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基于动态规划的激光雷达信号检测

平庆伟 ,夏桂芬 ,赵保军
(北京理工大学电子工程系 ,北京 100081)

摘 　要 :为解决低信噪比下激光微弱回波的检测问题 ,提出了一种新的小目标检测算法。采用

动态规划方法克服了低信噪比下激光回波闪烁对目标检测的影响。仿真结果表明 :该方法较

传统的检测方法性能有很大提高。
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P ING Q ing2wei, X IA Gui2fen, ZHAO Bao2jun

(Department of Electronic engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: To solve the laser weak echo detection under the clutter background, A dynam ic p rogramm ing (DP) tech2

nique has been developed for the detection of weak targets. The p rimary advantages of DP are its sensitivity to weak

targets along with its robustness to laser echo glitter. Theory analysis and the simulated results indicate a sensitivity

imp rovement of detection performance over conventional detection app roaches.
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1　引 　言

对弱小运动目标检测是激光雷达的关键技术 ,

其主要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 ;另一个难点是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。传统的模拟激光器采用阈值方法对

信号进行检测 ,激光雷达只能工作在大信噪比条件

下 ,信噪比一般高于 7。文献 [ 1 ]中采用数字信号处

理技术研制出激光测距机的数字信号处理器 ,这一

技术大大提高了激光雷达的探测能力。根据数字信

号处理技术 ,文献 [ 2 ]提出了差分滤波的算法和多

帧相关检测算法。差分滤波算法在信号的波形保持

不变的情况下滤波效果比较好 ,但该方法不具有自

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。多帧相关检测方法克服了单帧检测

中存在的虚警率高检测率低的缺点 ,是小目标检测

中常用的方法。而激光回波具有闪烁的特点 ,对相

关匹配具有失配和误配的缺点 ,影响检测效果。文

献 [ 3 ]提出神经网络预测方法检测激光水下小目

标 ,该方法对混沌信号比较有效 ,只是神经网络训练

时间长 ,难以实时。动态规划思路是由 Barniv首先
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提出的 [ 4 ]
,它利用了动态规划方法分段优化的思

路 ,将目标轨迹搜索问题分解分级优化的问题。该

方法依据最大概率准则设定一个评价函数 ,对评价

函数作了一定阶段的递推后 ,找到所有可能的轨迹

片断 ,然后逆向反推 ,得到所有可能目标运动轨迹 ,

然后对轨迹进行直线拟和 ,得出非直线轨迹 ,并把同

一目标产生的轨迹合并 ,得到最后检测结果。该方

法广泛应用在二维图像中弱小目标的检测 [ 5 - 6 ]
,本

文将该思路应用在一维图像激光回波图像上 ,在算

法上大大简化。

2　激光回波信号

激光雷达的远距离目标回波往往具有以下特

点 : (1)目标成像比较小 ,可以认为是点目标 ; (2)目

标能量小 ,影响观测的主要因素是探测器内部的热

噪声 , SNR很低 ,因此目标检测归结为在时间空间

均不相关的白噪声背景中低信噪比点目标 ; ( 3)由

于伺服系统的影响 ,回波伴有闪烁的特点。

图 1是一组激光回波信号 ,目标淹没在噪声中 ,

图 2是放大后的信号。

　　　　　　　　　　　　　 　　

图 1　一组回波信号

　　　　　　　　　　　　　 　　

图 2　信号放大后

　　由于单帧回波信号中 ,信噪比低 ,因此运用单帧

数据进行目标的检测是难以实现的。有效的方法是

在多帧回波数据中沿轨迹进行能量积累 ,由于目标

的能量在不同帧之间是相关的 ,而噪声的能量在不

同帧之间是不相关的 ,因此积累后的信号将有较高

的信噪比。本文就是根据动态规划的思路对回波进

行积累 ,然后根据积累的结果进行检测判决。

3　动态规划检测

用 n ( i, k )表示噪声序列 ,其均值为 0,方差为

σ2
;用 s ( i, k)表示无噪声的回波信号 ,且 :

s ( i, k) =
S, i为目标点时

0, i不为目标点时
(1)

用 I ( i, k)表示接收到的回波信号 ,则

I ( i, k) =
s ( i, k) + n ( i, k) ,有目标 H1

n ( i, k) ,无目标 H0

(2)

定义 M帧回波中 ,目标的轨迹为 :

P (M ) = { pm /m = 1, 2, 3, 4⋯, M } (3)

其中 , Pm 为轨迹上的点。

噪声为正态分布的情况 ,当 P (M )为目标轨迹

时 :

PH1
[ P (M ) ] =A·∏

M

m = 1
exp -

[ I ( ip , m ) - S ]
2

σ2

(4)

　　当 P (M )为非目标轨迹时 :

PH0
[ P (M ) ] =A·∏

M

m = 1
exp -

I
2 ( ip , m )

σ2 (5)

　　一条轨迹为目标轨迹的似然比定义为 :

　L [ P (M ) ] =
PH1

( pm )

PH0
( pm )

= exp
2S
σ2 ∑

M

m = 1
I ( ip , m ) -

M S
2

σ2

(6)

根据检测理论 Neyman2Pearson定理 [ 7 ] ,当目标

存在时 ,似然比函数 L [ P (M ) ]取得最大值的轨迹为

目标轨迹 ;当不能确定是否有目标时 ,可根据一定的

准则对 L [ P (M ) ]取门限获得可疑目标点 ,然后再根

据相关检测来判决有无目标 [ 8 ]。

由 (6)式易知 ,求 L [ P (M ) ]的最大值等同于求

E [ P (M ) ] = ∑
M

m = 1
I ( ip , m )的最大值。设目标的最大

运动速度为 N 点 /帧 ,则到达第 m 帧点 i的所有轨

迹中能量最大轨迹的累加和为 :

Emax ( i, m ) =max E ( n, m - 1)
0 < n <N

+ I ( i, m )

(m = 1, 2, 3, ⋯, M ) (7)

即第 m帧回波数据中经过点 i的能量最大轨迹 ,等

于前 m - 1帧回波数据中能量最大轨迹加上第 m帧

回波数据中点 i的强度值 ,依次类推 ,直到第一帧回

波数据。对第 m帧的回波数据所有点进行同样的

处理 ,得到新的一组数据 :

G ( i, m ) = Emax ( i, m )

( i = 1, 2, 3, ⋯, L ) (8)

其中 , L为回波数据长度。
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通过取门限 ,可以从 G ( i, m )获得可疑目标点 ,

通过相关检测可以判决有无目标。

4　仿真结果及性能分析

为方便计算 ,令 g ( i, M ) = G ( i, M ) /M。

选 4组原始数据 ,每组原始数据 8帧 ,递推层数

分别取 8, 6, 4。原始数据与累加后的数据信噪比比

较如表 1所示。

表 1　4组数据的信噪比及积累后的信噪比

序号 1 2 3 4

I( i, 1) 2. 20 3. 12 5. 62 2. 22

I( i, 2) 5. 25 2. 28 3. 23 2. 84

I( i, 3) 2. 51 5. 61 2. 12 4. 86

I( i, 4) 5. 41 1. 82 3. 68 5. 85

I( i, 5) 3. 42 6. 43 2. 36 2. 92

I( i, 6) 4. 38 5. 22 4. 65 3. 48

I( i, 7) 4. 12 3. 21 1. 69 2. 76

I( i, 8) 2. 72 2. 24 5. 61 4. 63

g( i, 4) 8. 72 7. 82 8. 24 7. 26

g( i, 6) 9. 86 8. 24 9. 43 8. 65

g( i, 8) 11. 67 10. 42 11. 52 10. 86

　　　　　　　　　　　　　 　　

　　　　　　　　　　　　　 　　

　　　　　　　　　　　　　 　　

　　　　　　　　　　　　　 　　

　　从表 1中可以看出 ,激光回波闪烁比较严重 ,相

邻帧间信号起伏比较大。只用相关检测方法 ,检测

概率不高。采用动态规划 ,运用多帧能量积累 ,效果

比较显著 ,平均信噪比得以提高约 3倍。另一方面

可以看出 ,递推层数越高 ,信噪比提高越大。但是 ,

递推层数高 ,即 M 取值越大 ,计算量也迅速增大。

实际应用中 ,我们可以根据检测性能 ,在满足检测信

噪比的条件 ,适当选取 M 的值 ,达到最优的效果。

在图 3～图 6中 ,M取 4。图 3为 4帧积累的结果 ,

图 4～6为原始的 4帧回波数据。由此看出 ,通过积

累后 ,信噪比明显提高 ,通过门限检测可以检测出目

标。然后再利用目标相关检测可以准确地确定目

标。

5　结 　论

本文提出的基于动态规划的检测是一种有效的

检测方法。动态规划方法能在低信噪比下检测出目

标 ,且计算量小 ,但目标速度未知时 ,计算过程中所

需速度窗的参数放宽时 ,计算量将迅速增大 ,并导致

算法检测性能降低 ,同时对目标轨迹进行反向跟踪

时需要较大的存储量。因此运用动态规划对信号进

行实时处理是进一步需要研究的课题。
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