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摘　 要:为解决激光雷达定位回波峰值时容易受到噪声干扰而导致测距结果存在误差偏大的问题。 采用以两次卡尔曼滤波算

法为基础,提出一种能够有效抑制噪声的算法。 首先对时域回波进行卡尔曼滤波,然后对连续周期内的峰-峰位置差再次进行

周期域的卡尔曼滤波,最后将峰-峰位置差映射为真实的空间距离。 实验结果表明,上述算法处理后的距离方差降为去噪前方

差的 6%以下,平均绝对误差和均方根误差降为去噪前的 20% ~ 50%,说明所设计的滤波算法能有效降低噪声影响,使得测距结

果更加稳定。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

errors
 

in
 

the
 

ranging
 

results
 

caused
 

by
 

the
 

interference
 

of
 

noise
 

when
 

the
 

lidar
 

locates
 

the
 

echo
 

peak.
 

Based
 

on
 

the
 

two-time
 

Kalman
 

filter
 

algorithm,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

algorithm
 

that
 

can
 

effectively
 

suppress
 

noise.
 

First,
 

perform
 

Kalman
 

filtering
 

on
 

the
 

time-domain
 

echo,
 

then
 

perform
 

the
 

period-domain
 

Kalman
 

filtering
 

again
 

on
 

the
 

peak-to-peak
 

position
 

difference
 

in
 

consecutive
 

periods,
 

and
 

finally
 

map
 

the
 

peak-to-peak
 

position
 

difference
 

to
 

the
 

true
 

spatial
 

distance.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

distance
 

variance
 

after
 

processing
 

by
 

the
 

above
 

algorithm
 

is
 

reduced
 

to
 

less
 

than
 

6%
 

of
 

the
 

denoising
 

front
 

error,
 

and
 

the
 

average
 

absolute
 

error
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

are
 

reduced
 

to
 

about
 

20%
 

to
 

50%
 

before
 

denoising,
 

indicating
 

the
 

filtering
 

algorithm
 

designed
 

in
 

this
 

paper.
 

It
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

noise
 

and
 

make
 

the
 

ranging
 

result
 

more
 

stable.
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0　 引　 言

　 　 激光雷达作为一种先进的探测和遥感技术,在测

绘[1] 、遥感[2] 、气象[3] 、无人驾驶[4] 等方面得到了广泛应

用,特别是在无人驾驶汽车中,其高精地图、实时定位、障

碍物检测、环境感知[5] 等功能实现都离不开激光雷达。
近年来,激光雷达的小型化、轻量化[6] 成为其研究和应用

的热点。 传统的转动机构主要以电机驱动实现高速的空

间扫描;近年来,微电机系统 ( micro
 

electro
 

mechanical
 

system,
 

MEMS)动镜的驱动方式运用于激光雷达成为一

种新颖的技术,能够实现毫米级激光束宽度的空间扫描
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需求[7-8] 。
激光雷达的测距原理同普通的电磁波雷达相似[9] ,

不同点是前者发射和反射信号均为激光信号[10-11] 。 激光

雷达具有探测灵敏度高、发射功率小、分辨率高等优点。
但是,与其他类型的雷达一样,激光雷达的信号中,其包

含了所需信息、观测噪声和空间中的干扰信号。 激光信

号在传播过程中的散射、透射等复杂因素导致其回波容

易受到噪声污染,此外激光雷达发射机和接收机还会引

入若干的内部噪声[12] ,利用卡尔曼滤波的可以有效滤除

部分噪声[13] 。
本文在前期研究中,实现了一种轻量化激光雷达,使

用毫米级的 Al-SiO2 电热双轴 MEMS 微镜作为空间扫描

机构,初步实现了空间扫描功能[14-15] 。 在数据处理中发

现回波信号的噪声较大,主要表现在回波峰值处跳变严

重,严重影响了峰值测量精度以及后续的空间定位应用。
因此,研究工作进一步致力于研究去噪算法以达到提高

信噪比的目的。 本文主要采用两次分别对时间域和周期

域的卡尔曼滤波,并结合高斯拟合、线性拟合等方法的方

式设计滤波算法,探讨卡尔曼滤波算法对激光雷达回波

信号处理的效果,以期达到改善激光雷达信号处理性能

的目的。 通过多组实验数据,对比去噪算法前后的各项

性能指标,进一步验证算法的有效性。

1　 轻量级 MEMS-LiDAR 系统

　 　 激光雷达的测距原理是:通过激光器发射激光脉冲,
激光在传播过程中遇到障碍物发生反射,沿原路径返回

并被光电探测器所捕获[12] ,如图 1 所示。

图 1　 简化激光雷达示意图

Fig. 1　 Simplified
 

LiDAR
 

diagram

其测距模型为:

D = 1
2
cΔT (1)

式中: c 为光速; ΔT 为激光的收发时间差( time
 

of
 

flight,
 

TOF); D 为被测物体距离。
本文在前期研究中构建了一套基于 OSLRF-01 激光

收发模组和 MEMS 微镜的轻量级激光雷达系统[14-16] ,如
图 2 所示,其探测距离为 10

 

m,探测精度为 1
 

cm,其中

MEMS 微镜采用了 Al-SiO2 电热双轴 MEMS 微镜,直径约

为 2
 

mm。 系统通过电驱动方式实现 MEMS 反射镜偏转

从而将激光源的出射光脉冲发射到指定方向,从而实现

空间扫描。 该系统以 Arduino 作为微控制单元( micro-
controller

 

unit,
 

MCU),控制 MEMS 微镜的扫描模式,并处

理回波信号,最终输出测距数据。 通过 MEMS 微镜驱动,
可以实现低电压、低电流、数字化驱动的低功率轻量级激

光雷达[17] 。

图 2　 MEMS 微镜放大图

Fig. 2　 MEMS
 

mirror
 

profile

由于激光在空气中传播速度极快,1
 

cm 的分辨率需

要皮秒级数模转换( digital
 

to
 

analogue
 

conversion,DAC)
采样,这对电子器件提出了极高的要求。 OSLRF-01 采用

了等效时间(equivalent
 

time
 

sampling,
 

ETS)的方法,通过

对多个连续周期的多个位置采样来合成出一个与原周期

信号包含相同信息的合成信号,其采样过程原理如图 3
所示。 ETS 是激光雷达常用的数据采样方法[18] 。 图 3
中被采样信号是一个高频周期信号( input

 

signal),触发

信号(trigger
 

signal)经过固定的周期数后,并达到触发电

平的条件下,再延迟一定时间(sequential
 

delay)采样。 图

3 中,依次获得 1,2,3,…, n - 1,n处 的采样信号点,再重

建得到等效采样信号 ETS。 通过 ETS 处理后的波形与原

波形的形状相似,区别在于波形持续时间变成了原波形

的 n 倍。
通过 ETS 方法可以极大降低器件的复杂程度。 在

ETS 处理中,从 MCU 计算得到的峰-峰差不是真实收-发
时间差 ΔT ,而是关于 ΔT 的函数,即测距模型为:

D = 1
2
cΔf(ΔT) (2)

图 3　 等效时间采样过程

Fig. 3　 Equivalent
 

time
 

sampling
 

process
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在实际系统测试中发现,本应该比较平滑的 ETS 回

波的峰值附近被噪声严重污染而出现很多随机波动,很
难稳定的估算回波峰值位置,如图 4 所示,图 4 中峰值附

近约 400 个采样点的波形,而非一个完整周期的回波。
本文针对该问题提出基于卡尔曼滤波的去噪算法。

图 4　 被污染的回波峰值附近波形

Fig. 4　 Contaminated
 

waveform
 

surrounding
 

echo
 

peak

2　 方案总体流程设计

　 　 本文去噪算法选用 Python 语言作为设计语言,使用

Intel
 

i7+Win10 的笔记本电脑作为仿真平台。 通过 AD 模

组将原系统的 ETS 回波信号采样,再进行离线处理和分

析。 实验提取的主要信息为发射波与反射波经过 ETS 采

样后的波峰采样位置之差或时间差,简称峰-峰差,时间

差可由采样位置差除以采样频率得到。 本文数据分析流

程如图 5 所示。

图 5　 信号处理总体流程

Fig. 5　 General
 

flow
 

chart
 

of
 

signal
 

processing

本文项目研究的执行过程如下:首先,依次读取

OSLRF-01 输出的发射和反射两个通道的数据;对发射波

和反射波进行卡尔曼滤波;然后对反射波进行高斯拟合;
接着求发射波与反射波之间的峰-峰位置差,代入线性方

程求得最终的目标距离,目标距离再经过第 2 次卡尔曼

滤波进一步减小距离输出时的波动。 其中线性方程需要

采用线性模型,通过若干组样本离线学习求得。
在分析阶段,根据所得的线性方程和各个数据文件

的发射波与反射波的峰-峰时间差,计算出激光测距距离

的测量值,将其与标准距离进行比较,并进行误差分析,
检验数据处理的效果。

3　 处理算法流程

3. 1　 卡尔曼滤波

　 　 卡尔曼滤波原理主要分为预测和修正两部分,即先

预测一个值,再根据预测误差和测量误差得出卡尔曼增

益,卡尔曼增益会随着测量误差和预测误差的不同而不

断更新,从而达到计算最优估计值的目的[19-20] 。 因此应

用卡尔曼算法进行滤波应满足两个基本假设:系统是线

性的和系统的测量噪声主要是高斯白噪声。
本文激光脉冲经过复杂的传播过程受到了噪声干扰

(白噪声),此外 ETS 器件也引入了若干的内部噪声(热

噪声、振动噪声和散粒噪声等),使得反射波在峰值位置

出现了若干的锯齿形的波动。 其放大图如图 6( a)所示。
卡尔曼滤波的 5 个基本公式如下:

X(k | k - 1) = AX(k - 1 | k - 1) + BU(k) + W(k)
(3)

P(k | k - 1) = AP(k - 1 | k - 1)A′ + Q(k) (4)
X(k | k) = X(k | k - 1) + Kg(k)[Z(k) -

HX(k | k - 1)] (5)
Kg(k) = (P(k | k - 1)H′) / {HP(k | k - 1)H′ + R}

(6)
P(k | k) = (1 - Kg(k)H)P(k | k - 1) (7)

式中: X(k | k - 1) 表示 k 时刻先验状态估计值;
X(k | k)、X(k - 1 | k - 1) 分别表示 k 和 k - 1 时刻后验

状态估计值; A 是状态转移矩阵; B 是输入增益; U(k)
是 k 时刻的输入; P(k | k - 1) 是 k 时刻的先验估计协方

差,能随着迭代很快收敛; P(k | k)、P(k - 1 | k - 1) 是 k
和 k - 1 时刻的后验估计协方差; Q(k) 是过程激励噪声

的协方差; Kg(k) 是卡尔曼增益; Z(k) 是测量值; H 是

量测矩阵。 R 是测量噪声协方差。
本文根据上述模型对各参数的说明和配置,参考各

种简化模型以及经验值,通过多次调参,对比曲线的走

势、收敛程度、与测量值的贴合程度等综合因素,最终选

择参数如下:



·180　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

A = 1
P = 1
R = 0. 01
X(k | k - 1) = X(k - 1 | k - 1)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

反射波经卡尔曼滤波前后对比效果如图 6 所示。

图 6　 某一次反射波波峰区域

Fig. 6　 Part
 

waveform
 

surrounding
 

echo
 

wave
 

peak

由图 6 可以看出,卡尔曼滤波后的噪声已大幅减少,
极大的提高了波形平滑度,但在波峰区域仍存在少量噪

声,造成波峰在时间轴上偏移,因此,在单个周期的反射

波经过卡尔曼滤波后,在波峰附近进一步使用高斯拟合

进行平滑处理。
3. 2　 周期划分

　 　 由于系统没有帧同步或周期同步信号指示每个周期

的起点或终点。 所以需要进行周期划分,其目的主要是

保证同一次发射-接收波形处于同一个划分周期内,避免

波形错分,如图 7 所示。
图 7 某一测距信号中开始部分图像,实线为发射信

号,虚线为反射信号。 周期划分的具体步骤如下:由发射

信号的两个波峰和波谷高度差分布,设置大小两个阈值,
其中大阈值应当满足大于小波峰,小于大波峰,小阈值应

当满足大于波谷,小于小波峰。 以标准距离为 41
 

inch 的

图 7　 示意图

Fig. 7　 The
 

sketch
 

map

文件中的其中两个周期为例,划分效果如图 8 所示。

图 8　 信号周期划分效果

Fig. 8　 The
 

effect
 

diagram
 

of
 

signal
 

period
 

division

图 8 中横轴为采样点,纵轴为信号强度。 实线为发

射信号,虚线为反射信号。
3. 3　 高斯拟合

　 　 高斯拟合的原理是假设波形特点符合高斯函数形

状,则可用高斯函数来表示该波形[21] 。 高斯函数形

如下:

f(x) = ae
-(x-b) 2

2σ2 (9)
式中: a 是曲线尖峰高度; b 是尖峰中心的坐标; σ 2 是方

差。 本文选用 Python 中的 scipy. optimize 模块中的 curve
_fit()函数对卡尔曼滤波后的反射波进行数据拟合,以
42

 

in(1
 

in = 25. 4
 

mm)的文件中的其中一个周期为例,拟
合结果如图 9 所示,虚线为高斯拟合前的曲线,实线为拟

合后的曲线。
3. 4　 第 2 次卡尔曼滤波

　 　 经高斯拟合后,能够有效的搜索到回波峰值,再结合

发射波的峰值,可以计算出发射波与反射波的峰-峰位置

差。 连续多个周期的位置差如图 10 所示(离散点),图
10 中横轴为周期序号,纵轴为峰-峰位置差,虚线为滤波

后的位置差,水平线为真实值。 从图 10 可以发现,离散



　 第 11 期 轻量级 MEMS-LIDAR 测距去噪算法研究 ·181　　 ·

图 9　 高斯拟合效果

Fig. 9　 Gaussian
 

fitting
 

rendering

点波动仍比较剧烈,主要是电信号采集电路中的热噪声

和电磁辐射干扰噪声等。 因此,有必要对连续多个周期

的峰-峰位置差再次进行卡尔曼滤波,进一步消除数据波

动。 处理后的波形结果如图 10 所示(虚线)。 由图 10 可

知,第 2 次卡尔曼滤波后波动减少。 开始几个周期波动

幅度较大,随着滤波迭代的进行,波动幅度明显降低。

图 10　 采样点之差

Fig. 10　 The
 

difference
 

of
 

sampling
 

points

3. 5　 距离映射

　 　 利用求得峰-峰位置差与采样频率可以求得时间差,
并通过光速即可求出距离。 但是实际上该方法求出的误

差较大。 根据实验分析,测距模型(2)中函数 f(·) 是关

于 ΔT 的函数。 本文将 f(·) 建模为关于 ΔT 的线性函

数,采用线性回归方法,利用已有数据文件及标定真值,
建立峰-峰位置差到空间距离的映射关系。

设线性回归方程为:
y = ax + b (10)

式中: x 为峰-峰时间差; y 为雷达到物体的空间距离;a、b
为待定参数。 本文实验中采用 5 组实测数据,每一个文

件内的多组数据对应一个固定的距离值,依次为 41、42、
43、44、60

 

in。 最终拟合直线如图 11 所示。
图 11 中离散点为实测数据,实线为拟合后的直线,

拟合得到的线性方程为:
y = 0. 205x - 150. 592 (11)
在线检测中,所得的峰-峰时间差代入上述方程就可

以求得最终的距离。

图 11　 线性拟合

Fig. 11　 Linear
 

fitting

4　 实验结果与误差分析

　 　 图 12 所示为 3 组实验数据的连续多个周期的处理

结果,目标物距离分别为 41、43、60
 

in。 在 13( a)图中可

以看到,对 41
 

in 数据,未经过滤波前数据的最大绝对误

差超过 3
 

in,滤波后最大绝对误差约为 1. 5
 

in。 且数据波

动小于 1
 

in。 在 43 和 60
 

in 两组数据中,数据波动均小

于 1
 

in,且更加接近真实值,改进效果更加明显。
图 12 中离散点为原数据经卡尔曼滤波后得到的时

间差,再根据拟合方程的得到的测距值;对离散点进行卡

尔曼滤波后得到点线;虚线为点线舍去左侧波动幅度较

大后,剩余部分的均值;实线为真实值。 进一步的定量的

对比分析通过滤波前后方差、平均绝对误差和均方根误

差等 3 个指标进行对比,公式如下:

D = 1
n ∑

n

i = 1
(x - mean(x)) 2 (12)

MAE = 1
n ∑

n

i = 1
| x - mean(x) | (13)

S =
∑

n

i = 1
(x i - xreal)

2

n
(14)

定量的对比分析如表 1 所示。 表 1 中卡尔曼滤波前

后分别代表图 12 的离散点与点线。 由表 1 的数据,结合

图 12 中与之对应的各点各线的分布状况可知,滤波前方

差均大于 2. 0,滤波后方差降低 1 个数量级,达到 1. 0 以

下,滤波后的方差约为滤波前方差的 6%左右,说明滤波

后离散度降低,数据更加稳定;滤波后的平均绝对误差和

均方根误差均大幅度降低,以 42
 

in 为例,平均绝对误差

和均方根误差分别为滤波前的 21%和 22%,其他几组数

据的对应指标降为 50%以下,说明滤波后的数值更接近

真实值。
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图 12　 三组数据的去噪处理结果

Fig. 12　 The
 

denoising
 

processing
 

results

5　 结　 论

　 　 本文针对课题组构建的 MEMS-LiDAR 系统的回波

数据进行处理,按照以卡尔曼滤波为主,多种滤波方法结

合的思路,综合各种滤波方法各自的优缺点,取长补短,
设计了一种基于卡尔曼滤波的去噪算法。 此算法中,于
两处使用了卡尔曼滤波算法,第 1 处用于对原始回波数

据进行卡尔曼滤波,目的是精准地定位发射波和反射波

　 　 　 　 表 1　 卡尔曼滤波前后误差值

Table
 

1　 Error
 

value
 

before
 

and
 

after
 

Kalman
 

filter

目标物距离 / in 卡尔曼滤波前 卡尔曼滤波后

方差

41 2. 565 0. 169

42 3. 669 0. 172

43 2. 729 0. 151

44 2. 625 0. 148

60 3. 220 0. 221

平均绝对误差

41 1. 451 0. 800

42 1. 486 0. 306

43 1. 272 0. 389

44 1. 587 1. 276

60 1. 407 0. 393

均方根误差

41 1. 764 0. 873

42 1. 916 0. 421

43 1. 675 0. 468

44 2. 044 1. 333

60 1. 808 0. 511

的波峰位置。 第 2 处用于对多个连续周期的峰-峰位置

差进行卡尔曼滤波,目的是进一步消除距离波动。 研究

发现,经本文提出的滤波算法处理后,方差降低为原方差

的 6%左右,平均绝对误差和均方根误差降为原指标的

20% ~ 50%。 数据在自身离散程度、与真实值之间的偏差

两方面都优于原始数据的指标,降噪效果明显。 说明本

文提出的滤波算法能有效地滤除大多数噪声干扰,具有

一定的工程意义。 后续的研究将集中在去噪算法的工程

应用以及在线处理,以及对于动态扫描中连续周期的距

离探测的去噪处理。
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