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机载多脉冲激光测距特性及其不确定度研究∗
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( 2014年 12月 26日收到; 2015年 1月 21日收到修改稿 )

针对机载平台特殊环境下激光测距的概率特性, 建立了脉冲回波信号的理论分析模型, 得出了不同信噪
比情况下脉冲回波信号包络的概率密度分布函数. 结果表明: 信噪比的降低通过回波波形直接导致测距离散
数据的不同分布, 大信噪比时呈现高斯分布, 小信噪比时近似瑞利分布, 一般情况符合莱斯分布; 根据恒比定
时时刻鉴别方法, 在获取大量实验数据的基础上, 实验结果验证了理论模型的合理性. 对以 “方差”定义的测
距精度不适用的情况下, 引入测量不确定度的概念, 结合不确定度原理, 通过分布区间概率量化了实验结果,
提出了一种新的评价机载激光测距性能的方法, 该方法能够克服传统评价指标的单一性以及不合理性, 同时
为机载光电系统的性能测试与评估提供了参考意义.

关键词: 多脉冲激光, 恒比定时法, 信噪比, 不确定度
PACS: 06.20.Dk, 07.05.Kf, 42.68.Sq, 42.55.Px DOI: 10.7498/aps.64.120601

1 引 言

作为非接触式的测量手段, 激光测距与其他测
量方法相比, 具有重复频率高、测量速度快、精度
高、距离远、抗干扰能力强等性能优点, 在军事装备
和航空航天领域得到广泛应用 [1−3]. 目前, 光学测
距方法主要有相位法和脉冲法 [4]. 随着高功率半导
体激光器的发展, 脉冲法测距可达到几十千米 [5],
这可满足机载激光探测系统对空、对地的目标测距

要求. 基于飞行时间原理的测距技术已普及到工程
实际, 相应的时刻鉴别技术主要有恒阈值法和恒比
定时法等 [6]. 恒阈值技术由于脉冲到达时刻的判断
会因为脉冲幅度和波形形状变化而引起偏移, 易造
成测距误差. 恒比定时技术能够减小目标反射特
性对时刻鉴别产生的影响, 但对回波形状的要求非
常高.

在静态环境测距精度方面, Johnson等 [7]基于

激光测距精度边界问题给出了泊松噪声分布假

设下测距精度的Cramer-Rao下界; Steinvall [8]运

用数值拟合的方法给出了目标特性和噪声信号对

激光探测系统测距精度的影响; 其他的大部分研
究 [9,10]都基于高斯信号的分布形式进行数据处理,
用方差来衡量脉冲激光探测系统的测距精度. 然
而, 由于机载平台的高动态性和强振动性, 以及大
气湍流、跟瞄抖动、目标姿态变化等使得测距过程

是一种概率事件, 在这种特殊环境下, 多脉冲激光
测距系统信噪比较低, 且噪声叠加情况复杂, 导致
回波信号强度起伏明显, 测距数据的离散分布将明
显偏离高斯分布, 以方差为基础定义的测距精度概
念不再适用, 这样就不能全面客观地评价激光系统
的测距性能 [11].

本文基于恒比定时时刻鉴别方法, 深入研究了
机载脉冲激光测距的回波波形和测距统计特性以

及测距不确定度的量化分析. 由于回波信号表达式
较复杂, 很难从中判定接收信号的高斯性, 对于这
类随机误差因素, 结合恒比定时时刻鉴别技术, 先
理论分析回波信号波形, 通过对大量实测数据结果
的处理, 发现测距数据的分布形式在恒比定时条件
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下随信噪比的变化而呈现不同的分布特性. 同时,
结合测距不确定度原理, 对机载多脉冲激光系统的
测距性能提出了新的评价方法.

2 多脉冲激光测距特性

2.1 理论分析

恒比定时时刻鉴别方法就是对信号回波波形

前沿的半高度进行鉴别, 以它作为停止计时时刻,
如图 1所示. 信号A与B为两个不同信噪比情况下
的回波波形, 由于波形的差异, 引起了时刻鉴别误
差∆t, 从而直接导致测距误差的产生.

0 Dt

/
W

A

B

50%

50%

50%

50%

/s

图 1 恒比定时时刻鉴别原理示意图

Fig. 1. The schematic diagram of time discriminator
based on constant-ratio.

在机载平台下, 激光测距误差包括机体振动引
起的误差、大气湍流引起的误差、探测器噪声引起

的误差、脉冲延迟展宽误差以及幅度变化引起的漂

移误差, 多种误差的叠加使得测距特性呈现一种窄
带高斯随机过程, 回波波形包络不再是高斯波形.
在恒比定时条件下, 不同波形对激光探测系统测距
精度影响很大. 一般将环境振动 (包括机体振动、大
气扰动等)和探测器引起的噪声共同作用的随机误
差表示为 [12]

V (t) = Vs(t) cos(ωct+ θ) + Vξ(t), (1)

式中, Vs(t)是目标反射回波信号振幅; Vξ(t)表示随

机噪声; θ是余弦波的随机相位, 在 (0, 2π)上均匀

分布.
从大量的激光测距回波波形结果可以看出, 回

波信号中夹杂的这种噪声可先看成是窄带高斯噪

声, 其均值为零, 方差为σ2
n. 窄带随机过程的谱密

度集中在中心频率 fc附近相对窄的频带范围∆f

内, 即满足 fc ≫ ∆f , 且 fc远离零频率. 窄带随机
过程Vξ(t)可用下式表示:

Vξ(t) = aξ(t) cos
(
ωct+ φξ(t)

) (
aξ(t) > 0

)
,

即

Vξ(t) = Vb(t) cos(ωct)− Vc(t) sin(ωct), (2)

其中,

Vb(t) = aξ(t) cosφξ(t), Vc(t) = aξ(t)× sinφξ(t),

Vb(t)和Vc(t)分别是Vξ(t)的同相分量和正交分量;
aξ(t) 和φξ(t)分别是窄带随机过程Vξ(t)的随机包

络和随机相位. 于是, 回波信号可以进一步表示为

V (t) =
(
Vs(t) cos θ + Vb(t)

)
cos(ωct)

−
(
Vs(t) sin θ + Vc(t)

)
sin(ωct)

=eb(t) cos(ωct)− ec(t) cos(ωct)

=e(t) cos
(
ωct+ φ(t)

)
, (3)

其中,

eb(t) = Vs(t) cos θ + Vb(t),

ec(t) = Vs(t) sin θ + Vc(t).

则V (t)的包络和相位分别为

e(t) =
√
e2b(t) + e2c(t) (e > 0),

φ(t) = arctan
(
eb(t)/ec(t)

)
(0 6 φ 6 2π).

下面重点讨论V (t)的包络和相位的统计特性. 如
果 θ值给定, 则 eb和 ec是相互独立的高斯随机

变量, 有E[eb] = Vs(t) cos θ, E[ec] = Vs(t) sin θ,
σ2
n = σ2

b = σ2
c . 于是, 在给定 θ条件下, 通过求取 eb

和 ec的联合概率密度函数, 再根据 eb, ec与 e和φ

之间的随机变量关系, 则可以得到 e的边际分布为

f(e/θ) =
e

2πσ2
n

exp
(
− e2 + V 2

s (t)

2σ2
n

)
×
∫ 2π

0

exp
(
Vs(t)e

σ2
n

cos(θ − φ)

)
dφ. (4)

由于

1

2π

∫ 2π

0

exp(x cosφ)dφ = I0(x),

则

1

2π

∫ 2π

0

exp
(
Vs(t)e

σ2
n

cos(θ − φ)

)
dφ

= I0
(
Vs(t)e

σ2
n

)
,

I0(x)为第一类零阶修正贝塞尔函数. 当x > 0时,
I0(x)单调递增, 且有 I0(0) = 1. 由于 f(e/θ)与 θ值

无关, 则V (t)的包络 e的概率密度函数为
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f(e) =f(e/θ)

=
e

σ2
n

exp
(
− e2 + V 2

s (t)

2σ2
n

)
I0
(
Vs(t)e

σ2
n

)
, (5)

密度函数 (5)式称为莱斯 (Rice)分布. 从 (5)式可以
看出, 夹杂噪声的脉冲激光回波信号波形并不一定
属于高斯分布, 它因信噪比的不同而有所变化. 当
脉冲回波信号较弱, 即Vs(t) → 0时, 信噪比

SNR =
V 2

s (t)

2σ2
n

→ 0,

有 I0(x) = 1, 此时脉冲回波信号波形属于瑞利
分布; 当脉冲回波信号较强, 即信噪比SNR很

大, 有 I0(x) ≈ exp(x)√
2πx

, 此时脉冲回波信号波形在

e ≈ Vs(t)附近近似服从高斯分布, 即

f(e) ≈ 1√
2πσn

exp
[
− (e− Vs(t))

2

2σ2
n

]
. (6)

0 5 10 15 20 25
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

z⊳σn

SNR=12 dB SNR=23 dB

SNR=7 dB

图 2 不同信噪比下回波信号包络的概率密度分布

Fig. 2. Probability density distribution of eco signal
envelope under different SNRs.

由此可见, 夹杂随机噪声的脉冲回波信号的包
络分布与信噪比密切相关. 小信噪比时, f(e)趋近
瑞利分布; 大信噪比时, f(e)接近高斯分布; 一般

情况为莱斯分布. 图 2给出了不同信噪比情况下这
三种分布的概率密度特性曲线. 从图 2可直观地看
出: 小信噪比时, 波形上升沿陡峭, 下降沿较缓, 呈
现不对称波形; 大信噪比时, 波形基本上对称分布,
波形稳定; 一般情况下, 波形介于两者之间, 稍有变
化. 信噪比对波形的影响, 将直接导致测距离散数
据的不同分布.

2.2 实验研究

2.2.1 实验平台搭建

机载多脉冲激光系统在探测远距弱小目标时,
由于大气衰减作用和背景辐射的干扰, 回波信号变
得微弱. 雪崩光电二极管 (APD) 具有灵敏度高、响
应时间快、体积小、可靠性高以及较高的内部增益,
可将微弱光信号显著放大, 是比较合适的脉冲激
光探测器 [13], 实验中采用PerkinElmer公司生产的
C30950EH型APD探测器.

选择夜间开阔跑道为实验地点, 大气能间距为
20 km, 以 1000 m处的一个白板为测试目标, 白板
的半球反射率 ρ ≈ 92%. 基于恒比定时时刻鉴定
方法和飞行时间测量原理, 搭建实验系统平台如
图 3所示.

该系统包括激光发射单元、时间测量单元、激

光接收单元、时刻鉴别和数据处理单元五个部分.
实验采用频率为 1 kHz、脉冲能量为 2 mJ、脉宽为
50 ns、发散角为 5 mrad、输出波长为 1640 nm的激
光器作为发射光源, 输出功率通过设置驱动电路中
的参数进行调节, 使接收信号信噪比可根据实验要
求而定. 测距时, 由现场可编程门阵列产生脉冲,
触发激光驱动电路发出激光脉冲, 同时将反馈驱动

APD
(C30950EH)

(FPGA)

NE5210 AD8330 MAX
9687

D/A

PC

TAC2

TAC1 A/D
Ua

Ub

(RS232)

图 3 测距实验系统框图

Fig. 3. The system chart of ranging experiment.
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脉冲作为主波. 激光脉冲经发射系统发出, 接收系
统接收经目标反射的回波信号, 经过恒比定时时刻
鉴别方法的处理, 输出回波脉冲. 时间测量电路对
反馈驱动脉冲和回波脉冲之间时间间隔进行测量,
最后再由程序算出距离, 输出到上位PC中, 并根
据距离值控制D/A输出增益控制信号.

2.2.2 实验数据处理与分析

当输出峰值功率为 20 kW时, 脉冲激光探测
系统的信噪比为 19.2, 脉冲信号回波信号波形如
图 4所示. 从图 4可见: 回波信号夹杂着大量的噪
声; 在0.2 µs左右, 回波信号出现第一次峰值, 这是
由于大气的后向散射作用造成的; 直到3.3 µs左右,
探测器接收到目标反射信号.

0 10 5020 30 40

/10-7 s

-1

0

1

2

3

/
V

图 4 脉冲回波与噪声信号实验图

Fig. 4. The diagram of pulse eco and noise signals.

为了尽可能地减小环境干扰和探测器噪声的

影响, 在大量测距数据分析的基础上, 将阈值电平
设置为 950 mV, 此时脉冲激光探测系统的工作状
态较为理想,可以抑制大量噪声信号,阈噪比为4.5,
错测率和虚警率几乎都接近 0. 在理想状态下, 对
测试目标进行 800次定点测距. 为减小拟合波形与
实际接收信号波形的误差, 采用非线性最小二乘法
进行数据拟合, 该方法通过最小化拟合波形和接收
信号波形在各点的余量的平方和而得到最优化的

参数值. 根据最小二乘法曲线拟合原理, 统计实测
数据的离散分布图, 并做归一化处理. 在高信噪比
条件下, 图 5给出了原实测数据的统计分布, 纵坐
标为 800次测量落在横轴距离上的频率. 经过数据
处理, 图 6中测距数据的离散分布与正态分布拟合
较好, 拟合度达到了99.75%.

在上述信噪比的基础上, 同样对 1000 m处的
目标进行测距, 通过减小激光发射单元的激光输
出功率, 改变脉冲激光系统探测目标的信噪比, 观
察 800次定点测距的统计特性. 图 6 (a)—(d)给出

了测距数据的统计特性随信噪比的离散分布规律.
随信噪比的降低, 测距数据分散度以及误差都在
增大.

1000 1002 1004 1006
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/m

/m

1000 1001 1002 1003 1004 1005 1006
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 5 测距数据与数据处理后的统计分布

Fig. 5. The statistical distribution of ranging data and
processed data.

当信噪比较大时, 回波能量信号受噪声的干扰
较小, 尤其是信号波形上半部分较为稳定, 前沿半
高度决定的时刻偏移范围较小. 因此, 从图 6 (a)中
数据分布形式来看, 探测系统检测到的有效测距
数据概率很高, 测距数据相对误差也较小, 离散数
据较好地符合高斯分布. 继续减小信噪比, 结果如
图 6 (b)所示: 此时检测到的有效测距数据的概率
相对减小; 波形前沿半高度对应的时刻位置受到噪
声信号一定概率的干扰, 回波信号波形逐渐偏离高
斯分布, 出现上升沿快、下降沿缓的趋势; 由于波形
开始呈现不对称分布, 上升沿变快, 所以波形半高
度对应的大部分时刻位置比较集中, 某些时刻较为
分散, 反映在测距数据上则近似于莱斯分布.

继续降低信噪比, 结果如图 6 (c)所示: 检测到
有效数据的概率大幅降低, 但测距数据密集度升
高, 整体相对误差增大, 此时, 回波信号大部分淹
没在噪声中, 噪声成为影响测距数据分布的主要因
素; 由于信号波形已经完全失去对称性, 上升沿变
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得陡峭, 下降沿十分缓慢; 波形半高度时刻整体比
较集中外, 其他小部分还受到噪声的影响而出现严

重偏移现象, 测距数据误差较大, 延时效果明显, 使
得数据统计特性逐渐由莱斯分布演变成瑞利分布.
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图 6 不同信噪比下测距数据的离散分布 (a) SNR = 15.6, 18.5 dB; (b) SNR = 9.8, 11.2 dB; (c) SNR = 6.6,
7.5 dB; (d) SNR = 4.8, 5.6 dB
Fig. 6. The discrete distribution of ranging data under different SNRs: (a) SNR = 15.6, 18.5 dB; (b) SNR =

9.8, 11.2 dB; (c) SNR = 6.6, 7.5 dB; (d) SNR = 4.8, 5.6 dB.

如图 6 (d)所示, 当信噪比接近阈噪比时, 测距
数据密集度虽然较高, 但由于大部分回波信号几乎
淹没于噪声当中, 漏检率升高, 有效测距数据的检
测概率大幅降低, 机载单脉冲激光系统已经不能担
负测距任务, 但对于高重复频率脉冲激光系统可以
提高测距的概率. 由于回波信号峰值本来较低, 大
多数信号波形上升沿和下降沿区别不大, 且波形半
高度所对应的时刻差异很小, 测距数据再次呈现出
高斯分布.

3 测距不确定度的量化分析

从图 6测距数据的统计分布曲线中发现, 信噪
比越低, 数据的密集度有所升高, 方差减小, 这并
不能反映实际情况. 为了更好地描述测距结果, 引
入测量不确定度的概念. 国家计量技术规范对测
量不确定度定义为: 表征合理地赋予被测量之值
的分散性, 与测量结果相联系的参数. 实际中以机

载平台进行的激光远距测量, 其测距结果原理上
存在一定的检测概率, 即每次测距结果是以一定
概率分散在某个区域内的许多个值. 在某种程度
上, 测距不确定度不仅能够反映测距数据的密集
度, 也能反映数据在这一密集程度上的置信区间和
概率, 这很好地解决了单以 “方差”为概念描述的
不足.

根据实验获取的测距数据, 统计不同信噪比情
况下测距数据的绝对误差分布, 结果如图 7所示,
横坐标表示 800次定点测距中获取的数据编号, 纵
坐标表示实验数据与目标距离的绝对误差.

从图 7可见, 随着信噪比的减小, 数据平均测
距误差呈现增大的趋势, 同时, 系统检测到有效数
据的概率下降, 导致有效测距数据个数大幅度减
少, 当信噪比逐渐接近阈噪比时, 误差数据的分散
性有所降低, 这与前面的实验分析一致. 当评价机
载多脉冲激光测距系统的性能时, 需要结合不确定
度原理, 可将以 “方差”为概念的评价指标推广为分
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布区间概率评价指标. 不确定度可用分布区间概率
(a, b)|p进行量化表示, 其中a, b分别表示置信区间
误差下、上边界, p表示置信区间内所有数据的平均
概率, 它不同于置信概率, 在激光测距过程中, p表

示落在置信区间中每个误差值对应的测距数据的

平均检测概率. 在图 7的误差统计基础上, 计算出
不同信噪比下置信概率为 95%的置信区间以及平
均检测概率, 如表 1所列.
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图 7 不同信噪比下测距数据绝对误差分布曲线

Fig. 7. The distribution curve of ranging absolute error under different SNRs.

表 1 不同信噪比下的误差分布区间概率

Table 1. The distribution interval probability of error under different SNRs.

SNR/dB 分布区间概率 (a, b)|p SNR/dB 分布区间概率 (a, b)|p

4.8 (4.5, 6.2) | 0.12 10.5 (3.4, 5.4) | 0.45

5.2 (4.2, 6.0) | 0.15 11.4 (3.2, 5.3) | 0.44

6.8 (4.5, 6.4) | 0.19 13.3 (2.6, 4.7) | 0.51

7.5 (4.0, 5.9) | 0.21 15.2 (2.3, 4.6) | 0.54

8.5 (3.8, 5.8) | 0.35 16.5 (1.9, 4.3) | 0.54

9.6 (3.4, 5.5) | 0.39 18.2 (1.4, 3.9) | 0.57

从表 1统计结果可以看出, 置信概率为 95%的
测距误差置信区间随着信噪比的降低, 除了在大信
噪比时变化不明显外, 总体上呈现单调递减的变化
规律, 且平均检测概率也是单调递减的, 这再次验
证了前面的实验分析. 若要对本实验的多脉冲激
光系统的测距性能进行评价, 就不能单从传统的
“方差”指标去评价, 也不能仅靠置信区间越小或信

噪比越高指标去评价. 信噪比越高, 对系统性能的
要求也越高. 通过综合考虑, 在信噪比尽量高的前
提下, 还需要把误差置信区间越小与平均检测概
率越高指标结合起来评价. 就表 1而言, 信噪比为
15.2 dB, 误差置信区间 (2.4, 4.2)所对应的平均检
测概率为0.54时, 激光测距系统具有较好的工作状
态, 掌握了此信噪比下的误差规律后, 可通过技术
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手段进行误差消除, 实现更准确的多脉冲激光远距
测量.

4 结 论

本文从机载多脉冲激光测距这一概率事件出

发, 建立理论分析模型, 研究了脉冲测距回波信号
的波形特性, 得到了回波信号包络概率密度分布函
数, 且在不同信噪比下, 具有不同的分布特性. 搭
建实验平台, 根据恒比定时时刻鉴别方法获得大量
实测数据, 通过对测距数据的深入分析, 数据呈现
出与理论分析一致的结论, 这验证了本文的理论模
型. 针对以 “方差”定义的测距精度不适用的情况,
提出了不确定度这一新的客观描述测距精度的概

念. 结合不确定度原理, 在不确定度概念的具体化
和量化基础上, 对传统激光测距性能评价方法进行
了创新, 较好地解决了传统评价指标的单一性以及
不合理性. 相比传统方法, 该方法能够以更客观性
和准确性来评价激光测距性能, 也可根据实验结论
进行室内模拟测试, 为机载多脉冲激光测距以及机
载光电系统的性能评估提供了一定的参考意义.
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Abstract
Under the special environment of airborne platform, the theoretical model is built based on probability characteristic

of laser ranging, and the probability density distribution functions of pulse-echo signal envelope under different signal-
to-noise ratios (SNRs) are obtained. The theoretical results show that the decrease of SNR causes different distributions
of ranging data through echo wave characteristic. The experimental data present Gauss distribution with larger SNR,
or Rayleigh distribution with poor SNR, or Rice distribution with general condition. According to the constant-ratio
timing method, experimental results verify the rationality of theoretical model under a number of ranging data. When
the ranging accuracy defined by variance is not applicable, the concept of uncertainty of measurement is introduced.
Combined with the theory of uncertainty, a new method of evaluating airborne laser ranging performance is put forward.
This method could overcome the unity and irrationality of traditional evaluating method, and meanwhile, it could provide
an important reference for evaluating and testing airborne optoelectronic system performance.
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