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激光高度计接收脉冲回波信号分析器
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摘 要： 激光高度计接收脉冲回波是叠加有噪声的多重非高斯波形，有效提取非高斯波形的统计参

量对于反演目标高度和种类信息是十分关键的。基于接收脉冲回波信号的特点，利用广义高斯函数模

型完成接收脉冲回波信号的数学建模。通过对接收脉冲回波的平滑滤波和初始参数获取，并采用非线

性最小二乘算法，开发了一种提取接收脉冲回波统计参量的波形分析器。利用波形分析器对仿真的回

波波形进行了处理，结果表明，对于 15 dB 的单个广义高斯波形，其统计参量的最大提取误差不超过

1%。随着广义高斯分量个数的增加以及回波信噪比的降低，统计参量的提取误差有所增加。利用波形

分析器能够有效地提取回波波形的统计参量，为反演目标信息提供数据依据。
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Analyzer on received waveforms of laser altimeter
Zhou Hui, Li Song, Ming Xianshun, Chen Shuhang, Chen Mengzhu, Hu Lei

(School of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430079, China)

Abstract: The received waveforms of laser altimeter were composed of multiple non-Gaussian waveforms
appended with noise. It was absolutely crucial for retrieving the height and category of target by
extracting the statistical parameters of non-Gaussian waveforms. Based on the feature of received pulse
signal, its mathematics model was described with generalized Gaussian function. Using the method of
smoothing filtering and calculating initial parameters on received waveforms, and the non -linear least
squares algorithm, an analyzer with extracting the statistical parameters for received waveforms was
developed. In terms of the analyzer, simulated waveforms processing and statistical parameters extraction
were performed well. The analyzed results show that the maximal extraction error for statistical
parameters is less than 1% for the single generalized Gaussian waveforms with 15 dB signal to noise ratio
(SNR). Meanwhile, with the increase of the number of generalized Gaussian components and the decrease
of SNR, extraction error for statistical parameters becomes larger. The statistical parameters can be
extracted effectively with waveforms analyzer, which provides data gist for retrieving the target
information.
Key words: laser altimeter; generalized Gaussian function; non-linear least squares algorithm;

statistical parameters
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0 引 言

具备波形处理和分析功能的激光 高 度 计 是 一 种

新型的激光遥感设备。 它通过对接收脉冲 回波信号

的记录与分析， 能够准确地获取被 测目标的高度和

种类信息，使激光高度计不 仅具备传统的测距功能，

而且具备目标信息的定量反演功能 [1]。

激光高度计接收脉冲回波信号是 发 射 激 光 脉 冲

经过大气传输、目标散射和系统接收三个过程后形成

的。 它是系统响应函数、目标响应函数和大气传输函

数 [2]三 者 的 卷 积。 不 同 目 标 的 散 射 系 数 不 同，并 且 激

光 光 斑 内 的 目 标 高 度 分 布 是 复 杂 多 变 的 ， 因 此 ，激

光 高 度 计 接 收 脉 冲 回 波 信 号 将 是 一 个 多 模 式 的 复

杂 波 形 [3]。 大多数的学者通常将激光高度计接收脉冲

回波信号近似地看作是多个高斯信号的叠加 [4-5]。 但

是，近几年来的研究表明，若激光光斑内的 目标为建

筑物边缘或森林植被时， 每个高斯 模式的信号顶部

将出现平坦失真， 利用高斯 函数模型来描述接收脉

冲回波信号将出现较大的偏差 [6]。 因此，传统的基于

高斯函数模型分析激光高度计接收脉冲回波 参数是

不科学的。

文 中 根 据 激 光 高 度 计 接 收 脉 冲 回 波 信 号 的 特

点， 利用广义高斯函数模型替代高斯函数模 型完成

接收脉冲回波信号的数学建模。 基于 广义高斯函数

的数学表达形式， 提出了其初 始统计参量的获取方

法。 同时，结合非线性最 小二乘拟合算法，开发了一

种提取接收脉冲 回波统计参量的波形分析器。 利用

该分析器对复杂的回波波形进行了处理， 准确地获

取了其统计参量。

1 接收脉冲回波信号的理论模型

通常情况下， 激光高度计与 目 标 之 间 的 距 离 较

远，导致发射激光在目标表面形成的光斑较大。 考虑

到激光光斑内目标的高度复杂多变， 并且散射 特性

不同， 即目标响应函数的分布规律会发 生变化。 因

此，激光高度计接收脉冲回波信号 将是十分复杂的。

研究表明，如果光斑内目标 的高度满足高斯分布，那

么 接 收 脉 冲 回 波 信 号 可 近 似 为 一 系 列 高 斯 函 数 之

和，Wagner 已 验 证 在 其 激 光 高 度 计 系 统 中 采 集 得 到

98%的回波信号可被视为高斯函数之和 [7]。

然而，对于一些特 殊 目 标，如 森 林 或 者 建 筑 物 的

边缘， 激光高度计接收脉冲回波 不 满 足 传 统 的 高 斯

分布，其回波信号的顶部会出现平坦 失真的现象，需

要用更加复杂的数学模型才 能准确准 确 地 描 述 实 际

回波波形。 因此，引入广义高斯函数来拟合此类目标

的回波形态， 将接收脉冲回波信 号 视 为 若 干 广 义 高

斯分量的叠加， 则实际激光高度 计 系 统 采 集 得 到 的

回波信号可描述为：

y(t)=w(t)+n(t)

w(t)=
k

j = 1
Σwj ,wj =Pj exp(-

|t-Tj |
α

2

j

2σ
2

j

) (1)

式中：y(t)为激光高度计采集得到的信号；n(t)为外界

环境和激光高度计系统引入的噪声信号；w(t)为有效

的 接 收 脉 冲 回 波 信 号； 其 统 计 参 量 Pj、Tj、σj 和 αj 分

别为各 广义高斯分量的峰值、时间重心、均方根脉宽

和特征因子。 随着 αj 的增加， 广义高斯函数的顶 部

将变得越来越平坦， 这一性质使 得 它 更 适 合 于 平 坦

失真的接收脉冲回波信号的数学建模。

与 传 统 高 斯 函 数 相 比， 广 义 高 斯 函 数 增 加 了 一

个新的参数 αj，αj 与目标的类型是紧密相关的 [6]。 若

αj>1.9，则对应于建筑物边缘地区和植被冠盖的边 沿

地 区 的 接 收 脉 冲 回 波；若 1.6<αj<1.9，则 对 应 于 人 造

平 面 建 筑 的 接 收 脉 冲 回 波；若 1.3<αj<1.6，则 对 应 于

自 然 地 表 、 草 地 和 建 筑 物 屋 顶 的 接 收 脉 冲 回 波 ；若

αj <1.3， 则 对 应 于 植 被 冠 层 的 接 收 脉 冲 回 波 。

特 殊 地 ， 当 接 收 脉 冲 回 波 信 号 中 的 αj 取 值 为

2姨 时，广义高斯函数退化为传统高斯函数，则广义

高斯函数模型覆盖了传统的高斯函数模型。 因此，利

用广义高斯函数对接收脉冲回波信号 进 行 数 学 建 模

将具有更加广泛的适用性。

2 激光高度计回波信号处理

激光 高 度 计 接 收 脉 冲 回 波 信 号 的 统 计 参 量 与 目

标 的 距 离、粗 糙 度、倾 斜 度、反 射 率 及 分 层 结 构 等 信

息直接相关。 因此，从采集得到的回波信号中提取接

收脉冲回波信号的统计参量， 对 于 实 现 目 标 信 息 的

反演是十分重要的。 根据采集回波 信 号 的 分 布 特 点

及广义高斯函数的性质确定激 光高度 计 回 波 信 号 的

处 理 方 法 ： (1) 利 用 平 滑 滤 波 算 法 滤 除 部 分 噪 声 信

周 辉 等：激 光 高 度 计 接 收 脉 冲 回 波 信 号 分 析 器 2043
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号 ；(2) 基 于 广 义 高 斯 函 数 的 性 质 对 滤 波 后 的 信 号

进行初始参数的解算；(3) 结合初始参数， 利用非 线

性最小二乘法反复迭代提取准确的统计参量。

2.1 平滑滤波

混叠在激光高度计有效接收脉冲回波信号上 的

噪声信号通常可视为高斯白噪声， 可采用 加权移动

平均的方法实现噪声信号的平滑 滤波。 由于接收脉

冲回波信号为一系列广义 高斯函数之和， 选取归一

化的广义高斯函数作为平滑滤波的权函数，即：

ω＝ 1
2π姨 σ

exp(- tβ
2

2σ
2 ) (2)

式 中：σ 和 β 分 别 为 平 滑 滤 波 权 函 数 的 均 方 根 脉 宽

和特征因子。

理论分析和大量仿真表明， 特征因子 β 的取值

对统计参量的提取没有影响。 考虑到大多数接 收脉

冲回波信号为典型的高斯函数之和， 则 特 征 因 子 β

一 般 即 取 为 2姨 。 同 时，各 个 广 义 高 斯 分 量 的 脉 宽

相对于发射激光脉冲而言，均出现一定程度的展宽。

为保证各个广义高斯分量 处于通频带中， 通常选择

平坦地面的回波信号的脉宽作为权函数脉宽， 这不

仅可以有效地滤除高频噪声， 同时又可使得接收脉

冲回波信号的低频部分得到加强。

2.2 初始参数获取

(1) 统计参量 Pj、Tj 初始值的获取

由 关 系 式(1)可 知，单 个 广 义 高 斯 分 量 的 二 阶 偏

导数可表示为：

坠
2
wj

坠 t
2 =wj

α
2

j

4σ
4

j

|t-Tj |
α

2

j -2
[α

2

j |t-Tj |
α

2

j -2σ
2

j (α
2

j -1)] (3)

由二阶导数的过零点即可得到相应的拐点位 置

t1 和 t2 为：

t1=t2=Tj ±
2σ

2

j (α
2

j -1)

α
2

j

α
2

j姨 (4)

由于实际采集的回波信号为离散信号， 必 须 采

用离散数据集拐点算法精确地找到接收脉 冲回波信

号 的 拐 点 [8]。 为 保 证 通 过 相 邻 的 两 个 拐 点 可 以 确 定

一个有效的接收脉冲回波信 号分量， 查找得到的拐

点 必 须 满 足 以 下 两 个 条 件 ：(1) 波 形 中 的 第 2i-1 个

拐 点 必 须 是 正 向 直 线 的 外 点；(2) 波 形 中 的 第 2i 个

拐点必须是正向直线的内点。

峰 值 Pj 是 一 个 广 义 高 斯 分 量 在 [t1, t2]时 间 范 围

内的最大值，因此，统计参量 Pj 的初始值满足以下关

系形式：

Pj=max[wj (t)] t∈[t1, t2] (5)

时间重心 Tj 是两个拐点的中心值，它可以表示为：

Tj=(t1+t2)/2 (6)
(2) 统计参量 σj 和 αj 初始值的获取

考 虑 到 实 际 的 接 收 脉 冲 回 波 信 号 容 易 受 到 大 气

散射的影响，其回波信号的尾部容易产生 拖尾现 象，

使得利用拐点位置的回波信号值 来 解 算 均 方 根 脉 宽

和特征因子将会出现较大误差。 因此，通过 v 倍峰值

处的信息来获取均方根脉宽和特 征 因 子。 通 常 取 两

组 典 型 的 v 值：v1=0.8 和 v2=0.9，根 据 关 系 式 (1)可 以

得到它们对应的时间值 t3、t4、t5 和 t6：

t3=t4=Tj ± -2σ
2

j lnv1

α
2

j姨
t5=t6=Tj ± -2σ

2

j lnv2

α
2

j姨 (7)

由 公 式 (7)可 以 解 算 出 均 方 根 脉 宽 σj 和 特 征 因

子 αj 的初始值，即为：

α j =
ln(lnv1/lnv2)

ln(|t3 -t4 |/|t5 -t6 |)姨
σ j =

t3 -t4
2

α
2

j

-2lnv1姨 +

t5 -t6
2

α
2

j

-2lnv1姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

2 (8)

虽 然 在 平 滑 滤 波 阶 段 已 经 滤 掉 大 部 分 的 噪 声 ，

但是残留噪声仍然可能在拐点查找 阶 段 被 误 判 为 有

效的回波信号。 因此，为剔除这部分 噪声的拐 点，进

一步消除噪声影响， 给出选择 有 效 信 号 分 量 的 两 个

判据：(1) 有效回波信号分 量的峰值应大于噪声标准

差 σn 的 γ 倍， 即 Pj ≥γσn，γ 通常取为 3；(2) 有效回

波信号分量的均方根脉宽应大 于平 坦 地 面 回 波 信 号

的均方根脉宽 σp。

2.3 非线性最小二乘法优化参数

激 光 高 度 计 回 波 信 号 波 形 是 复 杂 的 多 模 式 曲

线，要准确提取其参数，必须利用非线性最小 二 乘 法

(LM 算法)对原始数据进行拟合。 定义拟合数据与实

际数据的余量的标准偏差为：

ε=
L

k = 1
Σ(yk -wk )

2
L姨 (9)

式中：L 为离散激光高度计测高仪回波信号的采样数。
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LM 算 法 拟 合 的 目 标 是 使 拟 合 数 据 与 实 际 数 据

之 间 的 余 量 尽 量 接 近 背 景 白 噪 声 [9]，通 常 采 用 的 判

据 为 余 量 的 标 准 偏 差 应 小 于 2 倍 的 噪 声 标 准 差，即

ε<2σn。 如果某一轮迭代退出后，ε 不满足该判据，则

可 能 是 一 些 较 小 的 有 效 回 波 分 量 被 当 成 噪 声 滤 去

了，应将这些分量重新计入初始模型，进 行新一轮的

LM 算法迭代。 因此，必须逐步降低有效回波信号判

据中的 γ 系数。

3 激光高度计回波信号仿真实例

根 据 激 光 高 度 计 回 波 信 号 处 理 算 法 ， 采 用

Matlab 语言编写了回波信号分析器， 提取仿真回波

信号的统计参量， 以验证回波信号处理算法的精 度

及有效性。

从理论上讲， 激光高度计回波信号中的广 义 高

斯 分 量 个 数 可 以 是 任 意 多 个。 但 是 研 究 表 明 ，实 际

信 号 中 ，86.96%的 信 号 只 有 一 个 回 波 分 量 ，11.61%
的 信 号 有 两 个 回 波 分 量 ，1.35%的 信 号 有 3 个 回 波

分 量 ，0.08%的 信 号 有 超 过 3 个 回 波 分 量 但 最 多 不

超过 7 个 [4]。

典型地， 假定激光高度计回波信号有一个 广 义

高 斯 分 量，其 峰 值、时 间 重 心、特 征 因 子 及 均 方 根 脉

宽分 别 为(50,120,1.67,40)，其 中，峰 值 单 位 为 激 光 高

度计系统中数字量化仪的计数值， 时间重心和脉 宽

的 单 位 为 bin，每 个 bin 的 大 小 由 数 字 量 化 仪 的 采 样

间隔决定。 设定回波信号滤波权函数的特 征 因 子 β
为 2，考 虑 到 权 函 数 的 均 方 根 脉 宽 必 须 小 于 回 波 信

号 的 均 方 根 脉 宽，因 此，文 中 将 σ 取 为 5，信 号 的 信

噪 比 为 15 dB。 利 用 回 波 信 号 分 析 器 可 以 提 取 得 到

回 波 信 号 的 统 计 参 量 ，回 波 信 号 的 处 理 波 形 如 图 1
所 示。

通 过 模 拟 计 算 得 到 噪 声 的 标 准 差 σn 为 1.08，而

原 始 波 形 与 拟 合 波 形 的 余 量 的 标 准 偏 差 ε 为 1.19，

满足非 线性拟合 ε<2σn 的迭代终止条件。 采用 波 形

分析器提取得到非线性拟合波形的统计参量分别 为

(49.97,120.13,1.668, 39.65)，其统计参量 的 相 对 误 差

不 超 过 1%。 这 表 明 非 线 性 拟 合 波 形 有 效 地 消 除 了

高斯白噪声对统计参量提取的负面影响， 真实地反

映出原始波形的统计参量信息。

事实上，随着回波信号的信噪比的变化，统计参

量的提取精度也 会 相 应 地 发 生 改 变。 若 定 义 统 计 参

量的相对偏差值为 Δ，则它满足以下关系形式：

Δ=|κ1-κ2|/κ2 (10)

式 中：κ1 为 采 用 回 波 分 析 器 提 取 得 到 的 统 计 参 量 ；κ2

为实际的统计参量。

基 于 上 述 的 单 个 广 义 高 斯 分 量 模 型， 仿 真 分 析

了在不同信噪 比 的 条 件 下， 统 计 参 量 的 相 对 偏 差 值

Δ 的变化规律，如图 2 所示。

图 2 信 噪 比 与 统 计 参 量 提 取 误 差 的 关 系 曲 线

Fig.2 Relationship curve between SNR and extracting errors

for statistical parameters
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从图 2 中可以看出， 统计参量的提 取 误 差 与 回

波信号的信噪比之间存在着直接的关系。 当回 波信

号的信噪比从 1 dB 增加至 30 dB 时， 统计参量的提

取误差迅速减小。 其中， 均方根脉宽 σ 的提取误 差

减小幅度最大，从 13.36%下降至 0.10%；特征因子 α
的 提 取 误 差 减 小 幅 度 其 次， 从 1.8%下 降 至 0.01%；

峰 值 P 和 时 间 重 心 T 的 提 取 误 差 减 小 幅 度 较 小，峰

值 P 的 提 取 误 差 从 0.16%下 降 至 0.01%， 而 时 间 重

心 T 的 提 取 误 差 从 0.57%下 降 至 0.02%。 表 明 信 噪

比对均方根脉宽提取误差 的影响程度最大， 而峰值

及时间重心的提取误差受信噪比的影响程度较小。

广义高斯分量的统计参量的提取精度除了与 回

波信噪比有关外，还与广义高斯分量的个数有关。若

回波信号的信噪比仍为 15 dB，回波信号存在 3 个广

义 高 斯 分 量，其 峰 值、时 间 重 心、特 征 因 子 和 均 方 根

脉 宽 分 别 为 (38.50,80,1.45,26)、 (43.20, 220,2,18)和

(24.10,320,1.55,20)。 利用回波信号波形分析器 得到

原始波形的处理结果如图 3 所示。

图 3 3 个 广 义 高 斯 分 量 的 回 波 波 形 处 理 结 果

Fig.3 Processed results for waveform with three generalized

Gaussian components

图 3 表明， 采用波形分析器得 到 3 个 广 义 高 斯

分 量 的 统 计 参 量 分 别 为 (38.88,79.67,1.43,24.62)、
(42.86,220.28,1.42,17.84)和(23.6339,319.93,1.57,21.47)。
非线性拟合波形较为准确地描述了 3 个广义高斯分

量的统计参量信息，但是，由于广义高斯分量个数的

增加， 其统计参量的提取误差相对单个广义高斯分

量 而 言 有 所 增 加，峰 值、时 间 重 心、特 征 因 子 和 均 方

根 脉 宽 的 最 大 提 取 误 差 分 别 达 到 1.97% 、0.41% 、

1.42%和 6.85%。

基 于 激 光 高 度 计 的 工 作 原 理 ，自 行 研 制 了 地 面

试 验 样 机，其 外 形 结 构 如 图 4 所 示。 利 用 该 系 统 对

武 汉 水 利 电 力 大 学 主 教 学 楼 屋 顶 的 激 光 回 波 信 号

进 行 了 记 录 和 分 析，原 始 回 波 信 号 及 处 理 后 的 结 果

如 图 5 所 示。

图 4 激 光 测 高 仪 试 验 样 机

Fig.4 Experimental prototype of laser altimeter

图 5 屋 顶 原 始 回 波 信 号 及 处 理 结 果

Fig.5 Received waveform and processing results for roof

图 5 中所采用的滤波权函数的均方根 脉 宽 σ 为

10 ns(与 发 射 激 光 脉 冲 信 号 的 均 方 根 脉 宽 一 致 )。 横

坐 标时间以 0 作为起始时刻， 纵坐标表示示波 器 采

集设备的电压。 利用波形分析器对原始回 波信号进

行了处理， 处理后得到原始波形的 统计参量分别 为

(0.17, 215.16, 1.47, 18.05)。 若 考 虑 激 光 回 波 信 号 的

真 实 起 算 时 刻 为 13.230 μs，则 利 用 提 取 的 时 间 重 心

值 可 解 算 得 到 目 标 的 距 离 值 为 2 106.77 m， 这 与 高

精 度 全 站 仪 测 量 所 得 2 016.80 m 非 常 接 近 。 同 时 ，

提 取 得 到 特 征 因 子 在 1.3~1.6 之 间， 符 合 屋 顶 目 标

的 特 征 因 子。

4 结 论

文中利用广义高斯函 数 模 型 完 成 了 激 光 高 度 计

回波信号的理论建模，基于广义高斯函数 的特点，提

出了一种回波信号统计参量的提 取方法， 并开发 出

能够有效提取回波信号统 计参量的波形分析器。 采

用 波 形 分 析 器 对 大 量 的 仿 真 波 形 进 行 了 处 理 和 分
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析，结 果 表 明 ，对 于 15 dB 的 单 个 广 义 高 斯 分 量 ，波

形 分 析 器 的 提 取 误 差 不 超 过 1%。但 是，随 着 回 波 信

号信噪比的降低及广义高斯分量个数的增加， 回波

信号统计参量的提取误差有所增加。因此，必须结合

回波信号的时间分布特点， 采用波形分析器有 效提

取其统计参量，为反演目标的多重信息提供数据源。
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激光半主动导引头角速度噪声特性及其影响分析

王 伟 1，吴 玉 2，徐 平 1，林德福 1

(1. 北京理工大学 宇航学院，北京 100081；2. 北方自动控制技术研究所，山西 太原 030006)

摘 要： 运用试验手段分析了激光半主动导引头的角速度噪声特性，得到了激光半主动导引头的角速度噪

声为白噪声的结论。建立了比例导引制导系统模型，并对模型进行了简化，解出了简化模型的解析解，进行了

无量纲化分析。对制导系统进行了仿真分析，结果表明：角速度噪声引起的系统无量纲脱靶量均方根随着制

导时间的增大趋于一个稳态值，该值随着比例导引系数的增大而增大。最后研究了系统延时环节对角速度噪

声引起的系统无量纲脱靶量均方根的影响，研究结果表明：系统的延时越大，角速度噪声引起的无量纲脱靶

量均方根越大。
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