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改进的峰值检测反距离加权插值算法

李 超，陈 钱，顾国华，钱惟贤

(南京理工大学 近程高速目标探测技术国防重点学科实验室，江苏 南京 210094)

摘 要院 采样频率限制和回波脉冲展宽是导致数字化激光脉冲测距峰值检测精度低的主要原因。传
统的反距离加权插值算法只能解决低采样频率的问题，却无力解决回波脉冲展宽的问题。针对该问

题，根据回波时间能量分布模型，从采样得到的峰值位置分别向上升沿和下降沿方向搜索，各自对搜

索半径内的采样点按照距离远近赋予不同权重和插值，然后加权平均提取修正后的峰值时刻。该改

进算法有效地解决了回波展宽的问题，减小了低采样频率和回波脉冲展宽带来的测量误差，通过实验

论证了算法的有效性。
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Improved inverse distance weighting interpolation algorithm
for peak detection

Li Chao, Chen Qian, Gu Guohua, Qian Weixian

(Ministerial Key Laboratory of JGMT, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: Low sampling frequency and echo broadening are the main rea sons for low peak detection
accuracy in digital pulsed laser ranging. The traditional inverse distance weighted interpolation algorithm
(IDW) for peak detection can only solve the problem of low sampling frequency. Aim at the problem, an
improved inverse distance weighted interpolation algorithm(IIDW) was proposed. The sampling peak value
is firstly located, then sampling spots within the researching radius of the rising edge and falling edge
were assigned with different weight according to the different distance to the peak value separately,
finally the peak time was corrected by weighted average. This algorithm reduces peak detection errors
caused by restriction of sampling frequency and echo broadening effectively and improves the detection
precision of digital pulsed laser ranging.
Key words: pulsed laser ranging; peak detection; inverse distance weighted interpolation;

echo pulse broadening
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0 引 言

激光脉冲测距是利用激光脉冲探测目标袁基于飞
行时间测量原理的非接触测量方式遥随着对激光测距
精度要求的不断提高和高速模数转换器的出现袁数字
化激光脉冲测距应运而生[1-2]遥 峰值检测通过检测高
速采样得到的回波峰值位置作为截止时刻袁很大程度
上克服了模拟激光脉冲测距的缺陷和误差遥国内外许
多研究机构对激光回波脉冲的峰值检测技术做了深

入研究袁参考文献[3-4]采用可编程逻辑器件控制采
样电路对回波脉冲进行高频采样袁并对采样数据进行
线性插值重建袁利用重建图形判断回波脉冲的峰值时
刻袁参考文献[5]仅对采样得到的峰值位置附近的若
干采样点进行插值运算袁并根据采样点距离峰值位置
的远近赋予不同的权重 ,然后进行加权平均袁从而得
到修正后的峰值时刻遥 参考文献[3-5]的主要工作都
集中在如何改进插值算法来解决采样频率速度不够

带来的问题袁却忽视了回波脉冲展宽带来的影响遥
针对低采样频率和回波脉冲展宽带来的峰值检

测精度低的问题袁文中根据回波时间能量分布模型
对参考文献[5]提出的反距离加权插值算法进行了
改进袁 以采样峰值定位向上升沿和下降沿方向对搜
索半径内的采样点分别按照距离远近赋予不同权重

和插值袁然后加权平均提取修正后的峰值时刻遥
1 采样频率和脉冲展宽对峰值检测的影响

激光脉冲测距通过测量激光束从发射到截止的

飞行时间来实现对目标的探测遥 激光束的主要能量
集中在光束的中心位置袁 可以将回波脉冲的峰值位
置作为激光束的截止时刻 [6-7]遥 峰值检测只适用于激
光回波波形非饱和的情况袁 即回波顶部为平滑的圆
弧形状遥对于近距离目标袁由于反射能量过强会导致
回波出现平顶形状并且波形整体展宽遥 为了抑制回
波饱和情况的出现袁 在激光接收部分应采取自增益
放大电路遥 回波脉冲可以看成是激光发射脉冲经过
延迟尧衰减尧展宽的结果遥一般情况下袁可以用激光发
射脉冲的时间能量分布模型来近似回波脉冲时间能

量分布模型遥 激光发射脉冲的近高斯模型如下[8]院
p(t)=(t/ )2窑exp(-t/ ) (1)

式中院 是与脉冲半高全宽 FWHM 相关的参数袁 =
FWHM/3.5遥 对公式(1)求二阶导数袁可得院

p义(t)= 2
圆 - 4t

3 + t2

4蓸 蔀窑exp - t蓸 蔀 (2)

令公式(2)=0袁则院
t=(2- 2姨 ) (3)

则 t=(2- 2姨 ) 对应回波脉冲的拐点即回波的
峰值位置遥 该峰值位置即是理想情况下峰值检测需
要提取的激光截止时刻遥 又有 =FWHM/3.5袁则峰值
时刻与回波脉宽之间的关系为院

t=2- 2姨 /3.5窑FWHM=0.167FWHM (4)
实际峰值检测中袁 通过采样只能得到回波脉冲

上的一组离散点袁记为院
p(nT)=(nT/ )2窑exp(-nT/ ) (5)

式中院T为采样周期曰n为采样点袁n=1袁2袁噎遥 其采样
得到的峰值采样点可以表示为院

n=round((2- 2姨 ) /T)=round(0.167FWHM/T) (6)
式中院round(窑)表示对函数四舍五入取整遥 可以看出袁
峰值采样点 n的大小不仅与回波脉宽 FWHM 有关袁
还与采样周期 T(采样频率)有关袁其大小随脉冲宽度
展宽而变大袁随采样频率加快而变大遥图 1(a)尧(b)分别

图 1 回波脉宽尧采样周期引起的测量误差
Fig.1 Errors at different echo and different sampling period
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反映了峰值采样的测量误差与回波脉宽 FWHM尧采
样周期 T之间的关系遥 图 1(a)以 500 MHz的固定采
样频率对脉宽 10~50 ns 范围内以 1ns 间隔变化的回
波脉冲进行采样袁可以发现测量误差周期性变化袁最
大为 1 ns袁为采样周期的一半遥 图 1(b)以 100 MHz 至
1 GHz尧100 M间隔变化的采样频率对固定脉宽 100ns
的回波脉冲进行采样袁可以发现采样频率越高袁测量
误差越小袁采样频率越低袁测量误差越大遥
2 反距离加权插值算法及其改进

反距离加权插值是一种简单的空间局部加权平

均内插方法袁 原理是通过计算待测点邻近的离散点
进行加权平均来进行插值袁根据相关性袁在空间上距
离待测点越近的离散点相关性越大袁其权重也越大遥
权重是距离 p 次方的倒数(0臆p臆2)袁归一化的权重

i可以表示为院
i=

L-p
i

移L-p
i

(7)

式中院Li 为待测点与采样点 xi 的水平距离曰p 为权重
幂数袁p越大袁内插结果越平滑遥

假设待测点为 O (xo袁f (xo))袁其邻域的离散点为
(xi袁f(xi))袁i=1袁2袁噎袁N袁N/2 是插值的搜索半径袁则待
测点的反距离加权插值表达式为院

f(xo)=移 if(xi) (8)

式中院f(xo)为待测点 xo的幅值曰f(xi)为采样点 xi 的幅

值曰 i为采样点 xi的权重遥
实际的激光回波峰值检测中袁 需要确定的是激

光峰值出现的时刻而并非峰值的幅值大小袁 所以需
要将采样得到的回波离散数据的自变量和应变量进

行互换遥 而且激光回波时间能量分布在上升阶段的
时间很短而下降阶段的时间很长袁 即从采样点峰值
横向邻域搜索上升沿的变化更快袁 所以上升沿的采
样点对峰值点插值的贡献比下降沿要大遥因此袁在反
距离加权插值算法的基础上袁为了更符合实际情况袁
改进后的激光回波峰值检测方法如图 2所示遥

图 2 中袁采样得到的峰值点为 O(f(to)袁to)袁以峰
值点 O 定位袁 同时向上升沿和下降沿方向以搜索半
径 m 搜索采样点袁 则修正后的峰值时刻如公式渊9冤
所示遥

图 2 改进的激光回波峰值检测方法

Fig.2 Improved laser echo peak detection method

xo=
m

i=0
移 ixi+

2m

k=m
移 kxk

i= 窑 D-p
i

m

0
移D-p

i

袁 k=(1- )窑 D-p
i

m

0
移D-p

i

(9)

式中院 i尧 k 分别为下降沿方向和上升沿方向的权

重曰 为回波峰值的时间比例系数曰 =0.167袁Di 为采

样峰值点与采样点 xi的采样点差值袁权重幂数 p=2遥
3 实验结果

IIDW 算法分为三个模块顺序执行院 第一模块
完成原始数据的采集功能袁根据采样周期和搜索半
径定义数组大小袁将采集到的原始数据存入数组 a曰
第二模块完成权重的计算功能袁依据上升沿和下降
沿搜索半径的权重公式分别计算采样数据的权重

大小并存入数组 b曰第三模块完成插值算法袁利用数
组 a 的原始数据和数组 b 的权重值对应数据乘以
权重计算修正后的峰值时刻遥 整个算法实现的流程
如图 3 所示遥

图 3 算法实现流程图

Fig.3 Flow diagram for realizing algorithm

采用 200 MHz 的 ADC 电路对同一目标袁 利用
IIDW算法进行多次数据采样袁分析插值阶数和搜索
半径两个参数对测量结果的影响遥从表 1可以看出袁
对于相同的插值阶数袁搜索半径增大袁标准差和极差
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呈减小的趋势袁 修正后的峰值时刻越接近真实的峰
值时刻袁当搜索半径到达一定数值时袁标准差和极差
变化减缓遥 因此袁搜索半径并不是越大越好袁只要误
差足够小搜索半径选取适中即可遥
表 1 相同插值阶数不同搜索半径的指标结果

Tab.1 Comparing of STD,range with different
search radius and same interpolation order

从表 2可以看出袁对于相同的搜索半径袁插值阶
数增大袁标准差和极差呈减小的趋势袁修正后的峰值
时刻越接近真实的峰值时刻袁 当插值阶数到达一定
值时袁标准差和极差变化减缓袁对修正后的峰值时刻
影响不大袁因此插值阶数并不是越大越好遥
表 2 不同插值阶数相同搜索半径的指标结果

Tab.2 Comparing of STD,range with different
interpolation order and same search radius

以距离 10 m 的木板尧 迷彩服和黑板作为目标袁
与入射激光束成 90毅放置袁 反射率分别为 0.38尧0.28
和 0.07袁多次测量取均值遥三种处理方法得到的距离
均值实验结果如表 3所示遥
表 3 不同反射率下三种方法得到的测量距离

Tab.3 Distance comparing of three processing
methods with different reflectance

可以看出袁IDW 算法的波动性较大 , 采用 IIDW 算
法波动性得到了一定的改善有效地提高测量精度遥
4 结 论

将反距离加权插值算法应用于峰值检测袁 并根
据回波时间能量分布模型对该算法进行了改进遥 通
过改进的反距离加权插值算法修正峰值时刻袁 有效
地解决了采样频率限制和回波脉冲展宽带来的峰值

检测精度低的问题袁 提高了数字化激光脉冲测距的
测距精度遥
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