2.1 距离误差与阈值的关系
为了减小目标的测距误差袁 笔者试图对两幅增

益像进行阈值化处理袁 即通过将两幅像的强度值分
别减去背景噪声的本底 KnC 尧KnV的方法来削减背景

噪声的探测值 InC 尧InV对目标距离误差的影响袁 从而
使 IC

K 尧IV
K
更接近于目标的实际信号遥

IV
K =IV -KnV (10)

IC
K =IV -KnC (11)

通过对两幅强度像都作阈值化处理后袁 可以得
到目标的距离误差为院
驻L(KnC ,KnV )= 1

2 伊

c e ln 员- (IV -InV )(InC -KnC )-(IC -InC )(InV -KnV )
(IV -InV )(IC

0 +InC -KnC )蓘 蓡 (12冤
当KnC尧KnV满足以下的线性关系时袁测距误差为最小院

(IV -InV )(InC -KnC )=(IC -InC )(InV -KnV ) (13)

2.2 距离像的误判率函数
常数增益和变增益下背景噪声和信号的探测值

都是随机变量袁存在较大的随机起伏袁而笔者设定的
阈值是确定的袁 所以处理后的图像中不免存在一些
信号像素点由于强度较低而被误判为噪声而被除

去袁 同样也存在一些噪声信号点由于强度较大而被
误判为信号而被保留遥 在此袁定义误判率函数院

P(k)= (1-Fn (k)+Fi (k)) (14)

式中院Fn (k)尧Fi (k)分别为背景区域和目标区域探测强

度值的概率分布函数曰 为归一化常数遥
在背景区域和目标区域的探测概率密度曲线图

中袁误判率 P(k)函数可由阈值两侧对应曲线下的面
积之和来表示遥具体到两幅增益图像中袁由于增益函
数的不同袁 常数增益和指数增益下背景噪声和信号

的探测值服从不同的概率分布(见图 2尧图 3)遥假设这
两种图像的初始增益 g0与 gC近似相等袁则在指数增
益下得到的强度像中信号强度与背景噪声强度的比

值要大于恒增益的情况袁 导致背景区域与目标区域
探测强度的概率分布函数交叠区域较小遥因而袁指数
增益像的误判率要低于常数增益像遥

由于距离像是由指数增益像和常数增益强度像

相除后解算出来的袁 两幅像中任何一幅图像中的某
个像素点被误判都会导致最终距离值计算的错误袁
由此袁笔者可以定义距离像的误判率函数院

PD (KnC ,KnV )=1-(1-PC (KnC ))(1-PV (KnV )) (15)

式中院PC (KnC )尧PV (KnV )分别为常数和指数增益强度
像的误判率函数遥

图 2 阈值处理后指数增益调制像中的错误概率

Fig.2 Error probability of exponential gain image

after threshold processing

图 3 阈值处理后常数增益调制像中的错误概率

Fig.3 Error probability of constant gain image

after threshold processing

3 实验及分析

为了验证增益调制型激光雷达的测距原理袁研
究距离像的测距误差 驻L (K nC ,K nV )和误判率函数

PD(KnC ,KnV )随阈值 KnC 尧KnV的变化规律袁笔者选取距
离分别为 1 930 m和 1 940 m 的两座建筑物作为探测

靳辰飞等院增益调制激光雷达弱信号的双阈值处理分析 2449
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目标袁进行了外场实验袁得到目标在常数增益和指数增
益调节下的强度像遥实验得到的增益图像如图 4所示遥

图 4 恒增益和指数增益下得到的增益强度像

Fig.4 Gain images in condition of constant gain and exponent gain

3.1 实验结果的初步分析
笔者先将两幅增益像的不同区域进行分割处

理袁提取目标 A尧B 以及背景区域袁再对各个区域的
强度值进行初步统计袁图 5尧图 6是 A 目标以及背景

的统计的结果遥 表 1是两幅增益像中不同区域的强
度均值的统计结果遥

表 1 两幅增益像中不同区域的强度均值
Tab.1 Intensity mean of different regions of

two gain images

在常数增益像中目标与背景在统计直方图中强度

峰值都在 200附近袁噪声的强度与信号的强度相当袁但
在指数增益像中袁目标区域强度的峰值在 500袁背景区
域强度峰值在 200左右遥 这是由于目标区域信号的增
益决定于脉冲往返的飞行时间袁 而背景噪声的强度随
时间的变化较小袁其增益受飞行时间的影响较小遥
比较 A尧B 两个区域发现袁常数增益像中两个目

标区域的强度相差不大袁 而在指数增益像中袁A尧B
目标的强度相差达到 260遥 这是由于 B 目标的距离
较 A 远袁B 目标区域的脉冲返回时间较 A 目标晚袁
被接收系统放大的倍数更大遥
3.2 距离像的测距误差随阈值 驻L (KnC ,KnV )尧KnC 尧KnV

的变化规律

在常数增益和变增益下背景噪声和信号的探测

值都是随机变量袁存在较大的随机涨落遥为了研究距

Mean value Target A Target B Noise area

Constant gain image 285.78 270.55 144.025

Exponent gain image 960.89 1 221.51 213.63

图 5 图像在目标区域的统计直方图

Fig.5 Statistical histograms of target region

图 6 图像在背景区域的统计直方图

Fig.6 Statistical histograms of background region
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离像的测距误差 驻L (K nC ,K nV )随阈值 KnC 尧KnV的变

化规律袁 对两种增益下各区域的探测强度均值代入
公式(6)进行解算袁测得目标的距离和测距误差结果
如图 7尧8所示遥

图 7 目标 A的距离和测距误差结果

Fig.7 Range and ranging error result of target A

图 8 目标 B 的距离和测距误差结果

Fig.8 Range and ranging error result of target B

由图 7尧8 的结果发现袁 测距误差相等的点都在
在同一条直线上遥 不难看出袁当 KnC 尧KnV都等于对应

增益像中背景噪声区域的强度均值时袁 测距误差存

在极小值遥
笔者以背景噪声的强度均值对两幅增益像进行

阈值化处理袁得到的距离像如图 9所示遥通过对比不
难看出袁经过双阈值处理后袁很多目标点的距离信息
丢失袁但两座建筑物的颜色有了较明显的区分袁阈值
处理后距离像的测距误差降低了遥

图 9 目标的距离像
Fig.9 Ranging images of targets

笔者对距离像的两座建筑物的有效像素点提取

后计算距离均值和标准差袁表 2为统计结果遥统计结
果表明袁经过双阈值处理后袁系统的测距偏差减小了
58.3%袁单幅距离像的测距误差减小了 53.3%遥

表 2 阈值处理后距像的统计结果
Tab.2 Statistical result of depth image

with double thresholds

3.3 距离像的错误率 PD(KnC ,KnV )随阈值 KnC 尧KnV的

变化规律

笔者将 3.1 中得到的关于目标 A 及背景在常数

Statistical result Target A Target B

Original
image

Mean range/m 1 941.8 1 953.3

Range bias/m 11.8 13.3

Range rms/m 14.8 15.4

After
threshold
processing

Mean range/m 1 934.9 1 945.1

Range bias/m 4.9 5.1

Range rms/m 6.7 7.3
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PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 43卷

增益和指数增益下的统计结果分别代入公式 (14)
中袁归一化常数 =0.5袁计算得到这两幅增益像中 A

目标的错误概率袁如图 10所示遥将 PC(KnC )和 PV(KnC )代

入公式(15)可以得到距离像的错误率 PD(K nC ,KnV )袁
如图 11 所示遥

图 10 两种增益图像中错误概率随噪声阈值的变化

Fig.10 Variation of gain error probability with noise

thresholds in two kinds of gain images

图 11 距离像的错误概率随噪声阈值的变化

Fig.11 Variation of gain error probability of depth image

with noise thresholds

从图 10可知袁常数增益像和指数增益像的错误
概率均存在一个极小值点袁 对应的阈值分别为 179
和 242遥 此外袁当阈值超过极小值点继续增大的过程
中袁相比指数增益图像袁常数增益图像的错误概率急
剧上升遥这是由常数增益像中目标区域和背景噪声区
域强度值概率分布函数相互叠加的面积较大导致袁与
之前的分析相一致遥 在距离像的错路率函数图像中袁
错误率存在的极小值点袁对应指数增益图像的噪声阈
值为 357.1袁常数增益图像的噪声阈值为 131遥
4 结 论

增益调制激光雷达系统在远距离弱信号条件下

得到的增益像受背景噪声污染严重袁 测距精度受到

很大的影响遥 通过双阈值处理的方法确实可以起到
滤除背景噪声提高系统测距精度的目的遥但是袁设定
双阈值只有在近似满足最小误差方程时才能很好地

起到滤除噪声的目的遥如果阈值选取不当袁会引入更
大的测距误差遥此外袁双阈值的选取不当还会影响到
距离像的错误概率遥
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