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一种新型的空中运动目标信息获取算法的研究
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摘要　针对空中运动目标雷达截面积小、速度快的特点以及雷达、红外等常规目标探测手段探测效果差、探测效率

低的现状，提出了一种基于激光雷达探测风场扰动来获取空中运动目标信息的算法，给出了基于风场扰动的运动

目标信息获取的基本原理和主要流程。基于接收大气反射的激光回波信号，通过径向和水平风速反演算法获得扫

描区域内的风场分布；滤除背景风场影响获得扰动风场分布，并结合运动目标信息获取算法完成目标的位置、属性

等信息获取。实验表明，基于该算法获取目标位于径向距离８００ｍ，仰角８２°处的结论与实际情况基本吻合，从而验

证了该新型目标探测手段切实可行，为未来空中运动目标的高效探测发现提供了一种崭新的途径。
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１　引　　言

空中运动目标一般具有雷达截面积小、运动速

度快的特点，基于单一波段的雷达、红外等手段探测

目标往往容易出现虚警和漏警等现象，并且存在各

ｓ１００５１０１
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自的弱点。具体表现为红外探测具有目标发现速度

较慢、作用距离近，并且难以对目标进行精确测距，

易受天气条件影响等弱点；雷达探测存在低空盲区

和空中运动目标的反射截面小、目标定位精度低等

缺陷［１，２］。基于雷达、红外手段的空中运动目标探

测往往探测效果较差，探测效率较低，因此，迫切需

要发展一种能够大范围搜索、远距离发现、快速精确

定位的空中运动目标探测手段。

由于以飞机为首的空中目标在运动时会产生严

重的大气风场扰动，包括翼尖涡流、喷射气流和附面

层紊流。这些扰动具有扰动强度大（每秒几十米左

右），存留时间长（可达几十秒至几百秒），扩展距离

远（可达几十公里）等便于探测发现的优点［３］。此

外，随着当前多普勒激光测风雷达远距离、高精度、

高分辨率探测风场技术的日趋成熟，高空三维风场

信息的获取能力已经极大增强，其风速测量的精度

可达１ｍ／ｓ，探测距离可至几十千米左右
［４，５］。基于

这两方面的优势，本文着眼于空中运动目标的传统

探测手段的不足，结合目标运动时产生的大气扰动

和激光雷达在风场探测中的优良特性，发展了一种

通过激光雷达探测风场扰动来发现空中运动目标的

新型目标探测手段，并提出了一套基于风场扰动激

光探测的运动目标信息获取算法。该研究对于丰富

目标探测手段的种类，提高空中运动目标的探测发

现能力具有重要的研究价值。

２　算法的基本原理

基于激光探测风场扰动来获取运动目标信息的

基本原理如图１所示，主要包括风场建模、风场探测

和运动目标检测３个部分。其中，风场建模主要是

通过长期观察监测某地区的背景大气条件和统计研

究风场分布数据，获取该空域大气风场运动变化规

律，进而完成背景风场建模和背景风场数据库创建

的工作。风场探测主要是基于激光雷达系统扫描特

定空域，通过接收反射的激光回波信号，反演出径向

和水平风速分量，进而获取扫描扇面上的风场分布。

运动目标检测，通过滤除背景风场对扫描风场的影

响，获得扫描空域内的扰动风场分布；基于扰动检测

原理，提取出扰动位置、强度以及形状等信息；并结

合此类扰动信息，判断该扰动是否由运动目标引发

的，若否，则说明扫描空域内无目标存在，若是，则说

明可能存在运动目标。进而，基于扰动与运动目标

的内在关联，完成运动目标的可能位置和大致属性

等信息获取。

图１ 基于风场扰动激光探测的运动目标信息

获取流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ

３　算法的理论分析

３．１　大气风场分布反演算法

３．１．１　风场的径向风速反演

激光多普勒雷达探测大气风速的是通过测量大

气分子的多普勒频移得到的。大气分子的激光脉冲

回波信号被望远镜接收后，通过碘分子滤波器把大

气回波信号的多普勒频移检测转换为信号强度检

测，即把频率微小变化转换为较强的信号强度变化，

进而进行非相干脉冲激光多普勒测速［６，８］。

径向风速狏ｒ与多普勒频移Δν关系为

Δν＝
２狏ｒ

λ
ｃｏｓθ， （１）

式中狏ｒ为径向风速，Δν为多普勒频移，其值为激光

脉冲多普勒回波信号的频率与激光雷达发射频率的

频差；λ为激光雷达发射的波长。

碘分子滤波器测量多普勒频移的原理如图２所

示。若大气后向散射光谱分布为犺（ν），所选的碘分

子吸收滤波器一条吸收线边缘的光谱分布为犳（ν），

则图中的透射率函数为犳（ν）和犺（ν）的卷积，即

犜（ν）＝∫
＋∞

－∞
犳（ν′）犺（ν－ν′）ｄν′． （２）

　　由激光雷达方程，假设脉冲激光发射的光子数

为犖０，则光电探测器１、２接收到的光子数 犖１ 和

犖２ 分别为

ｓ１００５１０２
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犖１（狉）＝
犖
２η

１
犃

狉２
Δ狉βａ（）狉 ＋βｍ（）［ ］狉 ×

ｅｘｐ －２∫
狉

０
αａ（狉′）＋αｍ（狉′［ ］）ｄ｛ ｝狉′ ， （３）

犖２（狉，ν）＝
犖
２η

２
犃

狉２
Δ狉βａ（狉）犳ａ（ν）＋βｍ（狉）犳ｍ（ν［ ］）×

ｅｘｐ －２∫
狉

０
αａ（ ）狉′ ＋αｍ（ ）［ ］狉′ ｄ｛ ｝狉′ ， （４）

式中η１、η２ 分别为两个通道的各自的光学效率与光

电探测器量子效率的乘积；犃 为激光雷达系统接收

面积；Δ狉为激光雷达系统探测距离分辨率；狉为探

测距离；βａ为大气气溶胶后向散射系数；βｍ 为大气

分子后向散射系数；αａ 为大气气溶胶消光系数；αｍ

为大气分子消光系数。

图２ 基于碘分子滤波器测量多普勒频移示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｏｄｉｎｅｆｉｌｔｅｒ

在（２）式中定义

犳ａ（ν）＝∫
＋∞

－∞
犜（ν′）犺ａ（ν－ν′）ｄν′， （５）

犳ｍ（ν）＝∫
＋∞

－∞
犜（ν′）犺ｍ（ν－ν′）ｄν′， （６）

式中犺ａ为大气气溶胶后向散射光谱分布；犺ｍ 为大

气分子后向散射光谱分布；即犳ａ（ν）和犳ｍ（ν）分别为

大气气溶胶后向散射和大气分子后向散射透过碘分

子吸收滤波器的光谱响应。

由（３），（４）式可得到碘分子吸收滤波器光谱透

射率为

犚（狉，ν）＝
犖２（狉，ν）

犖１（狉）

＝犓β
ａ（）狉犳ａ（）ν ＋βｍ（）狉犳ｍ（）ν

βａ（）狉 ＋βｍ（）狉
， （７）

式中犓 为系统校正参数。大气后向散射比犚ｂ（狉）一

般定义为

犚ｂ（狉）＝β
ａ（）狉 ＋βｍ（）狉

βｍ（）狉
， （８）

将（８）式代入（７）式得到

犚（狉，ν）＝犓
犚ｂ（）狉 －［ ］１犳ａ（）ν ＋犳ｍ（）ν

犚ｂ（）狉
，（９）

当激光发射频率为νｏｕｔ时，对应的碘分子吸收滤波器

光谱透射率为犚（狉，νｏｕｔ）。由于大气振动的作用，大

气气溶胶后向散射信号和分子后向散射信号相对于

激光发射频率νｏｕｔ会产生多普勒频移Δν，此时对应

的碘分子吸收滤波器光谱透射率为犚（狉，νｏｕｔ＋Δν）。

将犚（狉，νｏｕｔ＋Δν）在νｏｕｔ处展开成泰勒级数，并忽略

高阶导数项，得

犚（狉，νｏｕｔ＋Δνｏｕｔ）＋
ｄ犚狉，ν（ ）ｏｕｔ

ｄ狏
Δν≈

犚狉，ν（ ）ｏｕｔ ＋
犓

犚ｂ（）狉
×

犚ｂ（）狉 －［ ］１
ｄ犳ａ（）ν
ｄν

＋
ｄ犳ｍ（）ν
ｄ｛ ｝ν

Δν． （１０）

　　从（１０）式可得到

Δν≈
犚（狉，νｏｕｔ＋Δν）－犚（狉，νｏｕｔ）

犓
犚ｂ（）狉

犚ｂ（）狉 －［ ］１
ｄ犳ａ（）ν
ｄν

＋
ｄ犳ｍ（）ν
ｄ｛ ｝ν

，

（１１）

这样就可以反演出径向风速

狏ｒ＝
犮
２νｏｕｔ

Δν≈
犮
２νｏｕｔ

×

犚狉，νｏｕｔ＋Δ（ ）ν －犚狉，ν（ ）ｏｕｔ

犓
犚ｂ（）狉

犚ｂ（）狉 －［ ］１
ｄ犳ａ（）ν
ｄν

＋
ｄ犳ｍ（）ν
ｄ｛ ｝ν

．（１２）

３．１．２　风场的水平风速反演

水平风场反演方法很多，主要有速度方位显示

（ＶＡＤ）、体积速度处理 （ＶＶＰ）、速度方位处理

（ＶＡＰ）等方法
［９，１０］，由于ＶＡＰ方法计算简便、计算

量小，易于在计算机上实现，反演结果可靠，是单多

普勒雷达反演风场的一种方便的方法。此处拟采用

ＶＡＰ方法进行水平风场的反演，该方法假定相邻方

位角速度相等即局地均匀，从各个距离圈上的多普

勒速度随方位角分布的廓线计算风向、风速。

ＶＡＰ原理示意图３所示。

图３ ＶＡＰ原理示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶＡＰｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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　　规定狏ｒ＞０风趋近雷达，狏ｒ＜０风远离雷达狏ｒ１

和狏ｒ２分别为把演点相邻水平径向速度，α为水平径

向速度与风矢量的夹角，θ为方位角。当扫描仰角

很低时，可以忽略下落垂直速度，则可以从距离圈上

的多普勒速度随方位分布的廓线上计算出：

则水平风速为

狏＝
狏ｒ１－狏ｒ２
２ｓｉｎαｓｉｎΔθ

， （１３）

水平风向为

ｔａｎα＝－
狏ｒ１－狏ｒ２
狏ｒ１＋狏ｒ２

ｃｏｔΔθ＝犃， （１４）

可求出α值为

α＝ａｒｃｔａｎ犃， 狏ｒ１－狏ｒ２＞０，狏ｒ１＋狏ｒ２＞０

α＝ａｒｃｔａｎ犃＋π，狏ｒ１－狏ｒ２＞０，狏ｒ１＋狏ｒ２＜０

α＝ａｒｃｔａｎ犃， 狏ｒ１－狏ｒ２＜０，狏ｒ１＋狏ｒ２＞０

α＝ａｒｃｔａｎ犃－π，狏ｒ１－狏ｒ２＜０，狏ｒ１＋狏ｒ２＜

烅

烄

烆 ０

．

（１５）

３．２　运动目标信息获取算法

３．２．１　风场扰动信息获取

通过前期风场建模获得的某地区大气风场分布

的统计数据，来滤除背景风场对激光雷达实时获取

的扫描风场的影响，进而获得扫描空域内的扰动风

场分布。基于扰动检测原理，在探测空域的扰动风

场内寻求各方向上数据变化最大值点并判断是否超

出门限，对于数据变化值没有超过门限的不予考虑，

仅考虑超出门限部分的值，进而提取出扰动位置、强

度以及形状等信息。其中，该门限阈值是预先设定

的。其随探测地点、距离、角度以及背景大气条件的

具体状况而变化，实际应用中可通过理论上的建模

仿真、外场探测实验以及背景知识积累共同确定。

３．２．２　运动目标信息获取

基于获取的风场扰动信息，首先要进行扰动种

类判别，确认其是由空中目标运动引发的目标扰动

还是大气自然突发的大气突变或自然紊流。虽然两

者的某些参数比较相似，但在很多方面则有着显著

的不同。这里主要提出了两个判决准则：

１）基于扰动的不同结构特征进行定性判断。

飞机等空中目标运动时产生的大气扰动主要是由两

个相反方向旋转的圆柱状涡流组成，从卷成截面上

来看，其是两个相互对称且强度相同转向相反的螺

线旋转结构［１１］。但通常的大气突变（如离散阵风、

高空风切变）的结构特征单一，与运动目标产生的扰

动结构迥异。

２）基于定义的风场速度结构系数犆２ｖ 进行定量

判断。根据风场激光探测原理，大气中散射粒子产

生的光电流功率谱是单个散射粒子产生的单个功率

谱的叠加，并且多普勒频率与散射粒子速度矢量投

影成正比，从而谱密度可被看作速度的函数。基于

光电流谱宽度积分的平方平均值与风的速度场间的

特定关系，可引入如下的风场速度结构系数犆２ｖ
［１２］：

犆２ｖ＝ ?Δ狏
２
ｓ?／（１１ｍ

２／３）＝? 犞狉１，狋（ ）１ －犞狉２，狋（ ）［ ］２
２?×犠 狉１，狋（ ）１ ×犠 狉２，狋（ ）２ ｄ狉１ｄ狋１ｄ狉２ｄ狋２／１１ｍ

２／（ ）３ ，

（１６）

式中 Δ狏
２
ｓ 为光电流谱宽度积分的平方平均值，

犞（狉，狋）为狋时刻狉处的径向风速值，犠（狉，狋）为表征

激光雷达外差效率和探测光束中功率分布的函数，

其仅依赖于激光雷达自身参数。有实验研究表明：

平静气候条件下的大气的自然扰动等级若选用犆２ｖ

表示时，其数值大致处在０．００５～０．１ｍ
４／３／ｓ２ 范围；

而飞过飞机后的犆２ｖ取值范围是２～６ｍ
４／３／ｓ２，两者

取值相差得很多。因而，犆２ｖ 可作为区分运动目标扰

动和自然扰动的重要参数。

在完成扰动属性判决后，便进行运动目标的信

息获取。将从扫描风场上提取的扰动位置、强度以

及形状等扰动信息与风场扰动数据库中之前一段时

间内存储的该点处的风场扰动数据进行比较，进而

通过扰动与运动目标间的内在关联，完成运动目标

的可能位置和大致属性等信息获取。

４　算法的实验验证

为验证基于风场扰动激光探测的运动目标检测

算法的可行性，课题组在天气条件为晴空无云、微风、

能见度较高的某天下午，选择了某民航机场开展了空

中运动目标探测实验。利用激光雷达对指定的空域

进行扫描并获取了目标飞机未飞入指定区域以及飞

离指定区域两种条件下的风场数据。其中，风场扫描

时间通常与雷达自身参数（如扫描速度）以及扫描空

域大小等有关，本实验中扫描时间约为１３ｓ。图４，５

分别给出了运动目标经过前后的风场分布示意图。

ｓ１００５１０４
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图４ 运动目标经过前的背景风场分布示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔａｒｇｅｔｅｎｔｅｒｉｎｇ

图５ 运动目标经过后的扫描风场分布示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔａｒｇｅｔｅｎｔｅｒｉｎｇ

　　图４可看出，运动目标进入前，雷达扫描扇区内

背景风场的速度分布基本处在０～１０ｍ／ｓ内，与背

景风场数据库内所存数据比较接近。图５可看出，

运动目标离开后，扇区内部分区域风场因运动目标

而受到明显扰动，其速度分布达到２０～２８ｍ／ｓ

左右。

图６给出的是滤除背景风场对扫描风场的影响

后获得扫描空域内的扰动风场分布。基于扰动检测

原理可分析出，扰动的中心点位于径向距离８００ｍ，

仰角８２°处，强度达１８ｍ／ｓ左右，并呈圆状向四周扩

散，已基本覆盖径向距离［７００ｍ，１１００ｍ］和俯仰角

度［７５°，９０°］的区域。基于运动目标检测算法，检测

出运动目标为飞机，可能位于径向距离８００ｍ，仰角

８２°的位置点附近。此结果与先前实验记录的飞机

飞经该扫描扇面的位置点坐标基本吻合。

图６ 经运动目标扰动的扰动风场分布示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

５　结　　论

本文提出了一种基于激光雷达探测风场扰动来

获取运动目标信息的算法，通过利用激光雷达探测

风场扰动实现了间接探测空中运动目标的目的。基

于开展的风场激光雷达探测实验，成功反演了运动

目标经过前后特定空域内的风场分布；基于分析滤

除背景风场影响后获得的扰动风场，准确获取了该

空域内运动目标（飞机）位置坐标信息：径向距离

８００ｍ，仰角８２°。研究表明，此算法切实可行，其为

未来探测发现特定空域内的快速小型运动目标提供

了一种崭新的途径。后续可在目标检测的基础上进

一步研究目标识别问题。
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