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高重频激光回波信号检测新方法

郑勇辉，孙华燕
（装备指挥技术学院，北京１０１４１６）

摘　要：针对高重频激光回波探测的应用背景，提出了一种基于信号积累和大步长参数下
ＬＭＳ自适应处理过程的微弱周期脉冲信号检测算法，指出脉冲信号在大步长参数下的自适应
处理中会引起滤波器估计误差和自适应权向量的反复振荡，生成较大的值，通过观察该参数的

变化，并做进一步处理，可以检测出微弱脉冲信号。仿真表明，在适合的步长参数下，该方法有

较好的检测性能，对高重频激光微弱回波信号检测有一定价值，另外还分析了脉冲形状和步长

参数对检测性能的影响，指出了步长参数选取的重要性。
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１　引　言
高重频激光探测能够捕捉高速运动的目标，而

且能获得更多的目标信息，是未来激光探测的发展

趋势，高重频激光微弱脉冲回波信号的检测技术因

而具有重要的研究意义和应用价值。

设信号噪声为零均值高斯白噪声，当脉冲信号

波形已知时，匹配滤波方法能够有效地实现信号检

测，是输出信噪比最大化意义上的线性滤波器［１－２］，

但实际中激光脉冲回波信号波形经目标散射和大气

传输后会发生畸变，匹配滤波的检测性能则会大幅

度下降；高阶统计量的方法［３］可以较好地抑制掉高

斯噪声，而无需信号的先验知识。但高阶统计量的

算法计算量大，对硬件要求高，难以实现实时检测。

本文提出了一种基于多脉冲信号累积和梯度 ＬＭＳ
自适应过程的微弱周期脉冲信号检测算法，并对其

检测性能做了仿真与分析。

２　理论分析
２．１　信号积累

多脉冲信号积累方法的基本原理是对多个脉冲

采样，将其结果依据脉冲的相对位置对应相加［４－６］。

设噪声为零均值高斯白噪声，平均功率为 σ２，信号
是幅度为Ａ、脉冲周期为Ｎ的脉冲信号，定义信噪比
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为信号峰值与噪声等效幅值的比值：

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ
Ｖｓ峰
ＶＮ等效

（１）

单周期内的被测信号为：

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ），０＜ｔ＜Ｎ （２）
对连续Ｍ个脉冲周期（Ｍ小于一定值）［７］的被

测信号进行积累后：

ｙ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ）＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ｎｉ（ｔ）＝ｓ′（ｔ）＋ｎ′（ｔ） （３）

对于确定性脉冲信号 ｓ（ｔ），Ｍ次累加后的幅度
会增加Ｍ倍，故信号幅值变为ＭＡ，而噪声功率：
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由白噪声性质，ｎｉ（ｔ）与 ｎｋ（ｔ）是不相关的，式
（４）第二项为零，得到信噪比增益（定义信噪比增益
为输出信噪比除以输入信噪比）：

ＳＮＲｏ
ＳＮＲｉ

＝ＭＡ／Ｍσ槡
２

Ａ／σ槡
２ 槡＝ Ｍ （５）

信号积累后的输出信噪比提高了Ｍ１／２倍。
在实际中，若目标相对于激光器是运动的，回波

信号周期则会变化，信号累积后的信噪比提升则会

降低，设目标相对于激光器的运动速度为 ν（相对运
动ν为正，同向运动则为负），激光发射周期为Ｔ，则
回波信号的周期为 Ｔ·（ｃ－ν）／（ｃ＋ν）。其中 ｃ为
光速，由于ν较小，回波信号的周期变化较小，不会
对信号累积造成严重影响。

２．２　梯度ＬＭＳ自适应滤波
梯度 ＬＭＳ自适应滤波器［１］是一种不用矩阵求

逆解正则方程的自适应滤波方法，通过递推方式寻

求权向量的最佳值：

Ｗ（ｋ＋１）＝Ｗ（ｋ）＋２μｅ（ｋ）Ｘ（ｋ） （６）
其中，ｅ（ｋ）为估计误差；Ｗ（ｋ）为权向量，又称加权系
数；Ｘ（ｋ）是与权向量同长度沿时间滑动的信号列向

量；μ为收敛因子，又称步长参数，当０＜μ＜ ２λｍａｘ
时

系统收敛，其中λｍａｘ为输入信号的相关矩阵Ｒｘｘ的最
大特征值。

滤波算法的基本步骤：

（ａ）设定滤波器权向量的初值：

Ｗ（０）＝０，０＜μ＜ ２λｍａｘ
（７）

（ｂ）计算滤波器实际输出估计值：

ｙ（ｋ）＝ＷＴ（ｋ）Ｘ（ｋ） （８）
（ｃ）计算估计误差：
ｅ（ｋ）＝ｘ（ｋ）－ｙ（ｋ） （９）
（ｄ）计算（ｋ＋１）时刻的滤波器权向量：
Ｗ（ｋ＋１）＝Ｗ（ｋ）＋２μｅ（ｋ）Ｘ（ｋ） （１０）
（ｅ）将ｋ增至ｋ＋１，重复步骤（ｂ），（ｃ），（ｄ）。
在自适应处理中，权向量的更新过程可以视为

一种学习过程，收敛因子μ的值决定着ＬＭＳ算法学
习过程的快慢，当μ取较小的值时，系统稳定性好，
但“学习”过程慢；当μ取较大的值时，滤波器的“学
习”过程快，但系统的稳定性较差。通常做滤波处

理时，μ一般取较小的值以保证系统的稳定度。
２．３　大收敛因子下含噪脉冲信号的自适应过程

设噪声为零均值的高斯白噪声，对噪声做大收

敛因子下的梯度ＬＭＳ自适应处理，噪声的统计特性
保持不变，经过一段时间的“学习”过程，滤波器能

够不断“追踪”噪声信号的起伏，使估计误差ｅ（ｋ）稳
定在一个接近于零的范围内，即ｋ→∞时，ｅ（ｋ）→０，
此时，由式（１０）知，Ｗ（ｋ＋１）→Ｗ（ｋ），联立式（８）
（９）两式得：

ｅ（ｋ）＝ｘ（ｋ）－ＷＴ（ｋ）Ｘ（ｋ） （１１）
又由ｅ（ｋ）→０知ＷＴ（ｋ）Ｘ（ｋ）→ｘ（ｋ），即：
Ｗ（ｋ）→（１，０，０，…，０） （１２）
所以，在一定的收敛因子下，对噪声信号的处理

过程应是收敛的，ｅ（ｋ）和Ｗ（ｋ）分别收敛于０和（１，
０，０，…，０）。

而当有脉冲信号出现时，脉冲过程相对于噪声

的分布具有突变的特性，ｅ（ｋ）和Ｗ（ｋ）会渐渐偏离０
和（１，０，０，…，０），当某一时刻，Ｘ（ｋ）的峰值特性较
为明显，由式（１０），Ｗ（ｋ＋１）会进一步偏离（１，０，０，
…，０），这又使得 ｅ（ｋ＋１）的模值进一步增大，由于
大收敛因子的引导，Ｗ（ｋ＋２）会向着相反方向做一
个大幅度调整，若式（１０）中２μｅ（ｋ）＞２，Ｗ（ｋ＋１）则
会过度失调，进而得到模值更大的ｅ（ｋ＋１），如此下
去，ｅ（ｋ）和 Ｗ（ｋ）会反复振荡，生成较高量级的数
值。脉冲结束后，输入信号的统计特性恢复，Ｘ（ｋ）
的随机分布则会消除式（１０）中对 Ｗ（ｋ）的振荡作
用，使得Ｗ（ｋ）和ｅ（ｋ）渐渐恢复。

利用以上特性，可以通过观察 ｅ（ｋ）（或 Ｗ（ｋ））
的变化判断是否存在脉冲信号。为方便后续的检测

处理，可以对ｅ（ｋ）信号再做进一步处理，消除振荡，
简单的处理方法如下：

Ｅ（ｋ）＝｜ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）｜ （１３）
由以上分析知，μ值的选取是信号检测的关键，

μ值过小则引不起系统参数的反复震荡，不能检测
出信号；μ值偏大，系统的稳定性降低，因而提高虚
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警概率。而μ值的选取与背景噪声的幅度及分布特
性密切相关，因此可以将系统在信号检测前对噪声

信号进行学习，根据噪声的分布特性选取合适的值，

为提高检测概率，应使 μ值在保证系统对背景噪声
保持稳定的前提下尽可能的大。

３　数值仿真与分析
根据以上的原理分析，对微弱脉冲信号的处理

仿真如下：

３．１　单脉冲信号的检测仿真与分析
对信噪比为２．４５ｄＢ的高斯脉冲信号做了检测

仿真，其中噪声为零均值高斯白噪声，对噪声 ｎ（ｔ）
和含噪信号ｘ（ｔ）分别做了大收敛因子下的 ＬＭＳ自

适应处理，其中μ＝０．８，权向量长度取４，仿真证明
本方法能够实现脉冲信号的检测，而且能够得到极

高的峰值输出。实验结果如图１所示。
图１（ａ）为脉冲波形，图１（ｂ）为加噪后的信号

波形，图１（ｃ）、图１（ｄ）分别是对 ｎ（ｔ），ｘ（ｔ）处理后
的估计误差ｅ（ｋ）的变化，可见脉冲信号引起了高幅
值的振荡，对图 １（ｄ）中信号做式（１３）处理得到
Ｅ（ｋ）如图１（ｅ）所示，将振荡信号转化成了正脉冲。
对ｘ（ｔ），ｎ（ｔ）处理的权向量更新过程分别如图１（ｆ）
和图１（ｇ）所示，其中对 ｎ（ｔ）处理中 Ｗ（ｋ）收敛于
（１，０，０，…，０），证实了前面的分析。

（ａ）ｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ
　　ｔ／ｎｓ

（ｂ）ｓｉｇｎａｌ＋ｎｏｉｓｅ
　　ｔ／ｎｓ

（ｃ）ｅ（ｋ）ｏｆｐｒｏｓｅｓｓ１
　　ｔ／ｎｓ

（ｄ）ｄ（ｋ）ｏｆｐｒｏｓｅｓｓ２

　　ｔ／ｎｓ
（ｅ）ｅ（ｋ）

（ｆ）Ｗ（ｋ）ｏｆｐｒｏｃｅｓｓ２ （ｇ）Ｗ（ｋ）ｏｆｐｒｏｃｅｓｓ１

图１　单脉冲信号检测

Ｆｉｇ．１　ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３．２　周期脉冲信号的检测仿真与分析
选取信噪比为 －２．４５ｄＢ的周期高斯脉冲信

号，对１０个脉冲周期做积累、归一化后做大收敛因
子下的ＲＭＳ自适应处理，权向量长度取４，μ＝０．８，

仿真结果如图２所示。其中图２（ａ）为单帧数据，图
２（ｂ）为１０次积累后结果，图２（ｃ）为自适应处理中
的ｅ（ｋ）变化，做式（１３）处理得到图２（ｄ）。

　　ｔ／ｎｓ ｔ／ｎｓ
　 （ａ）ｓｉｇｎａｌｓｉｎｏｎｅｆｒａｍｅ　　（ｂ）ｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒｃｏｈｅｒｅｎｔ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

　　ｔ／ｎｓ ｔ／ｎｓ
　　（ｃ）ｄ（ｋ） （ｄ）ｅ（ｋ）

图２　周期脉冲信号检测
Ｆｉｇ．２　ｐｅｒｉｏｄｉｃｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　由仿真结果可以看出，在低信噪比下，通过信号
累积和自适应处理之后，估计误差仍能振荡出较大

的值，可用于高重频激光微弱回波的检测。

３．３　检测性能仿真与分析
考虑到脉冲波形以及不同信噪比对本方法的检

测性能的影响，对高斯脉冲、非对称高斯脉冲和三角

脉冲三种波形在不同信噪比下作了仿真分析，其中

高斯脉冲和三角脉冲含有相同的脉宽（定义脉宽为

半峰值点的距离），非对称高斯脉冲由高斯脉冲峰

值两边取不同高斯方差σ２得到，因此两边有不同的
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升降速度，波形如图３所示。
ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＧａｕｓｓｉａｎＰｕｌｓｅ

　　ｔ／ｎｓ
图３　非对称高斯波形

Ｆｉｇ．３　ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｇａｕｓｓｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

　　在不同信噪比下做了多次重复检测实验，选取合
适的μ值，恒虚警概率下（＜５％），系统的检测概率如
表１所示，可见脉冲的波形对检测性能有一定影响。
表１　不同脉冲波形不同信噪比下探测概率

Ｔａｂ．１　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｄｅｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ
０ｄＢ １．７３ｄＢ ２．４５ｄＢ ３ｄＢ

高斯脉冲／％ １３．２ ４０．０ ７６．５ １００

非对称高斯脉冲／％ １５．６ ６１．１ ９２．４ １００

三角脉冲／％ ４．９ ２５．８ ６８．５ １００

　　另外，对于信噪比为１．７３ｄＢ的非对称高斯脉
冲信号，还分析比较了μ值对系统检测性能的影响。
经仿真与统计，系统探测概率和虚警概率随 μ值变
化过程如４图所示，可以看出，只有当步长参数在一

　　收敛因子

图４　探测概率和虚警概率随μ的变化
Ｆｉｇ．４　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｆａｕｌｓｅａｌａｒｍｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈｉｎ

ａｇｒｏｗｉｎｇｔａｐｉｎｐｕｔｖｅｃｔｏｒ

定的范围内才能获得较好的检测性能，μ值过小，检
测概率低，过高则虚警概率迅速升高。

４　结　论
本文提出了一种基于大收敛因子下的梯度

ＬＭＳ自适应处理过程的微弱脉冲信号检测方法，说
明了脉冲信号在自适应处理中会由于系统的低稳

定性而使得自适应权向量和系统估计误差振荡出

高量级的幅值，通过选取合适的收敛因子，观察自

适应过程中的参数变化可以在低信噪比下检测出

微弱脉冲信号，有较强的噪声抑制能力。针对高

重频激光探测的应用背景，指出利用信号积累，可

以将该方法用于周期脉冲信号检测，并能进一步

降低信噪比门限。

通过仿真实验，该方法能有效检测出脉冲信号，

但只能检测脉冲的有无，且检测性能依赖于收敛因

子的选取，收敛因子选取的不当将严重影响检测性

能。如何准确地确定最佳收敛因子，进一步改善算

法的检测性能，还有待继续研究。
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