
激光雷达系统因其测量精度高、时空分辨率高、

垂直分辨率高等特点被广泛应用于三维成像、地球

探测和资源保护等领域 [1-3]。随着激光和光电探测技

术的进一步发展，激光探测技术取得了长足进步，

搭载激光传感器的载体也由原有的固定式传感器拓

展至车载、机载以及星载等多元化探测手段 [4-6]。全

波形激光雷达脉冲数据作为激光雷达探测过程中获

取的原始数据，记录着从发射到接收的回波数

据 [7]。通过解算全波形数据能获取探测目标的多种

信息，因此如何高效精准分解多样化全波形回波信

号数据是当前激光雷达应用过程中需要深入研究的

问题。

对于激光回波信号数据分解处理，国内外学者进

行了大量研究，目前较常用的分解方法包括峰值检测

法、反卷积法和波形分解法[8]，峰值检测法缺乏全局

考虑，在波形检测时成功率较低[9]；反卷积法虽能分

解复杂回波信号，但迭代次数多、计算时间较长，且

精度较高的反卷积法需要提供大量训练数据，易受噪

声干扰[10]；波形分解法能快速分解目标波形数据。由

于高斯波形与回波信号波形相似，因此高斯分解法是

现有波形分解法中应用最广泛的方法，受到广大学

者[11-13]关注，但复杂叠加回波数据的分解精度仍存在

一定问题。亦有学者[14-15]在原有分解方法的基础上添

加参数拟合方法进一步优化波形数据，但却忽略了优

化方法依托于良好的估计参数。鉴于此，本文提出了

一种基于波形拐点分布的高斯分解方法。
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1 复杂回波信号解算方法

1.1 信号预处理

波形信号预处理主要包括噪声估计、滤波去噪和

信号平滑等步骤。信号处理前需设定一定的估计，以

降低传感器对信号的影响。将回波信号首尾各 5%的

采样点均值作为估计噪声，获取的回波信号由于噪

声影响，存在大量“伪拐点”，因此利用 S-G滤波器

对回波信号进行去噪，避免噪声对后续信号解算造成

影响。去除噪声后回波信号仍存在噪声毛刺，需进一

步平滑处理。滤波去噪和信号平滑对比见图1。
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图1 滤波去噪和信号平滑对比图

预处理后的回波信号已具备信号解算条件，但仍

存在残余噪声和微量噪声毛刺，为避免影像后续信号

解算，信号分解前需设定分解阈值。信号分解阈值的

表达式为：

σth = 3
å

1

n

(y(i)- fx(i))
2

n
+ noise （1）

式中， y(i) 为原始回波信号； fx(i) 为滤波后回波信

号； n 为采样点数量； noise 为原始信号的背景噪声。

1.2 高斯分解方法

高斯分解法最早由Hofton提出，认为激光雷达回

波信号是由若干个高斯函数分量叠加得到（图2）。通

过若干高斯分量叠加逼近激光回波信号的表达式为：

f (x)=å
i = 0

n

Ai exp(-
(x - μi)

2

2σi

) + noise （2）
式中， Ai 、 μi 、 σi 分别为波形 i 的脉冲振幅、中心

位置和标准差。

1.3 基于波形拐点分布的高斯分解法

高斯函数的振幅、中心位置、半波宽、振幅间距

离均为波形分析中的重要参数，其解算均无法离开波

峰和拐点位置判断，即寻找局部最大点。局部最大点

的计算公式为：

{ fx(i)> fx(i + 1)> fx(i + 2)
fx(i)> fx(i - 1)> fx(i - 2)

（3）
波形信号中拐点位置主要通过平面曲线离散点集拐

点的快速查找算法确定[16]，再通过待定点与前后两点判

断待定点是否属于目标曲线拐点，判断依据见式（5）。
Si - 1 i = (xi - xi - 1)(yi + 1 - yi - 1)+ (yi - 1 - yi)(xi + 1 - xi - 1) （4）

式中， Si - 1 i 为判断拐点的评价参数。

Si - 1 iSi i + 1 < 0 （5）
若目标点 P(xiyi) 与前后两点计算得到的评价参

数满足上述条件，则该点为目标曲线拐点；再搜寻最高

峰值两侧拐点并进行分类，从而根据不同拐点分布情况

建立不同标准差计算方法。拐点分类的计算公式为：

ì
í
î

R infr =R inf -R infj

L infl =L inf -L infj

（6）
式中，R infr 、 L infl 分别为峰值两侧存在拐点数量；

R inf 、 L inf 分别为目标波形在峰值两侧存在的拐点

数量； R infj、 L infj 分别为波峰右、左侧交界点外拐

点数量，交界点即为局部最小点。

对分类后的拐点进行统计并建立不同标准差解算

公式。分类拐点主要分为两种情况，即 R infr 、

L infl 均为1和 R infr 、 L infl 任一拐点数量不为1。针

对 R infr 、 L infl 均为1的情况，标准差解算方法为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

δ =medium( || μ -Pxi 
|| μ - tg l

2 ln 2
)L inf = 1且R inf > 1

δ =medium( || μ -Pxi 
|| μ - tg r

2 ln 2
)R inf = 1且L inf > 1

δ =medium( || μ -Pxi 
|| μ - dis

2 ln 2
)Others

（7）

式中，μ为峰值对应的横坐标； Pxi 为距离该峰值最

近的左右两拐点对应的横坐标； tg l、 tg r 分别为距离

左、右侧半峰高最近点的横坐标。

该情况可分为 3 类：①当 L inf = 1 且 R inf > 1 时
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图2 波形分解示意图
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（图3a），峰值左侧更能反映真实波形，将左峰一半位

置来计算标准差，并与两侧拐点位置进行比较，由于

R infr 、 L infl 均为 1，其他峰值对于主峰干扰较小，

因此取中间值作为标准差表示该波峰；②当 R inf = 1

且 L inf > 1时（图 3b），峰值右侧更能反映真实波形，

将右峰一半位置来计算标准差并进行比较；③当

R inf = 1 且 L inf = 1 （图 3c） 或 R inf > 1 且 L inf > 1

（图 3d）时，波峰表现为单个波形或被多个波形包裹

但不叠加，因此需要在曲线两侧寻找距离半峰位置最

近的两个点，并测量这两个点与中心位置在横轴上的

距离，其中与中心位置横轴距离最近点的横轴坐标即

为 dis ，再进一步求得该峰标准差。
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图3 拐点数量均为1示意图

针对 R infr 、 L infl 任一拐点数量不为 1 的情况，

标准差解算方法为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

δ =min( || μ -Pxl 
|| μ - tg l

2 ln 2
)L inf = 1且R inf > 1

δ =min( || μ -Pxr 
|| μ - tg r

2 ln 2
)R inf = 1且L inf > 1

δ =
|| μ -Dis

2 ln 2
 R inf > 1且L inf > 1

δ =
|| μ - dis

2 ln 2
 Others

（8）

式中，Pxl 、 Pxr分别为距离该峰值最近的左、右拐点

对应的横坐标。

该情况可分为 4 类：①当 L inf = 1 且 R inf > 1 时

（图4a、4d），峰值左侧更能反映真实波形，且峰值右

侧存在波形叠加，选用峰值左侧拐点与左侧最贴近半

峰点位置作为标准差解算依据，由于 R infr 、 L infl 中

任一拐点数量不为 1，对于主峰有较大干扰，因此选

取最小值作为标准差，避免标准差过大合并叠加波；

②当 L inf = 1且 R inf > 1时（图 4b、4e），峰值右侧更

能反映真实波形，选用峰值右侧拐点与右侧最贴近半

峰点位置作为标准差解算依据；③当 R inf > 1 且

L inf > 1时（图4c），由于拐点受到叠加波形影响，中

心到拐点的距离无法准确表达标准差，因此将峰值左

右两侧各两个拐点平均位置分别记为 S1 和 S2，寻找

最大振幅两侧接近振幅值一半位置的振幅值，记录其

对应的时间位置，再计算中心位置与这两个时间位置

的距离，距离最近点记为 S3，比较 S1、S2和 S3与中

心位置的距离，中间值即为Dis，最后代入公式求得

标准差；④其他情况（图 4f），如一侧或两侧缺少拐

点，原因在于幅值对应的间距过短，拐点未被判断出

来，因此找到振幅左右对应一半位置的振幅点，将与

中心位置距离最近点dis作为标准差计算参数。
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图4 任一拐点数量不为1示意图

将初始参数 A 、 μ、 σ 代入高斯函数中，再将滤

波后的回波信号与高斯函数相减，为使相减后的振幅值

非负，令原始波形信号振幅低于0 mv的部分等于0 mv，
完成迭代。当振幅小于阈值时，停止迭代，分解流程

见图5。
1.4 参数剔除与最优化估计

由于迭代分量的分解将产生一些无意义的高斯分

量（图6），因此在迭代时和迭代结束后需剔除这些分

量。任意两个高斯分量若小于一个发射脉冲宽度，则

可剔除波峰值较小的分量。虽然上述方法能很好地进

行分解，但只是对目标波形相关参数的大致估计，分

杨小东等：激光测距复杂重叠回波信号解算方法 ··9
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解过程中与实际波形仍有一定差距，且在分解过程中

还会产生负震荡现象（图7），因此需进行参数优化，
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图6 过度分解示意图 图7 波形分解负震荡现象

使高斯函数模型更加接近滤波后的波形。目前参数

优化主要采用非线性最小二乘法进行拟合。常用的

非线性最小二乘法为 Levenberg-Marquardt （LM） 算

法，同时具有梯度下降法和牛顿法的优点，通过调整

步长找到函数值中最优参数，但极度依赖初始参数。高

斯拐点选择分解法为该方法提供了良好的基础参数，

参数优化后有效缓解了负震荡现象（图8），且使波形

更贴合滤波后波形。
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图8 参数优化对比

2 波形分解实验与分析

2.1 弱叠加回波数据分解分析

为验证本文方法的精度和有效性，本文对存在叠

加情况且回波强度存在明显差异波形进行分解，并对

比目前通用方法。采用迭代法、拐点匹配法和本文方

法对该样本数据进行解算，各方法的分解结果见图9，
可以看出，3 种方法均能成功分离出 3 个高斯分量，

对强度较大的波形均成功实现了分离；但对于微弱波

形，迭代法分解得到的数据与实际波形存在明显偏

移，拐点匹配法仅对第一个样本数据实现较好的数据

分解，其余两个样本数据均存在偏移现象，本文方法

未产生偏移现象，拟合波形与样本数据能够很好贴

合，仅在第一、三个样本数据中分解微弱波形相较于

原始数据偏宽，其原因在于数据预处理后仍存在一定

噪声影响，导致目标样本数据无法完全用高斯函数表

示，在参数优化过程中为考虑全局误差在数据末端出

现分解波形过宽的现象。为更直观地体现本文方法的

分解精度，本文采用均方根误差（RMSE）和决定系

数（R2）对拟合结果进行精度评价，RMSE越小，表示

与原始数据越贴合； R2 越接近于1，表示拟合波形曲

线与原始波形曲线越相似。由表 1可知，在 3个样本

数据中本文方法均优于其他两种方法，虽然在精度评

价指标中精度相差不大，但迭代法、拐点匹配法的精

度指标均建立在微弱波形偏移情况上，无法正确表达

目标波形参数。
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图9 3种算法对弱叠加波形分解结果

注：a~c为迭代法；d~f为拐点匹配法；g~i为本文方法。

表1 微弱叠加波形分解算法对比

组数

1

2

3

迭代法

RMSE

2.17

1.55

2.29

R2

0.997 1

0.997 9

0.997 5

拐点匹配法

RMSE

1.99

1.24

2.44

R2

0.997 6

0.998 7

0.997 1

本文方法

RMSE

1.98

1.23

2.26

R2

0.997 6

0.998 7

0.997 6
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图5 高斯拐点选择分解法分解流程
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2.2 公共复杂回波分解分析

为验证本文方法分解的准确性和适用性，本文采用

美国航天宇航局的机载全波形激光雷达系统数据进行验

证。实验区位于密西西比州伊萨奎纳西南部（34°07 N、

88°28 E），数据采集时间为2019年5月23日，下载自

https://lvis.gsfc.nasa.gov。首先对样本数据进行预处理，

再分别采用迭代法、拐点匹配法和本文方法对从样本

数据中随机抽取的波形数据进行分解，最后采用LM
算法对分解得到的估计参数进行拟合优化。3种方法的

波形分解拟合结果见图10~12，分解精度评价见表2。
从分解波形数量来看，在面对相同复杂回波信号

数据条件下，本文方法能分解出相等或更多的波形分

量，较好地表达波形曲线信息。从分解结果图来看，

迭代法和拐点匹配法未能很好地分解复杂叠加波形，

极易产生遗漏和错误判断的情况，其原因是它们无法

对拐点信息进行有效判断，导致得到的波形参数中的

标准差偏大，从而将多个叠加波形判断为单个波形数

据，而本文方法对拐点分布情况进行分类，针对不同

分布类型采用不同的标准差计算公式，提供了精确的

高斯波形参数。从精度指标来看，本文方法的RMSE
在多组样本数据中均小于其他两种方法，且 R2 更接

近 1，说明本文方法能更好地分解复杂回波信号且具

有较强的适用性。

为了进一步证明本文方法的有效性，选取陆地区

域 16 384条回波信号进行分解，再利用 R2 的平均值

对分解得到的波形分量进行比较。值得注意的是，波

形分解的准确性至关重要，一旦估计失误，将导致波

形分解错误，振幅分解中出现负值，该类情况被界定

为不可靠脉冲。由表3可知，本文算法分解的可靠脉冲

数量最多，可靠比率达到 98.64%，平均 R2 接近于 1；
迭代法的可靠脉冲数量较少，这与该算法拟合优化时

将所有高斯波形固定分解有关；拐点匹配法的不可靠

脉冲数量最多，说明在复杂叠加脉冲的情况下根据残

差来添加波形的方法效果并不理想。

2.3 模拟复杂回波分解分析

为深入探究各方法在复杂回波分解中的精度表

现，本文叠加多个高斯波形，构建了一个模拟复杂回

波数据集，并采用 3种方法对该模拟波形信号进行分

解。分解得到的波形见图13，迭代法虽能准确分解出

模拟波形中的波形分量数量，但在面对大面积迭代波

形时，无法精确获取半宽波形，从而导致后续分解过

程中出现误差；拐点匹配法在应对复杂迭代波形时，

由于无法根据残差有效添加波形，因此完全丧失了波

形分解能力；本文方法则与原始波形数据更契合，能

准确拟合出原始波形的波形分量数量，为后续波形拟
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图11 拐点匹配法优化拟合结果图
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图10 迭代法优化拟合结果图

图12 本文方法优化拟合结果图
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合提供了更精确可靠的基础参数。此外，在本文方法

分解参数的基础上，对该分解参数进行了拟合优化，

使拟合波形与原始数据更接近（图13d）。原有分解参

数和拟合后波形参数见表 4，本文方法能在无基础参

数的情况下，为模拟波形提供良好的分解基础参数。

在分解参数的基础上对分解波形进行拟合优化，得到

的RMSE仅为0.001 6，且 R2 值为1，充分证明了本文

方法与原始模拟波形高度契合。因此，本文方法能真

实有效地完成复杂波形分解任务，即使在存在叠加波

形的情况下，也能达到良好的分解效果。

表3 测区分解结果对比

方法

迭代法

拐点匹配法

本文方法

可靠脉冲数

15 483

11 331

16 162

不可靠脉冲数

901

5 053

222

脉冲总数

16 384

16 438

16 384

平均 R2

0.938 5

0.686 0

0.979 9

可靠比率/%

94.50

69.15

98.64

表4 模拟波形分解算法对比

A

μ

δ

参数

实际参数

解算参数

拟合参数

实际参数

解算参数

拟合参数

实际参数

解算参数

拟合参数

1

45

47.666 5

44.258 9

98

99

97.898 5

5.500 0

5.945 3

5.489 3

2

40

35.455 0

40.316 4

110

110

109.973 8

5.000 0

4.671 3

5.177 7

3

60

61.359 9

59.248 4

123

122

123.034 6

6.500 0

5.945 3

6.479 9

4

50

54.025 2

49.101 2

135

135

134.967 7

3.500 0

4.000 0

3.610 8

5

50

49.183 6

49.364 3

153

153

153.010 4

4.000 0

4.246 6

4.057 5

6

8

7.505 2

7.662 8

166

166

166.033 1

3.500 0

3.397 3

3.635 2

注：RMSE为0.097 8、 R2 为0.996 0；拟合优化后RMSE为0.001 6、 R2 为1。

3 结 论

全波形激光雷达回波信号可记录完整的脉冲数

据，提供目标地物完整信息；但目前高斯波形方法在

分解复杂回波信号时并不完善，迭代法和拐点匹配法

在面对复杂叠加波形时，难以准确分解目标波形，无

法为后续参数优化拟合提供良好的参数基础。鉴于

此，本文提出了基于波形拐点分布的高斯分解法。为

验证本文方法的可靠性，分别从弱叠加回波、复杂叠

加回波和模拟复杂波形数据等方面进行实验论证，结

果表明不论是弱叠加回波还是复杂叠加回波，本文方

法均优于其他两种方法，有效弥补了无法准确分解复

杂叠加波形信号的缺点，且在各样本数据分解过程
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图13 3种方法对模拟叠加波形分解结果

表2 多种波形分解算法对比

组数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

迭代法
N
4
6
6
5
4
5
5
7
5

RMSE
1.07
0.80
0.79
1.03
0.83
0.92
0.85
0.83
1.23

R2

0.987 2
0.994 8
0.992 0
0.991 0
0.995 5
0.993 6
0.993 5
0.995 1
0.995 1

拐点匹配法
N
5
6
5
5
4
4
4
7
4

RMSE
1.03
0.79
0.80
1.44
0.84
1.10
1.14
0.83
1.34

R2

0.988 1
0.994 9
0.991 6
0.982 6
0.995 5
0.989 1
0.990 1
0.995 1
0.986 0

本文方法
N
7
9
6
7
7
6
8
8
6

RMSE
0.77
0.71
0.77
0.93
0.82
0.86
0.76
0.79
1.00

R2

0.993 3
0.995 9
0.992 4
0.992 7
0.995 7
0.994 4
0.994 8
0.995 6
0.992 2
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