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机载激光多脉冲展宽识别运动目标和地面背景
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摘　要：结合多脉冲累积探测可以提高接收信号信噪比的特点与回波延时会造成脉冲展宽的
特点，介绍了一种利用激光多脉冲展宽特性识别运动目标和地面背景的方法。由于目标速度

的存在改变了光轴与目标表面夹角而造成回波延时，通过判别与基准脉冲不同的相关度，将其

从地面背景区分出来。仿真结果表明，累积平均脉冲个数及次数越多噪声越小，信噪比越大，

且多脉冲展宽可有效识别目标与背景，可应用于实际探测中测量目标运动速度及方位。
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１　引　言
激光因其具有高单色性、高方向性、高亮度性及

较好的相关性等特点，已在测距、成像、探测等方面

得到广泛应用，是为现代战争提供精确化信息处理

的重要技术手段之一。其中脉冲激光的特点有：一

是激光发射角小，能量在空间相对集中；二是激光脉

冲持续时间很短，能在时间上相对集中，因而瞬时功

率很大（可达兆瓦级以上）。脉冲激光探测已成为

激光应用的主要方面之一。随着机载激光设备的发

展，多脉冲累积探测技术的运用可以满足远程探测

与测距。通过探测器接收端的数字信号处理器对多

个回波进行累加平均等信号处理，提高信噪比，降低

最小可检测信噪比，进而增加最大测程，同时，将淹

没在噪声中的弱信号检测出来。

由于光束在传播过程中与介质粒子、障碍物或

运动目标接触而发生色散、移位等现象［１］，造成了

回波在时间上的扩展，从而产生脉冲展宽。文献

［２］中考虑到云的多次散射作用，利用脉冲展宽的
宽度不同来区分目标和云，增强目标的识别能力。

但传输脉冲信号的展宽会引起信噪比下降，误码率

升高，甚至导致信号不能分辨，并由此对通信速率和



通信距离形成限制。

目前运动目标与地面背景识别问题大多采用视

频处理技术解决，主要方法有光流法、帧间差分法、

背景差分法等［３］。其中，光流法硬件要求高，难以

实现对目标实时监检测；帧间差分法往往提取的目

标比较粗糙，比实际的运动目标轮廓要大；背景差分

法对背景建模和背景更新要求较高。

综上，本文将多脉冲累积技术与脉冲展宽特性

相结合，对运动目标进行探测，由于目标速度的存在

改变了光轴与目标表面夹角而造成回波延时，从而

通过与基准脉冲的相关度不同，将其从地面背景区

分出来。仿真结果表明该方法可以保证信噪比，将

信号从噪声中检测出来，并有效识别目标与背景。

２　激光多脉冲累积探测
由空气中介质粒子、地面障碍物等导致的低信

噪比环境中，如何提高激光探测的信噪比，降低目标

检测的虚警概率，是激光探测要解决的技术难题

之一。

多脉冲探测［４］是在一个工作周期内发射一串

光脉冲，每一次探测、处理的过程都由一个相对较大

的系统时钟控制，保持发射、接收的同步性。随着激

光器技术的发展，目前半导体激光器和固体激光器

都可以达到较高的重复频率，同时，高速信号采集和

处理电路技术飞速发展，为多脉冲接收的后续高速

数据处理提供了可能。激光多脉冲探测原理框图如

图１所示。

图１　激光多脉冲探测原理框图

设激光带噪声的回波信号［５］为 ｙｉ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋
ｎｉ（ｔ），噪声信号为ｎｉ（ｔ），累积平均前强度信噪比为

ＲＳ，Ｎ＝ｓ（ｔ）／Ｖｎ，其中，噪声强度Ｖｎ＝ Ｅｎ２（ｔ[ ]槡 ），为

噪声的均方根。

进行多脉冲累积平均：
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均值为零的高斯白噪声，不同时刻的值相互独立、互

不相关。则根据其性质可得 Ｎ个脉冲累积平均后，
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噪声强度为：

Ｖ′ｎ＝Ｖｎ 槡／Ｎ （３）
则强度信噪比为：
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＝槡Ｎ·ＲＳ，Ｎ （４）

由此可得，多脉冲累加平均信噪比改善满足槡Ｎ
的关系，脉冲个数越多，信噪比改善越大。

３　多脉冲展宽识别
３１　多脉冲技术对运动目标的特性

图２为激光多脉冲探测示意图，假设目标的横
向尺寸为ｄ，激光脉冲的重复周期为 Ｔ，脉宽为 τ。
目标相对激光探测器的运动速度为 ｖ。速度 ｖ的存
在使目标表面与载机光轴产生一定的夹角，当激光

光束相对目标倾角变化时，光斑内各点到光源处高

低差发生变化，造成回波延时，从而产生了脉冲展宽

的现象［６］。

图２　激光多脉冲探测示意图
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载机从空中向下对运动目标进行探测，由于脉

冲周期较短，在多个激光脉冲周期内，目标的尺寸大

小与横向位移对回波延时作用较小，而平行于光束

方向的速度，使目标远离或靠近激光探测器作用较

为明显，进而影响了脉冲展宽程度。因此，相邻脉冲

往返时间差可近似为 Δτ＝２· ｖ平行· ｔ／ｃ，即为
脉冲的展宽，ｔ为脉冲发射时发射机与目标位置间
的传输时间，则回波脉冲串的脉宽相对发射脉冲变

为τ′＝τ＋Δτ。
３２　脉冲展宽相关度判别

为了验证运动目标的脉冲展宽特性，此处忽略

云层和空气中介质粒子对激光的散射作用，并将地

面背景看成朗伯体，即反射亮度是常数，在各个方向

上相等。

假设一个周期内触发三个激光脉冲，即基准脉

冲分别为ａ、ｂ、ｃ，照射到地面背景后反射回波分别
为ａ１、ｂ１、ｃ１，照射到运动目标后反射回波分别为ａ２、
ｂ２、ｃ２，如图３所示。

图３　发射脉冲与不同回波脉冲时序波形图

根据公式计算及已有的理论分析［７－８］得知，激

光脉冲打在地面背景后，回波在光程差上没有明显

变化，周期与探测器的基准脉冲基本保持一致，且接

收概率较为平稳，通过累积平均后波形脉宽与基准

脉冲相关程度高。而运动目标的速度改变了光程

差，造成回波延时或提前，使脉宽发生了变化，且由

于一个周期内探测器的接收角和光斑区域一定，接

收概率随着目标运动速度的增加而下降，通过累计

平均后波形脉宽与基准脉冲相关程度较低。

根据协方差公式：

ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）＝Ｅ｛［Ｘ－Ｅ（Ｘ）］［Ｙ－Ｅ（Ｙ）］｝ （６）
及相关系数公式：

ρＸ，Ｙ＝
ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）
Ｄ（Ｘ槡 ） Ｄ（Ｙ槡 ）

（７）

可得回波脉冲的协方差：

ｃｏｖ（ａｉ，ｂｉ）＝Ｅ｛［ａｉ－Ｅ（ａ）］［ｂｉ－Ｅ（ｂ）］｝

（８）
ｃｏｖ（ａｉ，ｃｉ）＝Ｅ｛［ａｉ－Ｅ（ａ）］［ｃｉ－Ｅ（ｃ）］｝（９）

ｃｏｖ（ｂｉ，ｃｉ）＝Ｅ｛［ｂｉ－Ｅ（ｂ）］［ｃｉ－Ｅ（ｃ）］｝；
ｉ＝１，２ （１０）

ｃｏｖ（ａ２，ａ１）＝Ｅ｛［ａ２－Ｅ（ａ）］［ａ１－Ｅ（ａ）］｝

（１１）
ｃｏｖ（ｂ２，ｂ１）＝Ｅ｛［ｂ２－Ｅ（ｂ）］［ｂ１－Ｅ（ｂ）］｝

（１２）
ｃｏｖ（ｃ２，ｃ１）＝Ｅ｛［ｃ２－Ｅ（ｃ）］［ｃ１－Ｅ（ｃ）］｝

（１３）
在此基础上计算相关系数，比较每串回波脉冲

的自相关性与互相关性，就可以区分地面背景与运

动目标。

４　仿真结果与分析
４１　多脉冲累积探测仿真实验

进行激光多脉冲探测的模拟仿真分为四部

分［９］：发射激光脉冲模块，接收回波信号模块，噪声

扰动和脉冲叠加模块，叠加结果显示模块。

实际系统中采样可以看作 ｙ（ｔ）与 δ（ｔ－ｉＴ）相
卷积的结果，即：

ｙ（ｔ－ｉＴ）＝ｙ（ｔ）δ（ｔ－ｉＴ） （１４）
式中，Ｔ为脉冲周期。数字式平均结果为：

Ａ（ｔ）＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｙ（ｔ－ｉＴ）

＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
［ｙ（ｔ）δ（ｔ－ｉＴ）］

＝ｙ（ｔ）１Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
δ（ｔ－ｉＴ） （１５）

系统的冲击响应函数为：

ｈ（ｔ）＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
δ（ｔ－ｉＴ） （１６）

进而得其频域响应函数为：

Ｈ（ｊω）＝１Ｎ
ｓｉｎ（ＮωＴ／２）
ｓｉｎ（ωＴ／２）

ｅ－ｊ（Ｎ－１）ωＴ／２ （１７）

相应的幅频特性为：

Ｈ（ｊω） ＝１Ｎ
ｓｉｎ（ＮωＴ／２）
ｓｉｎ（ωＴ／２）

（１８）

上式实为带通窗口滤波器，Ｎ值越大，滤波器的
带宽越窄，滤除的噪声越多，因而累积平均次数越

多，信噪比提高越大。

仿真实验中产生周期为５０ｎｓ，宽度为５ｎｓ，幅度
为０５Ｖ的脉冲串信号，加入均方根为０３Ｖ的高斯白
噪声，再对脉冲串信号进行累加平均。图４（ａ）～
图４（ｄ）依次为带噪声的一串脉冲信号波形、进行
１０次、２５次、５０次累积平均后的波形。可看出，累
积平均后噪声减小，淹没在噪声中的信号出现，且累

积平均脉冲个数及次数越多噪声越小，信噪比越大，
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仿真结果与理论分析一致。

图４　多脉冲累积平均与信噪比关系图

４２　脉冲展宽目标识别实验
在实验一的基础上，利用脉冲展宽进行目标识

别模拟实验，激光波长为１０６４μｍ，发射机与接收
机距地面目标５ｋｍ，目标速度 ｖ为１００ｋｍ／ｈ，其中
ｖ平行为８０ｋｍ／ｈ，ｖ垂直为６０ｋｍ／ｈ，发射机０１ｓ内连续
发射２０００个周期脉冲，此处观察接收到的第８００个
地面背景回波脉冲与运动目标回波脉冲（也可观察

其他回波）。随着脉冲周期增多，接收概率下降，为

方便比较对振幅进行归一化处理后分别如图 ５
所示。

图５　观察的第８００个地面背景回波与运动目标回波

经过观察与计算，运动目标回波脉冲相对基准脉

冲产生了４～５ｎｓ的展宽，且延时１６～１８μｓ。分别
设基准脉冲、地面背景回波、运动目标回波为序列 Ｘ
（ｔ）、Ｙ（ｔ）、Ｚ（ｔ），再取各序列中第３００、５００、８００个脉

冲分别为ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ（ｉ＝１，２，３），根据式（６）～（１３），可
得各回波序列间脉宽相关系数，如表１所示。

表１　各回波序列间脉宽相关系数
ρＸ，Ｙ ρＹ，Ｚ ρＸ，Ｚ

０９４２７ ０７３０５ ０６７８３

ρｘ１，ｙ１ ρｙ１，ｚ１ ρｘ１，ｚ１

０９６３５ ０８１２９ ０７６９１

ρｘ２，ｙ２ ρｙ２，ｚ２ ρｘ２，ｚ２

０９４９８ ０７４１６ ０７０２８

ρｘ３，ｙ３ ρｙ３，ｚ３ ρｘ３，ｚ３

０９２０４ ０６９８２ ０６２１５

　　根据表１数据可见仿真结果与理论分析较为符
合，可以有效检测出运动目标回波。

在实际目标探测过程中，根据计算相邻回波脉

宽相关系数，并设定合适的阈值筛选，便可以区分出

地面背景与运动目标的相应回波，再根据回波延时

与脉冲展宽程度，反推确定目标运动速度。

５　结束语
多脉冲累积平均探测与脉冲展宽特性已分别被

研究与应用，本文将二者的特点相结合，采用多脉冲

展宽特性识别运动目标与地面背景，不仅提高了接

收信号的信噪比，同时根据脉冲展宽程度与基准脉

冲的相关度判别出运动目标。仿真结果表明该方法

可有效识别运动目标与地面背景，为实际应用提供

了一定的理论基础。

经过理论分析与仿真，仍有两个问题有待研究：

一是目标运动速度对于回波的展宽及接收概率的影

响，根据公式计算得知运动速度越大，展宽越明显，

但当速度超过一定的阈值，目标将很快超出激光光

斑区域而造成丢失现象；二是探测距离对于回波展

宽及接收概率的影响，过远可能会降低探测精度，过

近造成展宽不明显，同时本文为方便讨论与计算，忽

略云层、介质颗粒等对于光束的影响，而在实际探测

中这些因素都会降低探测距离与精度。综上，如何

确定目标合适的运动的速度与探测距离，将精度与

展宽效果最大化，提高探测器性能，将是下一步研究

的重点。
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