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机载激光雷达回波形心算法修正及硬件验证
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摘　 要： 针对推扫式机载激光雷达系统实时探测、回波信号微弱等特点，基于常见高斯回波波形，研究高效、精确、易于硬件设

计的回波时刻提取算法，实现高精度距离探测． 本文通过分析传统波形形心算法的精度及存在的问题，为降低硬件实现时数

据精度受损、噪声干扰等对算法的影响，提出一种基于中位数法修正的形心算法，可有效减弱算法硬件实现时的形心分层现

象，并利用 ＭＡＴＬＡＢ 建立数学模型进行仿真实验． 结果表明，与传统形心算法以及高斯拟合算法相比，此算法具有较好的稳健

性，在信噪比为 ５ ｄＢ 时，测时精度可达到 ０．５ ｎｓ，与传统形心算法相比，精度提高了 ４５％，信噪比较高时精度高于高斯拟合算

法，可实现 ０．０１ ｎｓ 理论精度． 该修正算法简洁高效，在不增加系统复杂度的前提下，可对形心计算结果做出实时判断与修正．
由于算法运算简单，适于向 ＦＰＧＡ 平台进行移植． 该算法已用于推扫式激光雷达系统的信息处理电路，通过基于 ＦＰＧＡ 的板级

测试，验证了理论分析的正确性，可实现±７．５ ｃｍ 的测距精度，且满足实际应用中对实时性的要求．
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　 　 机载激光雷达 （ Ｌａｓｅｒ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ａｎｄ Ｒａｎｇｉｎｇ，
ＬＡＤＡＲ），是一种主动式探测技术，集激光扫描测距

技术、全球定位系统技术、惯性导航技术等于一体，
通过记录发射和接收激光脉冲之间的时间差来计算

目标距离，从而计算出物体的三维坐标［１－２］，具有测

量效率高、灵活性高等特点，基本不受地形条件的限

制，因而成为各种测量应用中深受欢迎的高新技术．
当地物或地形较复杂时，回波幅度变动较大，通



过预先设定阈值来实现时间测量的 ＴＤＣ（Ｔｉｍｅ－ｔｏ－
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）技术［３］已不再适用，且对于机载推

扫式激光雷达系统来说，不宜采取多次测量求均值

的方法来提高测量精度，否则会引进测量时间长以

及数据量大等问题［４］，因此，如何精确、稳定、实时

地提取出回波时刻是机载激光雷达系统信号处理的

关键问题．
目前应用的回波时刻提取算法可以分为两大

类，一类主要包括前沿判别法、恒比定时法等［５］，这
类算法都将回波定位在采样点的某个时刻，精度完

全受系统采样率的限制，且易受噪声、信号强度波动

以及回波展宽的影响，但运算比较简单，适用于对精

度要求不高的测距系统；另一类是全波形分析的算

法，包括波形形心算法、高斯拟合算法等，是利用多

点信息，充分考虑回波的形状，运用更复杂的算法进

行计算，突破采样率的限制，理论上精度更高且抗噪

性能更强． 从数学理论上分析，高斯拟合算法需要

预先根据波形数据合理设定高斯函数中各参数的初

始值，然后利用最小二乘法更新迭代高斯函数中的

所有参数，求出最优解，拟合结果依赖初值的设定且

迭代过程繁琐［６－７］，虽然精度较高但迭代运算耗时

较长，且在硬件实现时难度较高，目前的相关研究均

停留在上位机阶段． 而形心算法是利用时间加权平

均法来进行回波时刻的提取，由于算法简单、执行速

度快，被广泛采用和研究［５，８－９］ ． 与高斯拟合算法相

比，形心算法仅包括乘除等基本运算，因此在硬件实

现时时间复杂度和空间复杂度都表现出优势，然而

形心算法在硬件实现时精度会明显降低，难以满足

高精度的测距要求． 目前针对形心算法的改进主要

有“双尺形心法”，即利用形心法计算波峰附近的处

于一定宽度窗口内的那部分波形的形心时刻，可有

效减弱杂波对形心计算的影响，而对于形心算法的

硬件实现及可能存在的问题尚未有详细研究．
本文利用建模所得数据，仿真分析传统形心算

法精度，由于硬件实现时存在数据精度受损问题，导
致算法易受噪声影响，因此提出一种基于中位数法

的波形形心修正算法，并将此算法在 ＦＰＧＡ 中实现，
基于板级进行验证．

１　 机载激光雷达测量技术

１．１　 回波信号建模

对于脉冲激光雷达，可以采用高斯函数及特征

参数近似描述有效脉冲回波模型［１０－１１］ ．
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式中： Ｐｓ 为回波能量衰减系数，Ｐｅ 为激光发射能量，

Ｔ０ 为激光脉冲宽度，常数 ｋ 为 ４ｌｎ２，ｔｒ 为回波时刻，
Ｎｎ 为噪声． Ｐｓ 可用式（２） 计算
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πｈ２ ． （２）

式中： Ｔ２
ａｔｍ 为大气双程损失，ＡＲ 为探测器接收面积，

ηｅ 为发射光学效率，ηｒ 为接收光学效率，θ 为扫描

角，Ｌｓ 为目标反射率，ｈ 为飞机飞行高度．
在实际测量时，信号中会存在背景噪声、探测器

噪声、量化噪声等非理想因素， 这里统一表示为 Ｎｎ ．
采用高斯白噪声，对背景噪声及探测器噪声进行建

模［１１］，考虑到不同信号质量， 设定不同信噪比

（ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ），之后基于 ８ ｂｉｔｓ 量化位

数对混有噪声的回波信号进行量化，实现量化噪声

建模，得到量化码值． 此处加入量化噪声的建模，使
得建模数据更接近实测值，利于算法的具体分析．
１．２　 传统形心算法

形心被认为是可以平衡波形形状的存在于回波

中的一个虚拟的点，形心的位置与数据长度 ｌ 以及

回波脉冲的形状及位置有关［１３］，应用波形数据 ｆ （ ｔ，
ｙ） 计算形心表达式为

Ｃ ＝
∫ｆ（ ｔ，ｙ）ｄｌ
∫ｄｌ

． （３）

式中 Ｃ 的计算结果隐含回波形状的信息，受计算数

据长度以及回波采样点的相对强度的影响． 因此为

降低信号中噪声对形心计算的影响，提高回波脉冲

形心的计算精度，预先利用发射脉冲参数对回波进

行初步定位，即利用一定数据长度的窗宽，滑窗找到

强度最大的区域，然后依据窗宽内数据进行计算，先
后利用形心算法即可得到发射时刻和回波时刻，从
而实现测距．

窗宽会影响形心计算的精度，而窗宽的选取受

回波信号脉冲宽度及系统采样率的影响． 基于 ５ ｎｓ
脉冲宽度，２Ｇ ＳＰＳ 的系统背景，设定窗宽为 １５． 在

实际应用中，脉冲回波数据来自 ＡＤＣ 的量化输出，
此时数据精度受到限制，且在测试环境中，噪声的存

在会使得形心计算结果出现漂移现象，将很大程度

上影响系统精度，因此为提高在硬件实现中传统形

心算法的精度，提出基于中位数法修正的形心算法．
１．３　 基于中位数法修正的形心算法

中位数用于有序数据，可有效阻止极端情形所

施加的过分影响，适用于揭示最接近真实情形的系

统状态，具有较好的稳健性，可有效提高算法对噪声

影响的不敏感性［１４－１５］ ． 基于如下步骤对传统形心算

法进行修正：

·７１１·第 ５ 期 薛文佳， 等： 机载激光雷达回波形心算法修正及硬件验证



步骤 １　 以窗宽 ｌ 对脉冲信号进行初步定位，得
到波形数据 ｙ ＝ ［ｙ１， ｙ２， …， ｙｌ］，以及对应时间数

据ｔ ＝ ［ ｔ１， ｔ２， …， ｔｌ］；
步骤 ２　 根据式（３）计算步骤 １ 中窗口内波形

数据形心的时刻值 ｔ０，同时计算出窗口内时间数据

的中位数 ｔｍ ＝ ｍｅｄｉａｎ（［ ｔ１ ｔ２… ｔｌ］）；
步骤 ３　 计算步骤 ２中的形心 ｔ０ 与中位数 ｔｍ 的

差量 ｄ ＝ ｔｍ － ｔ０，根据差量 ｄ 与临界值 ε 的大小关系

对形心计算结果进行判断与修正，ｔ０∗ 为形心的最

终计算结果，修正量为 Δｔ， 依据式（４）进行判断修正

ｔ０∗ ＝
ｔ０ － Δｔ， 　 ｄ ≤－ ε；
ｔ０ ＋ Δｔ，　 ｄ ≥ ε；
ｔ０，　 － ε ＜ ｄ ＜ ε．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

　 　 步骤 ４　 利用步骤 １～３ 对发射脉冲以及回波信

号依次进行形心的修正，进而得到修正后的激光飞

行时间．
综上所述，应用中位数法实现对形心的修正，可

以避免由于数据精度降低以及随机噪声对形心计算

的影响［１４］，有效提高算法的精度以及稳定性．

２　 算法仿真分析

在实验中，以高斯拟合算法为基准，分析对比传

统形心算法、修正形心算法的精度． 仿真结果中高

斯拟合算法的拟合优度为 ９９％以上，因此基准数据

可靠．
对于同一波形，同时记录三种算法的仿真结果，

再将其与真值的差值作为误差． 考虑到热噪声的随

机性，为分析算法的稳定性，在波形数据准备时，本
文针对信噪比为 ５ ～ ２０ ｄＢ 的情况，以１ ｄＢ为步长，
在 ＭＡＴＬＡＢ 中，分别进行 １０ ０００ 次仿真建模生成原

始数据，用于分析算法的精度．
利用生成的 １０ ０００ 组原始数据进行仿真实验，

并统计不同信噪比下激光飞行时间的最大误差，见
图 １ 所示． 信噪比提高，三种算法的精度均会提高，
信噪比较低时，高斯拟合算法更精确． 信噪比为

５ ｄＢ时，传统形心算法具有 ０．９ ｎｓ 左右的理论精度，
修正形心算法为 ０．５ ｎｓ，精度提升 ４５％，高斯拟合算

法具有 ０．３ ｎｓ 理论精度；信噪比较高时，传统形心算

法无需修正，且较高斯拟合算法更精确，信噪比为

２０ ｄＢ 时，两种形心算法均具有 ０．０１ ｎｓ 理论精度，
高斯拟合算法具有 ０．０６ ｎｓ 理论精度． 本文进一步统

计信噪比为 ５ ｄＢ 时三种算误差均值以及标准

差［１２，１６］，见表 １．
　 　 从表中结果可看出，修正形心算法的误差均值

以及标准差明显小于传统形心算法，并且小于高斯

拟合算法误差的标准差． 本文同时统计出信噪比为

５ ｄＢ 时三种算法的误差分布，见图 ２．
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图 １　 传统形心算法、修正形心算法与高斯拟合算法的最大

测时误差统计对比

Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｅｎｔｒｏｉｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｆｉｔｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 １　 算法精度统计

Ｔａｂ．１　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｎｓ

统计类型 传统形心算法 修正形心算法 高斯拟合算法

均值 ０．０１６ ４ －０．０００ ５ －０．０００ ３

标准差 ０．１９９ ９ ０．０１８ ７ ０．０６０ ５
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图 ２　 误差统计直方图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 结合图 １、２ 分析，可得结论为：高斯拟合算法的

误差服从正态分布，而形心算法不论是否进行修正，
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在信噪比较低时的误差都会分布在不连续区段内，
出现小概率误差较大的情况． 信噪比为 ５ ｄＢ 时，传
统形心算法误差多数分布在较精确的 ０．１ ｎｓ 以内，
少数分布在±０．４ ｎｓ 以及±０．８ ｎｓ 左右，修正形心算

法误差仅有少数分布在±０．４ ｎｓ 左右，这是前文所说

的修正形心算法的标准差低于高斯拟合算法的本质

原因．
进一步分析传统形心算法的误差分布，确定这

种分层现象是量化处理导致的． 图 ３ 是在信噪比为

５ ｄＢ 时，未进行量化处理的波形数据对应的传统形

心计算误差统计图．
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图 ３　 无量化处理对应的传统形心算法误差统计

Ｆｉｇ．３　 Ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ｎｏｎ－ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 如图 ３ 所示，波形数据未量化处理的传统形心

算法计算结果，在统计时并未出现分层现象，且实现

的算法精度更高，信噪比为 ５ ｄＢ 时，最大误差为

０．５ ｎｓ． 这是由于量化位数越高，量化码值相对于原

始数据的精度损失就越少，对应的计算误差也越小，
但对于 ＡＤＣ 器件来说，高采样率与高分辨率无法兼

顾． 因此，传统形心算法的分层现象在基于高速

ＡＤＣ 的数据处理系统中无法避免，本文提出的基于

中位数法修正的形心算法可有效减弱分层现象，提
高算法的精度，在硬件设计上具有一定实用性．

３　 算法硬件验证

搭建测试平台：使用信号发生器 ＤＧ５０７２ 作为

信号源来模拟激光器，输出 ５ ｎｓ 脉宽的电信号来模

拟激光信号，利用图 ４ 所示测试板，进行数据采样与

处理，验证修正形心算法的精度．

FPGA

ADC

图 ４　 测试板

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｓｔ ｂｏａｒｄ

　 　 利用测试平台对模拟的激光脉冲信号进行测试

与处 理， 见 图 ４． 模 拟 信 号 经 过 模 数 转 换 器

ＡＤＣ０８Ｄ１０２０ 采样，采样率为 ２Ｇ ＳＰＳ，输出码值以

５００ ＭＨｚ 的速度由 ＦＰＧＡ 控制接收，并运行修正形

心算法进行数据处理．
记录多组修正形心算法的计算结果，得到的测

量误差见图 ５．
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图 ５　 修正形心测距误差

Ｆｉｇ．５　 Ｒａｎｇｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄ
　 　 观察图 ５ 中 ６００ 次实测结果，形心计算误差分

层现象与仿真结果一致，验证了仿真建模的合理性，
且实测时误差最大为 ０．５ ｎｓ，对应 ７．５ ｃｍ，验证了修

正形心算法的硬件设计的正确性．

４　 结　 论

本文提出的基于中位数法的形心修正方法，简
洁高效，在计算形心的同时计算中位数，根据形心与

中位数的大小关系，做出形心的判断与修正，可有效

减弱硬件实现时的形心分层现象，提高算法精度．
仿真结果表明，基于中位数法修正后的形心算法精

度更高，抗噪性能更好，信噪比为 ５ ｄＢ 时，仿真精度

可达到 ０． ５ ｎｓ，相比较传统形心算法精度提高了

４５％，信噪比较高时精度高于高斯拟合算法，可实现

０．０１ ｎｓ 理论精度． 由于基于中位数法修正的形心算

法运算简单，易于实现基于 ＦＰＧＡ 的算法移植，在不

增加系统复杂度的前提下有效地提高了激光测距的

精度． 经过板级验证，修正形心算法可实现±７．５ ｃｍ
的测距精度，同时证明了算法的实时性优势，满足推

扫式机载激光雷达系统实时探测的需求． 未来的研

究将基于真实激光信号进一步验证提出算法的适用

性及稳健性．
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