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机载激光扫描测距仪的性能分析
’

江月松 李树楷
(中国科学院遥感应用研究所 北京 ! 0 01 0 1)

摘 要 本文对机载激光扫描测距系统的探测信号功率
、

背景噪声
、

信噪 比等性能 以及它们之间的关系等进

行了定量化的评估和定性的分析
,

探讨了探测信噪比与测量距离
、

恒虚警概率探测时阑值 /噪声 比等问题
,

为

机载激光扫描测距系统在遥感和测绘中的使用及系统性能的改进提供了科学的参考依据
,

其分析方法具有普

遍意义
,

可用于不同的机载或星载激光扫描测距系统的分析
。

关扭词 机载激光扫描测距
,

探测信号
,

背景噪声
,

信噪比

引 言

激光测距由于其低成本
、

精度高
、

操作方便
、

实

时等一系列优点
,

因而有广阔的应用前景
,

因此在激

光测距技术 出现不久
,

就 引起了测绘与遥感科学工

作者的兴趣
,

人们发展了机载激光测距技术
,

并相继

将其用于近海岸水 深测量川
、

森林树冠分布的断面

测量 2[]
、

对作业 困难地 区和用常规技术难 以测绘地

区的地貌测绘 3[]
,

并进而将激光距离测量与激光反

射测量结合起来进行土地和植被分类研究 4[]
,

随着

激光器性能的提高和微弱信号检测技术的发展
,

激

光测距技术也从机载发展到机载扫描测距 5[]
、

星载

激光测距 16, 7 ]
,

应用范围也相应地扩展到研究与地震

有关区域的地壳形变
、

构造板块运动
、

冰层与火山熔

岩的厚度
、

海洋动力学
、

数字地面模型生成等领域
.

中国学者根据遥感发展的趋势
,

结合全球变化研究
,

资源调查
、

环境监测的时效性 的需要
,

提出将机载激

光扫描测距仪用于
“

三维信息获取与 (准 )实时处理
”

这一国际高技术项 目中 8[]
.

胡以华等 已对其 中的光

学系统的地面扫描轨迹进行了分析 8l[
,

获得 了地面

采样点坐标的定量表示以及光学系统结构参数的选

择方法等一些有意义的结果
。

然而
,

对机载激光扫

描测距系统的信噪 比
、

背景噪声等性能以及测距环

境
、

G P S
、

1卜S[ 等测量精度对测距误差的影 响问题未

作系统的分析
,

本文以
“

三维信息获取与 (准 、实时处

理
”

技术系统中的机载激光扫描仪为例
,

对激光扫描

测距仪的回波功率
、

背景噪声
、

信噪比等性能以及影

响这些性 能的一些 因素进行了分析
, L

给出一些定量

化的结果
,

并对如何提高激光测距仪性能提 出相应

的改进措施
,

以期 为在遥感 与测绘应用中激光扫描

测距仪的使用提供一些定量化的参考依据
。

2 机载激光扫描测距仪及其性能分析

图 1是机载三维信息获取 与 (准 )实时处理原理

///////

图 1 扫描光学系统结构
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样机中的激光 扫描测距仪的光 机结构
:

图中 l 为棱

镜
,

2
、

3 构成卡塞格伦望远镜
,

棱镜的中心光轴与望

远镜的光轴重合
,

这种将成像与测距共用一个光 学

系 统是 本系 统 的一 大 特 色 l9]
。

望 远 镜 的 直 径 为

1 8 0
~

,

次镜 2 的 中心遮挡直径 为 70 ~
,

焦距 f 为

3 3 3
.

3 r n r n 。

由于激光回波探测器的直径 d 约为 1

~
,
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则视场角口二 d / j =3
.

07 m a d r
,

在激光束发散角小于

3
.

07 m adr 时
,

系统的充满系数为 1
。

测距是以光束在

飞机平台上的激光器与待测地面之间往返传播的激

光短脉冲计时为基础的
。

测量时
,

激光器发出激光
,

经棱镜 1和扫描转镜 向地面照射
,

地 面的后 向散射

信号经棱镜 反射到望远镜主镜 3
,

再经次镜 2 反射

后
,

将激光后 向散射信号聚焦到 回波探测器的焦点

上
,

经后继处理而达到测距 目的
。

激光扫描测距 的概念是以高信噪比环境为基础

的
,

在高信噪 比环境中
,

每一激光脉冲被用作唯一的

距离测量
,

因此
,

对于地貌测量来说
,

保存每一个相

继脉冲的独立数据是重要 的
.

扫描测距仪性能的分

析 与评估
,

就是要分析系统是否存在足够的探测信

噪比以及信噪 比与所测出数据之间关系的合理性
。

激光测距仪的信号强度取决于从目标表面的后

向散射和 由接收望 远镜收集到的激光脉冲功率
,

与

其相竞争 的过程是光学背景噪声
、

探测器噪声和前

置放大器噪声等
,

对这些量进行分析就可以建立测

距仪的探测信噪比
。

因距离的测量是建立在以超过

阂值的脉冲的计时为基础的
,

只有那些超过闭值的

脉冲 回波才能进人测距数据流
,

这个阑值电路有助

于仰制后 向散射噪声和探测器噪声
,

这就使得虚警

( af . s e a la mr )概率最小
。

通常用在遥感与测绘中的激光测距仪是天底扫

描
,

按照激光雷达方程
,

所接收到的激光脉冲信号功

率为
:

气
E T A R刀(乃

伏
2 oT ?cT T又(

r
/。 ) ( l )

,̀一月尸一一兀2一2
一一

l一TT

一,白

式 中
:

尽为发射 的激光 能量 ( )J ; :
为激光脉冲宽度

s()
; A R

为接 收器 面积 (耐 ), 根据我们 的实例
,

取 人
= 二 ·

(0
.

0 9 2 一 0
.

0 3 5 2

) m
Z = o

.

0 2 16 m
2 ; 尺为激光器

到 目标表面的距离 ( m ) ;
几为光学系统透射率

,

几 =

几界
; 几

,

界分别为接收系统与发射系统的透射率
,

经

测量得到 RT = .0 5
,

界 = .0 7
,

所以 oT
= .0 3 5 ;

cT为云

层的透射系数
,

对于晴朗天气飞行 6 00 m 高度
,

cT
=

1 ;
几为双程大气溶胶透射率

,

对于 中纬度地 区且晴

朗天气
,

可推算 瓜 = 0
.

8 0 (文献 [1 0 ] ) ; 叮 ( R )为系统

充满系数
,

因激光束 发散角 二 .2 6 m ar d
,

小于回波接

收视场角
,

所以 刀 ( )R 二 1 ; r/ o 为目标 的后向散射率

(
s r 一 ’

)
,

其值取决于 目标的光谱反射和散射特性
,

它

呈数量级变化
,

在波 长为 1
.

06 卜m 时
, ; / Q 的范 围从

0
.

0 5八一0
.

8 / 二 ( s r 一 ’
) [6

,

川
。

所用的固体激光器
,

其主

要性能指 标为
:

单脉冲能量 E T 一 5 00 时
; 波长兄 =

10 47 nm
;
脉 冲 宽 度

: ( 7 ns ;
脉 冲 重 复 频 率 f 为 。一

10 k zH
; 光束发射角 0 。 二 2

.

6 m adr
; 空间模式 T E

呱
;

工作 高度 0一 3 0 0 0 m
。

此外还必需考虑影 响激光回

波信号的一个重要 的因素是激光与目标表面的相互

作用而引起的脉冲波形畸变和脉冲展宽效应
,

设测

量 中脉 冲 最 大 展 宽 可 达 70 ns
,

则 扫 描 角 在 0一
士 22

.

5
。

范围时
,

根据上述一些参量
,

接收到 的回波

信号功率应在 1
.

65 x 10
’ “

一 3
.

09 x lo
’ 4

W 范围
,

一

般的硅雪崩光 电二极管探测器可 以探 测到 10
’ “

W

量级的信号功率
,

所以就信号强度而言
,

这个回波信

号是足够 的了
。

但要决定探测器探测能力必须考虑

探测信噪 比
。

激光扫描测距仪接收器噪声分析和信噪比 S N R

的分析与估算必须考虑太阳背景辐射
、

探测器噪声
、

前置放大器噪声 以及信号所致的量子噪声
。

在机载

天底 扫描测距 的情况下
,

从地表反射 的太 阳背景辐

射能产生的噪声功率为 6[]
:

气 = ,s人狱 (r/ 卿凡几凡 (2 )

式中
:

,s 为在 1
.

o 47 mn 波长处大气引起的太阳光谱辐

射 ,s一 6
.

6 x 10
一 ’

W /( m
, ·

nnT ) 【
,

叭凡为接收器的视场

角 (s )r
,

被设置在 3
.

Om
r a d 以确保收集 目标表面上整

个光斑 的激光的后向散射信号和补偿发射器 / 接收

器光路准直误差
;
凡为接收器的窄带通滤光 片 (unI )

凡 取值为 40 一 8 0nm
。

由此估算 出所使用的激光扫

描测 距仪的背 景光学 噪声 功率 约为 .5 0 x lo
’ 6

一
.3 0 x 10

’ 4

w
,

和 回波信号功率处于相 同的数量级
,

这对测距是个很不利的因素
,

由 ( 2) 式可以看 出
,

降

低背景辐射噪声的一个有效的办法是减低滤光片的

带宽
,

在技术上是不难实现的
。

目前
,

激光回波探测器一般采用带有前放 的硅

雪崩二极管 (51 A P D )
,

不同型号 的二极管其性能指

标有所差异
,

我们采用 S P D刃 52 型 51 A P D 光电探测

器
,

对 8 0 0一 1 l oo nm 波长内的脉冲具有极高的响应

速度和较高的探测率
.

在探测过程 中
,

51 A P D 对暗

电流和额外 的倍增噪声两项都有贡献
,

此外还必须

包含前置放大器输人的热噪声
,

因此
,

对于后 向散射

激光脉冲探测
,

其综合信噪比可表示为 I[ 3
,

’ 4] :

尸己
人N 尺 = 了 - - - - - - - - - - - - - - -

一

了丫 , , 二下

[2叮 (凡R 。 + 尸 R R。 + 动
工’

M
`

/ R言+ i几/ (R o

M)
`

J

( 3 )

式中
:

M 为 5 1 A P D 的增益 (一 12 0 ) ; F 为 5 1 A PD 的

额 外 噪 声 因 子 (一 .4 5) ; B 为 探 测 器 带宽
,

对 于

S P L卜0 52 雪崩管而言
,

其探测器的带宽为
:

B 二 (4 )
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其中
,

t ,

是探测器的响应 时间常数
,

由探测器中的等

效电阻和电容决定
,

I , = t
r

2/
.

2, tr为雪崩管的上升时

间 t
,

二 s sn
,

所以 B 一 44 M卜位 ; R 。
为 SI A P D 单位增

益的灵敏度 (一 0
.

13 5 A / W ) ; 、 = 1
.

6 x 10
一 ’ g

A
·

s
,

i d

为 51 A P D 经过放大的暗电流 (一 50 nA ) ;
î 为前置

放大器输人的电流噪声 (一 6 x 10
一 ”

A ) ; ( 3) 式中也

包含了 凡的存在而引起 的信号量子噪声效应
。

( 3)

式中信噪比 S
NR 作为 尸R

和 凡的函数结果 (图 2)
,

它

表明
,

在最大背景辐射下
,

回波信号功率不低于 10
一 6

W 时
,

信 噪 比不 低于 3 0 d B
,

最佳情 况信噪 比可 达

7 0 d B 以上
.

对于通常的硅雪崩二极管光电探测器
,

这样的回波信号强度和信噪比对于保证每一个脉冲

的距离测量是足够的
。

飞机的飞行高度
、

探测回波

信号功率
、

探测光学信噪比之间是互相制约的
,

这三

者之间如何协调好是实际飞行测量中必需考虑的问

题
。

从 ( l) 式可知
,

激光测距回波功率与距离成反平

方关系
,

飞行高度的增加将引起回波功率的大幅度

的降低
,

而 (2) 式中的背景噪声功率则基本不受距离

增加的显著影响
,

这就使得探测信噪 比大大减低
,

图

3 计算了在 目标后 向散射率为 0
.

1/ 二
、

测量距离从

6 0 0 m 增加到 1 50 0 m 时探测光学信噪比从 6 5
.

3 d B 降

低到 50 .4 d B 的情况变化情况
。

测量距离增加 9 0 Om
,

信噪 比降低了 15 dB
。

\ 一 \

\

国七ù侧之的习公凿华

\7 00 8 0 0 9 0 0 10 00 1 10 0 12 0 0

激光测距Z出

\ \ 、

. 目J `

- 曰 -
130 0

图 3 光学探测信噪 比随测量距离变化情况

OP it e a l s ig n al
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v e sr 哪 las e r

m
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L̀L卜t卜L伽
,、ù000000000Ù了夕64,山0R6042甲值6Ù̀U65凡气气5Ll

75
.

0

7 0
.

0

51 A P D 的额外噪声 因子 F (探测器噪声 )放大的量

子噪声引起 的
。

在实际测量过程中
,

扫描角的增大
、

目标表面的斜率及粗糙度的增加会使脉冲有较大的

展宽
” 和干涉散斑

,

结果是减低 人的值
,

从而使得探

测信噪 比减低
,

但这 可以通过减低探测 滤光 片的带

宽来减低背景辐射而补偿信噪比的损失
。

低且变化的信噪比同样也产生显著的探测概率

几和虚警概率 p耐 irF de 等应用通讯理论说明了几
,

p 队与阑值一噪声 比的关系 11 5 ]
。

在这里
,

针对具体所

使用的激光扫描测距仪
,

我们给 出恒虚警探测 时的

信号
、

闭值与噪声之间 比例关系
。

假定漏掉 的探测

概率为 p E 一 .0 00 1
,

虚警概率 p FA 为每 1 0 00 个脉冲出

现 一次
,

并设概率 上 的最 大可 探测距 离 为 凡
ax =

100 00 m
,

则平均虚警概率 p ~ 为
:

夕。 = 夕: ·

C / ( Z R m ax ) = 0
.

0 0 1 X 3 X 1 0
8

/( 2 x 10 0 0 0 )

= 15 5 ( 5 )

于 是
,

考 虑到 激光脉冲宽度
: = 7 ns

,

有 : ·

p ~
=

1
.

05 x 1 0
一 7 ,

则 由此结合 尸 ( )E 查表得到峰值信号电

流与均方根噪声 电流之 比为 ,s/ 毛 = 8
.

5
。

另 由下式
:

p

一击
xe p

(,: / 哟

.600坳姗翩
鬓

3 5
一

0

3 0
一

0

(6 )

图 2 信噪比与激光回波功率 八和背景辐射功率 凡

变化关系

R g
.

2 伽 it c al s i g aln
一

-ot on i s e I’ a it o ( 5四均 o f s c a n n i

gn

口旧 g e if n d e r v e sr su er e e i v e d las e r Po w e r (八 ) an d

s o l-ar b a c地 or u n d op w e r
(凡 )

事 实上
,

当 气 超过 凡时
,

噪声主要是 由信号
、

可求 出闭值电平 式与噪声 电平 几之 比为 I :

/ I
。
二

5
.

54
,

也就是说
,

只有在信号 电平是 噪声 电平 的 8
.

5

倍
、

阑值电平是噪声 电平的 5
.

44 倍时
,

才能实现所要

求的恒虚警探测
。

上述对激光扫描测距仪的噪声分析给出了数量

级的评估
,

事实上
,

产生噪声的因素非常复杂
,

额外

噪声 因子是在均方根意义上解释了 A P D 噪声的效

应
; 由于表面反照率

、

扫描角
、

目标的随机性
、

大气溶

胶引起的大气透射的变化等多重 因素引起了在接收

l) 江月松
,

尤红建
,

李树楷
。

机载三维信息获取 中激光扫描测距仪误差分析
,

待发表
。
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信号中脉冲到脉冲的强度的起伏变化
,

从而导致了

信噪比的巨大变化
。

如何在技术上及时校正这些因

素的影响还需从理论和技术上作进一步的研究
。

对探测信号强度调制的另外一个 可能过程是散

斑噪声
,

有时也叫相干衰减
,

它是在脉冲期间内激光

束在 目标表面的光斑 的不同部分散射的子波彼此间

干涉而产生颗粒状的随机强度分布 的结果
,

即所谓

的散斑图样
,

它是一种三维干涉效应
。

如果接收器平

面中散斑图样的空间尺度 比接收器孔径尺寸小
,

则

散斑图样的对 比度就会降低
,

整个信 号的调制就会

减低
,

这一过程 叫做孔径均化 (ape urt er 一va e

agr i gn )
。

散斑的尺度和激光波长与距离的乘积成正 比而与激

光束在 目标表面的光斑尺寸成反比 I[ 6 ]
。

例如
,

在波长

兄 = 1卜m
、

激光发散角为 l m adr 时
,

产生的散斑的空

间尺 度只有 1

~
。

对于我们 的望远镜孔 径
,

含 有

10
3

一 10
4

个散斑尺度
,

所 以对回波信号强度的调制显

得不是太重要
。

在激光扫描测距中
,

激光发射器的多

重纵向 (时间 )模式 以及多重横向 (空间 )模式会产生

附加的均化效应
,

辐射的时间相干程度或者空间相

于程度这两者任一方面的降低都会减小散斑的调制

程度
。

具体的定量化的分析要用统计光学的方法
。

此外
,

激光束通过大气传播时
,

由于随机的大气

湍流导致的折射率涨落
,

激 光束会受到漂移和扭曲

的伤害
,

从而会引起光学波前 畸变而导致一些潜在

的问题
,

其中主要 问题是 闪烁 ( cs in ilt l iat
o n) 现象和激

光束辐射的快速调制
,

现在的激光器
,

激光束发散角

在 m ar d 量级
,

这种效应对测距仪性能的影响是可以

忽略的
。

供了重要 的参考依据
,

事实上
,

激光束在大气中传播

时除了受到大气气体和气溶胶的吸收
、

散射外
,

还会

受到干涉
、

大气湍流扰动等的影 响
,

因此
,

本文还对

散斑效应
、

大气湍流效应作了定性分析
,

此外
,

还会

伴有大量 的线性 与非线性相互作用发生
,

因此
,

更为

精确的定量化 的分析需要对测距电子学
、

大气消光

系数
、

湍流噪声等每 一方 面作专题深人研究
。

本文

的分析方法稍作变化可用于各种不同的激光扫描测

距系统的分析
。

由于 扫描测距过程 中目标 变化
、

激

光束传播路径的随机性和复杂性使得激光束传播质

量变化也复杂化 了
,

如何在扫描测量过程实时改善

激光束的质量 以提高激光器 的测量性能及测量精

度
,

近年来发展起来 的 自适应光学技术将是一个行

之有效的方法
。
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本文以三维信息获取 中的机载激光扫描测距仪

为例
,

对其性能的几个主要方面作 了较为系统的分

析与评估
,

给出了测距仪回波信号
、

背景辐射噪声的

数量级范围
,

计算了系统的信噪 比与 回波信号
、

背景

噪声之间的变化结果
,

改善信噪 比的一个有效办法

就是使用窄带宽的滤光片
,

这在技术上是较容易实

现的
。

在实际飞行测量 中
,

为提高作业效率
,

希望飞

机飞行高度高一些
,

但高度 的增加受回波信号功率

与探测光学信 噪比的限制
,

调整好它们之间 的关系

是实 际作业时必需要解决好的问题
,

文 中的计算可

作为解决这个问题的一个参考
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文中还讨论了恒虚

警探测时的信号
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闭值电平与噪声电平之间的 比例
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,
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