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模拟回火马尔可夫链蒙特卡罗全波形分析方法∗
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针对传统的全波形分析方法不能快速自动处理全波形数据的缺点, 提出了一种模拟回火马尔可夫链蒙特
卡罗全波形分析法, 用于求解全波形数据中的波峰数和峰值位置等参量. 该方法采用Metropolis更新策略求
解波峰数量和噪声两个参量, 以达到快速求解的目的; 而峰值位置和波峰幅值则采用改进的模拟回火策略求
解, 通过添加的主动干预回火步骤实现对参量更新过程的有效探测, 以满足对速度或运算收敛性的要求. 模
拟回火马尔可夫链蒙特卡罗全波形分析方法以马尔可夫算法为基础, 仍保持马氏链的收敛性, 从而保证本方
法具有良好的鲁棒性, 实现对全波形数据的自动化处理.
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1 引 言

激光雷达 [1]自问世以来一直备受关注, 但是传
统的激光雷达通常只能记录激光光斑内的单个距

离特征, 无法记录并处理光斑内多个距离特征目标
的回波信息. 采用具有完整记录接收信号功能的全
波形激光雷达可保留光斑内所有回波信号以待后

续处理, 这可应对特性未知目标 [2]的回波信号, 在
军事和民用领域具有广阔的应用前景. 为了提取
光斑内的所有距离信息, 已发展了多种全波形分析
方法.

目前, 通过建模方式处理全波形数据的方
法主要有以下三种: 第一种是基于Levenberg-
Marquardt算法 [3]的非线性最小二乘法波形拟合

方法. Clauve等 [4]根据不同特性目标 (草地、建筑
等) 建立特定有效数据模型, 实现了回波信号的分
解, 但是并未找到一种适合任一目标的数据模型,
缺少通用性. 第二种是基于期望值最大化算法的
最大似然估计方法 [5]. 该方法需要提前确定全波
形数据中距离特征数目, 同时不同的初始化会导致

不同的运算结果. 为了提高算法稳定性, Biernacki
等 [6]提出了期望值多次最大化方法, 统计各种初始
化条件下的运算结果, 这虽然能够得到一个相对稳
定的运算结果, 但是牺牲了运算时间. Pernkopf 和
Bouchaffra[7]提出了基于遗传算法的期望值最大化
方法解决了有关算法稳定性的问题, 此方法具有
良好的鲁棒性, 但是仍需要预先了解光斑内的距
离特征数目. 第三种是基于马尔可夫链蒙特卡罗
(MCMC) 算法 [8]的随机方法, 全波形参量的求解
过程就是马氏链的更新过程. 理论上, 进行足够多
的更新就一定能够达到所有马氏链的平稳 [9]状态,
完成参量求解. 2007 年, Hernández-Marín等 [10]

在MCMC算法的基础上, 提出了贝叶斯框架下可
逆跳跃MCMC (RJMCMC)算法, 实现了对特性未
知的目标信号进行自动化处理. 通过延迟拒绝转
移的方式允许更新中的待求参量在不同尺度的预

设分布之间跳跃, 从而减小对先验分布的依赖, 但
是这种方式实际上扩大了探测空间, 从而影响运算
速度.

本文提出了模拟回火MCMC (STMCMC)方
法, 用于求解全波形参量. 依据参量不同特性将全
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波形参量分为两类, 并分别采取不同的策略更新,
采用Metropolis更新策略求解波峰数量和噪声两
个参量, 以达到快速求解的目的; 而峰值位置和波
峰幅值则采用改进的模拟回火 (ST)策略求解. 在
ST策略 [11]中, 添加了主动回火步骤, 允许局部近
似解空间临时扩大, 实现了待求参量的快速更新.
在更新过程中待解参量总体上逐渐逼近理想中的

全局最优解, 过程中不排除出现反复, 因此, 每次
更新后的参量及未更新的参量均可认为构成一个

全局近似解. 没有先验条件的情况下, 无法获知全
局近似解中的哪个参量需要调整, 采取临时随机
选择方式确定下一个进行更新的参量. 采用主动
终止程序的方式可以限定全局近似解空间, 同时利
用后验分布概率密度函数在全局近似解中选择全

局最优解. 添加了主动回火步骤后并没有改变ST
算法的本质, 依然保持了运算的马尔可夫性. 采用
Metropolis策略可以有效地减少计算量.

2 数学模型及贝叶斯理论

通常全波形数据是由一个激光光斑内若干距

离特征的目标回波信号共同产生的, 特性未知探测
目标的接收信号F在离散时间上的描述可写为

F (ti) =
k∑

j=1

f(ti, βj , t0j) +B, (1)

式中, f(ti, βj , t0j)是光斑内第 j个特征距离目标

反射的能量在光子飞行时间 ti上的分布; B是噪

声; k是回波信号 f(ti, βj , t0j)的个数, 即距离特
征的数目; t0j是回波信号 f(ti, βj , t0j)的峰值位

置; βj是回波信号 f(ti, βj , t0j)的峰值幅度. 通常

f(ti, βj , t0j)是一个分段指数模型
[12], 能准确地描

述某一距离目标的回波信号.
所需要做的工作是利用全波形信号 y求解全

波形参量 t0, k, β, B (其中 t0, β是向量), 其过程
可以看作是利用后验抽样结果对先验信息进行估

计. 这里后验抽样结果是全波形信号 y, 而相对应
的待估计的先验信息是全波形参量. 探测到的全波
形数据 y 可以看成是探测目标回波F的后验抽样.
yi服从以F (ti)为参量的泊松分布, 在探测过程中,
各时间点的探测相互独立, 因此, (y1, y2, · · · , yimax)

的联合分布概率可写为

L(y|t0, k,β, B) =

tmax∏
ti=1

exp(−F (ti))
F (ti)

yi

yi!
. (2)

没有先验信息条件下, 高出阈值的时间点均有
可能是准确的光子飞行时间, 参量 t0服从均匀分

布; k在区间 (0, kmax)服从均匀分布; 而对于幅度
参量β及B, 各自必然服从Γ分布, 尺度参数和形
状参数均为正数. 这些参量的联合分布概率密度函
数可写为

h(t0, k,β, B) =
1

kmax

(
1

tmax

)k

fΓ(B|c, d)

×
k∏

n=1

fΓ(βn|a, b), (3)

式中 fΓ为一个服从Γ分布的概率密度函数.
在贝叶斯理论 [13]中, 后验分布属于条件分布

的范畴. 因此, 按照条件分布的概念写出先验参量
预估值 (t0, k, β, B) 在后验信息 y条件下的后验分

布概率密度函数

π(t0, k,β, B|y) = L(y|t0, k,β, B)f(t0, k,β, B)∫
L(y|t0, k,β, B)f(t0, k,β, B)δ(t0, k,β, B)

. (4)

在相同的抽样下, (4)式分母近似为一个常数,
因此, (4)式可改写为

π(t0, k,β, B|y) ∝L(y|t0, k,β, B)

× h(t0, k,β, B). (5)

3 STMCMC算法

标准MCMC技术通常可以解决某一个单一参
量的问题, 而不适用于多参量的组合问题. STM-

CMC可以看成是复合的马氏链的求解方式, 同时
进行若干条马氏链的交叉更新, 本质上都是基于已
有的后验信息推测未知的先验信息的方法.

在STMCMC算法中, 待解参量的求解准确性
不依赖于初始状态的设定, 参量的初始值可以是
其存在区间的任意值. 在参量更新过程中, 总体上
全局近似解趋向全局最优解, 但是无法界定到达
全局最优解所需的运算时间, 通常设置所有参量的
最大更新次数总和作为程序的终止条件. 另外, 在
运算过程中不能确定需要进行调整的参量, 因此采
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取临时随机选择的方式决定需要更新的参量. 将
全波形参量 t0, k, β, B分为 (k, B)和 (t0, β)两组.
这里, 参量k近似解的更新区间是很小的确定区间

{k − 1, k, k + 1}; 一般而言, 参量B处于较低的

水平 (或是某个确定的空间), 其近似解的更新区间
可以由小范围区间来满足. 因此, 对于参量 (k, B),
可以采用简单易于实现的Metropolis更新策略. 通
常情况下, 对于组合问题, 其局部最优解不易获取
且由此局部最优解构成的全局解并不一定是全局

最优解. 因此, 通过在ST算法中增加主动干预回
火步骤, 使得在参量 (t0, β)近似解的更新过程中
保留局部最优解的同时临时扩大了局部近似解空

间, 从而实现了参量 (t0, β)的快速更新, 同时提高
了其全局最优解的探测概率, 达到了快速求解的
目的.

3.1 Metropolis更新策略

STMCMC算法是基于Metropolis算法 [14]和

ST算法提出的, Metropolis算法是一种求解
最优解的方法, 也是最早求解马氏链的算
法. 假设 π(x)为后验概率在空间Ω的分布,
M(X0, X1, X1, · · · , XN )为马氏链, E(x)为辅助函

数, 那么从马氏链的状态Xi = x转移到状态

Xj+1 = y的概率为

α(x, y) =
π(y) · E(y)

π(x) · E(x)
. (6)

同时在空间Ω上, 对于任意x和 y, R(x, y)与π(y)

存在如下关系:

R(x, y) =
E(y) · π(y)
E(x) · π(x)

, (7a)

lim
i→∞

Ri(x, y) = π(y). (7b)

3.1.1 k的更新

存在 k′ = k + 1和 k′ = k − 1两种情形, 没
有先验信息的情况下, 这两种可能是均等的, 与
k′ = k + 1对应的变化为 t′0(k + 1) ∼ U(0, tmax),
β′(k + 1) ∼ U(0, ymax); k′ = k − 1与此类似. 但
是, 若 k = 0, 信号中仅包含了噪声, 此时仅允许
k′ = k + 1; 若k = kmax, 则仅允许k′ = k − 1.

下面以k′ = k + 1为例, 给出k的更新过程.
步骤1 若k = kmax, 跳出当前参量的更新.
步骤2 k′ = k + 1, t′0,β′为k′维向量, 其中,

t′0(1) = t0(1), t
′
0(2) = t0(2), · · · ,

t′0(k) = t0(k), t
′
0(k

′) ∼ U(0, imax),

β′(1) = β(1),β′(2) = β(2), · · · ,

β′(k) = β(k),β′(k′) ∼ U(0, ymax).

步骤3 利用下式计算转移概率:

α(k, k′) = L(y|L(y|t′0, k′,β′, B))

− L(y|t0, k,β, B). (8)

步骤4 若α(k, k′) > 0, 则完成更新. k = k′,
t0 = t′0, β = β′, 跳出当前更新. 否则, 跳到步骤 2
继续进行更新. 允许多次尝试更新.

3.1.2 B的更新

对于噪声B, 推荐使用Γ分布, 其更新步骤与
k的更新步骤类似. 但是B′ ∼ Γ(1.5, B), 且转移概
率为

α(B,B′) = L(y|t0, k,β, B′)fΓ(B
′|1.5, B)

− L(y|t0, k,β, B)fΓ(B|1.5, B′). (9)

3.2 ST更新策略

ST更新策略可以看成是对Metropolis策略不
能快速更新的改进, 添加了第二次更新尝试, 其对
应的转移概率可写为

η = exp(α/Ti). (10)

若 η > ε, ε ∼ U(0, 1), 则完成更新操作. 按
照指数函数的性质, η是关于Ti的单调递增函数,
0 < T0 < T1 < T2 < · · · < Tmax, 这限制了近似解
空间的大小, 同时实现了参量的快速更新.

为了更新操作初期参量具有较大的近似解空

间或较大的转移概率, η(ti)应是单调递增的凸函

数. 这不仅可以快速完成当前参量的更新操作, 同
时在参量更新后期限制了近似解空间的扩大, 有效
地减少了不必要的计算. 据此, 要求Ti也是单调递

增函数且满足下列条件:

d2η(ti)

dt2i
=

(
αT ′

i

T 2
i

)2

exp(α/Ti)

+
2α(T ′

i )
2

T 3
i

exp(α/T )

− αT ′′
i

T 2
i

exp(α/Ti)

∝− α(T ′
i )

2 − 2Ti(T
′
i )

2 + T ′′
i (Ti)

2

< (T ′
i )

2 − 2Ti(T
′
i )

2 + T ′′
i (Ti)

2

6 0. (11)
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文献 [10]描述了ST算法收敛性的充分条件,
其与函数Ti无关, 对ST算法的改进并没有改变运
算的马尔可夫性, 它仍是一种有效的MCMC技术.

3.2.1 ttt0的更新

由后验信息 y的分析可知, 高于阈值的强度均
可认为是潜在的回波, 均匀分布能更好地描述 t0的

分布. 下面给出 t0的更新步骤.
步骤1 设定初始温度为T0, 最高温度为

Tmax, 确定温度Ti的变化方式为

T ′
i > 0, (12a)

(T ′
i )

2 − 2Ti(T
′
i )

2 + T ′′
i (Ti)

2 6 0. (12b)

步骤 2 假定此循环温度为 Tj , t′0 ∼
U(0, tmax), 计算初级转移概率

α(t0, t
′
0) =L(y|t′0, k,β, B)

− L(y|t0, k,β, B). (13)

步骤3 若α(t0, t
′
0) > 0, 则完成转移, t0 =

t′0, 进行下一个参数的更新. 否则, 通过ST算法提
高转移概率,

η(t0, t
′
0) = exp(α(t0, t′0)/Tj). (14)

步骤4 此时若η(t0, t
′
0) > ε, ε ∼ U(0, 1), 则

完成转移, t0 = t′0. 否则, 转到步骤 2继续进行更
新. 在同一温度水平下允许多次更新尝试, 若仍不
能成功, 按照如下既定方式调节温度:

Tj+1 = g(T0, j + 1). (15)

步骤5 若Tj+1 > Tmax,跳出当前更新,进行
其他参量的更新.

3.2.2 β的更新

参数β的更新过程与 t0的更新过程类似, 但是
β′ ∼ U(0, ymax), 其对应的转移概率为

α(β,β′) = L(y|t0, k,β′, B)

− L(y|t0, k,β, B). (16)

4 实 验

利用本文方法尝试处理时间相关单光子计数

(TCSPC)测距方式得到的全波形数据, TCSPC测
距系统最小时间分辨为 24 ps. 根据算法要求需要
设置算法初始条件如下: 为了避免后验分布概率值
过大或过小, 取a = 10, b = 1, c = 1.1, d = 100; 使
用同一个Ti函数, Ti = T0 × 1.2i, T0 = 2. 在大量

实验中发现: 一方面, Ti函数影响运算结果的准确

性; 另一方面, 其影响算法的运行速度. 根据经验
待解的4个参量通常设置: β, B 为一个较小的任意

值; k = 1; t0为 y最大值所在的位置. 所有参量的
更新次数总和为600.

4.1 单点实验

在本实验中, 所探测的目标是平行放置的毛玻
璃及其后的纸箱, 激光穿过毛玻璃并照射到其后
的纸箱上, 如图 1所示. 目标距系统约为 40 m, 获
取了 7个不同目标间距 (粗略测得间距为 5, 8, 10,
20, 30, 50, 100 cm)条件下的激光雷达全波形数据.
图 2是STMCMC算法处理全波形数据的结果, 其
中, 纵轴表示探测到的光子数; 横轴对应光子飞行
时间; 蓝色曲线是原始波形, 表示探测到的光子数
在时间轴上的分布; 红色曲线和绿色曲线分别是毛
玻璃和纸箱波形分解的结果.

图 1 探测目标

由图 2可知, 虽然原始数据各不相同, 但采用
相同的算法、相同的初始设置都能区分出来自不同

目标的回波, 实现了自动化处理, 这是其他一些算
法所不具有的优势. 从图 2 (a)—(d) 可以发现, 目
标间距越小, 波形重叠越严重, 其分解越困难. 从
图 2 (e)—(g) 可以发现, 由算法运算结果确定的峰
值位置与粗略确定的峰值位置非常接近, 这表明
在精度要求不高的情况下可以通过距离选通或时

间切片确定准确的光子飞行时间, 从而提取出距离
信息.
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4.2 STMCMC算法与RJMCMC算法
的实验对比及讨论

下面将本文算法与RJMCMC算法进行对比,
这两个算法均是对MCMC算法的一个改进, 属于

处理全波形数据的同类算法, 并解决了MCMC算
法转移效率低的问题, 但是分离出的波形并不能完
全代表各特征距离目标的光子到达时间的光子统

计波形. STMCMC算法和RJMCMC算法的核心
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图 2 目标间距不同时, 采用 STMCMC算法处理全波形数据得到的波形分解图 (a)目标间距为 5 cm; (b) 目标
间距为 8 cm; (c) 目标间距为 10 cm; (d) 目标间距为 20 cm; (e) 目标间距为 30 cm; (f) 目标间距为 50 cm; (g) 目
标间距为 100 cm
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均是运算的马尔可夫性, 进而保证了运算结果具有
良好的鲁棒性; 并且在处理全波形数据的过程中,
均不需要进行人工干预, 具有良好的实用性.

为了合理地对RJMCMC算法和STMCMC算
法进行比较, 尽量使其处于相同的条件 (相同的数
据、相同的初始化、相同的计算机、均使用Matlab语
言编写程序等). 在描述RJMCMC算法的文献 [10]
中, 将模型若干个参量依次更新一次称为一个循
环. 统计 7组数据的 100次运行结果, 主要是目标
之间的距离和程序运行时间. 其中, 利用STMCM-
C算法时所有参量更新次数总和为 600次, 而对于
RJMCMC算法, 则是 600个循环, 按照固定顺序循
环更新所有参量.

表 1列出了STMCMC算法和RJMCMC算法
的运算结果. 由表 1可知: 这两种算法都能得到一
个较好的运算效果, 很好地体现了马氏链的收敛
性; 两种算法的运行结果相近, 但STMCMC算法
的稳定性不如RJMCMC算法的稳定性; 在算法运
行时间上, RJMCMC算法至少是STMCMC 算法
的 7倍. 虽然RJMCMC算法在距离特征提取上具
有较好的稳定性, 但是STMCMC算法在处理全波
形数据速度上具有巨大优势和广阔的应用前景. 造
成这两种差异的主要原因是STMCMC 算法采用
的ST策略扩大了近似解空间, 造成了相对不稳定
的运算结果; 同时这种策略能够快速更新参量, 进
而缩短了运算时间.

表 1 STMCMC算法和RJMCMC算法的运算结果对比 (保留小数点后 4位有效数字)

目标间距/cm
STMCMC算法 RJMCMC算法

均值/cm 标准差/cm 运行时间/s 均值/cm 标准差/cm 运行时间/s

5 6.1564 2.7895 22.7875 5.3460 0.8512 175.8616

8 8.0936 2.5239 17.2645 6.8933 0.7185 134.3148

10 10.5264 2.5662 16.0840 9.9337 1.1014 141.2287

20 20.8902 3.5572 28.7113 19.9121 1.5427 229.4648

30 32.4257 3.1000 22.1431 32.7160 1.3648 185.2545

50 50.0527 3.1566 27.1304 50.6052 0.8693 223.8510

100 100.6717 2.9632 36.9379 101.1065 1.2670 349.8836

5 结 论

本文研究了STMCMC算法在全波形数据处
理方面的应用. STMCMC算法依据参量的不同性
质采取不同的更新策略, 有效地减少了计算量, 迅
速推断出最接近事实的状态. 实验证明在不同反射
特性目标的回波信号背景下, 该算法都能够完成全
波形数据分析工作. 由于无法界定马氏链到达收敛
状态程序所运行的时间, 因而采用了主动终止程序
的方式, 实验结果表明这是可行的. 对于本文算法
比RJMCMC算法运行速度更快的原因可以归纳如
下: 在没有先验信息的前提下, 延迟拒绝的方式并
不能摆脱对先验分布的依赖, 而主动干预回火扩大
近似解空间的方式能够实现更快的更新速度; 针对
不同性质的参量采取了不同的更新策略; 参量更新
顺序上的不同导致了计算量的减小, 这也在一定程
度上解释了两种算法运算结果的差异. 但是, 本文

算法仍存在以下一些不足: 一是不能快速处理单点
完整的全波形数据; 二是提取的只是目标距离特征
信息, 并未分解出来自不同特征距离的回波信号;
三是没有矫正由反射特性引起的探测误差; 四是并
行运算能力有待提高; 五是未能提出系统的主动干
预回火函数的具体选取方法, 以控制运算结果的稳
定性、程序运行时间等.
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Abstract
To reconstruct the target shape distribution in the distance, full waveform analysis algorithm is utilized by extracting

and analyzing the number of the peaks, the time of the peak maximum and other parameters. A novel fast full waveform
analysis algorithm (simulated tempering Markov chain Monte Carlo algorithm, STMCMC) is proposed, which is able
to process the waveform data automatically. For the different types of the parameters, simulated tempering strategy
and the Metropolis strategy are presented. In simulated tempering strategy, due to the demand of speed or accuracy,
active intervention tempering is used to control the process of solving the vector parameters. On the other hand, the
Metropolis strategy is adopted for non-vector parameters to reduce computation amount. Both the strategies are based
on Markov chain algorithm, and meanwhile can hold the convergence of the Markov chain, which makes the STMCMC
algorithm robust.

Keywords: full waveform analysis, simulated tempering Markov chain Monte Carlo method, active
intervention tempering, Metropolis strategy
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