
 

机载平台动态杂波背景下多脉冲激光距离

扩展目标回波滤波算法研究
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摘　要：现代飞机装备机载光电探测系统，采用红外热像仪搜索空域飞机目标的方位，利用脉冲激光

测距机测量目标的径向距离。机载脉冲激光目标检测是一个动态过程，当光斑在目标上移动或大气湍

流折射导致回波光束偏离接收天线时，目标时有时无，导致无法稳定跟踪目标。仅利用目标回波脉冲

的幅度信息进行检测，限制了激光目标的有效作用距离。在机载平台的动态杂波背景下，将脉冲激光

目标视为距离扩展目标，回波信号看作目标波形像，结合时间宽度上的波形特征开展检测，可较好解决

动态目标检测问题。鉴于此，文中提出了一种基于小波变换的多脉冲激光距离扩展目标回波滤波算

法。实验结果表明，所提算法能够较好地保持波形特征。
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Abstract:   Modern aircraft is equipped with airborne photoelectric detection system. Infrared thermal imager is
used to search the azimuth of aircraft target in airspace, and pulsed laser rangefinder is used to measure the radial
distance of target. Airborne pulsed laser target detection is a dynamic process. When the light spot moves on the
target  or  the  atmospheric  turbulence  refraction  causes  the  echo  beam  to  deviate  from  the  receiving  antenna,
sometimes  the  target  is  absent,  which  makes  it  impossible  to  track  the  target  stably.  Only  the  amplitude
information of target echo pulse is used to detect, which limits the effective range of laser target. In the dynamic
clutter background of airborne platform, the problem of dynamic target detection can be solved by considering the
pulse laser target as the range extended target and the echo signal as the target waveform image. In view of this, a
multi  pulse  laser  range  extended  target  echo  filtering  algorithm  based  on  wavelet  transform  was  proposed.
Experimental results show that the proposed algorithm can keep the waveform characteristics well.
Key words:   airborne platform;      dynamic target detection;      extended target;      target waveform image;

wavelet transform
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0    引　言

现代飞机装备机载光电探测系统，红外单元被动

探测搜索空域飞机目标的方位信息 (方位角、俯仰

角)，激光单元主动照射获取目标的径向距离信息，实

现目标的三维空间定位。远程目标脉冲激光测距通

常采取非相干直接探测方式。发射脉冲激光宽度约

为 10~20 ns，经信道传输及目标反射后，回波脉冲展

宽为 30~50 ns。现有远程激光目标检测算法将目标

视为点目标，目标在回波信号中是以一定幅度、宽度

的单个脉冲出现的，目标检测需要较高的信噪比。早

期机载激光测距机目标检测信噪比要大于 6.7，随着

数字化多脉冲激光测距机的出现，数字信号处理技术

将可检测信噪比降低至 3以下。为了增强目标作用

距离，机载脉冲激光测距机在提高激光发射功率的同

时不断减小发射脉冲宽度，以获得较高的峰值功率。

随着激光调 Q技术的发展，现有激光测距机发射脉冲

宽度达到 3~5 ns，甚至更窄。当信噪比较低时，通常

会采取提高 APD探测器高压偏置的措施以提高探测

灵敏度，这将同时增大脉冲光杂波。此时，背景光杂

波的脉冲宽度与目标回波的脉冲宽度相当，利用脉冲

幅度阈值对目标进行检测，虚警率提高。

在毫米波雷达目标探测中，基于目标一维距离像

开展目标检测与识别的研究已有较多[1]。高分辨率目

标应被视为距离扩展目标[2−5]。在三维扫描成像激光

雷达中，单点目标回波波形被看作是目标的强度像及

距离像[6]。李艳辉、吴振森等人根据激光雷达方程及

粗糙面脉冲波束散射理论，提出了目标激光脉冲后向

散射回波功率即激光目标距离像的连续函数积分表

达式，并获得了斜板、球和圆锥一维距离像的具体形

式[7]。激光目标信号波形的曲线能够较好反映目标的

径向几何外形信息。机载脉冲激光发射脉冲宽度为

3~5 ns，光脉冲持续宽度 0.45~0.75 m，相比飞机目标

十几、数十米以上的尺寸，激光回波信号可看作目标

的一维距离扩展“波形像”[8]，其中包含有目标的特征

信息。

雷达目标检测等价于模式识别领域的分类问题，

通常采用特征提取、分类与识别方法在非平稳环境和

杂波条件下获得良好的目标检测性能。提取杂波和

目标特征矢量，通过分类方法检测非平稳环境中的微

弱目标，已经被证明是有效的[9]。因此，研究既可以提

高信噪比又能较好保持目标回波完整波形的滤波算

法很有意义。 

1    机载脉冲激光测距雷达的背景光杂波与

目标波形像特性
 

1.1   机载脉冲激光测距雷达背景光杂波

机载脉冲激光测距雷达的目标探测背景光主要

为太阳光，包括太阳直射光、云层反射阳光、地

(海)面反射阳光、空间大气散射光及目标体反射阳光

等。采用如图 1所示的 1 064 nm亚纳秒多脉冲激光

测距机 (发射脉冲宽度 3 ns，发射频率 1 000 Hz，接收

孔径 150 mm)，对阳光背景光杂波信号进行采集。从

实验数据看，阳光背景光对激光探测影响较大。将示

波器波形聚焦在局部，可以看出，杂波在部分特定频

率上能量较集中，这说明杂波的尖峰脉冲性增强，即

杂波具有一定非高斯脉冲特性。

  

图 1  1 064 nm 亚纳秒多脉冲激光测距机采集光杂波信号

Fig.1  Clutter  signal  of  the  acquisited  waveform  by  the  1  064  nm

subnanosecond muti-pulse laser rangefinder 

 

1 064 nm亚纳秒多脉冲激光测距机接收采用制

冷型探测器。探测器受温度和偏置高压的影响。为

了获得较好的探测灵敏度，通常需要在探测过程中根

据温度及信噪比情况动态调整偏置高压。这样会导

致在放大较弱回波信号的同时，光杂波也被放大。如

图 1所示 (增加两个高压回波与杂波波形)，当信噪比

较低时，杂波的脉冲特性与目标脉冲信号相近，很难

直接利用幅度阈值区分出单个脉冲目标。 

1.2   脉冲激光目标的一维距离波形像及其特征

(1)激光目标回波波形像

脉冲激光目标回波信号是由工作在线性模式的

APD光电探测器接收并转换目标反射脉冲激光功率

得到的。脉冲激光雷达接收距离 R处目标的反射光

功率 pR 可看作发射激光脉冲激励输入大气传播信
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道，并经由目标反射传播的系统响应。脉冲激光接收

光功率可由发射信号、大气信道脉冲响应、目标反射

脉冲响应等卷积计算得到：

pR(R) =CAP0τH(R)∗hc(R)∗ht(R) =[(
β

D2

πR4θ2
t
η2

AtmηsysP0

)
× cτH

2

]
∗AC(R) =

K ·τH(R)∗Ac(R) (1)

由公式 (1)可以看出，系统和环境参数 K相对稳

定时，距离 R处目标的激光回波波形由沿入射方向上

的激光脉冲光束宽度 τH 和激光目标有效反射面积随

距离变化的函数 Ac(R)确定。激光目标波形离散序

列 s(n)可由有限长序列 τ(n)和 Ac(n)线性卷积得到：

s(n) =
∞∑

k=0

τ(k)∗Ac(n− k) (2)

假设照射到目标的激光光束脉宽 τH 为 5 ns，由光

速可计算对应距离分辨单元 dR为 0.75 m。发射脉冲

光束径向长度为 1.5  m，依 dR可离散为 2点序列

τ(n)={1,1}。沿径向长度上的激光目标有效反射截面

积函数 Ac(R)也可按照 dR离散化得到。长度为 15 m

的目标可离散化为 20点序列。脉冲宽度 τH 越窄，回

波波形像对目标外形特征的映射越清晰。

(2)脉冲激光目标回波波形及其特征

时域脉冲激光目标回波波形的基本特征包括目

标波形序列长度、强散射中心等。

1)目标波形序列长度−目标径向尺寸

沿激光入射角度，目标的径向尺寸信息可由目标

所在位置提取的回波波形序列总长度表征。目标波

形序列长度与实际目标的径向尺寸、目标姿态 (激光

入射角度)、发射激光脉冲宽度等因素有关。

2)目标波形强散射中心

目标强散射中心对应于目标激光有效反射面积

较大的区域，其数量、散射中心峰值点位置、波形幅

度在径向尺寸上的起伏变化等特征反映了目标的总

体结构。散射中心是指目标回波波形中的波峰，其数

量不随目标姿态的变化而变化。散射中心可由波形

中的峰值点来确定。

3) 波形起伏变化

目标波形的起伏变化在一定程度上反映了飞机

自身的外形特征，其幅度与一定入射角度的激光有效

反射面积变化相关。但当目标距离较远时，低信噪比

下非相干直接探测方式接收的激光回波波形的起伏

变化受到杂波及噪声影响较大。

(3)激光目标的几何分割比特征

激光目标基本特征中，强散射中心的数量属于姿

态不敏感特征。目标波形序列长度及散射中心波形

起伏变化均对目标姿态存在一定的敏感性。

如图 2所示，载机位于 O点，空中飞机目标由线

段 AB表示，其中 BT=l1，AT=l2。载机激光雷达照射到

目标上的反射面积最大处位于 T点。发射激光的束

散角为 Ψ，OT为目标距离 R，目标平面与 OT的夹角

为 α，CD为激光光斑的直径 D。

 
 

O

E D B T A C

α

ψ

图 2  目标姿态示意图

Fig.2  Schematic diagram of target attitude
 

 

目标上发生反射的尺寸设为 L，由 D=2Rtan(Ψ/2)，

束散角 Ψ=1 mrad，则光斑直径 D=R/1 000。在目标相

对载机距离 R≥20 km时，光斑直径 D大于目标尺寸，

L=l1+l2，此时目标属于远程点目标。可以看出，对于

点目标，当激光入射角度发生变化或者目标转动时，

目标与载机的相对姿态均会发生变化。激光回波信

号中目标波形序列长度对应于沿入射方向的目标径

向长度，即：目标 AB向入射方向OT的投影为 BT·cosα+

TA·cosα。T点为激光目标波形最强散射中心峰值点

位置。

定义最强散射中心峰值点 T对目标波形序列

s(n)的几何分割比为G，则当与目标姿态相对变化时，有：

G=
BT · cosα

BT · cosα+T A · cosα
=

BT
AB

(3)

由公式 (3)可知，几何分割比 G不受姿态影响。

单帧观测数据中，目标波形峰值点所在位置、回波波

形“像”中调制的目标反射面积变化特征 (如波形序列

长度、反射中心数量等)是脉冲激光距离扩展目标的
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回波主要特征。 

2    机载平台动态杂波背景下脉冲激光目标

波形提取算法
 

2.1   算法原理

远程亚纳秒脉冲激光目标回波信号具有幅度微

弱、非平稳的特点。小波变换既保有博里叶变换方法

的优点，又具有短时博里叶变换的良好局域特性。小

波变换适合对信号的局部现象进行分析，在处理非平

稳信号和微弱信号方面有着独特的优势。基于小波

变换研究动态杂波背景下脉冲激光目标波形的检测，

提出了适应背景动态杂波的波形提取算法。

在小波域，杂波背景下脉冲激光目标波形的检测

按照 Neyman-Pearson准则进行假设检验判决。设小

波分解尺度为 j，目标回波信号的小波系数可表示为：

H1 : d j
X = d j

S +d j
C (4)

H0 : d j
X = d j

C (5)

d j
S d j

C

d j
C

式中：H1 为有目标波形存在的假设；H0 为无目标波形

存在的假设； 是尺度 j下信号的小波系数； 是尺

度 j下杂波与噪声的小波系数。按照小波分解重构的

要求，这里的小波系数通常是指小波分解得到的高频

系数。由小波变换的理论可知，高斯噪声经过小波变

换之后依然是高斯的。在杂波背景服从高斯分布的

前提下，可以假设阳光背景光杂波与电路噪声的小波

系数 服从均值为 μ，方差为 σ2 的高斯分布。小波变

换是线性变换，有：

p(d j
X |H0) =

1
√

2πσ
exp

− (d j
X −µ)

2

2σ2

 (6)

p(d j
X |H1) =

1
√

2πσ
exp

− (d j
X −N jµ)

2

2σ2

 (7)

式中：Nj 为目标波形小波系数均值的估计值。

Λ(d j
X)

在 Neyman-Pearson准则下，小波域脉冲激光目标

波形存在的似然比检验 表示为：

Λ(d j
X) =

P
(
d j

X |H1

)
P
(
d j

X |H0

) =
exp

N j(2d j
X −2µ−N j)

2

2σ2

 (8)

由似然比检验判决准则，有：

H1 : exp

N j(2d j
X −2u−N j)

2

2σ2

 > λ
H0 : exp

N j(2d j
X −2u−N j)

2

2σ2

 < λ (9)

式中：调整参数 λ可获得给定的虚警概率 Pfa 值。对

上式求对数，有：

H1 : x =
d j

X −µ
σ
>

(
σ

N j
lnλ+

N j

2σ

)
= β

H0 : x =
d j

X −µ
σ
< β (10)

N j

σ
式中： 为信杂比。

x =
d j

X −µ
σ
∼ N(0,1)设统计量 ，由公式 (6)可得到

虚警概率为：

Pfa =
w +∞
β

1
√

2π
exp

(
− x2

2

)
dx (11)

这样，对于给定 Pfa 可由公式 (11)得到阈值 β。

进一步，由公式 (6)可得到检测概率 Pd 为：

Pd =
w +∞
β

1
√

2π
exp

(
−

(x−A j)2

2

)
dx (12)

在小波系数服从均值为 μ，方差为 σ2 的高斯分布

的前提下，得到尺度 j下的小波分解系数的阈值为：

Th j = βσ+µ (13)

对信号进行小波分解，得到高频系数进 dj 行阈值

处理，大部分高频系数可作为噪声置为零，再结合全

部低频系数 cj 利用小波重构完成降噪。

d̂ j

对于高频系数进行置零，多少才是最合适的，结

合不同评估方法形成软阈值、硬阈值等处理算法[10]。

设高频系数 dj 经阈值处理后的小波系数为 ，按照软

阈值方法，

d̂ j =

{
sgn(d j)

∣∣∣d j

∣∣∣−Th j,
∣∣∣d j

∣∣∣ > Th j

0, else
(14)

由硬阈值方法，有：

d̂ j =

{
d j,

∣∣∣d j

∣∣∣ > Th j

0, else
(15)

X = (d j
X −µ)/σ

d j
X

公式 (10)中的统计量 是小波系数

对噪声小波系数的均值和标准差归一化的结果。

由 x~N(0,1)，x与杂波均方根 σ无关，而似然比判决值
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β由虚警概率 Pfa 确定。在 β不变的情况下对 x进行

检测，可以获得恒定的虚警概率。在零均值高斯杂波

背景下，这一目标波形检测提取方法具有较好的鲁

棒性。

d̂ j,k(k =

1,2, · · · ,M j)

实际上，阈值 Thj 与杂波背景的均值 μ和方差

σ2 有关，均是未知，需要加以估计。采取删除措施[10]，

先将尺度 j下的小波系数按绝对值大小进行排序，然

后删除从最大值起始的一部分小波系数，认为这些被

删除的小波系数是激光目标波形的小波系数，取剩

余的小波系数作为杂波小波系数的估计

，Mj 为尺度 j下总的小波系数个数。那么

均值和标准差的无偏估计量分别为：

µ̂ =
1

M j

M j∑
k=1

d̂ j,k (16)

σ̂ =
1

M j−1

M j∑
k=1

(
d̂ j,k − µ̂

)
(17)

如何选取这一部分最大的小波系数，可以采用

Donoho阈值来确定。Donoho在小波变换的基础上提

出了小波阈值去噪方法，并证明了该方法在最小方差

意义下可达到最佳估计值。

σ j =
med(|d j

X |)
0.674 5

(18)

Th j = σ j

√
2ln(n) (19)

式中：σj、n和 Thj 分别为尺度 j下的小波系数的标准

差、原始信号长度和阈值水平；med表示求中位数。

通过 Donoho阈值对小波系数进行处理，将最大的小

波系数作为目标波形加以删除，剩余的小波系数采用

公式 (13)再进行阈值处理，小于该阈值的小波系数的

数值置为零。要指出的是，公式 (13)中的均值和标准

差可由公式 (16)和公式 (17)加以估计，但阈值参数

β是一个与回波波形幅值及杂波强度 (信杂比)有关

的参数。因此，通过实时估计杂波强度，动态调整阈

值参数 β，可以实现自适应地消减杂波，检测目标波

形。所提算法步骤如下表 1所示。

 
 

表 1  目标回波波形自适应检测算法

Tab.1  Adaptive detection algorithm of target echo waveform
 

Input：Echo observation signal s(n)

Output：Target waveform s’(n)

Step1. For the target echo signal s(n) with clutter and noise, the symmetrical wavelet basis function is used for discrete wavelet transform, and the
low-frequency coefficients cj,k and the high-frequency coefficients dj,k are obtained;

Step2. The Donoho threshold Tj of wavelet decomposition high frequency coefficients is calculated,
and the wavelet coefficients larger than Tj are deleted from dj,k;

Step3. According to the observed data, the root mean square of each segment of clutter is stored to evaluate the clutter intensity;

d′j,k

Step4. According to the clutter condition, the threshold Thj is set by Eq. (13), and the coefficients less than the threshold value in the remaining
wavelet decomposition high-frequency coefficients are set to zero, and   is obtained;

d′j,kStep5. cj,k, s’(n) is obtained by IDWT reconstruction of  .
 
 
 

3    杂波背景下目标波形自适应检测仿真实验

图 3给出了 F-22飞机目标径向与激光入射方向

夹角分别为 60°和 30°时的目标波形 (纵轴为电压信号

幅度，单位 V；横轴为距离，单位 m)。对不同杂波背

景下，给定信噪比的目标观测回波信号，采用文中提

出的算法进行杂波背景下目标波形检测。

如图 4所示，针对信噪比为 0.2的多脉冲目标信

号，首先进行多脉冲回波信号积累，然后采用不同小

波域的阈值调整参数 β值检测波形。可以看出，随着

β的增大，对杂波的抑制能力增强。在目标波形检测

算法自动执行时，算法依据杂波强度估计自动调整参

数 β的数值，实现保波形特征的自适应检测。

通过开展多次上述实验，统计结果表明：针对不

同杂波背景下、不同速度多脉冲回波积累后的目标信

号，所提算法对姿态角 60°目标波形 (13点样本)的总
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体检测概率大于 0.9，对于姿态角 30°的目标波形 (24点

样本)的总体检测概率大于 0.95(虚警概率 1×10−3)。 

4    结　论

文中分析了并推导了脉冲激光目标的一维距离

波形像及其特征，提出了一种机载平台动态杂波背景

下脉冲激光目标波形提取算法。实验结果表明，所提

算法具有较好的保波形特征的检测性能。
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