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摘要　针对激光主动成像图像信噪比较低、目标难以被实时探测和识别的问题，提出了一种多通道序贯概率比检

验（ＳＰＲＴ）的激光主动成像目标探测方法。基于原始观测数据，构造对数似然比检验，给出似然比判据及阈值的计

算方法。结合激光主动成像的多通道特性，采用序贯概率比检验，在给定虚警概率和检测概率的情况下，对仿真的

强度像和距离像通道进行探测。理论分析和实验结果表明，该方法能够实现对激光主动成像图像中目标的可靠检

测，且具有检验速度快、所需样本少以及可在线计算等优点，可以满足激光主动成像制导中目标探测的准确性和实

时性要求。
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１　引　　言

现代战争日益复杂的战场环境对精确制导武器

的性能提出了越来越高的要求。激光主动成像能够

对目标强度、距离和速度等特征进行多次测量，实时

获得目标的多种三维图像（强度像、距离像、多普勒

像），已经成为一种在复杂战场环境下对目标进行精

确探测识别的新兴制导技术手段［１～４］。由于制导任

务的实时性，要求激光主动成像系统以高检测概率

和低虚警概率的标准，探测出潜在待识别目标的存

在及其准确位置［５］。在实际应用中，由于远距离成

像接收到的目标激光回波能量较弱，噪声和背景杂

波在视场中所占比例较大，从而导致图像信噪比

０９０８００７１
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（ＳＮＲ）较低，且检测算法的复杂性与实时性之间的

矛盾使得传统的图像探测和处理算法难以对该类图

像进行目标探测与处理。

近年来，许多学者针对该问题进行了深入的研

究。但是这些研究主要基于单通道、单传感器观测，

通过时间上观测数据积累，提升信噪比，并结合目标

运动信息实现目标探测，难以实现对目标的无时延

或者较小时延探测，算法的探测性能还有待提

高［６～１０］。为了充分挖掘观测数据，改善检测性能，

以较小样本量实现快速检测和在线计算，序贯概率

比检验（ＳＰＲＴ）被逐渐引入到目标检测中，并取得

了较好的检测效果［１１～１４］。本文利用序贯检验和

ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ准则
［１５］，结合激光主动成像的多

通道（强度像、距离像和多普勒像）特性，通过多元复

合假设检验，在给定虚警概率和检测概率情况下，以

较小的样本量实现了对激光主动成像图像中目标的

快速探测。

２　激光主动成像目标探测问题

在数学上可以将激光主动成像目标探测问题描

述如下：设系统具有犖 个通道（强度像、距离像和多

普勒像等），犡狀∈犚
犖 为狋狀时刻通过传感器序贯获得

的观测数据（狀＝１，２，…），则犡狀 ＝ （犡１，狀，…，犡犖，狀）

为犖维向量，其中第犻个元素犡犻，狀为第犻通道在狋狀时

刻的观测数据，记犡狀 ＝ （犡１，…，犡狀）为狋狀 时刻相关

的观测数据。

设目标在任意通道中随机出现，令狆０（犡
狀）为目

标不存在时观测数据犡狀 的概率密度，狆犻（犡
狀）为目

标存在于第犻通道的概率密度，犘犻（犻＝１，２，…，犖）

为狆犻的概率测度，犈犻表示犘犻的期望，则犘０对应于目

标不存在的观测数据分布，犘犻 对应于目标存在于第

犻通道的观测数据分布。引入参数λ∈ ｛０，１，…，犖｝

和概率密度函数狆＝狆λ，λ＝犻对应目标存在于第犻

通道，λ＝０对应目标不存在，则目标探测的问题可

模型化为多元复合假设检验：

犎０∶λ＝０

珨犎１∶λ∈ ｛１，２，…，犖
｛ ｝

， （１）

式中珡犎１是假设犎１，…，犎犖 的并集，即珡犎１＝∪
犖
犻＝１犎犻，

犎犻∶λ＝犻对应目标存在于第犻通道。

３　多通道序贯概率比检验算法

３．１　序贯概率比检验

对于（１）式中的任意两假设犎犻∶λ＝犻和犎０∶

λ＝０，对应的对数似然比为

犣犻（狀）＝ｌｇ
狆犻（犡

狀）

狆０（犡
狀）
，　犻＝１，…，犖． （２）

选定阈值犪０、犪１，利用统计量犣犻（狀）进行ＳＰＲＴ的过

程δ

＝ （τ，犱）可概括为

［１２］

τ

＝ｍｉｎ｛狀≥１∶ｍａｘ

１≤犻≤犖
犣犻（狀） （－犪０，犪１）｝，

犱 ＝

１ ｍａｘ
１≤犻≤犖

犣犻（τ
）≥犪１ ｔａｒｇｅｔａｐｐｅａｒｉｎｇ

０ ｍａｘ
１≤犻≤犖

犣犻（τ
）≤－犪０ ｔａｒｇｅｔｎｏｔａｐｐｅａｒｉｎ

烅

烄

烆 ｇ
．

（３）

　　设虚警概率和漏检概率分别为犘ＦＡ和犘ＭＳ，根

据 ＮｅｙｍａｎＰｅｒｓｏｎ准则
［１５］，犪０ 和犪１ 可由 犘ＦＡ和

犘ＭＳ较严格地确定：

犪０ ＝ｌｇ（１／犘ＭＳ），　犪１ ＝ｌｇ（犖／犘ＦＡ）． （４）

　　令犡
狀
犽＝（犡犽，１，…，犡犽，狀）表示在犽通道最先观测

到的狀 个时刻的数据，为简单起见，假设犡狀犻 与犡
狀
犼

统计独立，即

狆犻（犡
狀
１，…，犡

狀
犖）＝狆犻（犡

狀
犻）∏

犖

犽＝１犽≠犻

狆０（犡
狀
犽）

　　　　　　　　犻＝１，…，犖

狆０（犡
狀
１，…，犡

狀
犖）＝∏

犖

犽＝１

狆０（犡
狀
犽

烅

烄

烆
）

． （５）

此时

犣犻（狀）＝ｌｇ
狆犻（犡

狀
１，…，犡

狀
犖）

狆０（犡
狀
１，…，犡

狀
犖）
＝ｌｇ

狆犻（犡
狀
犻）

狆０（犡
狀
犻）
．（６）

　　假设犣犻（狀）服从强大数定律，即对于犻＝１，…，

犖 ，

１

狀
犣犻（狀）

犘犻－ａ．ｓ．

狀→ ∞
→ 犇犻，０，

１

狀
犣犻（狀）

犘０－ａ．ｓ．

狀→ ∞
→ －犇０，犻， （７）

式中犘犻－ａ．ｓ．表示在测度犘犻下殆必收敛。显然，当

观测 数 据 犡犻，１，…，犡犻，狀 独 立 同 分 布 时，犇犻，０ ＝

犈犻犣犻（１），犇０，犻 ＝犈０［－犣犻（１）］。

对于ＳＰＲＴ，其平均样本量（ＡＳＮ）为
［１２，１３］

犈犻τ
（犪０，犪１）＝

犪１
犇犻，０

犻＝１，…，犖

犪０
ｍｉｎ
１≤犼≤犖

犇０，犼

犻＝
烅

烄

烆
０

．（８）

３．２　多通道序贯概率比检验

讨论一种并行的ＳＰＲＴ，即多通道序贯检测算

法。令犫０ 和犫１ 为两个选定的正常数，对于任意犻＝

１，…，犖，定义单边停止时间为

０９０８００７２
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ν犻（犫１）＝ｍｉｎ｛狀≥１∶犣犻（狀）≥犫１｝

ν０，犻（犫０）＝ｍｉｎ｛狀≥１∶犣犻（狀）≤－犫０
｛ ｝

， （９）

则多通道概率比检验过程δ^＝ （^τ，^犱）定义为

τ^（犫０，犫１）＝ｍｉｎ｛^τ１（犫１），^τ０（犫０）｝，

犱^＝
１ τ^＝τ^１

０ τ^＝τ^
烅
烄

烆 ０

， （１０）

式中τ^１ ＝ ｍｉｎ
１≤犻≤犖
ν犻，^τ０ ＝ ｍａｘ

１≤犻≤犖
ν０，犻。停止时刻τ^对应的

决策规则为：

１）如果至少一个统计量犣犻（狀）≥犫１，^犱＝１，目标

存在；

２）如果所有统计量犣犻（狀）≤－犫０，^犱＝０，目标不

存在。

对于δ犻＝（狋犻，犱犻），应用ＳＰＲＴ对犎犻和犎０ 进行

检验：

狋犻（犫０，犫１）＝ｍｉｎ｛狀≥１∶犣犻（狀） （－犫０，犫１）｝，

犱犻＝
１ 犣犻（狋犻）≥犫１

０ 犣犻（狋犻）≤－犫
烅
烄

烆 ０

． （１１）

　　令α犻 ＝犘０（犱犻＝１），β犻 ＝犘犻（犱犻＝０）为对应的

误差概率。由于不同通道间的观测数据相互独立，因

此不同通道的统计量犣犻（狀）是相互独立的［见（５）

式、（６）式］，由此可得虚警率犘^ＦＡ＝犘０（^犱＝１）和漏

检率犘^ＭＳ，犻 ＝犘犻（^犱＝０）分别为

犘^ＦＡ ＝１－∏
犖

犽＝１

（１－α犽），

犘^ＭＳ，犻 ＝β犻∏
犖

犽＝１犽≠犻

（１－α犽）． （１２）

　　假定犘犻（狋犻＜∞）＝１，犘０（狋犻＜∞）＝１，利用上

界α犻≤ｅｘｐ（－犫１）和β犻≤ｅｘｐ（－犫０），可得
［１２］

犘^ＭＳ，犻≤ｅｘｐ（－犫０），

犘^ＦＡ ≤１－［１－ｅｘｐ（－犫１）］
犖． （１３）

　　由（１３）式可得阈值为

犫０ ＝ｌｇ（１／犘ＭＳ），　犫１ ＝ｌｇ［１－（１－犘ＦＡ）
１／犖］－１．

（１４）

　　由（１４）式可知，当犘ＦＡ→０时，犫１＝ｌｇ（犖／犘ＦＡ）＋

狅（１），其中，狅（１）→０。

当犫０，犫１→∞时，文献［１３］给出了α犻和β犻的精

确估计式为

α犻 ＝γ犻ｅｘｐ（－犫１）［１＋狅（１）］，

β犻 ＝γ０，犻ｅｘｐ（－犫０）［１＋狅（１）］， （１５）

式中

γ犻 ＝Δ犻／犇犻，０，　γ０，犻 ＝Δ犻／犇０，犻

Δ犻 ＝ｅｘｐ －∑
∞

狀＝１

狀－１｛犘０［犠犻（狀）＞０］｛ ＋

　

　
犘犻［犠犻（狀）＜０ ｝］｝． （１６）

　　此时，虚警概率和漏检概率的估计式为

犘^ＦＡ ＝ １－∏
犖

犽＝１

１－γ犽ｅｘｐ（－犫１［ ］｛ ｝） ［１＋狅（１）］

犘^ＭＳ＝ γ０，犻ｅｘｐ（－犫０）∏
犖

犽＝１犽≠犻

［１－γ犽ｅｘｐ（－犫１｛ ｝）］

　　 　［１＋狅（１）］

烅

烄

烆 ．

（１７）

　　根据文献［１３］，当犇０，犻 ＝犇犻，０ ＝狇／２（狇表示平

均信噪比）时，该探测算法是渐进最优的。此时，由

（８）式可得该算法的ＡＳＮ为

珋τ１（犘ＦＡ，犘ＭＳ，狇）≈ｍａｘ（１，２犫１／狇）

珋τ０（犘ＦＡ，犘ＭＳ，狇）≈ｍａｘ（１，２犫０／狇
｛ ）

　． （１８）

３．３　基于多通道序贯概率比检验的激光主动成像

目标探测方法

在应用多通道ＳＰＲＴ对激光主动成像图像进

行目标探测时，采用单像素噪声统计模型进行建

模［１６］。设狉为图像中某一像素对应的距离测量值，

狉 为该像素的距离真实值，则狉＝犚，狉 ＝犚 的条

件概率密度函数（ＰＤＦ）为

狆狉 狉
（犚 犚）＝ ［１－犘ｒ（犃）］×

１

２πσ
２

槡 Ｒ

ｅｘｐ
－（犚－犚）２

２σ
２
犚

＋
犘ｒ（犃）

Δ犚
， （１９）

式中犘ｒ（犃）为距离测量异常概率，犘ｒ（犃）＝犚
－１
ＣＮ

（ｌｇ犖 －１／犖 ＋０．５５７），其 中 犚ＣＮ 为 载 噪 比，

犖 ≡Δ犚／犚ｒｅｓ为距离分辨单元数量，Δ犚为距离测量

范围，犚ｒｅｓ为距离分辨力，σＲ＝犚ｒｅｓ／犚ＣＮ（狀槡 ）为局部

距离精度，其中

犚ＣＮ（狀）＝η
犘Ｔρ犃Ｒ

犺ν犅π
εｏｐｔεｈｅｔ

ｅｘｐ［－２αμ（狀）］

μ
２（狀）

，（２０）

式中α为大气消光系数，εｏｐｔ为接收系统光学效率，

εｈｅｔ为接收器外差效率，η为探测器量子效率，犺ν为光

子能量，ρ为目标反射率，犅为中频（ＩＦ）滤波器带宽，

犘Ｔ为峰值发射功率，犃Ｒ为接收器孔径面积。（１９）式

的第一项为局部距离变化，等于测量正常概率乘以

均值为犚、标准差为σＲ 的高斯密度函数；第二项为

全局距离变化，等于异常概率乘以距离测量范围Δ犚

内的一个平均分布。

如前所述，犎０ 对应于目标不存在，则狋狀 时刻的

观测数据仅含有背景杂波，背景对应的距离真值为

犚狀
，ｂ。珨犎１ 对应于目标存在，则狋狀 时刻的观测数据含

有目标对应的距离值，目标距离真值以犚狀
，ｏ表示。根

据（１９）式，在第犻通道（６）式对应的对数似然比统计
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量为

犣犻（狀）＝ ∑
（犾，犿）∈Θ

ｌｎｅｘｐ －
（犚狀犾，犿 －犚

狀，ｏ
犾，犿）

２

２σ
２
Ｒ

［ ］狀
＋γ

狉｛ ｝ｓａｔ｛ －

ｌｎｅｘｐ －
（犚狀犾，犿 －犚

狀，ｂ
犾，犿）

２

２σ
２
Ｒ

［ ］狀
＋γ

狉｛ ｝｝ｓａｔ ， （２１）

式中 （犾，犿）为背景距离值对应的像素，Θ表示目标的

位置信息，γ
狉
ｓａｔ＝犘ｒ（犃） ２槡πσＲ／｛［１－犘ｒ（犃）］Δ犚｝，这

些信息通过目标物待测图像确定。

最后，总结多通道ＳＰＲＴ的激光主动成像目标

探测方法的步骤如下：

１）通过给定的虚警概率和漏检概率，利用（１４）

式计算检验阈值犫０ 和犫１；

２）结合待测图像和（２０）式计算目标物图像信

息，利用（２１）式计算对数似然比统计量；

３）通过决策规则（１１）式判断目标是否存在；

４）利用（１７）式估计实际虚警概率和漏检概率，

通过（１８）式计算ＡＳＮ。

４　实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性，对激光主动成像

目标探测进行了仿真实验。在仿真中，相关参数选

取如下：α＝１ｄＢ／ｋｍ，εｏｐｔ＝０．５，εｈｅｔ＝０．５，η＝０．２５，

犺ν＝１．８７×１０
－２０Ｊ，ρ＝０．２５，犅＝８０ＭＨｚ，犚ｒｅｓ＝

６ｍ，接收器孔径尺寸为１３ｃｍ，激光器平均发射功

率为５Ｗ。主要针对强度像和距离像进行了探测仿

真，即通道数犖＝２，对５００ｍ外方位角为３０°的目

标仿真所得不含噪声的强度像和距离像如图１所

示。主要研究在不同噪声水平和误差概率下，算法

对激光主动成像目标探测的准确性和实时性。在实

验中，针对不同的噪声水平和目标是否存在的情况，

对５００ｍ外不同姿态的目标选取了５０幅图像进行

了１００次重复实验。在给定虚警概率和漏检概率的

情况下，将本文算法与固定样本长度（ＦＳＳ）似然比检

验算法进行了比较，并对实际的漏检概率和虚警概率

进行了估计，以ＡＳＮ和误差概率作为评价指标，结果

如表１所示，其中ξ犻（犘ＦＡ，犘ＭＳ，狇）＝狀０（犘ＦＡ，犘ＭＳ，

狇）／珋τ犻（犘ＦＡ，犘ＭＳ，狇），狀０（犘ＦＡ，犘ＭＳ，狇）为相同的犘ＦＡ 和

犘ＭＳ下ＦＳＳ的ＡＳＮ。检验算法的相关参数的选取如

下：犪１ ＝ｌｇ（２／犘ＦＡ），犪０ ＝ｌｇ（１／犘ＭＳ），犘ＦＡ ＝ １０
－３，

犘ＭＳ＝１０
－１。

图１ 激光主动成像仿真效果图。（ａ）目标原图；（ｂ）目标存在的强度图；（ｃ）目标不存在的强度图；

（ｄ）目标存在的距离图；（ｅ）目标不存在的距离图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｗｉｔｈｔａｒｇｅｔ；

（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｔａｒｇｅｔ；（ｄ）ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｔａｒｇｅｔ；（ｅ）ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｔａｒｇｅｔ

　　由表１可知，ＡＳＮ和误差概率随着信噪比的提

高而显著减少，在保证误差概率的前提下，本文算法

对目标的探测性能明显优于ＦＳＳ算法，且本文算法

的实际误差概率犘
ＦＡ和犘


ＭＳ明显小于给定值。通过

对比可知，基于多通道序贯探测算法的ＡＳＮ较小，

对于两通道系统（犖＝２），在目标存在的情况下，

ＦＳＳ所需ＡＳＮ是多通道序贯探测算法的１．５～２．４

倍，在目标不存在的情况下，ＦＳＳ所需ＡＳＮ是多通

道序贯探测算法的２．８～３．８倍。由实验结果可知，

本文算法具有 ＡＳＮ和概率误差较小等优点，在一

定程度上实现了对激光主动成像图像中目标的快速

探测和在线计算。

表１ 实验结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ＳＮＲ ０．５ １ ２ ４

ＡＳＮｗｉｔｈ
ｔａｒｇｅｔ

３５．７０ １７．６７ ７．７９ ４．８９

犘
ＭＳ／１０

－４ ６２３ ４５３ ２３７ １１４

ξ１ １．５７ １．６４ １．７４ ２．４６

ＡＳＮｗｉｔｈ
ｎｏｔａｒｇｅｔ

１４．９２ １２．８７ ４．７５ １．６８

犘
ＦＡ／１０

－４ ４．６２ ３．９４ ２．６９ １．５６

ξ０ ２．８５ ３．１６ ３．５３ ３．７９

５　结　　论

在ＳＰＲＴ的基础上，提出了一种应用多通道
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ＳＰＲＴ来提高激光主动成像目标探测概率和算法实

时性的方法，并对激光主动成像的强度像通道和距

离像通道进行了仿真实验。理论分析和仿真结果表

明，本文算法可以有效减少目标探测的计算量，降低

虚警概率和漏检概率，为激光主动成像目标探测提

供了新的思路。在激光主动成像制导应用中，应根

据实际要求，选取合适的参数，以达到最佳探测

效果。
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