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本发明公开了一种基于激光雷达信号反卷

积重建的测距方法，属于全波形激光雷达测距领

域。该方法包括以下步骤：采集激光雷达的发射

波形和接收的回波波形；估计噪声分量的标准

差；设置合适的噪声阈值，根据噪声阈值选取脉

冲回波范围并加窗得到激光雷达回波；对回波信

号滤波降噪；对回波进行波形反卷积重建得到冲

激响应；以冲激响应的峰值作为回波到达时刻计

算目标距离。本发明通过波形反卷积重建，消除

了激光雷达发射波波形的影响，保留了蕴含目标

属性的冲激响应，与现有技术相比，本发明有更

高的激光雷达测距精度。
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1.一种基于激光雷达信号反卷积重建的测距方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1：采集激光雷达的发射波形和接收的回波波形；

步骤2：估计噪声分量的标准差；

步骤3：设置噪声阈值，根据噪声阈值选取脉冲回波范围并加窗得到激光雷达回波；

步骤4：对回波信号进行滤波降噪；

步骤5：对滤波降噪后的回波进行波形反卷积重建得到冲激响应；

步骤6：以冲激响应的峰值作为回波到达时刻计算目标距离。

2.根据权利要求1所述的基于激光雷达信号反卷积重建的测距方法，其特征在于，步骤

1中的激光雷达发射波和回波采集的时间分辨率不大于1ns。

3.根据权利要求1所述的基于激光雷达信号反卷积重建的测距方法，其特征在于，步骤

2中选取发射信号之前接收到的信号进行噪声估计。

4.根据权利要求1所述的基于激光雷达信号反卷积重建的测距方法，其特征在于，步骤

3中选取信号幅度大于噪声阈值，且持续时间至少对应于幅度高度一半的发射脉冲的长度

的脉冲回波。

5.根据权利要求1所述的基于激光雷达信号反卷积重建的测距方法，其特征在于，步骤

4中的滤波降噪采用SG滤波方法。

6.根据权利要求1所述的基于激光雷达信号反卷积重建的测距方法，其特征在于，步骤

5中对滤波降噪后的回波进行波形反卷积重建得到冲激响应的具体方法为：

式中，H为冲激响应的矩阵形式，Y为回波的矩阵形式，X为发射波组成的模糊矩阵，μ和χ

为正则化参数；

采用广义交叉验证选取正则化参数，求解出H。

7.根据权利要求1所述的基于激光雷达信号反卷积重建的测距方法，其特征在于，步骤

6中的目标距离采用冲激响应峰值位置进行计算，激光雷达发射脉冲时刻开始计时，峰值位

置作为结束计时时刻，目标距离计算公式为：

式中，c为光速，t1和t2分别为计时时刻和结束计时时刻。
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基于激光雷达信号反卷积重建的测距方法

技术领域

[0001] 本发明属于全波形激光雷达信号处理技术，具体为一种基于激光雷达信号反卷积

重建的测距方法。

背景技术

[0002] 激光雷达技术发展日益成熟，在机器人导航、自动驾驶、测绘、航空航天和安全监

控等领域得到了广泛的应用。近年来快速发展自动驾驶技术把激光雷达的发展推进到了一

个历史的至高点。传统激光雷达系统只能获取少数几个回波峰值的返回时刻，而全波形激

光雷达系统可以记录完整的回波波形。全波形激光雷达通过对激光回波的数字信号处理获

取目标距离和表面形态特征，相比于传统模拟信号处理激光雷达能使用更加灵活的信号处

理手段，实现更高的测距精度，是目前激光雷达发展的重要方向。

[0003] 全波形激光雷达系统的出现使得对其回波波形进行波形反卷积处理成为可能。测

距是激光雷达最基础的功能之一，现有的测距方法有恒阈值法、峰值法及恒定比值法等，而

通常这些方法的测距精度较低，有时无法满足测距要求。因此通过对全波形激光雷达的回

波进行反卷积处理，发展测距方法对于改善激光雷达测距精度具有重要意义。

发明内容

[0004] 为了解决现有技术中的上述技术缺陷，本发明通过了一种基于激光雷达信号反卷

积重建的测距方法。

[0005] 实现本发明目的的技术方案为：一种基于激光雷达信号反卷积重建的测距方法，

包括以下步骤：

[0006] 步骤1：采集激光雷达的发射波形和接收的回波波形；

[0007] 步骤2：估计噪声分量的标准差；

[0008] 步骤3：设置噪声阈值，根据噪声阈值选取脉冲回波范围并加窗得到激光雷达回

波；

[0009] 步骤4：对回波信号进行滤波降噪；

[0010] 步骤5：对滤波降噪后的回波进行波形反卷积重建得到冲激响应；

[0011] 步骤6：以冲激响应的峰值作为回波到达时刻计算目标距离。

[0012] 优选地，步骤1中的激光雷达发射波和回波采集的时间分辨率不大于1ns。

[0013] 优选地，步骤2中的噪声估计选取发射之前接收到的信号进行估计。

[0014] 优选地，步骤3中选取信号幅度大于噪声阈值，且持续时间至少对应于幅度高度一

半的发射脉冲的长度的脉冲回波。

[0015] 优选地，步骤4中的滤波降噪采用SG滤波方法。

[0016] 优选地，步骤5中对滤波降噪后的回波进行波形反卷积重建得到冲激响应的具体

方法为：

[0017]
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[0018] 式中，H为冲激响应的矩阵形式，Y为回波的矩阵形式，X为发射波组成的模糊矩阵，

μ和χ为正则化参数；

[0019] 采用广义交叉验证选取正则化参数，求解出H。

[0020] 优选地，步骤6中的目标距离采用冲激响应峰值位置进行计算，激光雷达发射脉冲

时刻开始计时，峰值位置作为结束计时时刻，目标距离计算公式为：

[0021]

[0022] 式中，c为光速，t1和t2分别为计时时刻和结束计时时刻。

[0023] 本发明与现有技术相比，其显著优点为：本发明采用回波波形反卷积重建，消除了

发射波形的影响，得到与目标属性有关的冲激响应，以激光发射时刻作为计时时刻，测距结

果不再受到发射波脉宽和形状的影响，测距精度更高且不用考虑测距偏移量。

[0024] 本发明的其他特征和优点将在随后的说明书中阐述，并且，部分的从说明书中变

得显而易见，或者通过实施本发明而了解。本发明的目的和其他优点可通过在所写的说明

书、权利要求书、以及附图中所特别指出的结构来实现和获得。

附图说明

[0025] 附图仅用于示出具体实施例的目的，而并不认为是对本发明的限制，在整个附图

中，相同的参考符号表示相同的部件。

[0026] 图1为本发明的流程图。

[0027] 图2为本发明的冲激响应峰值点。

具体实施方式

[0028] 容易理解，依据本发明的技术方案，在不变更本发明的实质精神的情况下，本领域

的一般技术人员可以想象出本发明的多种实施方式。因此，以下具体实施方式和附图仅是

对本发明的技术方案的示例性说明，而不应当视为本发明的全部或者视为对本发明技术方

案的限制或限定。相反，提供这些实施例的目的是为了使本领域的技术人员更透彻地理解

本发明。下面结合附图来具体描述本发明的优选实施例，其中，附图构成本申请一部分，并

与本发明的实施例一起用于阐释本发明的创新构思。

[0029] 本发明构思为，一种基于激光雷达信号反卷积重建的测距方法，图1为本发明的实

现流程图，该方法包括以下步骤：

[0030] 步骤1：采集激光雷达的发射波形和接收的回波波形，时间分辨率为0.1ns，具体时

间分辨率需要根据实际发射脉冲的脉宽选择。

[0031] 步骤2：估计噪声分量的标准差，使用未接收到脉冲回波时的信号部分进行计算。

[0032] 步骤3：设置噪声阈值为Sth，根据噪声阈值Sth选取脉冲回波范围，对选取范围加窗

得到激光雷达回波信号。在加窗时，要注意确保以足够的窗长考虑存在有用信号的整个信

号范围。

[0033] 步骤4：对回波信号进行SG滤波降噪。SG滤波方法能够更有效地保留信号信息，避

免波形失真。

[0034] 步骤5：根据采集到的发射波和回波构造矩阵X和矩阵Y，反卷积重建求解写为：
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[0035]

[0036] 式中，H为冲激响应的矩阵形式，Y为回波的矩阵形式，X为发射波组成的模糊矩阵。

μ和χ为正则化参数。采用广义交叉验证选取合适的正则化参数，求解出H。

[0037] 步骤6：激光雷达发射脉冲时刻开始计时，冲激响应的峰值作为结束计时时刻，如

图2为冲激响应峰值点，计算目标距离，计算公式为：

[0038]

[0039] 式中，c为光速，t1和t2分别为计时时刻和结束计时时刻。

[0040] 如图2所示，激光雷达回波反卷积重建得到的目标冲激响应反映了目标属性，且冲

激响应的宽度较回波的宽度小，因此使用重建响应计算激光时延具有更好的精度。冲激响

应峰值点表示目标对激光雷达波形影响最大的位置，选取重建响应峰值点作为计时截至时

刻来表示目标的距离。

[0041] 以上所述，仅为本发明较佳的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，

[0042] 任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到的变化

或替换，都应涵盖在本发明的保护范围之内。

[0043] 应当理解，为了精简本发明并帮助本领域的技术人员理解本发明的各个方面，在

上面对本发明的示例性实施例的描述中，本发明的各个特征有时在单个实施例中进行描

述，或者参照单个图进行描述。但是，不应将本发明解释成示例性实施例中包括的特征均为

本专利权利要求的必要技术特征。

[0044] 应当理解，可以对本发明的一个实施例的设备中包括的模块、单元、组件等进行自

适应性地改变以把它们设置在与该实施例不同的设备中。可以把实施例的设备包括的不同

模块、单元或组件组合成一个模块、单元或组件，也可以把它们分成多个子模块、子单元或

子组件。
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图2
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