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基于背景特征参数的激光雷达目标检测
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摘要　激光雷达的弱小目标检测是激光雷达的关键技术，其主要研究难点之一是在低信噪比下，可用于区分目标

与背景噪声的特征少。研究的对象是激光雷达的远距离目标回波，主要指空中飞机目标。根据试验得到的数据，

发现目标点在背景中往往是一些孤立的点，与背景的相关性较小。而背景中的任一点与前后背景点相关性较强，

可以用周围的点进行线形或非线性表示。为解决低信噪比下激光雷达的目标检测问题，提出了基于背景特征参数

的目标检测算法。运用高阶统计量作为背景特征值对杂波数据进行处理。在一个小区域内，背景的高阶统计量不

会有很大的起伏，而目标在它所在的区域内具有相对突出的变化。信噪比得以提高，然后通过恒虚警检测和多帧

相关检测，获取真正的目标。试验结果表明该方法非常有效，实时性强，具有较高的实用价值。
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１　引　　言

激光雷达的弱小目标检测是激光雷达的关键技

术，其主要研究难点之一是在低信噪比下，激光回波

闪烁严重，目标强度小，可用于区分目标与背景噪声

的特征少。激光雷达脉冲重复频率低，一般在１０Ｈｚ

以下，不能采用微波雷达的信号积累技术来提高信

噪比。采用数字信号处理技术研制出激光测距机的

数字信号处理器［１］，提高了激光雷达的探测能力。

在数字信号处理技术方面，提出了差分滤波的算

法［２］，在信号的波形保持不变的情况下滤波效果比

较好。但是该方法不具有自适应性，当信号变化较

大时，参数要做调整，实际应用中存在不足。采用神

经网络预测方法［３～５］、分形方法检测激光水下小目

标，取得了较好的效果，但是神经网络训练时间长，

难以实时。

背景预测算法是目标检测算法中常见的方法。

目标点在背景中往往是一些孤立的点，与背景的相

关性较小，而背景中的任一点与前后背景点相关性

较强，可以用周围的点进行线形或非线性表示。利

用目标与背景点的这种差异对目标进行分离是背景

预测算法的基本思想。基于背景预测的算法很多，

经典的如基于自回归（ＡＲ）模型的自适应线形预测

器，基于Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器的非线形滤波。陈凤东等

采用基于动态阈值的背景差分算法进行目标检测，



专刊 平庆伟：　基于背景特征参数的激光雷达目标检测

取得了较好的效果［３，６～８］；徐军等利用背景灰度的分

布和背景灰度的起伏情况构造背景预测特征参数作

为识别目标的特征量应用于目标检测达到了满意的

效果［３］。本文将背景预测思想用于激光雷达回波信

号的检测中，运用均方差作为背景估计量对激光杂

波数据进行预处理，信噪比得以提高，然后根据多帧

相关检测对目标进行检测。

２　背景预测思想

在目标检测中，当信号比较大时，一般通过强度

信息和几何特征就可以检测到目标。但是当目标较

小时，很难找出用来区分噪声和信号的特征。因此，

研究者采用目标周围的灰度分布和强度起伏特征进

行目标的分离，这就是背景预测方法的基本思想。

背景在一个小区域内不会有很大的起伏，而目标在

它所在的区域内具有相对突出的变化。因此杂波中

的任一点，用其周围点统计特征量进行预测，则目标

点的预测值与背景中的点将会有较大的差别，从而

可以提取出目标。

空中飞机目标往往具有以下特点：１）目标强度

比较小，信噪比比较低；２）空中背景中含有云等杂

波干扰；３）一维信号，区分噪声与信号的特征少。

因此，可以考虑用背景预测思想对激光雷达数据进

行处理，选取均方差作为背景特征量对激光杂波进

行预处理，然后采用多帧相关检测对目标检测。

３　均方差值预测算法

方差是用来度量随机变量偏离其数学期望的程

度，或者说是随机变量在数学期望附近的离散程

度［９］。对于离散的随机序列｛狓１，狓２，…，狓犖｝，方差为

σ
２
＝
１

犖∑
犖

狀＝１

（狓狀－μ）
２， （１）

相应的均方差为

σ＝
１

犖∑
犖

狀＝１

（狓狀－μ）［ ］２
１／２

， （２）

式中μ为均值，且

μ＝
１

犖∑
犖

狀＝１

狓狀． （３）

　　均方差一般通常被应用在目标检测中门限的设

定。当犖 足够大时，在同一帧数据中，方差基本是

平稳的。取一组２００００点激光回波序列如图１所

示。分为２０段，即犖 取１０００，对每段进行均方差统

计，统计结果如图２（ａ）所示。由结果可以看出，均方

差值波动比较小，所以通常用作门限进行目标检测。

图１ 激光雷达回波序列

Ｆｉｇ．１ Ｅｃｈｏｏｆｔｈｅｌｉｄａｒ

图２ 均方差统计图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｅａｎｖａｒｉａｎｃｅ

５０３
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　　当犖 值取得较小时，如取为４０个点，则结果如

图２（ｂ）所示，由图可知，所得的均方值波动比较大，

并且目标点处均方差值明显高于背景对应的均方差

值。

可以考虑运用均方差这一特征量进行目标检

测。对数据中的每一点用其前后点计算的均方值作

为这一点的估计值，称为该点的均方差估计值。根

据目标处的均方差估计值高于背景点的均方差估计

值可以检测出目标。

利用该方法对一组信噪比较小的激光回波数据

（图３）进行实验，结果如图４所示，原始信号信噪比

为３．１８，处理后信噪比为６．７５，信噪比提高２．１２倍。

对多组数据进行实验，效果都比较好，对原始数

据和处理后的数据的信噪比统计结果如图５所示。

由图５可以看出，通过均方差值预测算法，信噪比明

显提高，提高了对弱小目标的检测概率。

图３ 含有弱目标的激光雷达回波原始数据

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｉｓｔｈｅｗｅａｋｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅｅｃｈｏｄａｔａｏｆｔｈｅｌｉｄａｒ

图４ 运用均方差值预测算法处理后的数据

Ｆｉｇ．４ Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎｖａｒｉａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５ 均方差值预测算法效果统计

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｅａｎｖａｒｉａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　目标检测

采用均方差值预测算法相当于对信号做滤波处

理，然后要进行恒虚警检测［１０］。由于背景噪声的强

度是随着外界环境变换的，为了让信号处理机保持

恒定的虚警概率，需要使信号检测门限根据噪声电

平自动调节。

将目标检测门限定为

ν＝μ１＋犽σ１， （４）

式中μ１ 为背景噪声的均值，σ１ 为背景噪声的方差，犽

为门限系数。则通过门限后，输出结果为

狅（狀）＝
Ｖａｒ（狀） Ｖａｒ（狀）≥ｔｈ

０ Ｖａｒ（狀）＜｛ ｔｈ
． （５）

　　对图４进行门限检测，检测结果如图６所示。

图６中前者是虚警，后者是真正的目标。为了

剔除假目标，可以通过多帧相关检测［２］，检测到真正

的目标。在单脉冲回波信号检测时，为了获得足够

６０３
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图６ 目标检测结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

的检测概率，需要将阈值降低。这时，虚警概率会上

升。然而，真实的目标回波之间存在相关性，如目标

速度、回波强度、距离等。对于真实的目标，每一次

都应该被检测到。而噪声、干扰产生的虚假目标，则

不会是这样。所以，通过多帧相关检测，连续多次对

目标观测，可以剔除虚假目标，而保留真实的目标。

多帧相关检测的核心思想就是目标匹配，即根

据当前帧新目标链中预选目标的特征参数与旧的目

标链中存储的上一帧检测到的各潜在目标参数进行

比较的过程。主要是进行位置匹配。设犡犽－１为目

标链中某一潜在目标犘犽－１在第犽－１帧时的位置，犡犽

为当前帧（第犽帧）某一潜在目标犘犽 的位置，若

犡犽 ∈ ｛犡犽－１＋犞－犖，犡犽－１＋犞＋犖｝， （６）

则认为犘犽－１和犘犽 相匹配。其中犖 为相关度，犞 为

帧目标间位移，对其进行了滤波处理。当没有旧目

标链时，无速度信息，则犞 取零，犖 取得比较大，为

目标的最大速度，即帧目标间最大位移。

如果某一个潜在目标在狀个激光脉冲回波信号

中被检测并匹配犕 次以上，则判定该潜在目标为真

实目标；否则，还需要继续做匹配相关处理。

从理论角度看，多帧相关检测根据目标的相关

性进行目标与虚警的筛选，只要相关次数足够大，时

间足够长，在低门限下，弱小的目标都能被检测出

来；但是另一方面，相关次数多，捕获目标所需的时

间比较长，影响系统对运动目标的迎头截获能力，同

时，门限低，虚警个数比较多，往往超过信号系统的

处理能力，实现起来比较困难。

５　结　　论

提出的基于背景特征参数———均方差值算法是

一种有效的算法，实现简单，对信噪比有较大的改善

作用，对大小信号都具有很好的效果，自适应性强。

通过多帧相关检测，剔出假目标，检测到真正的目

标。该方法实时性强，具有较高的实用价值。
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