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销较大；谭亚运提出了可变遗忘因子最小均方 （Variable Forgetting Factor Least Mean Square, VFF-LMS） 自适应

滤波算法 [15]，只需要 8 阶滤波器就可以取得较好的滤波效果，但其滤波器结构对近距离强信号会有明显的抑制作

用，步长因子迭代参数也需要随信号变化测试调整。

本文基于后向散射的相关分析，去除信号采集过程产生的随机抖动，并通过后向散射峰值对比得到一个接

近维纳解的初值，提出一种优化滤波器初值 W 的归一化最小均方 (Optimized Initial W Normal Least Mean Square，

OIW-NLMS)自适应滤波算法。该算法可通过低阶滤波器对

不同距离的目标回波信号进行后向散射信号噪声滤波，仿真

信号滤波和水下实验信号滤波，验证了该滤波方法可以提取

不同材质目标在不同探测距离下的回波信号，对动态变化水

体环境具有一定的适应能力。

1　滤波器算法设计

1.1 自适应滤波原理

用于信号增强问题的自适应滤波器工作流程如图 1 所示。Sr(n) 为未探测到目标时的后向散射信号，作为参考

信号；S t(n) = Sr1(n) + t (n) 表示探测到目标时的后向散射信号和目标回波信号混合的输入信号；y (n) 为自适应滤

波后的估计信号；e (n) 为 y (n) 与 Sr(n) 间的误差信号。不考虑测量噪声，同一水域相邻 2 次测量中 Sr(n) 和 Sr1(n) 相

关，若假设 t (n) 和 Sr(n) 无关，则当取得最小均方误差(Minimum Mean Square Error，MMSE)时，滤波后误差信号

e (n) 最逼近期望的 t (n)。
S t(n) 和 Sr(n) 的总长度均为 N，滤波器 w 抽头数为 M：w (k ) = [w (k ) w (k - 1) w (k - M + 1) ]。则滤波器的迭

代过程如式(1)所示：
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式中 μ为步长因子。

1.2 OIW-NLMS 滤波器算法设计

LMSE 定义为 [16]：

ξ (k ) =E [e2(k ) ] =E [ Sr
2(k ) - 2Sr(k ) y (k ) + y2(k ) ] (2)

在信号确定的情况下，可以求取滤波器的维纳解。代入 y (k ) = wT( )k S t(k )，则

ξ (k ) =E [ Sr
2(k ) ] - 2wT( )k E [ Sr(k ) S t(k ) ] +wT E [ S t(k ) S t

T(k ) ]w (k ) =
              E [ Sr

2(k ) ] - 2wT( )k p (k ) +wT( )k Rw (k )
(3)

式中：p (k ) = E [ Sr(k ) S t(k ) ] 为期望信号与输入信号之间的互相关向量；R = E [ S t(k ) S t
T(k ) ] 为输入信号的自相关

矩阵。R 为非奇异矩阵时，若 MSE 关于抽头系数向量的梯度向量等于 0，则得到最优抽头系数 w0 = R-1 p (k )。当

输入信号与参考信号的后向散射信号部分完全相同时，此时若探测范围内不含目标，忽略测量噪声，任意阶的

ξ (k ) = 0；而含有目标信号 t (n) 时，S t(k ) = Sr1(k ) + t (k )，若信号与后向散射信号不相关，则 ξ (k ) = E [ t2(k ) ]，平

移输入信号与参考信号取得最大的相关性，因此最优阶数为 1，维纳解为 wopt = [1]T
。由于不考虑测量噪声，任意

阶的 MSE 最小值均为 0，任意 M 阶滤波器的最优解为 woM = [1 0 00]T
。当仅存在放大电路带来的幅值差异时，

若光电倍增管 (Photoelectron Multiplier Tube，PMT)对参考信号采样时的倍增电压为对含目标信号采样时的 α 倍，

则维纳解变为 [α]T
，任意 M 阶滤波器的最优解为 woM1 = [α 0 00]T

。

信号噪声由后向散射噪声 Sr 和测量噪声 Sd 两部分组成，Sn = Sr + Sd。任意的 2 次测量中，测量噪声为零均值

的广义平稳随机过程，后向散射信号则具有很强的相关性。在单次测量的时间范围内，后向散射噪声的能量远

大于测量噪声。

考虑测量噪声，p (k ) 保持不变，R1 = E [ S t(k ) S t
T(k ) + σ 2

x ( )k ]，最优解将引入输入误差，在后向散射信号刚进入

Fig.1 Schematic of adaptive filter in signal enhancing

图 1 信号增强中自适应滤波器原理示意图
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接收视场时，其信号较弱，测量噪声可与之比拟，w (k ) 迭代解第 1 个权系数可能偏离 α，但此时 e (k ) 处于测量噪

声水平，与参考信号对消后不会引起滤波信号的明显起伏。随着后向散射信号强度的提升，w (k ) 迭代解第 1 个

权系数的值迅速逼近 α，S t(n) 中的 Sr1(n) 部分迅速接近参考信号 Sr(n)，取得良好的抵消效果。

当不存在后向散射信号时，2 次探测的测量噪声为 2 个零均值的不相关信号，这 2 个信号是正交的，其最优

系数 w0n = 0。则当滤波系数为 w0M1 时，方差为 ( α + 1 )σ，输出的平均噪声强度为测量噪声的 α + 1 倍。

当自适应滤波器 MSE 为最小时，实际上逼近的是滤波器维纳解，目的是尽量减轻水体后向散射影响，故对

一个有确定结构的信号，可以计算其维纳解。当测量噪声远小于水体后向散射时，同一水域的后向散射信号几

乎一致，用后向散射信号的维纳解作为滤波结构初值，可避免选择 0 初值给滤波带来的不利影响。

由于电路时钟等因素影响，每次接收的后向散射信号触发时刻并不一致，这将引起整体的提前或延迟。为

了在 2 次测量的后向散射信号上产生最大的互相关，必须对信号进行一定的平移处理。根据参考信号的上升沿，

在 2 次测量信号的头部截取相同长度进行卷积相关运算，相关运算的峰值坐标减去接收信号的长度，即为 2 次测

量的时间偏差。

l = peak_position Sr_risec*S t_rise - length (S t_rise ) (4)

若第 i 次探测未发现目标，则将此次探测信号作为第 i+1 次探测的参考信号，

1
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2　仿真与实验

2.1 仿真信号滤波

目标信号采用水下激光雷达方程仿真，根据文献[17]给出的方法，仿真不同距离的后向散射强度。考虑测量

噪声后，信号如式(7)所示：

Sr(t ) =
P0 exp ( )-2tcw /AL

( )( )t + τ K1

-2

+ ( )( )t + τ K2

+ Sd t > t0 (7)

式中：cw 为水中的光速；AL 为水体的衰减长度(Attenuation Length)；准直的光束截面与接收视场交叠部分面积的

增长与光束传播距离的关系为平方反比，增长系数为 1/K1
2；远场水体后向散射对接收镜头的张角与光束传播距

离呈反比，增长系数为 1/K2；Sd 为测量噪声；τ为器件延迟引起的探测时间随机波动。

当存在目标时，接收信号一般存在 2 个峰：后向散射信号峰和目标回波信号峰。在同一水域，后向散射信号

相对稳定，而信号大小因目标距离变化，其强度会发生较大变化。若仿真中接收倍增电压相同，不考虑饱和带

来的畸变，16 m 外的目标和 4.5 m 外的目标，在探测中接收到的信号包络如图 2 所示。

仿真 4 种场景：a) 无目标时的后向散射信号，并作为参考信号；b) 同一水域，具有相同后向散射信号部分形

状的远程目标回波信号；c) 邻近水域，后向散射信号部分具有一定展宽变化的远程目标回波信号；d) 邻近水域，

后向散射信号部分具有一定展宽变化的近程目标回波信号，该场景中 PMT 管倍增电压 Ut 为参考场景倍增电压 Ur

的 1/2。4 种场景接收信号如图 3 所示。

Fig.2 Received echo signals when target at different distances

图 2 目标位于不同距离的接收回波信号

Fig.3 Simulation signals for algorithm evaluation

图 3 评估算法的仿真信号
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由于实验验证使用的 PMT 在信号较强时可能发生饱和，造成波形失真，在测量中需要调低倍增电压。仿真

中为了模拟这一情况，在近距离目标的强回波信号仿真中，模拟倍增电压为弱信号的 1/2，因此其后向散射信号

部分的峰值强度为弱信号的一半。仿真中，K1 取值 4.5，K2 取值 1 500。Sd 为零均值，方差 0.01 的高斯随机噪声。

t 采用 0.4 ns 的采样间隔，与实验保持一致。 τ 取值范围 [-2,2] ns。图 3(a)~3(b)中 AL 为 8 m，图 3(c)~3(d)中 AL 为

7 m。为模拟实验中 PMT 放大电压的调整，图 3(d)中含目标回波信号的倍增电压的仿真值只设置为图 3(a)~3(c)仿

真值的一半。。

以无目标的仿真回波信号作为参考信号，对含目标的仿真回波信号进行自适应滤波。比较 NLMS,VFF-LMS,

OIW-NLMS 3 种 算 法 生 成 滤 波 器 的 滤 波 效 果 。 其 中 ， NLMS 算 法 和 VFF-LMS 算 法 均 采 用 16 阶 滤 波 器 ， OIW-

NLMS 算法采用 4 阶滤波器，3 种算法生成滤波器的滤波结果如图 4 所示。

常规的 NLMS 滤波器在后向散射信号上升沿起始阶段滤波效果较差；VFF-LMS 滤波器对远距离弱信号的检

测效果较好，但是对近距离强信号无法有效滤波；本文提出的 OIW-NLMS 算法则能有效地对不同距离的强弱信

号进行检测，对后向散射信号展宽也有一定的适应能力。

Fig.4 Filter results of simulation signals

图 4 仿真信号的滤波结果
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2.2 实验信号滤波

为验证算法在现实中的实际效用，实验装置和现场试验照片如图 5 所示。发射和接收组件放置在装有配重的

玻璃缸中，缸体浸入水下的深度约 0.5 m，发射和接收组件之间使用隔板进行隔离，避免玻璃缸内部反射对信号

探测产生干扰。目标分别选择未涂漆铝板和涂漆铝板，二者反射率存在显著差异 [17-19]。

实验中激光发射脉冲的半峰全宽约 15 ns，单脉冲能量 5 μJ，光束直径 1 mm，发散角 2 mrad。光束发射后由

分光镜分为 2 束，1 束进入光电二极管 (PIN)作为示波器的触发信号，1 束进入水池照射目标，产生目标回波信

号。经过接收透镜后，使用 PMT 对目标回波进行探测，PMT 型号为滨松 R9880U；接收信号通过示波器进行记

录，示波器采样间隔 0.4 ns；最后将回波信号输入计算机进行滤波处理。回波数据处理中，OIW-NLMS 滤波器选

为 4 阶。

将未涂漆铝板作为目标，6 m,8 m,10 m 距离处的 PMT 接收信号及其 OIW-LMS 算法滤波处理结果如图 6 所示。

图 6(a)~6(c)中采用了同一参考信号，由于 6 m,8 m 处目标回波信号较大，PMT 倍增电压低于参考信号，10 m 处目

标的 PMT 倍增电压等于参考信号。图 6(d)~6(f)为滤波结果。

将涂军绿漆铝板作为目标，4 m,5 m,6 m 距离处 PMT 接收信号及其 OIW-LMS 算法滤波处理结果如图 7 所示。

图 7(a)~7(c)中使用同一参考信号，由于涂漆铝板反射信号强度较小，3 个距离目标的 PMT 倍增电压均等于参考信

号倍增电压。图 7(d)~7(f)为滤波结果。

未涂漆铝板的反射率高，在 6 m,8 m 距离处产生了非常强烈的回波信号，在 10 m 处由于水体衰减，回波变得

比较微弱。但无论是强信号还是弱信号，算法均取得良好的滤波效果，有效地对后向散射信号进行了抵消。涂

漆铝板的反射率较低，在强后向散射区也只能产生微弱的回波信号，OIW-LMS 算法在滤除后向散射信号的同

时，对强后向散射区的微弱信号仍能有效保留。算法几乎不受目标反射率影响，对后向散射信号主要时间区间

内外的强弱目标回波信号均有良好的滤波提取效果。

2.3 讨论

为了量化算法滤波效果，引用文献[7]的信噪比公式对滤波前后的信噪比进行计算。

RSN = 10lg
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式中：ΔtT,ΔtB,Δtd 分别为目标、后向散射噪声、背景探测噪声的相关响应持续时间；ST(t),SB(t ),Sd(t)分别为接收波

形中的目标回波信号部分、后向散射信号部分、背景探测噪声信号部分。

不同铝板目标回波信号滤波前后信噪比如图 8 所示。

滤波后，目标信号的信噪比提升接近 30 dB。由于在某些对抗场景中，要求系统对目标信号快速响应，因此

缩短算法运算时间非常重要。M 阶 LMS 算法的每次迭代需要 2M+1 次乘法，2M 次加法。本文算法仅在 μ (k ) 更新

处增加了 1 次乘法和除法运算。在水体散射性质均一的条件下，算法最低可简化到 4 阶。

此外，步长因子仅依赖于参考信号后向散射信号部分的强度变化，避免了面对不同目标时的参数调整，对

Fig.5 Experimental setup for underwater pulse laser detection

图 5 水下脉冲激光探测实验装置图
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各种目标都具有良好的适应性。实际应用中，缺乏目标的先验信息，无论目标信号强弱，均需要系统能够探测

处理，只需设置好步长因子更新阈值，算法即可适应不同强度的目标信号的滤波需求。

Fig.6 Filter results for aluminum board

图 6 对未涂漆铝板的滤波结果

Fig.7 Filter results for coating aluminum board 

图 7 对涂漆金属板的滤波结果

Fig.8 RSN of different targets

图 8 不同目标的信噪比
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3　结论

由于同一水域的散射性质相似，同一脉冲激光探测系统探测脉冲产生的后向散射信号具有较高的相关性，

其有限冲击响应滤波器的维纳解，接近完全相关的 2 个后向散射信号的解。据此，提出一种改进的 NLMS 滤波器

算法，按照后向散射信号上升沿相关计算结果对齐信号，并以后向散射信号的峰值比作为滤波器向量非零元素

初值，通过归一化约束，算法对不同强度的回波信号均能取得良好的滤波结果。仿真和实验表明，该算法能够

自动处理器件延迟导致的脉冲触发跳动，通过 4 阶滤波器即可对多种目标场景进行滤波，滤波后目标信号的信噪

比提高 30 dB 左右。该算法消耗的计算资源较低，通用性强，有利于系统对水下非合作目标的探测和在线处理。
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