
遮蔽目标通常指被伪装网、林木等各类人工或

自然遮蔽物所遮挡的目标。利用高亮度、高方向性

和高相干性的脉冲激光直接对目标主动成像，其具

有快速、主动、高精度地获取目标立体特征信息的

特点，并且对于遮蔽物有良好的穿透性[1-4]。

通过对激光回波的分解[5]可以获得不同目标反

射的回波，使得在单次探测中就能同时获得遮蔽物

及被遮蔽目标的信息；而通过对目标表面光学特性

的分析，可以获取目标回波的特征参数，有效地将

目标从背景中提取出来。基于上述研究背景，建立

了遮蔽目标激光雷达回波波形模型，通过非线性最

小二乘算法实现了对回波波形的分解，提取了不同

目标回波分量的特征参数。

1 问题分析与回波模型

1.1 问题分析

由于激光出射光束具有一定的发散角，当对一定

距离处目标进行成像探测时，将形成具有一定尺寸的
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成像光斑，成像光斑内各子目标对激光回波都有贡献，

系统接收到的激光回波可以看成是各子目标对激光

回波的联合成像结果。目前，国内外的学者在理论和

实践上都已证明[5，6]，激光雷达回波的波形可以近似

地看作不同目标反射的高斯波形的叠加，即激光雷达

的回波是一系列高斯脉冲在时间轴上的叠加。如果

能够将遮蔽目标反射的回波进行有效的分解，获取遮

蔽物及被遮蔽目标各自的回波分量，便可实现对目标

与遮蔽物回波信号的分离。

对于文中的回波分解算法其主要思想是[5]，对

于给定的一组等间隔点{ }xk:k=1,⋯,N ，其对应的

值为{ }yk:k=1,⋯,N ，目标是将其分解为如式(1)所

示的 n个高斯函数之和，并使得拟合波形与实际波

形的偏差满足式(2)。

y= f ( )x =∑
i=1

n

aie
-
( )x- xi

2

2σ 2i （1）

1
N∑k=1

N

( )f ( )xk - yk
2
< ε （2）

式中，y= f ( )x 是由 n个高斯函数叠加而成的单值函

数；ai、xi和σi分别对应于函数第 i个高斯分量的幅

度、中心位置和半宽；ε是由系统噪声水平决定的拟

合精度，对于具体回波其为一常数。

在实现对回波分解的基础上，进一步利用物体

的表面光学特性，提取目标回波的特征参数，可以

实现对目标与遮蔽物回波的分类，达到对遮蔽目标

的有效探测。在研究中，利用表面光学特性主要是

光谱反射率与退偏振效应。由于物体表面的固有

结构特点，对不同波长的光波是有选择性反射的，

因而利用物体的光谱反射特性是对目标进行分类

识别的有效手段。

在激光雷达目标背景特性的研究中，对于来自

目标的辐射，除了强度、方向和相位，还有一个重要

的方面即目标的偏振特性。在探测试验中，由于目

标一般是人造的，具有较光滑表面，其退偏振效应

较弱；一般目标所处的背景(如泥土、植被)都是很粗

糙的，其退偏振效应较强[7]。

1.2 遮蔽目标激光雷达回波模型

传统目标的激光雷达回波波形已有较广泛的

研究[8，9]，而对于遮蔽目标的激光雷达回波波形有

其自身独有的特点。文献[2]对遮蔽目标激光雷达

回波的特性进行了深入的分析，构建了遮蔽目标激

光雷达回波模型，该模型除了考虑到遮蔽物对回波

的影响之外，进一步地研究了脉宽展宽、反射率、退

偏振等因素对回波波形的影响。

根据文献[2]，构建如图1所示的遮蔽目标激光雷

达回波模型。在回波的仿真实验中，考虑到后续研究

的开展，将实验模型设定如下：激光器使用双波长的

Nd:YAG激光器，该激光器可以输出2个波长的激光：

基本的1 064 nm和双倍频的532 nm，输出的激光都经

过了高度的线性偏振；接收装置由两种波长、偏振相

互正交的4通道组成，可以对双波长和两种偏振状态

的激光回波进行有效探测。此类实验装置国外已经

研制出类似的设备[7]，技术实现上是可行的。利用该

模型得到了图2所示的仿真数据。

图1 遮蔽目标激光雷达回波模型

图2 四通道获取的遮蔽目标仿真回波

2 波形分解与特征提取

2.1 波形分解

通过式(1)可知，需要求解的问题是利用已知的

N个观测数据去求解 3n个未知参数。由于需要拟



合的函数为非线性函数，因而无法采用线性最小二

乘法。在这里，使用阻尼最小二乘法（或 Leven-

berg-Marguardt[10]方法）实现对回波数据的非线性

拟合。使用LM算法进行拟合的流程见图3。

图3 使用LM算法波形拟合流程

在使用 LM 算法进行数据拟合时，首先要对拟

合参数进行预估，将其作为初始参数代入计算。由

高斯函数的性质可知，其二阶导数的零点（即拐点）

对应于其上升/下降沿的半宽位置，据此可以估计出

高斯分量的位置与半宽。为了排除噪声的影响，在

实际计算中采取以下规则：

对于上升沿拐点：一阶导数>0，二阶导数=0，三

阶导数<0；

对于下降沿拐点：一阶导数<0，二阶导数=0，三

阶导数>0。

对于一对上升/下降沿拐点，当其间隔大于系统

脉冲宽度的一半以上，且之间数据的幅值为数据噪

声均值的一倍以上时，可以看作为一个有效的高斯

分量。该分量的中心位置与半宽可以通过获取的

拐点确定[5]。

在获取中心位置与半宽的基础上，通过线性最

小二乘法[11]可以求得高斯分量的幅度初始值。

Ea= b （3）

a= ( )E TE
-1

E Tb （4）

其中，矢量 a为待求解高斯分量幅值；b为平滑滤波

后的数据；E 为由预估中心位置和半宽生成的高斯

函数矩阵。

在非线性数据拟合领域，Levenberg-Marguardt

算法得到了广泛的应用，它的基本形式为[10]

xk+1 = xk - ( )Df (xk)TDf (xk) + μ
k
I
-1
×

Df (xk)T f (xk)
（5）

式中，k为迭代步数；μk为比例系数；I为单位矩阵；

f (xk)为第 k次迭代后的剩余误差；Df (xk)为 f (xk)的
雅克比矩阵。

使用 IDL 语言编写的 Levenberg-Marguardt 算

法可以从互联网上免费获取[12]，通过给定的原始数

据和初始参数，该程序可以返回一组最佳的拟合参

数。图4为使用LM算法对图2 a的拟合结果。

图4 使用LM算法波形拟合结果

2.2 特征提取

对回波的波形分解所取得各个子波可以认为

是成像光斑内各子目标所产生的回波，而对于同一

子目标在各个通道的回波在时间上应当是一致的，

因而对于各通道同一时间到达的子波可以认为是

同一目标的回波。据此，通过对各子回波在时间轴

上的匹配，可以确定不同目标在各个接收通道回波

的幅值，并依此获取目标回波的特征参数。

各通道子回波的时间匹配见图 5，对于匹配后

各子回波中心位置的均值及标准差见表1。
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图5 各通道子回波的时间匹配

表1 各子回波中心位置的均值及标准差
/ns

文中所用仿真数据在时间匹配上产生的偏差

主要是由仿真过程中所加入的噪声及波形拟合精

度所致。而对于实际探测，还需要考虑各通道的匹

配及系统的测时精度等因素，因而对于实际系统其

时间匹配的误差将远大于仿真数据。

在取得同一目标在不同通道的回波分量后，便可

以依据不同通道回波分量的幅值来确定其反射率比

值及退偏度。对于反射率比值，定义为不同波长子回

波幅值的比值，R= I532 I1 064，其中I532和I1 064分别为532

nm和1 064 nm波段子回波幅值。对于退偏度[2]，则定

义为平行正交分量子回波幅值Iv和平行分量子回波幅

值Ip之比，即D= Iv/Ip。对文中所用仿真数据获取的目

标反射率比值和退偏度见表2。

表2 目标的反射率比值和退偏度

从表 2 中可以看出，不同目标在反射率比值和

退偏度有较大差异，而对于目标 2、3，由于其为同一

目标不同部位反射的回波，因而其反射率比值和退

偏度非常接近。据此，通过获取的特征参数可以实

现对不同目标的分类，籍以实现对遮蔽目标的有效

探测与识别。

3 结束语

构 建 了 遮 蔽 目 标 回 波 模 型 ，利 用 Leven-

berg-Marguardt算法实现了对遮蔽目标激光雷达回

波的有效分解，通过对分解获取的子回波深入分

析，获取了各子目标的反射率比值和退偏度，实现

了对遮蔽目标激光雷达回波的特征参数提取。
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匹配项目

均值

标准差

回波1
6 666.89
0.019 02

回波2
6 670.73
0.042 69

回波 3
6 674.46
0.070 54

回波 4
6 678.46
0.049 33

仿真项目

反射率比值

退偏度

目标1

0.65

0.60

目标2

1.13

0.41

目标3

1.10

0.40

目标4

1.05

0.81


