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摘 要： 条纹阵列探测激光雷达具有测距精度高、作用距离远、探测景深宽和数据更新率高等显著优
点，已被广泛应用于地形测绘、海岸带监测、城市三维重构、森林生态研究等领域中。 传统的信号鉴别
方法在回波信号距离提取过程中存在一定的局限性， 影响了条纹阵列探测激光雷达的距离分辨能力
和目标识别能力。针对这一问题在处理条纹图像时引入了一种迭代加权质心算法，讨论了该算法在质
心定位中的独特优越性， 结合条纹阵列探测激光雷达的信号分布特征确定了该算法中关键参数的选
取。 利用该算法在 1.4 km 的作用距离下获得了具有清晰边界特征的目标距离像，有效抑制了距离提
取过程中产生的边界模糊效应，显著提升了系统的细节分辨能力，相比于传统的质心算法，测距精度
提高了 17%。
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extraction of streak image
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Abstract: Streak array detecting lidar has advantages of high ranging accuracy, long detecting distance,
wide ranging gate and high data acquiring rate, which is widely used in topographic mapping, coastal
zone monitoring, urban 3D remodeling, forest ecological research etc. The traditional method on signal
discrimination has some limitations in the depth extraction of echo signal, which affects the capability of
depth distinguish and target recognition of streak array detecting lidar. For this problem, an iteratively
weighted centroid algorithm was introduced while dealing the streak images and the unique advantages on
centroid location of the algorithm were discussed. The key parameters of the algorithm were determined
according to signal distribution character of streak array detecting lidar. By using this algorithm, the range
image with clear boundary feature of a target was obtained at the distance of 1.4 km. The boundary
blurring effect was effectively suppressed in the depth extraction process and the resolution ability of the
system was improved. Compared with traditional centroid algorithm, the ranging accuracy was improved
by 17%.
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0 引 言

条纹管成像激光雷达 (streak tube imaging lidar，
STIL)作为一种新体制的激光雷达目前已被广泛应

用于地形测绘、海岸带监测、城市三维重构、森林生

态研究等领域中 [1-4]。 STIL 系统由于采用了先进的信

号探测体制和合理的扫描方式， 通常具有视场宽、精

度高、景深大、作用距离远和数据率高等显著优点[5-7]。

典型的 STIL 系统回波条纹图像是 CCD 对磷屏

上回波信号的读出结果 [8-10]。 条纹图像中每一列代表

一个时间分辨通道，每一行代表一个时隙。为了获得

目标的距离像要对原始回波条纹图像进行距离提

取， 在条纹图像的距离提取过程中首先要确定每一

个时间分辨通道内信号的质心位置， 这就需要选择

一种合适的质心定位方法。 目前 STIL 系统的质心定

位方法主要包括最大值法、 高斯拟合法和质心权重

(center of gravity，COG)法 [11]。 最大值法的计算速度

最快，但其质心定位精度不高，严重影响了雷达系统

的测距精度；高斯拟合法的质心定位精度较高，但其

缓慢的计算速度却限制了雷达系统的数据更新率 。

COG 算法能够较好地兼顾计算速度和定位精度，因

此在 STIL 系统的距离提取过程中应用最为广泛。 但

是 COG 算法往往对回波条纹图像的信噪比要求较

高，当条纹图像中存在较强的背景噪声时，质心定位

精度将受到较大的限制。 另外，COG 算法在处理一

些特殊类型的条纹图像时， 会得到一些不够准确的

距离提取结果。

为了进一步改进 STIL 系统的信号鉴别方法，文

中将在距离提取过程中引入一种迭代加权质心算法

(iteratively weighted center of gravity，IWCOG)，并通

过距离成像实验研究该算法对提高系统距离分辨能

力和目标识别能力的作用。

1 迭代加权质心算法的基本原理

典型的 STIL 系统回波条纹图像如图 1 所示，利

用传统的 COG 算法对其进行处理时虽然计算效率

很高， 但是它对系统的采样率和图像的信噪比往往

具有较高的要求。 通常 STIL 系统中受到条纹宽度和

CCD 像元尺寸的限制，实际条纹图像的单个时间分

辨通道内采样信号只能覆盖有限个像素， 无法满足

无偏估计的要求。 并且 COG 算法对噪声十分敏感，

因此当背景噪声较大时， 直接利用质心算法往往无

法达到理想的定位精度 [12-13]。

图 1 典型的回波条纹图像

Fig.1 Typical streak image

为了克服噪声对质心定位精度的影响， 研究人

员开发了 IWCOG 算法 。 这种算法在原始的 COG
算法基础上引入了加权因子 [14-15]，从而在计算信号

质心的过程中更加完善地考虑了信号的形貌因素的

影响。

利用 IWCOG 算法确定质心的数学表达式如下：
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体取值可以由信号的理想分布函数得到。 对于 STIL
系统， 其条纹图像每个时间通道内的理想信号分布

函数为高斯型 ，因此 IWCOG 算法中加权因子表达

式为：
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迭代过程中，条纹宽度 子 保持不变，其取值可以

根据条纹图像预先分析得出，信号预判位置的初值为：
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利用 IWCOG 算法计算质心位置的流程图如

图 2 所示， 当质心位置的变化幅度小于某一阈值时

迭代停止。 若所需的迭代次数为 n，则 IWCOG 算法

的计算时间为 COG 算法的 n 倍。

图 2 迭代加权质心算法流程图

Fig.2 Flow chat of IWCOG algorithm

2 实验装置

为了研究 IWCOG 算法在条纹图像距离提取过

程中发挥的作用，搭建了一套用于距离成像的 STIL
原理验证系统，其实验装置如图 3 所示。

图 3 STIL 系统实验装置图

Fig.3 Experimental setup of STIL system

实验中采用 532 nm 的调 Q 固体激光器作为发

射源， 经过光束整形模块后激光束在水平方向上具

有较宽的发散角(7.5°)，在垂直方向上则近乎准直发

射 (0.006°)。 光束整形模块主要由三块柱面透镜组

成，被整形后的光束在目标上形成线型的激光脚点。

条纹阵列探测器前段采用 80 mm 孔径的尼康镜头对

目标回波信号进行接收， 镜头焦距在 70~300 mm 范

围内可连续调节。 回波信号被镜头接收后，经空间和

光谱滤波器滤波后成像于条纹阵列探测器的光阴极

上。 滤波器由 3 mm 的狭缝和中心波长为 532 nm 的

窄带滤光片组成， 狭缝的开口方向应保证与激光脚

点的长轴方向相一致，滤光片则能够达到小于 10 nm
的带宽。 通过扫描电场的作用，磷屏上的条纹图像将

包含时间分辨信息， 并通过级联于条纹阵列探测器

内部的一个微通道板像增强器来实现信号的放大 。

放大后的条纹图像被一个最高可达 16 位的 CCD 采

集并存储于计算机中，CCD 的最高分辨率为 1 000×

1 000。为了能够在距离门内探测到回波信号，实验中

利用高精度延时信号发生器来同步并配置激光器 、

条纹阵列探测器和 CCD 三者之间的延时。 最后，激

光束通过一个 600 mm 口径的扫描转镜对目标实现

扫描成像。

3 IWCOG 算法在抑制边界模糊效应中的
作用

条纹阵列探测器是 STIL 系统的核心器件，它同

时承担了时间分辨和成像两个主要功能， 对于理想

点光源， 通过条纹阵列探测器成像后在其磷屏上必

将获得扩散的圆光斑图像， 其光斑半径与条纹阵列

探测器的点扩散函数有关。 也就是说每个时间分辨

通道内不仅包含自己的信号分布， 还会叠加上临近

时间通道内的信号的弥散斑。 当被测目标表面的距

离变化梯度较小时， 相邻时间分辨通道内信号的质

心位置变化梯度也很小， 此时弥散斑对质心定位的

影响不大。 但是当被测目标表面的距离变化梯度较

大时， 相邻时间分辨通道内信号的质心位置就会产

生突变。 此时，在弥散斑对质心定位的影响下距离像

中就会产生明显的边界模糊效应。

图 4 为一条纹图像的局部放大图， 水平方向为

空间轴，垂直方向为时间轴。图中的条纹信号存在多

处质心突变位置， 下面将以其中竖线对应的时间分

辨通道内的信号分布为例进行分析。
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图 4 会引起边界模糊效应的原始条纹图像

Fig.4 Raw streak image leading to edge blurring effect

如图 5 所示， 该时间分辨通道内的信号服从双

高斯分布， 由峰值强度不同的两个高斯信号共同组

成。 若整个被测目标反射率相差不大且均为漫反射

面，则峰值较大的高斯信号应为该通道的自身信号，

而峰值较小的高斯信号则是相邻通道的弥散信号 。

在处理这类双高斯分布型信号时， 笔者希望能够将

质心位置定位到较大的峰值位置处。

图 5 质心突变处的信号分布及处理结果

Fig.5 Signal profile with centroid saltation and the processing result

传统的 COG 算法会根据包含整个双高斯信号

在内的整个通道内的信号强度来计算质心位置 ，计

算结果会介于两个峰值位置之间， 通过该算法得到

的质心位置为 73.8 ns。 然而，当利用 IWCOG 算法计

算质心时，由于引入了高斯型的加权因子的作用，算

法能够有效判断哪个峰值位置为该通道自身的主要

信号，从而更加准确地定位质心位置。 通过 IWCOG
算法计算得到的质心位置为 77.9 ns， 质心定位偏差

减小了 4.1 ns。
分别利用 COG 算法和 IWCOG 算法对图 4 中

的整个条纹信号进行逐列处理， 得到结果如图 6 所

示。 利用 COG 算法获得的处理结果在质心突变处会

表现为连续变化，无法得到一个清晰的边界，距离提

取结果不能正确地反应被测目标的真实形状， 形成

了边界模糊效应。 而当利用 IWCOG 算法处理原始

条纹图像时， 质心计算结果在突变处具有清晰的边

界，不再呈连续变化状态，能够正确地还原被测目标

的真实形状，有效地克服了边界处模糊不清的缺陷。

图 6 分别利用 COG 算法和 IWCOG 算法对条纹图像的处理结果

Fig.6 Processing results of streak image using COG algorithm and

IWCOG algorithm respectively

4 远距离目标成像实验

为了更加直观地说明 IWCOG 算法在解决边界

模糊效应中的作用，开展了外场验证实验。被测目标

为一幢距离 1.4 km 的楼房，如图 7(a)所示。激光束经

整形后在楼房目标上形成线型的激光脚点， 并沿水

平方向扫描整幢大楼， 当激光脚点落在大楼的玻璃

上时 (如图中竖线所示位置)， 探测器就会采集到如

图 7(a)中所示的条纹图像。 可见图像中的条纹信号

具有多处质心突变位置， 这是因为激光透射玻璃后

入射到室内的墙壁上， 被室内墙壁反射的回波信号

与被楼房外墙直接反射的回波信号具有一定的时间

差。 分别利用 COG 算法和 IWCOG 算法处理回波条

纹图像后重建出整个楼房的距离像如图 7(b)和(c)所
示。 用矩形 B 在 3 幅图中均标记了一个窗户的所在

位置，在图 7(b)中由于边界模糊效应的作用该窗户

的形状模糊不清、难以识别；而从图 7(c)中则能够相

对容易地辨别出窗户的位置和形状。 对比两种算法

下楼房最左侧 13 个窗户的成像结果也可以明显地

看出 IWCOG 算法的优越性。 另外，分析矩形 A 对应

区域内的距离像还能发现， 使用 IWCOG 算法后能

更加准确地分辨出楼房外墙与室内墙壁间的距离差

(1.5 m)，而利用 COG 算法所分辨的距离差(0.5 m)则
相对偏小。 综合以上分析可以确定 IWCOG 算法在

解决边界模糊效应中发挥了重要的作用。
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(a) 目标照片 (b) COG 算法处理 (c) IWCOG 算法处理

结果 结果

(a) Photo of target (b) Result of COG (c) Result of IWCOG

algorithm algorithm

图 7 分别利用 COG 算法和 IWCOG 算法获得的距离像

Fig.7 Range images using COG algorithm and IWCOG algorithm

respectively

此外， 还分别利用两种算法对目标上一平面区

域 C 内的回波条纹信号进行了质心定位并获得其距

离提取结果，如图 8 所示。 根据距离提取结果的抖动

程度可以判断利用 IWCOG 算法时系统的测距精度

应相对较高。 COG 算法和 IWCOG 算法下距离测量

结果的方 差 分 别 为 0.18 m 和 0.15 m， 说 明 利 用

IWCOG 算法使系统的测距精度提高了 17％。

图 8 分别利用 COG 算法和 IWCOG 算法对平面区域距离数据

的处理结果

Fig.8 Depth data of planar area using COG algorithm and

IWCOG algorithm respectively

5 结 论

选择合理的信号鉴别方法对条纹阵列探测激光

雷达距离成像结果的准确性具有十分重要的作用 。

传统的质心算法因其计算过程过于简单在处理回波

条纹图像时会产生边界模糊效应， 并且测距精度还

会因背景噪声的增加而显著降低。 针对这样的问题，

文中在条纹图像距离提取过程中采用了一种迭代加

权质心算法， 该算法通过引入高斯型加权因子并对

计算结果进行反复迭代， 有效抑制了距离提取过程

中产生的边界模糊效应并提高了系统的测距精度 。

利用该算法结合一套 STIL 原理验证系统实现了对

1.4 km 处被测目标特征细节的准确识别， 并将测距

均方根误差降低至 0.15 m， 相比于传统的质心算法

测距精度提高了 17%。文中的研究结果表明，在对计

算速度没有过高要求的情况下， 可利用迭代加权质

心算法来改进条纹阵列探测激光雷达的距离分辨能

力和目标识别能力。
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