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基于恒比鉴别和小波变换的脉冲激光雷达成像

左靖昊，张彦梅，栾晨辉

（北京理工大学信息与电子学院，北京 １０００８１）

摘　要：为了提升脉冲激光雷达的成像性能，减小杂波对雷达成像的影响，本文提出了一种将
恒比鉴别算法和小波变换算法相结合的复合算法。利用由激光脉冲发射、杂波干扰、激光脉冲

接收和生成目标图像构成的仿真模型，分别使用恒比鉴别算法，小波变换算法，恒比鉴别和小

波变换的复合算法生成激光雷达图像。同时为了进一步提高新复合算法的性能，提出了一种

基于新型的阈值函数的小波变换算法与恒比鉴别结合，生成激光雷达图像。仿真分析的对比

结果表明，基于恒比鉴别和小波变换的复合算法的雷达图像的均方误差为９５５０８，基于恒比
鉴别和改进小波变换的复合算法的雷达图像的均方误差为７９０６５，均方误差小于其他算法，
从而证明了新复合算法在杂波识别方面具有更好的性能。
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１　引　言
成像激光雷达在民用和国防目标探测与识别领

域有着广泛的应用。成像系统的分辨率取决于用于

成像的电磁辐射的波长，较短的波长通常会产生较



细的细节。由于成像激光雷达的工作波长远小于普

通微波雷达，因此它可以生成高分辨率物体图像，从

而实现精确的目标识别。成像激光雷达的高分辨率

依赖于有效的检测算法来减轻杂波。杂波识别算法

是当前研究的热点。

２００７年，瑞典ＳａａｂＢｏｆｏｒｓ公司与瑞典皇家工学
院合作，建立了激光近炸引信三维成像探测仿真系

统，用于对激光引信数字探测算法进行性能仿

真［１］。研究中重点对数字恒比鉴别算法与匹配滤

波算法进行了性能仿真对比，通过对比得出数字匹

配滤波算法具有更好性能。２０１０年，南京理工大学
陈钱、徐彤等对激光近炸引信定距算法进行了研究，

实现了小波变换定距算法［２］。采用基于 ＴＩ公司
ＤＭ６４２型号的ＤＳＰ芯片硬件电路，对示波器采集激
光回波原始数据进行小波变换数字信号处理，算法

最小实现周期为０９９２ｍｓ，在１０ｍ处定距精度达到
了±０４５ｍ。２０１６年，北京理工大学李欢、郭海超
等提出了一种新的混合脉冲检测算法，该算法结合

了匹配滤波算法和恒比鉴别（ＣＦＤ）算法［３］，在减轻

杂波方面具有较好的性能，而且有着较高的测量精

度。然而，当杂波信号较大时，上述方法的成像性能

通常会较差。

为了提升脉冲激光雷达的成像性能，本文基于

ＭＡＴＬＡＢ创建了由激光脉冲发射、杂波干扰、激光
脉冲接收和生成目标图像构成的仿真模型，提出了

一种恒比鉴别算法和小波变换算法相结合的复合算

法，与恒比鉴别算法，小波变换算法，匹配滤波算法，

恒比鉴别与匹配滤波复合算法相比较，具有更好的

成像性能。同时，提出了一种基于新型的阈值函数

的小波变换与恒比鉴别算法相结合，在减轻杂波方

面具有更好的性能。

２　成像激光雷达仿真模型
成像激光雷达仿真模型由激光脉冲发射、杂波

干扰、激光脉冲接收和生成目标图像四部分构

成［３］。仿真中使用的激光雷达脉冲发射功率方

程［４］如公式（１）所示，Ｐ０是峰值功率，Ｔ１／２为激光脉
冲波形的半功率宽度。

Ｐｔ＝Ｐ０
ｔ( )τ

２
ｅ－

ｔ
τ

ｔ＝
Ｔ１／２
３５

（１）

本文仿真的激光脉冲的半功率宽度为１００ｎｓ，

峰值功率为２２０Ｗ，激光雷达发射脉冲时间分布功
率图如图１所示。

图１　激光雷达发射脉冲时间分布功率图

Ｆｉｇ１Ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｏｗｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｐｕｌｓｅ

在不考虑杂波的环境下，激光脉冲回波信号受

到距离、大气等因素的影响，激光雷达接收脉冲功率

方程［５］可表示为：

Ｐｒ＝
ＴＡρＤ

２ηｔηｒＭｒ
４Ｒ２

Ｐｔ ｔ－２( )Ｒ／ｃ （２）

其中，ＴＡ为大气的单程透过率；ρ为目标的激光漫
反射系数；Ｄ为接收光学系统的孔径；ηｔ和ηｒ分别
是发射光学系统和接收光学系统的透过率；Ｍｔ为探
测器的增益系数；Ｒ为目标到激光测距系统的
距离。

激光雷达接收脉冲时间分布如图２所示，从图
中可以看出，在不考虑杂波的环境下，受到距离、大

气等因素的影响，激光脉冲回波信号的功率大大

减小。

图２　激光雷达接收脉冲时间分布功率图

Ｆｉｇ２Ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｏｗｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒｒｅｃｅｉｖｅｄｐｕｌｓｅ

激光脉冲信号除了会受到大气影响之外，还会
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受到杂波和噪声的干扰。杂波信号主要是由树木、

草丛、建筑物等周围环境反射的回波，常见的杂波有

瑞利分布的杂波，对数正态分布杂波、韦布尔分布

杂波。

瑞利分布杂波幅度概率密度函数如公式（３），
其仿真序列图如图３所示。海杂波地杂波等对低分
辨率雷达的杂波幅度服从瑞利分布模型［６］：

ｆγ；( )α ＝
γ
α２
ｅｘｐ－γ

α( )２ （３）

式中，α为瑞利参数，瑞利分布的期望值为：

Ｅ( )γ ＝α
π
槡２

（４）

图３　瑞利分布仿真序列图

Ｆｉｇ３Ｒａｙｌｅｉｇｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ

对数正态分布杂波概率密度函数如式（５）所
示，时间波形图如图４所示。对数正态分布适用于
低入射角或者海面平静的高分辨率海杂波信号的

仿真［７］。

图４　对数正态分布仿真图
Ｆｉｇ４ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｆ( )γ ＝
１
２槡πσｃγ

ｅｘｐ－
ｌｎγ－μ( )

ｍ
２

２σ２[ ]
ｃ

（γ＞０，σｃ ＞０，μｍ ＞０） （５）
式中，μｍ为尺度参数；γ为中值；σｃ为形状参数。
对数正态分布的期望值为：

Ｅ( )γ ＝ｅｘｐμｍ ＋
σ２( )２ （６）

韦布尔分布杂波模型概率密度函数如公式（７）
所示：

ｆ( )γ ＝
ｐ
ｑ( )ｘｑ

ｐ－１
ｅｘｐ－( )ｘｑ[ ]ｐ

（ｘ≥０，ｐ＞０，ｑ＞０） （７）
式中，ｐ为形状参数；ｑ为尺度参数。韦布尔分布的
期望值为：

Ｅ( )γ ＝ｑΓ １＋ｐ－( )１ （８）

式中，Γ( )· 为伽马函数。韦布尔分布杂波模型适

应于更广泛的环境，通过调整参数，能得到接近瑞利

分布杂波模型和对数正态分布杂波模型的杂波分

布［８］。时间波形图如图５所示。

图５　韦布尔分布仿真图

Ｆｉｇ５Ｗｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

由于受到杂波和噪声的影响，激光雷达脉冲接

收信号的表达式如式（９）所示：
Ｐｒｅｃｅｉｖｅ＝Ｐｒ＋Ｐｃｌｕｔｔｅｒ＋Ｐｎｏｉｓｅ （９）

其中，Ｐｃｌｕｔｔｅｒ是杂波的强度信号；Ｐｎｏｉｓｅ是噪声的强度
信号。噪声一般都是高斯白噪声。

图６显示了激光雷达成像仿真原理。激光雷达
产生激光光束照射到目标物体上，利用算法对接收

激光光束进行信号处理求得目标图像的一个像素点

值，对物体进行扫描遍历目标所有像素点，从而得到

完整的目标图像。将激光光束划分成ｍ×ｎ个子区
域，每个子区域可看成是一个点，有相应的发射激光

强度值，激光光束照射到物体并反射回来，这 ｍ×ｎ
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个激光光束子区域分别对应ｍ×ｎ个接收激光强度
值，通过对ｍ×ｎ个接收激光强度值进行信号处理
求得距离值，得到目标图像的一个像素点的灰度值。

目标图像的像素点为Ｍ×Ｎ，像素点对应距离值，激
光光束被划分成ｍ×ｎ个子区域，生成的目标图像

像素点数为
Ｍ
ｍ×

Ｎ
ｎ。

图６　激光雷达成像仿真原理图

Ｆｉｇ６Ｌａｓｅｒｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

３　杂波识别算法模型
３１　恒比鉴别算法

恒比鉴别算法是将输入信号分成两个通道，将一

个通道的输入信号延迟一个脉冲宽度的一半，然后用

原始通道中的信号减去延迟通道的信号，得到ｓ形信
号。这种信号的过零点对幅度波动非常不敏感。

３２　小波变换算法
３２１　小波分析降噪过程

小波变换是一种特征提取和低通滤波的综合算

法，其流程图如图７所示。

图７　小波变换流程图

Ｆｉｇ７Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

基于阈值的小波变换算法的原理是，选定一种

小波对信号进行 Ｎ层分解，分解过程如图８所示，
ｃＡｎ，ｃＤｎ分别反映信号的第ｎ层分解的近似系数与
细节系数，近似系数表征了信号的低频部分信息，细

节系数则表征了信号的高频部分信息。

对激光雷达脉冲接收信号单层分解产生的近似

系数与细节系数如图９所示。从图中可以看出，近
似系数主要反映脉冲信号的信息，细节系数主要反

映杂波和噪声的信息。携带信息的脉冲信号在小波

域的能量比较集中，表现为能量密集区域的信号分

解系数的绝对值比较大，噪声和杂波的能量谱比较

分散，其系数的绝对值较小，因此可以通过作用阈值

的方法过滤掉绝对值小于一定阈值的小波系数，对

分解得到的各层系数选择一个阈值，对细节系数软

阈值处理。处理后的系数通过小波进行重建得到原

始信号。

图８　小波变换分解流程图
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图９　小波变换的近似分量与细节分量
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３２２　ＢｉｒｇｅＭａｓｓａｒｔ阈值法
在小波分析用于降噪的过程中，核心的步骤是

在系数上作用阈值，因为阈值的选取直接影响降噪

的质量，进而影响图像的质量。阈值的确定主要有

以下三个数学模型：由 ＤｏｎｏｈｏＪｏｈｎｓｔｏｎｅ提出的阈
值确定模型，ＢｉｒｇｅＭａｓｓａｒｔ策略所确定的阈值模型，
小波包变换中的 ｐｅｎａｌｔｙ阈值模型，除了 ＢｉｒｇｅＭａｓ
ｓａｒｔ策略确定的阈值外，其余方法得到的降噪信号
太过于光滑，失去了原信号本身的一些信息，因此本

文用 ＢｉｒｇｅＭａｓｓａｒｔ策略确定的阈值：给定一个指定
的分解层数ｊ，对（ｊ＋１）及更高层所有系数保留，对
第ｉ层 １≤ｉ≤( )ｊ保留绝对值最大ｎｉ个系数，ｎｉ由

式（１０）确定：
ｎｉ＝Ｍ ｊ＋２( )－ｉα （１０）
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式中，Ｍ和 α为经验系数，缺省情况下取 Ｍ ＝
Ｌ( )１ ，也就是第一层分解后系数的长度。一般情况

下，Ｍ满足Ｌ( )１≤Ｍ≤Ｌ( )２ ，本文α取７。

３２３　硬阈值与软阈值
在求得阈值后，有两种在信号上作用阈值的方

法，一种是令绝对值小于阈值的信号点的值为零，成

为硬阈值，如式（１１）所示，这种方法的缺点是在某
些点会产生间断。

Ｗｔ＝
Ｗ， Ｗ ≥( )λ

０， Ｗ ＜( ){ λ
（１１）

式中，Ｗ表示小波系数的值；Ｗｔ是处理后的小波系
数值；λ是阈值。

另一种软阈值方法是在硬阈值的基础上降边界

出现不连续点收缩到零，如式（１２）所示。这样可以
有效避免间断，使重建的信号比较光滑，但是软阈值

函数的原系数和小波分解系数存在恒定偏差。

Ｗｔ＝
１－ ｔ( )Ｗ

Ｗ， Ｗ ≥( )λ

０， Ｗ ＜( )
{

λ
（１２）

由软阈值函数可等价如下方程：

Ｗｔ＝
λｓｉｇｎ( )Ｗ Ｗ

λ
－( )１， Ｗ

λ
≥( )１

０， Ｗ
λ
＜( ){ １

（１３）

３２４　新阈值函数
为了更好地分离有用信号和无用噪声，我们在

新提出的阈值函数，对 Ｗ／λ进行指数化处理，使得
每一个系数与１的偏离程度增大。同时，为了同时
利用到硬阈值法可以更多保留真实信号中的尖峰特

征，以及软阈值法连续性好，重建信号平滑的优点，

我们使用在提出的阈值函数中，引入一个折中余量，

以更好提取到有用信号。本文提出了一种新的阈值

函数，如式（１４）所示：

Ｗｔ＝
ｓｉｇｎ( )Ｗ ｌｏｇ Ｗ ｎ－αλ( )ｎ

１
ｎ， Ｗ ≥( )λ

０， Ｗ ＜( ){ λ

（１４）
其中，ｓｉｇｎ( )· 是符号函数；Ｗ表示小波系数的值；
Ｗｔ是处理后的小波系数值；λ是阈值；０≤α≤１，
本文α取０５，ｎ≥１，本文ｎ取３。

图１０显示了三种阈值函数的图形示意图，从左
到右依次为硬阈值、软阈值和新阈值函数。

图１０　硬阈值、软阈值和新阈值函数的图形

Ｆｉｇ１０Ｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｎｅｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎｇｒａｐｈ

复合检测算法是将小波变换算法和ＣＦＤ算法相
结合的新方法。复合算法的仿真方案如图１１所示。
基于新型小波变换的复合算法的仿真如图１２所示。
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图１１　复合算法的仿真方案

Ｆｉｇ１１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１２　改进复合算法的仿真方案
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与发射脉冲相比，接收脉冲是一个非常微弱的

信号。因此，为了观看方便，接收脉冲和发送脉冲都

被标准化为２２０Ｗ。图１１（ａ）以实线示出了由激光
二极管发射的激光脉冲，并且以虚线示出了由激光

检测器接收的激光脉冲。通过小波变换处理发送的

脉冲信号和接收的脉冲信号，处理结果如图１１（ｂ）
和图１２（ｂ）所示。接下来使用 ＣＦＤ算法，通过处理
图１１（ｂ）和图１２（ｂ）中的发射脉冲，激光脉冲触发
时间如图１１（ｃ）和图１２（ｃ）所示。通过处理图１１
（ｂ）和图１２（ｂ）中接收到的脉冲，激光脉冲回波接
收时间如图１１（ｄ）和图１２（ｄ）所示。激光飞行距离
等于光速乘以激光脉冲回波接收时间和激光脉冲触

发时间之间的时间差的一半。

４　成像仿真结果
本文仿真的激光雷达探测目标的灰度二维图像

如图１３（ａ）所示。目标图像的像素数为７６×１３８。
目标图像中一个像素的灰度值表示激光雷达与该像

素点之间的距离。假设激光雷达图像的像素数为

３８×６９，采用平均法得到理想的激光雷达图像，如图
１３（ｂ）所示。信噪比用于控制杂波干扰的模拟杂波
输入强度。分别使用ＣＦＤ算法，小波变换算法和复
合算法生成激光雷达图像。模拟图像和理想图像之

间的均方误差（ＭＳＥ），用以评估杂波识别算法的
性能。

图１３　激光雷达探测目标灰度图像和理想图像

Ｆｉｇ１３Ｌａｓｅｒｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅａｎｄｉｄｅａｌｉｍａｇｅ

６７３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



图１４给出了ＳＮＲ＝５时分别使用ＣＦＤ，小波变
换，复合算法生成的图像与误差图，激光雷达图像与

理想图像的绝对距离误差如图１４右侧所示。并与
传统的匹配滤波，ＣＦＤ与匹配滤波的复合算法生成
的图像比较，如图１５所示，ＣＦＤ与小波变换的复合
算法的生成图像的均方误差ＭＳＥ最小，该算法性能
更好。

图１４　ＣＦＤ，小波变换，复合算法的图像
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图１５　匹配滤波，ＣＦＤ与匹配滤波生成的图像
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本文提出使用新型的阈值函数进行小波变换。

图１６展示了ＳＮＲ＝５时改进的小波变换与 ＣＦＤ的
复合算法生成雷达图像与误差图。由图中可以看

出，改进的小波变换生成的雷达图像的误差更小，有

更好的成像性能。

图１６　ＣＦＤ与新型小波变换复合算法生成的图像
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三种算法的成像性能呈现出不同的变化趋势。

仿真图像ＭＳＥ趋势图随信噪比变化如图１７所示。
当ＳＮＲ＜６时，小波变换比 ＣＦＤ的均方误差更小。
ＣＦＤ算法是利用接收脉冲触发时间测量，接收脉冲
在信噪比过小时受到杂波的严重干扰，小波变换可

以在去噪的同时提取信号的特征。因此信噪比较小

时，小波变换在杂波严重的环境中更容易检测到信

号，有更好的成像性能。ＣＦＤ与小波变换的复合算
法生成的图像的ＭＳＥ远远小于 ＣＦＤ和小波变换的
ＭＳＥ，复合算法具有更好的成像性能。

图１７　ＣＦＤ与新型小波变换复合算法生成的图像

Ｆｉｇ１７ＣｕｒｖｅｓｏｆＭＳＥａｎｄＳＮＲｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

本文提出的一种改进的小波变换与 ＣＦＤ相结
合生成雷达图像方法，和小波变换与改进的小波变

换方法的ＭＳＥ结果如表１所示。改进的小波变换
的雷达图像的均方误差小于小波变换的雷达图像的

均方误差，证明了改进的小波变换与ＣＦＤ结合的复
合算法具有更好的成像性能。

表１　小波变换与改进小波变换的ＭＳＥ
Ｔａｂ１ＷａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＭＳＥｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ＳＮＲ 小波变换的ＭＳＥ 改进小波变换的ＭＳＥ

１ ９４８６ ８１１３６

２ ９４５９ ８００３

３ ９４８０１ ８０５５７

４ ９４３６３ ７９８４３

５ ９５５０８ ７９０６５

６ ９３４８７ ７９０５５

７ ９４１ ７９８１７

８ ９４４ ７９４４８

９ ９４４６９ ７８５２５

１０ ９４４８５ ７９９４１

１１ ９４６６３ ７９２８５

１２ ９５２７３ ７８６１６

１３ ９５２１３ ７８７３４

１４ ９４５６９ ７９０７９
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５　结　论
本文利用由激光脉冲发射、杂波干扰、激光脉冲

接收和生成目标图像构成的仿真模型，提出了 ＣＦＤ
与小波变换的复合算法进行雷达成像，分别使用恒

比鉴别算法，小波变换算法，恒比鉴别和小波变换的

复合算法生成激光雷达图像。与传统的匹配滤波，

ＣＦＤ与匹配滤波的复合算法比较，证明ＣＦＤ与小波
变换的复合算法有更好的成像性能。同时为了进一

步提高新复合算法的性能，提出了一种基于新型的

阈值函数的小波变换算法与恒比鉴别结合，新型的

小波变换具有更好的成像性能。对雷达图像处理有

借鉴意义。
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