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基于激光雷达多源数据融合的路障

检测系统设计

刘　涛
（北方自动控制技术研究所，太原　０３００００）

摘要：车辆行驶模式的改变会导致道路障碍观测盲区的出现，如何在满足车辆运行安全的条件下，对道路障碍进行快速检测

已经成为了一项亟待解决的问题；基于此引入激光雷达多源数据融合理论，设计路障检测系统；利用多源以太网接口电路，提供

激光图像传感器、路障特征提取分类器、ＴＶＰＳ１５０ＰＢＳ图像解码器所需的应用电子量，再借助可编程逻辑器件，对待融合多源数

据进行整合，完成路障检测系统硬件设计；规划雷达工作模式的识别环境，利用多源异构传感器设备，对检测角点特征进行提取

处理，整合上述所有数据信息，完成雷达脉冲组序列的建模处理，实现基于激光雷达多源数据融合路障检测系统的应用；实验结

果表明，激光雷达多源数据融合原理支持下路障检测系统的ＰＦ指标最大数值与最小数值的差值为６０ＭＨｚ；ＰＲ指标的差值为

４８００ＭＨｚ，ＰＷ指标的差值为７００ＭＨｚ；以上指标表明所设计系统的观测盲区更小，可在满足车辆运行安全的条件下，实现对道

路障碍的快速检测。
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０　引言

多源数据融合利用相关性手段，将调查所获信息综合

到一起，并借助互联网主机，对这些信息参量进行统一的

分析与评价，最终获得高度统一的数据信息调查处理结果。

该项技术的研发初衷在于对多种类型的数据信息进行综合

与应用，并从中分析不同数据源的特点，从而使得输出指

令中包含更完整、更丰富的信息参量［１］。在信息选择方面，

多源数据融合技术的应用必须保证信息选择的正确性，且

待融合对象间不得存在错误或非合理的连接关系，这也是

确保多源数据能够获得理想化融合效果的主要原因［２］。通

常情况下，多源数据融合技术常与激光雷达设备配合使用，

前者能对后者所采集到的数据信息参量进行深度加工，从

而使得融合后文件更符合实际应用需求。

路障检测是道路障碍物检测的简称形式，在车辆运行

过程中，由于形式模式等外在作用条件的改变，会导致驾
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驶者所观测到的道路情况发生改变，这也是促使道路障碍

观测盲区出现的主要原因［３］。传统ＤＳＰ应用系统在实施路

障检测的过程中，通过最大类间方差法确定最佳的阈值结

果，再通过直线拟合的方式，实现对障碍物边缘的连接与

定位。然而此系统在缩小观测盲区方面的应用能力有限，

并不能完全保障车辆的运行安全。为解决此问题，设计基

于激光雷达多源数据融合的路障检测系统，联合多源以太

网接口电路、激光图像传感器等多个硬件设备结构，对激

光雷达的工作模式进行识别，再借助已提取的检测角点特

征，建立必要的雷达脉冲组序列模型。

１　基于激光雷达的路障检测系统硬件设计

激光雷达多源数据融合路障检测系统的硬件执行结构

由多源以太网接口电路、激光图像传感器、路障特征提取

分类器等多个结构共同组成，具体方案设计步骤如下。

１１　多源以太网接口电路

路障检测系统的多源以太网接口电路采取嵌入式连接

形式，需要有电量循环通路、数据融合通路的配合，才能

实现对多源以太网络的综合控制。激光雷达驱动芯片内部

提供了千兆以太网所需的接口组织，因此数据融合指令执

行所需的信息参量，只有在网络隔离变压器、千兆网物理

层芯片等多个结构元件的作用下，才能建立激光雷达设备

与系统核心检测主机之间的应用连接关系［４］。考虑到以太

网通讯功能，多源接口电路需要与激光雷达设备保持长距

离通信联系，且由于Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３等多个电容设备的存在，

多源以太网芯片必须选取８８Ｅ１１１１型号的连接装置，一方

面抵御由多源数据融合行为带来的电气隔离作用，另一方

面也可增强路障检测信号的输出强度，从而使得待融合数

据信息的传输距离不断延长［５］。当存在不同电平传输情况

时，多源以太网接口电路可保证激光雷达设备的正常运行，

并可将ＳＧＭＩＩ接口与 ＭＡＣ接口顺次相连，不仅在最大程

度上保护了８８Ｅ１１１１多源以太网芯片，也不会影响路障检

测信息的实际传输行为，这也是主电路结构体能够将并行

激光信号直接转换为差分串行雷达信号的主要原因。多源

以太网接口电路图如图１所示。

１２　激光图像传感器

激光图像传感器具有光谱响应广、大面积感光、光子

转换效率高、动态范围广、影像失真率低、杂讯能力低的

应用优势，不仅能够保证所检测到路障图像的质量水平，

也始终具有较高的抗噪点能力，从而为多源数据融合提供

较为稳定的信息传输环境［６］。虽然激光图像传感器的应用，

可能会加大多源以太网接口电路的实际连接尺寸条件，易

使系统的硬件执行环境稍显复杂，但由于其自身强大的处

理灵活性，可在某方面大幅提升信息参量的特有传输性能，

这不仅能够严格控制路障检测系统的搭建成本，也可加强

激光雷达设备的耦合性处理能力，从而使得传感器元件的

应用能力得到有效促进。根据多源以太网接口电路的实际

图１　多源以太网接口电路图

连接需求，激光图像传感器设备中需要同时包含 ＰＡＬ、

ＧＡＬ、ＣＰＬＤ等多种型号的可编程芯片结构，并需要以此

为基础，设计完全独立的门阵列组织［７］。通常情况下，激

光图像传感器与多源以太网接口电路间的连接关系必须满

足半定制型专用集成条件，为弥补传感器元件在门电路数

量方面的不足，设备结构体还需具备一定的模块分层能力，

可在实现多源数据融合的同时，对系统相关硬件执行结构

进行联合调试。

表１　激光图像传感器主要设计参数

传感器设备名称 参数值

激光图像有效像素 ７２０（Ｈ）×５７６（Ｖ）

路障信息最大检测帧率 ２５ｆｐｓ

激光图像相面尺寸 １／３″

激光图像色彩 黑白

路障信息信噪比 ４６ｄＢ

多源数据输出形式 ＣＳ（多源接口）

激光图像检测尺寸 ３５．５ｍｍ×３６ｍｍ×６３ｍｍ

传感器工作电压 ＤＣ＋１２Ｖ±１０％

１３　路障特征提取分类器

路障特征提取分类器的检测任务通常包括激光雷达多

源数据获取、障碍物图像深度信息挖掘、待融合点云数据

生成等多种类型。基于多源数据融合技术所获取的激光雷

达型路障图像信息属于一种新型的传输应用数据，其资源

本质与传感器所采集到的激光图像相类似，由于信息参量

的检测同源性，所有可能输出的激光雷达多源数据都维持

最原始的排列顺序［８９］。因此，对于路障特征提取分类器所

采集到的激光雷达多源信息而言，其融合处理指令必须遵

照最初的像素级处理条件，一方面对检测到的路障信息进
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行按需排序，另一方面也可使激光雷达设备的多源数据融

合处理需求得到有效满足。

规定犖代表非负自然数集合，犻、犲代表其中两个随机选

取的自然数值项，且在整个集合区间内犻≥犲的物理定义式

恒成立，设β代表路障信息的检测特征值，联立上述物理

量，可将分类器设备对于系统路障特征检测值的提取权限

定义为：

犃 ＝
１

狘β狘

∑
犻，犲∈犖

犐犻犘犻－犐犲犘犲

σ犻
２
＋σ犲

２
（１）

式中，犐犻和犐犲分别为第犻与第犲个激光雷达图像射频指标，犘犻

和犘犲分别为第犻与第犲个多源数据融合系数，σ犻和σ犲分别为

两个不同的路障信息检测权限值。

１４　犜犞犘犛１５０犘犅犛图像解码器

ＴＶＰＳ１５０ＰＢＳ图像解码器是一款检测能力极强的解码

器设备结构，可将激光雷达输出的ＰＡＬ型与ＮＴＳＣ型制式

多源数据信号转换为数字色差检测信号，且在实施检测指

令的同时，高通ＴＶＰＳ１５０ＰＢＳ解码芯片支持多个路障图像

检测信息的同时存在。检测系统中的多源数据融合指令由

高通ＴＶＰＳ１５０ＰＢＳ解码芯片独立完成，但主要的模拟数据

Ａ／Ｄ转换行为确是由图像编辑器设备实现的
［１０］。由于高通

ＴＶＰＳ１５０ＰＢＳ解码芯片与图像编辑器设备间始终存在一定

强度的多源数据传输关系，因此与激光雷达匹配的检测信

息流始终保持原有的ＢＴ－６５６格式。该模块内输入的多源

数据不得违背ＹＵＶ４∶２∶２Ｐｌａｎａｒ规则，且采集到的检测信息

也只能在ＤＭ６４２ＶＰＯＲＴ端口的作用下，才能实现由激光

雷达缓冲区到ＴＶＰＳ１５０ＰＢＳ解码芯片的存储位置转换。大

多数道路障碍图像的最大存储条件可到５１２０Ｂｙｔｅｓ，且由

于多源数据融合理论的存在，独立的缓冲区允许多个系统

可编程检测元件的共同存在，其中可编程逻辑器件负责对

多源路障检测数进行初步处理，而其它设备应用结构体则

可借助图像编辑器，建立与高通ＴＶＰＳ１５０ＰＢＳ解码芯片的

实用连接关系，从而为多源数据融合提供较为稳定的传输

与检测应用环境［１１］。

１５　可编程逻辑器件

路障检测系统可编程逻辑器件由外部连接设备、内部

连接设备两部分共同组成，且两类设备结构在实际应用过

程中，完全遵循激光雷达元件的多源数据融合需求。

外部连接设备位于道路表面下端，两排车辆行驶轨道

需借助激光雷达检测线路，实现在左、右端道路边缘主机

之间的路障图像信息传输。激光雷达检测线路将车辆行驶

轨道完全贯穿，且由于核心检测主机的调度影响，这些线

路结构体能够准确记录道路障碍物的实际存在情况，并可

将这些信息数据以检测图像的方式，反馈至激光雷达应用

主机之中，从而方便后续多源数据融合指令的顺利执行与

调取［１２］。可编程逻辑器件外部连接设备如图２所示。

内部连接设备存在于路障检测主机中，包含 ＣＰＬＤ、

图２　可编程逻辑器件外部连接设备

ＦＰＧＡ、ＭＣＵ三类应用芯片。其中，ＣＰＬＤ芯片作为核心

检测元件，可记录激光雷达主机中多源数据的实际输入情

况。ＦＰＧＡ芯片则负担必要的多源数据融合指令，可直接

支配路障检测主机的输出行为，并借助传输通道，建立芯

片设备与激光雷达间的应用连接关系［１３］。ＭＣＵ芯片负责与

可编程逻辑器件外部设备相连，从而实现对道路障碍物的

精准检测。

２　基于激光雷达多源数据融合的路障检测系统软

件设计

　　在激光雷达多源数据融合理论的作用下，按照雷达工

作模式识别、多源异构传感器连接、检测角点特征提取、

雷达脉冲组序列建模的处理流程，实现对系统路障检测信

息的跟踪与应用。

２１　雷达工作模式识别

在多源数据融合环境下，激光雷达的检测与应用需求能

够得到较好满足。与传统单一化检测模式相比，激光雷达能

够较好适应多源数据的传输变动需求，不仅具有较好的检测

灵活性，也能够对道路障碍图像中包含的数据信息进行较好

分辨［１４］。为了满足多源数据信息的功能化融合需求 （成像、

跟踪、搜索），激光雷达一般会通过变化检测信号输出参数

范围的方式，来应对不同形式的道路障碍存在情况。

１）第一识别阶段：

在此过程中，激光雷达信号输出量狌０ 的最小取值结果

始终为１，但其最大取值结果则可不断向着＋∞ 趋近，当

道路障碍图像中的检测信息值等于犳ｍａｘ 时，可将雷达工作

模式识别第一阶段的检测能力定义为：

犛犃 ＝犳ｍａｘ（狔）＋∑
狌
狀

狌
０＝１

犆１犆狀

狀×φ
２犱珚犆 （２）

　　其中：狔代表检测信息取值为犳ｍａｘ时的系统检测特征量，

Ｃ１、犆狀分别代表最小与最大的多源数据参量值，珚犆代表Ｃ１与

犆狀平均数值，狀代表实际检测次数，φ代表多源检测信息的融

合权限量。

２）第二识别阶段：

在此过程中，激光雷达被系统检测主机赋予了兼性执
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行的能力，且执行系数始终保持为狉，受到多源数据融合原

理的影响，狉∈犖的定义表达式也恒成立。设犱１代表第一个

道路障碍物信息检测量，犱狉代表第狉个道路障碍物信息检测

量，联立公式 （２），可将雷达工作模式识别第二阶段的检

测能力定义为：

犘犃 ＝∑
狉∈犖

犛犃
犃
·χ狉

狉

犱狉－犱（ ）槡 １ （３）

　　其中：χ狉代表多源化激光雷达数据的检测权限量。

２２　多源异构传感器

多源异构传感器也就是多个不同的数据信息检测传感

器，常见的应用形式包含以下几类：

１）主动式传感器：通过向激光传感器发射检测信号的

方式，对道路障碍物进行准确识别，再将返回信号以多源

数据的形式，传输至系统检测主机之中［１５］。该类型传感器

可直接提供系统检测主机所需的道路障碍物角度及距离信

息，且测量精准度水平极高，但其始终属于一种主动式的

传感器应用元件，极有可能因外界环境因素的影响，而出

现检测精度水平的下降。主动式传感器结构如图３所示。

图３　主动式传感器结构图

２）被动式传感器：以障碍物反射能量作为激光雷达的

目标检测信息，相比于主动式传感器，该类型应用结构可

直接测度系统所管辖道路的宽度水平，并可为多源数据融

合提供相对精准的信息提取环境［１６］。被动式传感器结构如

图４所示。

图４　被动式传感器结构图

综合采用这两种传感器结构，在保证测量精准度的同

时，也能够为多源数据融合提供相对精准的信息提取环境，

进而提升路障特征提取准确率。

２３　检测角点特征提取

角点特征提取能够较好地提取道路障碍物的检测特征，

但是会引入与检测目标无关的其它角点，这些无用角点不

但对激光雷达多源数据的融合毫无作用，甚至还会对实际

检测准确性造成影响，增加多源数据融合的计算复杂

度［１７１８］。因此，为得到理想的检测角点特征提取结果，需要

先消除多源数据中的无用角点信息，再根据激光雷达的具体

射频输出能力，为后续的路障检测执行创造良好应用条件。

设犈１，犈２，…，犈犿 分别代表犿个不同的道路障碍物角点特征信

息，Δ犎 代表无用角点数量值在单位时间内的变化总量，联立

公式 （３），可将系统检测角点特征提取结果定义为：

犞 ＝犘犃·犽
Δ犎（犈１＋犈２＋…＋犈犿）

狋犿－狋１
（４）

式中，犽为道路障碍物角点剔除系数，狋１为第一个角点剔除步

长值，狋犿 为第犿 个角点剔除步长值。

２４　雷达脉冲组序列建模

路障检测工作模式的构建一般完全遵循各时刻的激光

雷达脉冲组序列，而这些序列参量交叠则会形成全新的模

组数据条件，即雷达脉冲组序列模型。为了能够获得最为

直观的道路障碍物检测结果，雷达脉冲组序列模型的构建

需要从相干脉冲、填充脉冲两部分同时进行［１９２０］。所谓相

干脉冲是基于主动式传感器的多源数据融合基础，而填充

脉冲则是基于被动式传感器的多源数据融合基础。设珔犺代表

激光雷达相干脉冲波的输出量均值，珋犾代表激光雷达填充脉

冲波的输出量均值，联立公式 （４），可将系统雷达脉冲组

序列模型表示为：

犣＝
珔犺δ·犞

∑
狓
犿→＋∞

狓
０→－∞

ξ×
珋犾δ

（５）

　　其中：狓０为奇数级激光脉冲检测系数，狓犿 为偶数级激光

脉冲检测系数，ξ为道路故障数据的多源融合基向量，δ为既

定融合参数差值。

综合上述步骤，总结基于激光雷达多源数据融合的路

障检测系统软件流程，如图５所示。

图５　基于激光雷达多源数据融合的路障检测

系统软件流程示意图

至此，完成各项指标系数值的计算与处理，在激光雷

达多源数据融合机制的作用下，实现路障检测系统的搭建

与应用。

３　实用能力测试

针对路障检测系统观测盲区的问题，进行实验验证与

分析。首先应用基于激光雷达多源数据融合的路障检测系

统控制车辆行进行为 （实验组），再应用ＤＳＰ路障检测系统

控制车辆行进行为 （对照组），最后将测试过程中所记录的

数据信息进行识别与对比，从而确定缩小系统观测盲区的

实用性手段。图６为观测盲区测试图。
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图６　观测盲区测试

已知犘犉、犘犚、犘犠 指标均能反应车内观测者所观察到

的盲区范围大小，由于检测主机工作模式的不同，这些物

理参数项的实际数值水平也会随之变化。通常情况下，上

述三项指标的表现数值均以坐标量的形式出现，且横、纵

坐标的数值水平越小，代表车内观测者所观察到的盲区范

围越小，反之则越大。表２、表３记录了实验组、对照组

犘犉、犘犚、犘犠 指标的具体数值变化情况。

表２　实验组参数值

检测主机工作模式 犘犉／ＭＨｚ 犘犚／ＭＨｚ 犘犠／ＭＨｚ

ＶＳ （３５，５０） （２０００，２６００） （３００，６００）

ＭＴＴ （４０，２０） （３０００，２４００） （４００，２００）

ＲＷＳ （１５，３５） （３６００，３０００） （５００，３００）

ＳＴＴ （２０，５） （４０００，３４００） （４００，１００）

ＴＷＳ （３３，４１） （４６００，４０００） （１５０，５０）

ＴＡＳ （１０，２２） （５０００，４４００） （２５０，５０）

ＰＵＷ （１７，３１） （４１００，４３００） （１７０，１００）

表３　对照组参数值

检测主机工作模式 犘犉／ＭＨｚ 犘犚／ＭＨｚ 犘犠／ＭＨｚ

ＶＳ （９０，７８） （３５００，２９００） （７００，８００）

ＭＴＴ （７０，４０） （３４００，２８００） （５００，３１０）

ＲＷＳ （１０５，７５） （３９００，３７００） （６５０，４５０）

ＳＴＴ （５０，３５） （４２００，３８００） （４７０，３００）

ＴＷＳ （４７，６３） （５０００，４２００） （２９０，１００）

ＴＡＳ （３０，４５） （６５００，５１００） （３００，２５０）

ＰＵＷ （２６，５０） （４５００，５６００） （２９０，１８０）

其中：ＶＳ为车辆低速行进状态，ＭＴＴ为车辆高速行

进状态，ＲＷＳ为车辆匀速行进状态，ＳＴＴ为车辆匀加速行

进状态，ＴＷＳ为车辆匀减速行进状态，ＴＡＳ为车辆变加速

行进状态，ＰＵＷ为车辆变减速行进状态。

分析表２可知，在实验组检测系统支持下，犘犉指标在

车辆低速行进状态时具有最大的数值计算结果８５ＭＨｚ，在

车辆匀加速行进状态时具有最小的数值计算结果２５ＭＨｚ，

二者间差值为６０ＭＨｚ。ＰＲ指标在车辆变加速行进状态时

具有最大的数值计算结果９４００ＭＨｚ，在车辆低速行进状态

时具有最小的数值计算结果４６００ＭＨｚ，二者间差值为

４８００ＭＨｚ。犘犠 指标在车辆低速行进状态时具有最大的数

值计算结果９００ＭＨｚ，在车辆匀减速行进状态时具有最小

的数值计算结果２００ＭＨｚ，二者间差值为７００ＭＨｚ。

分析表３可知，在对照组检测系统支持下，犘犉指标在

车辆匀速行进状态时具有最大的数值计算结果１８０ＭＨｚ，在

车辆变加速行进状态时具有最小的数值计算结果７５ＭＨｚ，二

者间差值为１０５ＭＨｚ。犘犚指标在车辆变加速行进状态时具

有最大的数值计算结果１０６００ＭＨｚ，在车辆低速行进状态时

具有最小的数值计算结果６４００ ＭＨｚ，二者间差值为

４２００ＭＨｚ。犘犠 指标在车辆低速行进状态时具有最大的数

值计算结果１５００ＭＨｚ，在车辆匀减速行进状态时具有最小

的数值计算结果３９０ＭＨｚ，二者间差值为１１１０ＭＨｚ。

数值量计算公式遵循：

∑ ＝犪＋犫 （６）

　　其中：犪表示横坐标记录数值，犫表示纵坐标记录数值。

提取上述差值量计算结果，绘制对比结果如表４所示。

表４　实验参数值对比

参数值 实验组 对照组

犘犉／ＭＨｚ ６０ １０５

犘犚／ＭＨｚ ４８００ ６４００

犘犠／ＭＨｚ ２００ ３９０

分析表４可知，实验组犘犉指标差值与对照组犘犉 指标

差值相比，下降了４５ＭＨｚ；实验组犘犚指标差值与对照组

犘犚 指标差值相比，下降了１６００ＭＨｚ；实验组犘犠 指标差

值与对照组犘犠 指标差值相比，下降了１９０ＭＨｚ。

综上可知，在实际测试过程中，实验组犘犉指标、犘犚

指标、犘犠 指标数值均低于对照组记录结果，为此能够得出

所设计系统的观察盲区较小，能够有效提升路障检测的准

确率。符合缩小车内观测者所观察到盲区覆盖面积的实际

应用需求。

４　结束语

激光雷达多源数据融合技术支持下路障检测系统的犘犉

指标差值为６０ＭＨｚ、犘犚指标差值为４８００ＭＨｚ、犘犠 指

标差值为７００ＭＨｚ，与对照组相比均得到有效控制，能够

较好抑制道路障碍观测盲区的出现，满足车辆的安全运行

条 件，且 新 型 检 测 系 统 同 时 对 激 光 图 像 传 感 器、

ＴＶＰＳ１５０ＰＢＳ图像解码器等多个硬件设备结构的应用形式

进行完善，不仅实现了对激光雷达工作模式的精准识别，

也从根本上落实了脉冲组序列模型的应用需求，具备较强

的推广可行性。
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