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摘要：实施光子飞行时间测量法时，光子飞行时间测量值受激光回波信号能量的影响会出现测量反转误差，从而影响系

统三维成像的精度。本文描述了一种光子计数三维成像激光雷达系统反转误差的校正方法及其实验。提出的反转误差

校正方法包含先验模型标定和反转误差校正两个步骤。首先，通过标定法得到系统反转误差相对于激光脉冲响应率的

函数关系，建立系统的反转误差预测函数。然后，由系统反转误差函数预测出原始三维图像的反转误差图像并实现原始

三维图像的反转误差校正。实验搭建了光子计数三维成像激光雷达系统，采用盖格雪崩光电二极管（ＧｍＡＰＤ）作为光

子探测器，由高速扫描振镜二维扫描获取三维图像。通过时间相关记录仪获取光子到达时间分布，分别得到原始三维图

像和激光脉冲响应率。在反转误差校正的测试实验中，系统的测量均方差由校正前的３３．２ｍｍ提高至８．１ｍｍ。实验

结果表明，该反转误差校正方法可以有效降低光子计数三维成像激光雷达的反转误差。

关　键　词：激光雷达；光子计数；三维成像；反转误差；误差校正

中图分类号：ＴＮ９５８．９８　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１３２１１０．２４８８

犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳狉犲狏犲狉狊犪犾犲狉狉狅狉狊犻狀狆犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋犻狀犵３犇犻犿犪犵犻狀犵犾犻犱犪狉

ＨＥＷｅｉｊｉ
１，２，ＳＩＭＡＢｏｙｕ

１，ＭＩＡＯＺｈｕａｎｇ
２，ＣＨＥＮＹｕｎｆｅｉ１，ＣＨＥＮＱｉａｎ１，ＧＵＧｕｏｈｕａ１

（１．犑犻犪狀犵狊狌犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狆犲犮狋狉犪犾犐犿犪犵犻狀犵牔犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲犛犲狀狊犲（犛犐犐犛），

犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９４，犆犺犻狀犪；

２．犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犔狅狑犾犻犵犺狋犾犲狏犲犾犖犻犵犺狋犞犻狊犻狅狀犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犡犻′犪狀７１０００５，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，犈犿犪犻犾：狀犼狌狊狋犺犲狑犲犻犼犻＠１６３．犮狅犿

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｈｅｎｐｈｏｔｏｎｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｕｓｅｄ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｖｅｒｓａｌｅｒｒｏｒｏｆｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｒｅｖｅｒｓａｌ

ｅｒｒｏｒｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｈｅｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄｔｗｏｓｔｅｐｓ：ｐｒｉｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｅｒｓａｌｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｒａｔｅａｎｄｒｅｖｅｒｓａｌｅｒｒｏｒｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｒｅｖｅｒｓａｌｅｒｒｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｖｅｒｓａｌｅｒｒｏｒｏｆａｎｏｒｉｇｉｎａｌ３Ｄｉｍａｇｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｖｅｒ

ｓａｌｅｒｒｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ３Ｄｉｍａｇｅｗａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇ３Ｄｉｍａｇｉｎｇ

ｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅＧｅｉｇｅｒｍｏｄｅＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅ（ＧｍＡＰＤ）ｗａｓｕｓｅｄａｓ

ａｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒａｓａｓｃａｎｎｅｒ．ＡＴｉｍｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＳｉｎｇｌｅＰｈｏｔｏｎ

Ｃｏｕｎｔｉｎｇ（ＴＣＳＰＣ）ｍｏｄｕｌｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｍａｒｋｔｈｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｐｈｏｔｏｎｅｖｅｎｔ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ３Ｄ



ｉｍａｇｅａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｅｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｅｖｅｎｔｓ．Ｉｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒｏｍ３３．２ｍｍｔｏ

８．１ｍｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｖｅｒｓａｌｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅ

ｄｕｃｅｓｔｈｅｒｅｖｅｒｓａｌｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅｎｅｒｇｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｃｈｏｐｕｌｓｅｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇ３Ｄ

ｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｉｄａｒ；ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇ；３Ｄｉｍａｇｉｎｇ；ｒｅｖｅｒｓａｌｅｒｒｏｒ；ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１　引　言

　　三维成像激光雷达可以获取目标区域的三维

影像数据，其成像数据的几何不变特性可以避免

二维图像中的扭曲和混淆，已广泛应用于工业模

具设计、军事目标自动识别等领域［１］。其中，光子

计数三维成像激光雷达系统采用盖革雪崩光电

二极管（ＧｅｉｇｅｒＭｏｄｅＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏＤｉｏｄｅ，

ＧｍＡＰＤ）作为激光脉冲回波的光子探测器，具有

精度高、作用距离远等优势，因此有重要的军民应

用价值［２５］。

光子计数三维成像激光雷达系统利用重复多

激光脉冲直接探测方式来获取高精度的三维图

像。系统的测量精确度是最为重要的参数之一，

它受到光子探测器响应特性和目标激光回波信号

能量的影响［６７］。其中，探测器响应特性引起的测

量误差属于系统的固有误差；激光脉冲回波信号

能量的差异会引入额外的测量误差，例如：相同距

离的两个目标，高反射率目标测量得到的距离值

比实际距离近，而低反射率目标测量得到的距离

值比实际距离远。这种由激光脉冲回波信号能量

差异引入的测量误差称之为反转误差。由于系统

获取的三维图像中必然包含多个具有不同反射率

的区域，所以反转误差不可避免。因此，校正反转

误差对于提高系统的测量精确度有重要意义。

ＫｉｒｃｈｎｅｒＧ等人采用多阈值比较电路进行

了反转误差校正实验［８］，但该实验需要额外增加

多个高速模拟比较器，结构复杂，集成难度高，应

用价值有限。ＭｉｎＳ等人提出了基于查找表的反

转误差校正方法［９］。本论文提出了一种光子计数

三维成像激光雷达反转误差的校正方法。该校正

方法的原理类似于红外焦平面阵列非均匀性校正

方法，包含先验标定和校正两个步骤：首先，通过

标定法得到系统反转误差相对于激光脉冲响应率

的函数关系，建立系统的反转误差预测函数；然

后，由系统反转误差预测函数得到原始三维图像

的反转误差补偿图像，从而实现反转误差的校正。

最后，通过搭建的光子计数三维成像激光雷达实

验系统对反转误差校正方法进行了实验验证。

２　反转误差分析

　　假定光子计数三维成像激光雷达系统与目标

间的距离为犔，则光子的飞行时间为狋ｔｏｆ＝２犔／犆。

其中，犆为光子飞行速度。

光子计数三维成像激光雷达采用重复直接探

测的方式来获取光子飞行时间。假定光子飞行时

间的判定采用均值判别法（质心法），则光子飞行

时间的测量误差为：

狋ｅｒｒｏｒ＝狋ｍｅ－狋ｔｏｆ， （１）

式中：狋ｍｅ表示光子飞行时间的测量均值；狋ｔｏｆ表示

光子飞行时间的实际值。反转误差表现为光子飞

行时间的测量值与实际值存在的差异，它表示为：

犔ｅｒｒｏｒ＝
犆
２
×狋ｅｒｒｏｒ． （２）

光子计数三维成像激光雷达所使用的光子探

测器是一类工作电压高于器件击穿电压的 Ｇｍ

ＡＰＤ。这类光电二极管的光敏面吸收激光回波

信号光子产生初级载流子，载流子注入到探测器

的倍增区域，启动探测器内部倍增机制，从而使

ＧｍＡＰＤ的输出电流迅速增加并在短时间内形

成有效的脉冲信号。

然而，由于初级载流子的注入数量不同，即激

光回波信号光子数量的差异，使得ＧｍＡＰＤ输出

的电流脉冲在强度、相位上有所差异，从而导致后

续时刻鉴别电路的检出时刻存在时间延迟，这种

现象称为光子探测器的脉冲输出延迟效应。

当初级载流子的注入数量为狀时，令 Ｇｍ

ＡＰＤ的脉冲延迟时间均值为犜狀，则犜狀 服从泊松
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分布。此时，ＧｍＡＰＤ的脉冲输出延迟特性与初

级载流子的注入数量的关系可以表示为：

狆（狋ｄｅｌａｙ＝狋）＝
１

狋！
［犜（狀）狋ｅｘｐ（－犜（狀））］．（３）

ＧｍＡＰＤ的脉冲输出延迟时间与初级载流

子注入数量相关。通常，ＧｍＡＰＤ的脉冲输出延

迟时间反比于初级载流子的注入数量，即：初级载

流子的注入数量越多，ＧｍＡＰＤ的脉冲输出延迟

时间越小；反之，ＧｍＡＰＤ的脉冲输出延迟时间

越大。由于系统获取的三维图像中必然包含多个

具有不同反射率的区域，ＧｍＡＰＤ的脉冲输出延

迟效应将导致系统输出的三维图像存在反转

误差。

通过对系统反转误差的建模，即建立反转误

差与激光回波信号光子数量（即激光回波信号能

量）的关联，为反转误差的校正提供支撑。

理论上，反转误差模型可以表示为：

狋ｅｒｒｏｒ＝犳（狀）， （４）

式中：狀表示激光回波信号的光子数量。然而，由

于ＧｍＡＰＤ存在死时间效应，在单次探测过程中

最多只能响应一个光子，直接测量激光回波信号

光子数量存在困难。因此，本论文提出了一种新

的反转误差建模方法。

考虑到ＧｍＡＰＤ的激光脉冲响应概率正比

于激光回波信号中的光子数量，本文定义了激光

脉冲响应率犚（狀），并以此来间接反映激光回波信

号的光子数量，从而解决了反转误差建模中的

难题。

激光脉冲响应率定义为：

犚（狀）＝
犖ｐｕｌｓｅ
犖ｔｏｔａｌ

， （５）

式中：犖ｐｕｌｓｅ表示在测量过程中 ＧｍＡＰＤ输出的

有效脉冲数量；犖ｔｏｔａｌ表示在测量过程中系统输出

的激光脉冲数量。

在本文建立的反转误差模型中，输入变量由

激光脉冲回波信号的光子数量转变为激光脉冲响

应率。因此，系统的反转误差模型可进一步转化

为：

狋ｅｒｒｏｒ∝犚（狀）． （６）

　　式（６）中，激光脉冲响应率犚（狀）正比于激光

脉冲回波光子数狀。由于激光脉冲响应率是实验

中的可测变量，因此可以获取反转误差与激光脉

冲响应率的函数关系，从而建立反转误差模型。

３　实验装置

　　实验系统原理如图１所示。光学系统为发

射／接收同光轴光路［１０］，采用偏振分束棱镜作为

收发光路中的传输／接收开关，并由两轴振镜实现

二维扫描。在激光脉冲输出前端增加了一个半波

片，用于调节激光脉冲的输出能量，从而使回波信

号的光子数发生变化。

图１　实验系统总体示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

脉冲激光器为被动调犙半导体激光光源，波

长为８３０ｎｍ，频率为２．５ＭＨｚ，半波宽为５０ｐｓ。

单光子探测器采用铂金埃尔默公司的商用 Ｇｍ

ＡＰＤ，暗计数小于１００Ｈｚ，死时间在５０ｎｓ左右，

带有数字电平门控功能，时间抖动在５００ｐｓ左

右。时间相关记录仪使用的是ＰｉｃｏＨａｒｐ３００，用

来记录光子到达时间的分布，具有４ｐｓ的时间分

辨率。

系统控制器用于同时输出激光器的激发信号

和时间相关仪的同步起始信号。ＧｍＡＰＤ收到

回波信号后产生光子到达时间标志，并给时间相

关记录仪提供截止信号。
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３．１　反转误差标定

采用图１所示的实验装置，本文首先通过标

定方法确立了反转误差模型的相关参数。对同一

目标的相同位置进行多组测量，通过旋转半波片

改变半波片的晶轴方向，使得激光脉冲的输出能

量从强到弱逐步减小，即激光脉冲回波信号的光

子数量逐步减少，得到不同激光脉冲响应率下对

应的光子飞行时间的测量值，进而得到与之相对

应的反转误差。

本文总共进行了８组测量试验，８组测量数

据的激光脉冲能量为犈犻（１≤犻≤８）。每次测量过

程中，激光脉冲的重复次数设定为犖ｔｏｔａｌ。将实验

结果用二维数组来表示，记录为狋ｔｏｆ（犻，犼）（１≤犻≤

８，１≤犼≤犖ｔｏｔａｌ）。其中，犻和犼是实验测量结果的

索引。

激光脉冲能量犈犻（１≤犻≤８）对应的激光脉冲

响应率为：

犚（犻）＝
犖ｐｕｌｓｅ（犻）

犖ｔｏｔａｌ（犻）
， （７）

其中：犖ｐｕｌｓｅ（犻）表示在测量持续时间内，探测器响

应的脉冲总数；犖ｔｏｔａｌ（犻）表示在测量持续时间内的

激光脉冲总数。

计算每组光子飞行时间测量值的均值，得到

与激光脉冲响应率犚（犻）对应的光子飞行时间的

测量均值狋ｍｅ（犻），有：

狋ｍｅ（犻）＝
１

犖ｔｏｔａｌ∑

犖
ｔｏｔａｌ

犼＝１

狋ｔｏｆ（犻，犼）． （８）

定义激光脉冲响应率最小时的光子飞行时间

标准值为狋ｔｏｆ，得到反转误差狋ｅｒｒｏｒ（犻）＝狋ｍｅ（犻）－狋ｔｏｆ。

实验结果如图２所示。

图２　反转误差测试结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｖｅｒｓａｌｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｅｓ

　　采用狋ｅｒｒｏｒ（犚）＝犪犚^犫对测试结果进行拟

合，如图２所示。狋ｅｒｒｏｒ表示距离行走误差；犚表示

脉冲响应率，数值变化范围为０～１。最终得到

犪＝－０．５６５９，犫＝３．０６，即距离行走误差与脉冲

响应率的关系为：

狋ｅｒｒｏｒ（犚）＝－０．５６５９犚^３．０６． （９）

通过标定方法，本论文首先确定了反转误差

模型的相关参数，建立了反转误差与激光脉冲响

应率之间的关系，得到了反转误差的定量预测模

型，如式（９）所示。

３．２　校正算法原理与实施

本文设计的校正算法原理与实施方案如图３

所示。

图３　反转误差校正算法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｖｅｒｓａｌｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

实验采用的光子计数三维成像激光雷达系统

如图１所示。与传统光子计数三维成像激光雷

达［１１］直接统计光子飞行时间测量值不同，该校正

算法增加了脉冲响应率计算和反转误差预测两个

步骤。

算法实施步骤如下：

（１）统计像素位置为（狓，狔）的光子飞行时间

测量值，得到位置（狓，狔）对应的光子飞行时间测

量均值，组成原始三维距离图像狋ｍｅ（狓，狔）；

（２）统计像素位置为（狓，狔）的光子脉冲响应

率，得到激光脉冲响应率图像犚（狓，狔），为：

犚（狓，狔）＝犖ｐｕｌｓｅ（狓，狔）／犖ｔｏｔａｌ（狓，狔）， （１０）

式中：犖ｐｕｌｓｅ（狓，狔）表示在像素位置（狓，狔）处探测器

的输出脉冲总数；犖ｔｏｔａｌ（狓，狔）表示在像素位置（狓，

狔）处的激光脉冲总数。

（３）预测像素位置为（狓，狔）的反转误差，得到

反转误差预测图像狋ｅｒｒｏｒ（狓，狔），为：
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狋ｅｒｒｏｒ（狓，狔）＝犪犚（狓，狔）^犫． （１１）

（４）由步骤（３）得到的反转误差预测图像狋ｅｒｒｏｒ

（狓，狔）对原始三维距离图像进行补偿，得到校正

后的三维距离图像狋ｃｏｒｒｅｃｔ（狓，狔），为：

狋ｃｏｒｒｅｃｔ（狓，狔）＝狋ｍｅ（狓，狔）＋狋ｅｒｒｏｒ（狓，狔）． （１２）

３．３　校正实验与结果

实验采用了典型车辆作为目标。实验背景选

择了低反射率的均匀漫反射体，但背景中间插入

一块高反射率平板，如图４（ａ）中红色方框区域所

示（彩图见期刊电子版）。背景中的高反射率平板

对光子计数三维成像激光雷达的测量造成了明显

干扰，使得到的原始三维距离图像出现了明显的

测量误差，如图４（ｂ）所示。

（ａ）实验场景及小车模型实物图

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

（ｂ）原始三维距离图像　（ｃ）激光脉冲响应率图像

（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ３Ｄｒａｎｇｅ　　（ｃ）Ｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

ｉｍａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｅ

（ｄ）反转误差预测图像　（ｅ）校正后三维距离图像

（ｄ）Ｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｖｅｒｓａｌ　 　（ｅ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ３Ｄｒａｎｇｅ

ｅｒｒｏｒｉｍａｇｅ ｉｍａｇｅ

图４　反转误差校正实验及其结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｖｅｒｓａｌ

ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

统计原始三维距离图像的激光脉冲响应率分

布，如图４（ｃ）所示。原始三维距离图像中出现测

量误差的区域与激光脉冲响应率图像中高反射率

区域相对应。对原始三维距离图像应用补偿算法

进行校正。采用标定得到的反转误差模型对原始

三维距离图像中的反转误差进行预测，得到反转

误差预测图像，如图４（ｄ）所示。最终，由原始三

维距离图像４（ｂ）和反转误差预测图像４（ｄ），得到

校正后的三维距离图像，如图４（ｅ）所示。

由图可知，校正后的三维距离图像明显地消

除了背景中高反射率平板的干扰。由此可知，原

始三维距离图像中的测量误差已被消除，避免了

对后续应用的干扰。

３．４　校正算法评估实验与结果

校正算法评估实验采用一个由黑白两部分构

成的平板作为标准靶标，如图５（ａ）所示。标准靶

标由黑色和白色两个区域组成，黑色部分为粗糙

绒布，具有低反射特性；白色区域部分表面粘贴了

一层透明胶带，具有高反射特性。采用光子计数

三维成像激光雷达得到目标的原始三维距离图

像，如图５（ｂ）所示。由于目标两个区域具有截然

不同的反射率，图５（ｂ）的结果呈现出明显的阶梯

状。采用本论文提出的反转误差校正算法对原始

三维距离图像进行校正，得到校正后的三维距离

图像，如图５（ｃ）所示。

　　分别计算图５（ｂ）和图５（ｃ）的均方差，得到原

始的和校正后的三维距离图像的计算结果分别为

３３．２ｍｍ和８．１ｍｍ。计算结果表明，使用校正

算法可以明显降低反转误差。

实验证明，通过对系统反转误差进行先验标

定并依此设计校正算法，可以消除原始三维图像

中因目标（或场景）表面激光脉冲反射率差异导致

的反转误差，降低了反转误差对测量精确度的干

扰。实验结果表明，在不增加系统复杂度的前提

下，因目标（背景）反射能量差异造成的反转误差

是可以有效避免的。
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（ａ）评估实验所用靶标　　　　　　　（ｂ）原始三维距离图像　　　　　　　（ｃ）校正后三维距离图像

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔａｒｇｅｔ　　　　　（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ３Ｄｒａｎｇｅｉｍａｇｅ　　　　　（ｃ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ３Ｄｒａｎｇｅｉｍａｇｅ

图５　反转误差校正算法性能评估实验及其结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｖｅｒｓａｌｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结　论

　　反转误差是光子计数三维成像激光雷达不可

避免的问题之一。本文通过实验证明了反转误差

与激光脉冲响应率有直接关联，并以此为基础，设

计了光子计数三维成像激光雷达的反转误差校正

算法。该算法通过激光脉冲响应率图像来逐点预

测原始三维距离图像的反转误差并实施校正。验

证实验表明，该算法可以有效降低目标（背景）因

反射能量差异造成的反转误差，避免了系统测量

误差的干扰。

论文提出的反转误差校正方法具有简单、易

于实现且实用性突出的特点。该方法借鉴了红外

焦平面阵列成像中的非均匀性校正算法的原理，

在没有增加系统复杂程度的前提下，仅仅通过统

计激光脉冲响应率图像即可实现反转误差的

校正。

本文将反转误差校正的概念引入到光子计数

三维成像激光雷达成像，并对点像素扫描成像雷

达进行了实验验证。所提出的原理和方法完全适

用于其它面阵类型的三维成像激光雷达。
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