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引 言

全波形激光雷达是一种激光遥感设备! 其接收

子系统能够采集不同测量目标的脉冲回波信号" 通

过对波形数据的处理分析! 可以提取得到脉冲回波

的时间重心# 脉冲幅值和均方根脉宽等特征参数 !

从而实现对目标高度# 倾斜度# 粗糙度和反射率等

参数的精确反演 1!2

" 因此!全波形激光雷达在林业遥

感# 海洋和陆地测绘# 冰雪消融监测等方面具有十

分广泛的应用 10/32

"

目前! 常见的经典波形处理方法主要包括两大

步骤! 初始参数确定和参数优化! 初始参数可以通

过拐点匹配法 1+2确定 !参数优化方法包括基于最大

期望的极大似然法 1-2和基于非线性最小二乘的
45

64787*97&:/5(&;<(&=>?

算法 1@/A2

" 美国国家航空航天

局
6BCDCE

采用了
45

算法 !对星载对地激光雷达

6F7GH)%7*)7 4(H7& C'>%I7>7& DJH>7IK F4CDE

的回波数

据进行了处理! 方法的处理时效性和精度都较高 !

例如在对冰川区域回波的处理就取得了很好的效

果 1,2

" 然而!对于某些信噪比较差且具有一定混叠程

度的波形数据! 其初始参数的获取精度受到一定程

度的影响! 使得波形处理效果变差! 导致波形分量

出现错判与遗漏" 因此! 赵泉华等利用可逆跳转马

尔科夫链蒙特卡洛
6L787&H%9'7 /M<IN 5(&OG8)P(%*

5G*>7 Q(&'GK LM5Q5QE

算法 1. /!"2

!对参数后验概率

模型进行模拟求解! 实现混叠波形的分解" 这种方

法通过参数的先验分布及概率模拟的过程求解混叠

波形的分解参数!取得了较好的结果"

针对上述波形处理方法中存在的问题! 文中提

出了一种基于可变分量的参数随机抽样方法的波形

分 解 算 法
RSTQ5 UR(87VG&I S7)GINGH%>%G* G*

T(&%(9'7 QGING*7*> W(&(I7>7& L(*=GI D(IN'%*:

57>PG=E

" 该算法利用随机抽样产生高斯分量参数!

通过生成和删除分量来优化分量个数 !并基于能量

函数和拟合标准差作为参数更新和迭代搜索的判

据!从而提取得到各高斯分量的特征参数值"

"

基于可变分量的参数随机抽样方法的

波形分解原理

全波形激光雷达所记录的脉冲回波是激光雷达

发射激光脉冲经过大气传输和目标反射或散射后 !

由其接收系统采集得到的时域信号 " 通常情况下 !

激光雷达的脉冲回波信号可以看作是若干高斯分量

的叠加 1!!2

!即表示为$
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式中$

%

为高斯分量的总个数%

+X6+

!

K +

0

K

&

K +

I

E

为

高斯分量的时间重心序列%

$X6$

!

K $

0

K

&

K $

I

E

为高斯

分量的均方根脉宽序列 %

"X6"

!

K "

0

K

&

K "

I

E

为高斯

分量的能量
6

权重
E

序列 %

-

&

为高斯分量的振幅 %

,6)E

为叠加在脉冲回波信号上的噪声"

根据高斯分量的分布特点 ! 采用
RSTQ5

方

法从噪声中提取出有效高斯分量的特征参数
6

包括

时间重心 # 均方根脉宽和振幅
E

! 其实现过程分为

高斯分量参数的初始化设置 # 特征参数的更新和

高斯分量个数的更新三个方面 ! 具体流程如图
!

所示 "

C=I%*%H>&(>%G* 6BCDCE #7&7 N&G)7HH7= <H%*: >P7 RSTQ5$ [P7 &7H<'> %*=%)(>7H >P(> N&GNG&>%G*H GV

V%>>%*: #(87VG&IH G&%:%*(>7= V&GI RSTQ5 (*= BCDC #%>P )G&&7'(>%G* )G7VV%)%7*> G87& "$.- (&7 ..\

(*= .A\ &7HN7)>%87'J$ RP7&7%*K >P7 &(>%G #%>P >P7 =%VV7&7*)7H GV )G&&7'(>%G* )G7VV%)%7*> '7HH >P(* "$"- %H

(9G<> .,\ $ [P7 (87&(:7H GV H>(*=(&= =78%(>%G* )G7VV%)%7*> UDSQ? GV V%>>%*: #(87VG&IH N&G8%=7= 9J

RSTQ5 (*= >P7 BCDC (&7 0$0! (*= 3$0,K (*= (9G<> ,.\ GV DSQ GV V%>>%*: #(87VG&IH N&G)7HH7= 9J

RSTQ5 %H '7HH >P(* >P(> V&GI BCDC$ ]> N&G87H >P(> >P7 RSTQ5 %H IG&7 (NN'%)(9'7 VG& =7)GINGH%*:

G87&'(NN%*: #(87VG&IH #%>P 97>>7& V%>>%*: 7VV7)>$

#$% &'()*+ 4%=(&^ #(87VG&I =7)GINGH%>%G*^ )P(&()>7&%H>%) N(&(I7>7&^ )G&&7'(>%G* )G7VV%)%7*>^

H>(*=(&= =78%(>%G* GV V%>>%*:
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参数的初始化设置

1!2

高斯分量个数的初始化设置

高斯分量个数的设定与被测目标的回波分布特

征密切相关!对于海面"冰层和贫瘠的陆地而言 !其

波形的高斯分量个数也较少# 然而对于林地或者崎

岖的山地而言! 其波形的高斯分量个数则较大 !通

常情况下!高斯分量的最大数目不超过
3

个 !因此 !

高斯分量个数的初始值可在
4!5 36

范围内随机选取$

789

权重参数的初始化设置

为便于后期波形数据的处理! 将激光雷达采集

得到的波形数据进行归一化处理!即%

!

"

:

#1"9

!

$

"%!

#1"9

":!5 85

&

5 & 189

式中 %

&

为波形采样点的总数 #

# 1"9

为各采样点的信

号幅值#

!

"

为对应的归一化幅值' 很显然!归一化波

形中各高斯分量的权重因子均小于
!

!因此!对应的

高斯分量权重参数可在
4"5 !6

范围内随机选取'

109

时间重心参数的初始化设置

理论上而言! 高斯分量的时间重心可以选取为

波形数据的任意时间采样点位置' 但是! 考虑到所

采集波形数据中包含噪声! 即有效高斯分量对应的

数据段仅为实际波形数据的一部分' 通过设置信号

阈值! 可以确定有效高斯分量的起始时刻和终止时

刻!其实现原理如图
8

所示'

图
8

高斯分量起始和终止时刻的设置方法

;%<$8 =>??%*< @>?ABC BD E?(&?%*< FB%*? (*C >*C%*< FB%*? DB&

G(HEE%(* )B@FB*>*?

一般而言!信号阈值
'

(

可以基于噪声的统计参

量来优化设置 !即
)

(

:*

&

I+!

&

!其中 !

*

&

和
!

&

分别

为噪声的均值和标准差' 图
8

中! 高斯分量的起始

和终止时刻分别为
(

+

和
(

,

!则高斯分量的时间重心

初始值可在
4(

+

5 (

-

6

范围内随机选取'

7+2

均方根脉宽参数的初始化设置

当激光脉冲入射至具有一定坡度和倾斜度的目

标表面时! 对应的接收脉冲回波信号会发生展宽效

应!其均方根脉宽
.

可以表示为 4!86

%

.
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#
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8
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8

#
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3

8
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8

$
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8

7$I4

"

2I

?(*4

#

)BE

8

4

"

)BE

8

7$I4

"

2

!

$ %

0

+

3

8

J(&7%52)BE

8

4

"

)BE

8

7$I4

"

2

!!!!!!!!!!!!!!!!!!702

图
!

可变分量的参数随机抽样波形分解算法的实现流程

;%<$! ;'B#)A(&? BD %@F'>@>*?%*< #(K>DB&@ C>)B@FBE%?%B* B* K(&%(L'> )B@FB*>*? F(&(@>?>& &(*CB@ E(@F'%*<
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式中!

!

!

为发射脉冲的均方根脉宽"

"

为卫星到地面

的距离 "

"

#

为激光发散角 "

#

为激光指向角 "

$

为光

速"

%

!

和
%

"

分别为沿轨方向和垂轨方向的目标倾斜

度"

0(&1$&2

为目标粗糙度#特殊地$当被测目标为水

平面时$接收脉冲回波信号的均方根脉宽取值最小$

即
'

3%*

4!

!

" 当被测目标的倾斜度和粗糙度较大时 5!67

$

接收脉冲回波信号的均方根脉宽取值最大
'

3(8

% 因

此 &高斯分量的均方脉宽可以在
5'

3%*

9 '

3(8

7

之间随

机选取%

!"#

高斯分量特征参数的更新

随机选取第
(

个高斯分量& 依次对该分量的时

间重心'均方根脉宽和权重进行更新# 其中&更新后

的时间重心和均方根脉宽是按照正态分布随机抽样

产生& 而更新后的权重则由均匀分布产生# 假设更

新后的时间重心'均方根脉宽和权重分别为
)

(

:

'

'

(

:

'

*

(

:

&则它们可以表示为!

)

(

:

;+<)

(

9 !

)

=9 '

(

:

;+1'

(

9 !

'

=9 *

(

:

;%1" 9 != 1+=

式中 !函数
+

和
%

分别表示正态分布和均匀分布 "

)

(

和
'

(

为更新前的时间重心和均方根脉宽&它们对

应于正态分布的均值"

!

)

和
!

'

为对应于正态分布的

标准差&它们可以设置为
!

'

41,

-

.,

/

=>?

&

!

'

4<'

3(8

/'

3%*

=

"

*

(

:

服从
"

到
!

的均匀分布&考虑到更新后高斯分量

的总权重值之和保持不变& 则随机选择第
0

个高斯

分量&使其权重也发生改变&保证
*

0

1*

(

2*

0

:

@*

(

:

#

因此&更新后的高斯分量的时间重心序列'均方

根脉宽序列和权重序列可以分别描述为
)

:

4A)

!

9 )

B

9

(

9

)

(

:

9)

3

C

'

4

:

4A4

!

94

B

9

(

94

(

:

94

3

C

和
*

:

4A*

!

9*

B

9

(

9*

(

:

9*

3

C

%

定义能量函数
5

为归一化的波形数据与高斯

混合模型差值的绝对值之和&作为判断更新后的高

斯分量特征参数是否被接受的依据& 归一化的波形

数据与高斯混合模型差值的绝对值之和与归一化的

波形数据与高斯混合模型差值的平方和是等效的 &

当绝对值之和最小时平方和也是最小的% 假定更新

前的能量函数值记为
5<*9 )

:

9 '9 3=

&高斯分量时间

重心序列更新后的能量函数值记为
5<*9 )

:

9 '9 3=

&

则实际更新后的时间重心序列
)

D

应满足以下形式!

)

D

4

)

:

51*9 )

:

9 '9 3=E51*9 )9 '9 3=

) 51*9 )

:

9 '9 3=#51*9 )9 '9 3

$

=

1-=

相应地& 高斯分量均方根脉宽序列更新前后的

能量函数值分别为
1*9 )

:

9 '9 3=

和
1*9 )

D

9 '

:

9 3=

&则实

际更新后的均方根脉宽序列可以表达成!

'

D

4

'

:

51*9 )

D

9 '

:

9 3=E51*9 )

D

9 '9 3=

' 51*9 )

D

9 '

:

9 3=#51*9 )

D

9 '9 3

$

=

1?=

同理&采用类似的处理方式&通过比较高斯分量

权重序列更新前后的能量函数值
5 1*9 )

D

9 '

D

9 3=

和

51*

:

9 )

D

9 '

D

93=

&可以得到实际更新后的权重序列
*

D

%

!"$

高斯分量个数的更新

考虑到初始高斯分量个数是随机选取的&因此&

需要通过删除或者重新生成高斯分量& 来获得高斯

分量的实际个数% 执行删除或生成高斯分量操作的

基本原则是!

1!=

若高斯分量个数达到最大值
?

个&

则执行删除操作 "

1B=

若高斯分量个数仅为最小值

!

& 则执行生成操作"

16=

若高斯分量个数在
B;-

之

间&则随机执行删除或生成操作%

对于删除操作而言& 随机选取第
6

个高斯分量

进行删除& 并将该分量的权重随机加到第
7

个高斯

分量上& 则删除操作后的高斯分量的时间重心序列

)

.

'均方根脉宽序列
4

.

和权重序列
*

.

可以分别表示

为!

)

.

4A)

!

9 )

B

9

(

9 )

7

9

(

9 )

6/!

9 )

6@!

9

(

9)

(

D

9

(

9)

3/!

C

&

4

.

4A4

!

9

4

B

9

(

9 4

7

9

(

9 4

6/!

94

6@!

9

(

94

(

D

9

(

94

3/!

C

&

*

.

4A*

!

9*

B

9

(

9 *

7

D

9

(

9*

6/!

9*

6@!

9

(

9*

(

D

9

(

9*

3/!

C

&且
*

7

D

4*

7

@*

6

&其中&

*

7

和

*

7

D

分别表示第
7

个高斯分量在删除操作前后的权

重&

)

(

D

9 4

(

D

9 *

(

D

% &

为实际更新后的第
(

个高斯分量的

特征参数%

对于生成操作而言&随机选取某个高斯分量&并

基于该高斯分量的特征参数和关系式
1+=

&生成新高

斯分量的时间重心
)

3@!

'均方根脉宽
4

3@!

和权重
*

3@!

%

为保证高斯分量的总权重值不发生改变& 再随机选

取第
7

个高斯分量&使得
*

7

4*

7

:

@*

3@!

&其中&

*

7

和
*

7

:

分别表示第
7

个高斯分量在生成操作前后的权重 %

因此& 生成操作后的高斯分量的时间重心序列
)

1

'

均方根脉宽序列
4

1

和权重序列
*

1

可以分别表示为!
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"

01!

!

2 !

3

2

!

2 !

#

2

!

2!

$

4

2

!

2!

%

2 !

%/!

5

"

&

'

01(

!

2 (

3

2

!

2 (

)

2

!

2

(

$

4

2

!

2(

%

2 (

%6!

5

"

*

'

01*

!

2*

3

2

!

2*

)

7

2

!

2*

$

4

2

!

2*

%

2*

%8!

5

#

同样地 " 采用能量函数作为判断删除或生成

操作后的高斯分量特征参数是否被接受的依据 #

若
+ 9*

,

2 !

,

2 (

,

2 %/!:;+ 9*

4

2 !

4

2 (

4

2 %:

"则接受删除

操作后的高斯分量特征参数$同理"若
+ 9*

'

2 !

'

2 (

'

2

%8!:;+9*

4

2 !

4

2 (

4

2 %:

"则接受生成操作后的高斯分

量特征参数#

!"#

迭代搜索的判据

重复执行高斯分量特征参数更新及其个数更新

的操作" 直至拟合波形与实际波形的标准差满足以

下关系式%

!0

!

-

!

%

.0!

</9*2 !2 (2 %:/0

.

=

3

"

;"!!!!!!!!!!9>:

式中%

"

可由波形数据中噪声的水平来决定"通常情

况下"它可以设置为
?#

-

#

在波形分解完成后可以得到每个高斯分量的特

征参数值以及拟合波形数据" 将拟合波形数据与实

际采集的脉冲回波波形进行相关运算" 以衡量两者

之间的相关程度"即%

$0

123902 /:

490:

"

49/:

"

9,:

式中%

$

为相关系数$

123

和
4

分别表示协方差和方

差运算#

$

激光雷达脉冲回波处理与分析

激光足印范围内的目标空间分布不同" 将直接

导致激光雷达所接收脉冲回波的形态出现不同的特

征 # 若目标是由多个高度差异较小的漫反射体组

成" 则高斯分量相互之间的混叠程度较为明显# 同

时" 若接收脉冲回波信号的信噪比较差" 则有效的

高斯分量将可能湮没在噪声中# 因此" 当接收脉冲

回波是由多个具有一定混叠程度的高斯分量组成且

部分分量的信噪比较差时" 其高斯分量特征参数的

提取将存在困难 # 以美国对地观测星载激光雷达

9@ABC:

观测数据为输入"从中选取该种类型的波形

数据作为分析对象"利用
DEFGH

方法提取高斯分

量的特征参数 " 并将其与美国国家航空航天局

IJBCB:

公布的结果进行比较分析#

图
?

给出了一组林地目标的原始波形数据" 从数

据的分布特征可以看出" 波形的起始端和终止端附近

的噪声较强而信号较弱# 基于
JBCB

公布的波形参数

结果和
DEFGH

的分解结果"绘制了拟合波形及其高

斯分量的分布"分别见图
?9(:

&

9K:

所示# 图中
DL9A%M(&

D(NOPQ&R:

表示激光波形"

FGH

表示
DEFGH

方法#

I(: JBCB

公布的拟合结果

I(: L%SS%*T &OUV'S WVK'%UXOM KY JBCB

IKZ

文中方法的拟合结果

IK: L%SS%*T &OUV'S %* SX%U W(WO&

图
?

一组混叠高斯分量的激光雷达波形拟合结果

L%T$? L%SS%*T &OUV'SU QP Q*O '%M(& #(NOPQ&R #%SX ('%(U%*T

@(VUU%(* )QRWQ*O*SU

图
?

显示 "两种方法得到的波形拟合结果存在

一定的差异"对应的拟合波形与原始波形之间的相

关系数和标准差也不同 # 根据图
?

的拟合结果 "提

取得到高斯分量的特征参数和个数 "并统计出相应

的相关系数和标准差值"具体见表
!

# 表
!

中"标准

差的计算是以信号起始点和终止点范围内
I

图
3

定

义
:

的数据为参考 "并以噪声标准差系数形式来描

述#

从表
!

中可以看出" 由
JBCB

公布结果得到的

拟合波形与原始波形的相关系数和噪声标准差系数

分别为
"$.>" 3

和
3$,-

" 而
DEFGH

得到的相关系

数和标准差系数分别为
"$..!+

和
!$-,

# 这表明两种
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方法得到的拟合波形与原始波形都具有非常强的相

关性 !但是 !基于
12345

得到的拟合波形与原始

波形的噪声标准差系数更小!即文中方法的波形拟

合精度更高!拟合效果更好"

表
!

一组原始波形的高斯分量参数及其波形拟合结果

"#$%! &#'#()*)'+ ,-' .#/++0#1 2-(3-1)1*+ 3#'#()*)'+

#14 ,0**015 ')+/6*+ -, -1) '#7 7#8),-'(

同时! 表
!

显示! 由于
6787

忽略了原始波形

数据的首尾高斯分量特征! 导致其公布的高斯分量

个数和特征参数与基于
12345

得到的参数结果

存在一定的区别" 考虑到被测目标的高度#倾斜度#

粗糙度和反射率等信息都是由各高斯分量的特征参

数来反演的!因此!

6787

拟合高斯分量的误差将对

目标参数反演精度产生不同程度的影响"

图
+

提供了另一组山地目标的的原始波形数

据 !该组数据的信噪比更差且波形的混叠程度更为

明显" 通过波形数据的处理! 得到
6787

公布的波

形分解结果和
12345

的结果如图
+9(:

#

9;:

所示"

9(: 6787

公布的拟合结果

9(: <%==%*> &?@A'= BA;'%@C?D ;E 6787

9;:

文中方法的拟合结果

9;: <%==%*> &?@A'= %* =C%@ B(B?&

图
+

另一组混叠高斯分量的激光雷达波形拟合结果

<%>$+ <%==%*> &?@A'=@ FG (*F=C?& '%D(& #(H?GF&I

#%=C ('%(@%*> JA(@@%(* )FIBF*?*=@

从图
+

中可以看出! 两种方法所得到的波形拟

合结果存在较为明显的差异! 其高斯分量个数和特

征参数# 对应的波形拟合相关系数和标准差也发生

了较大程度的变化!具体结果见表
K

所示"

表
9

另一组原始波形的高斯分量参数及其波形

拟合结果

"#$%9 &#'#()*)'+ ,-' .#/++0#1 2-(3-1)1*+

3#'#()*)'+ #14 ,0**015 ')+/6*+ -, #1-*:)'

'#7 7#8),-'(

由表
K

中的数据可以看出! 基于
6787

公布结

果和基于
12345

得到的波形拟合相关系数差异

仍然较小!分别为
"$.L! -

和
"$.." 0

" 但是!噪声标

准差系数的差异则较大!对应的取值分别为
+$0K

和

K$.,

" 这也反映出
12345

方法的波形拟合精度和

拟合效果比
6787

公布结果要更好 " 同理 !表
K

中

高斯分量个数及其特征参数结果的差异 ! 也说明 $

5?=CFD

J(A@@%(*

)FIBF*?*=

<?(=A&? B(&(I?=?&@

!

"

M*@ #

"

M*@ $

"

M3

N5 GF&

6787

! O,0$00 .$., "$"O!

K O.0$OK O!$0+ "$!,"

O +!L$KK 0$OK "$"00

345

! OO0$,L K.$LO "$"+-

"$..! + !$-,

K OLO$-0 !K$"L "$!+-

O O,,$,. L$,. "$!O!

+ +!O$,+ !K$L+ "$!L-

- +O-$-K O"$.L "$"+0

+ +OK$+L .$". "$"OK

!

"$.L" K

"

K$,-

5?=CFD

J(A@@%(*

)FIBF*?*=

<?(=A&? B(&(I?=?&@

!

"

M*@ #

"

M*@ $

"

M3

N5 GF&

6787

! K-+$-! O.$K- "$,-

K OOL$L- !!$OK "$!O

O O0!$+" K$-" "$!!

345

! !L!$.O !L$OO "$!.

"$.." 0 K$.,

K K-K$K. O0$-O "$L.

O KL"$K0 !"$O. "$OK

+ OO+$-" !,$+! "$!.

- O..$.L O.$,. "$"L

!

"$.L! -

"

+$0K
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针对这种分布特征的原始波形 !若利用
-./.

公布

结果来反演目标参数!将会引入一定的误差"

选取
01./

过境我国南京林地地区的一个条带

的波形数据作为处理对象 ! 剔除其中的无效波形

后 ! 剩余有效波形数据个数为
+ 2,+

个 " 利用

34567

方法对
+ 2,+

个波形数据进行处理! 解算

出拟合波形与原始波形的相关系数和标准差系数"

图
28(9

绘制了
+ 2,+

个拟合波形的相关系数的

分布 !其中 !

!

-./.

和
!

!"#

分别表示由
-./.

公布结

果和文中方法解算得到的波形相关系数 " 同时 !为

了表征两种相关系数之间的差异程度 !其差值
"!:

!

!"$

;!

-./.

的统计直方图分布显示在图
28<9

中"

8(9

相关系数

8(9 6=&&>'(?%=* )=>@@%)%>*?

8<9

相关系数差值的直方图

8<9 A%B?=C&(D =@ ?E> F%@@>&>*)> =@ )=&&>'(?%=* )=>@@%)>*?

图
2

一个条带的波形数据的相关系数分布

G%C$2 4%B?&%<H?%=* =@ )=&&>'(?%=* )=>@@%)>*? @=& =*> B?&%I>

=@ #(J>@=&DB

图
28(9

表明 !两种相关系数的取值都较大 !其

中! 相关系数
!

-./.

和
!

!%$

超过
"$K2

的拟合波形数

量占总有效波形个数的
KLM

和
KKM

!即绝大部分拟

合波形结果都与其原始波形存在很强的相关性" 同

时! 从图
2 8<9

中的统计结果可以看出! 绝大多数

8K"M9

的波形数据的相关系数
!

!"$

都超过
!

-./.

!其

中!大约
L+M

的波形数据的
"!

不超过
"$"!

!约
K,M

的波形数据的
"!

不超过
"$"2

! 这说明!

-./.

公布

的拟合波形和文中方法得到的拟合波形与原始波形

数据的相关系数差异非常小!几乎可以忽略不计"

图
N8(9

显示出对应的标准差系数分布!其中!

#

-./.

和
$

!"$

分别表示由
-./.

公布结果和文中方法解

算得到的标准差系数" 类似地! 为了表征两种标准

差系数之间的差异性!图
N8<9

给出了其差值
%$:$

!"$

;

$

-./.

的统计直方图"

8(9

标准差系数

8(9 6=>@@%)%>*? =@ B?(*F(&F F>J%(?%=*

8<9

标准差系数差值的直方图

8<9 A%B?=C&(D =@ ?E> F%@@>&>*)> =@ B?(*F(&F F>J%(?%=* )=>@@%)%>*?

图
N

一个条带的波形数据的标准差系数分布

G%C$N 4%B?&%<H?%=* =@ )=>@@%)>*? =@ B?(*F(&F F>J%(?%=* @=&

=*> B?&%I> =@ #(J>@=&DB

从图
N8(9

可以看出 !由
-./.

公布结果解算得

到的标准差系数
$

-./.

分布较为发散!其绝大部分数

据集中在
O!PLQ

之间 !其均值为
R$S,

#而文中方法解

算得到的标准差系数基本集中在
O!P+Q

之间 !其均值

仅为
S$S!

" 同时!图
N8<9

中的差值直方图表明!大约

,KM

的拟合波形数据的
$

!"$

小于
$

-./.

! 即基于

!""2""K;L
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01234

所得到的拟合波形更能反映原始波形的时

域分布!其拟合效果也更佳"

!

结 论

针对部分信噪比较差且具有一定混叠分布特征

的激光雷达波形数据! 提出了一种基于可变分量的

参数随机抽样方法的波形分解算法" 利用该算法对

一个条带的
5678

原始波形数据进行了分析处理 !

结果表明#

9!: 01234

与经典的
;787

波形处理方法 !

所得到绝大部分拟合波形的相关系数都较大! 两种

相关系数之间的差异在
-<

以内的占
.,<

! 两者相

关系数之间的差异很小!基本可以忽略不计"

9=: 01234

所得到的绝大部分拟合波形的标

准差系数都比
;787

拟合波形的标准差系数小
>

标

准差系数降低了近
-"<

"

因此!相比于相关系数而言!拟合波形与实际波

形的标准差的大小应该作为波形拟合效果好坏的直

接判据" 这也说明了! 基于可变分量的参数随机抽

样方法在处理某些复杂波形时的拟合精度更高" 同

时! 这种波形处理方法对于实际波形的先验知识要

求很低! 不需要对信号进行滤波处理并且可以对波

形数据进行批量处理! 对未来星载激光雷达的数据

处理具有一定的参考意义" 但是! 这种方法随机性

较强且优化结果的收敛速度较慢! 导致波形处理耗

时较长! 在未来研究过程中! 有待增加更多的约束

条件!提高波形的处理速度"
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