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(57)摘要

本发明提出了一种机载脉冲激光雷达的目

标检测及航迹搜索方法，属激光雷达的信号处理

和目标检测技术领域。在一个观测周期内，利用

目标的运动特性，按照目标可能的速度方向进行

有针对性的搜索，以减少大量的无效搜索；同时，

根据具体搜索速度所对应的时间偏移量对回波

数据移位，再累加，其中的最大值作为可能的航

迹点，对全部可能的速度范围步进搜索，取若干

可能的航迹点作为潜在目标，在连续多个观测周

期内，满足设定的置信阈值，即可判断目标的航

迹及其速度，完成目标捕获。本发明只需要用到

数据移位和累加两种运算，特别适合DSP或FPGA

进行高速并行数字处理，具有运算量小、目标检

测和航迹搜索实时处理速度快、改善信噪比、提

高检测性能的优点。
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1.一种机载脉冲激光雷达的目标检测及航迹搜索方法，包括步骤：

S1,机载脉冲激光雷达的红外探测单元对探测区域执行搜索任务，发现存在目标后控

制伺服工作平台瞄准目标，启动激光器，向目标辐射激光脉冲串重复周期为Tp的探测信号，

所述探测信号在一个脉冲串重复周期内，脉冲间隔为Ts、脉冲宽度为τ、脉冲串数量为N，所

述机载脉冲激光雷达接收回波信号，并对所述回波信号离散化处理，在一个观测周期T内，

获得帧数为Nf、每帧采样点数为K的回波数据，第n帧的第k个采样点的回波数据用 表示，

其中，n＝1,2,…Nf，k＝1,2,…,K；

S2,设目标相对机载脉冲激光雷达的径向速度为Vr，选择远离机载脉冲激光雷达的方向

为正方向，在一个观测周期T内，每次步进搜索时，对各帧回波数据按照此次搜索速度对应

的目标脉冲时间偏移量进行移位，然后将移位后的所有Nf帧回波数据以采样点k为基准进

行累加，取累加后数据的最大值作为可能的航迹点；以ΔVr为搜索步进的步长，对目标速度

搜索范围为Vr∈[Vmin,Vmax]的整个范围进行搜索，共得到 个最大值Em，其

中， 表示对x向下取整运算，m＝1,2,…,M；

S3,对M个最大值从大到小排序，按照目标检测虚警概率设置阈值，取其中排序在前的

若干个航迹点作为潜在目标，同时估计潜在目标的速度，给每个潜在目标一个置信度初始

值；

S4,在连续多个脉冲串重复周期内，每确认该潜在目标航迹一次，增加置信度，直至达

到设定置信度阈值，即可判定目标及其速度，完成目标捕获。

2.如权利要求1所述的机载脉冲激光雷达的目标检测及航迹搜索方法，其特征在于，所

述步骤S3中所述的排序在前的若干个航迹点是排序在前的第一个航迹点。

3.如权利要求1所述的机载脉冲激光雷达的目标检测及航迹搜索方法，其特征在于，所

述步骤S2具体包括：

S201,在一个观测周期T内，设定目标速度搜索的起始点为Vr＝Vmin，搜索步进的次数记

为m＝1，当m≤M时执行下述步骤；

S202,对第n帧回波数据所有K个样本点按照此次搜索速度对应的目标脉冲时间偏移量

进行移位，移位点数为 其中， L为常数，其取值与脉冲串

数量N、脉冲间隔Ts有关，即以 代替

S203 ,将移位后的所有N f帧回波数据以采样点k为基准进行累加，得到积累量

取累加后积累量的最大值 作为第m次搜索步进时可能的航迹点，并计

算第m次搜索步进时的目标速度Vr’＝Vmin+mΔVr；

S204,步进的次数m+1代替m；

S205,重复步骤S202～S204，直至不满足步骤S201条件时结束该观测周期T内的搜索，
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得到最大值集合

4.如权利要求1所述的机载脉冲激光雷达的目标检测及航迹搜索方法，其特征在于，当

Vmin为负值，Vmax为正值时，所述步骤S2具体包括：

S211,在一个观测周期T内，设定目标速度搜索的起始点为Vr＝0，搜索步进的次数记为q

＝1，当 时执行下述正向搜索步骤；

S212,对第n帧回波数据所有K个样本点按照此次搜索速度对应的目标脉冲时间偏移量

进行移位，移位点数为 L为常数，其取值与脉冲串数量N、脉冲间隔Ts有关，即

以 代替

S213 ,将移位后的所有N f帧回波数据以采样点k为基准进行累加，得到积累量

取累加后积累量Ek的最大值 作为第q次搜索步进时可能的航迹点，并

计算第q次搜索步进时的目标速度Vr’＝qΔVr；

S214,步进的次数q+1代替q；

S215,重复步骤S212～S214，直至不满足步骤S211条件；

S216,在一个观测周期T内，设定目标速度搜索的起始点为Vr＝0，搜索步进的次数记为p

＝1，当 时执行下述负向搜索步骤；

S217,对第n帧回波数据所有K个样本点按照此次搜索速度对应的目标脉冲时间偏移量

进行移位，移位点数为 L为常数，其取值与脉冲串数量N、脉冲间隔Ts有关，即

以 代替

S218 ,将移位后的所有N f帧回波数据以采样点k为基准进行累加，得到积累量

取累加后积累量的最大值 作为第p次搜索步进时可能的航迹点，并计

算第p次搜索步进时的目标速度Vr’＝-pΔVr；

S219,步进的次数p+1代替p；

S220,重复步骤S216～S219直至不满足步骤S216条件时结束；

经过上述步骤，从而完成该观测周期T内的全部的目标速度搜索范围搜索，得到最大值

集合：

5.如权利要求4所述的机载脉冲激光雷达的目标检测及航迹搜索方法，其特征在于，所

述步骤S211～S215和S216～S220进行并行处理。
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6.如权利要求1～5中任一权利要求所述的机载脉冲激光雷达的目标检测及航迹搜索

方法，其特征在于，所述步骤S1中还包括对回波数据 压缩处理的过程：按照每c个采样点

累加后作为一个采样点的原则，将每帧K个采样点压缩为每帧 个采样点，压缩采样后第n

帧的第kc个采样点的回波数据 其中，

7.如权利要求6所述的机载脉冲激光雷达的目标检测及航迹搜索方法，其特征在于，所

述压缩处理的过程在ADC采样之后、在累加的数据存储于外部存储器之前完成，以减少存储

所需的硬件空间和数据处理时的运算花销。

8.如权利要求6所述的机载脉冲激光雷达的目标检测及航迹搜索方法，其特征在于，所

述c的取值为4,5或6。

9.如权利要求1～5中任一权利要求所述的机载脉冲激光雷达的目标检测及航迹搜索

方法，其特征在于，所述ΔVr＝0.02Ma。

10.如权利要求3～5中任一权利要求所述的机载脉冲激光雷达的目标检测及航迹搜索

方法，其特征在于，所述步骤S202,S212及S217中，L＝100。
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一种机载脉冲激光雷达的目标检测及航迹搜索方法

技术领域

[0001] 本发明涉及激光雷达的信号处理和目标检测技术领域，尤其是一种脉冲激光雷达

的目标检测及航迹搜索方法，特别适合于在强杂波、低信噪比环境下对低可观测性目标的

检测。

背景技术

[0002] 在强杂波、低信噪比环境下，低可观测性目标的检测是雷达及光电探测领域的重

要研究方向。机载光电探测系统中，红外因其作用距离远，可用于搜索探测空域目标的热辐

射，从而判断目标的有无并锁定目标的方位；激光(红外波段)照射探测距离近，可用于获取

目标的径向距离等信息；二者结合实现对特定空域目标在三维空间的定位。在机载脉冲激

光雷达探测远程高速飞机目标时，“探得到”是首要前提，“探得准”是激光测距的关键指标。

通常，目标的回波信号由于非常微弱，对于低可观测性目标的检测与跟踪，传统方法是通过

门限处理后发送至独立的跟踪滤波器进行跟踪，即检测后跟踪(track-after-detect，TAD)

方法。对于低可观测性目标，TAD方法处理的检测能力可以通过降低检测门限或提高传感器

灵敏度来加强。但是，这两种途径都需要处理更多的虚警和无效回波信号，若提高检测门限

又将造成目标漏检。过多的虚警及目标的漏检都将导致跟踪滤波的失败。

[0003] 在此背景下，许多目标检测算法相继提出，如比较典型的非相参积累方法——检

测前跟踪(Track  Before  Detect，TBD)方法，就是一种重要直接采用传感器原始观测数据

的目标检测与跟踪方法。与常规DBT检测方法进行门限硬判决不同，基于TBD的目标检测对

一段时间内每一帧的数据进行存储和处理，而并不对每帧数据提供检测，经过多帧的积累，

在目标的运动轨迹被估计出来后，检测结果与目标初始航迹同时被确认。

[0004] 但新的问题是多帧的积累造成的数据量巨大的运算困难。机载脉冲激光雷达在工

作的时候，一般首先由其红外探测单元对探测区域执行搜索任务，发现存在目标后，控制伺

服工作平台瞄准目标，接通激光激励电源，复位系统，启动激光器，向目标辐射激光脉冲探

测信号；在接收端，机载脉冲激光雷达的光电探测器接收包含目标信息和噪声的回波信号，

对回波信号进行放大、整形和离散化等信号处理后，存储进行数据处理。设在一个观测周期

内，获得帧数为N、每帧采样点数为K的回波数据，第n帧的第k个采样点的回波数据用 表

示，其中，n＝1,2,…N，k＝1,2,…,K，回波数据存储的示意图如附图2所示。例如，在采样时

间0.8ms内，按照1GSPS(Gigabit  Samples  Per  Second，每秒千兆次采样)采集数据，每帧回

波信号将采集8×105个样本点，对于多脉冲激光雷达，如果一个脉冲串重复周期内包含200

个脉冲，则在一个脉冲串重复周期内，会产生200z帧回波数据，共1.6×108个样本点。图中，

目标航迹由 等样本点组成，按照经典的TBD检测方法，直接对这原始200帧多脉冲

激光回波观测数据的1.6×108个样本点进行穷举搜索或动态规划等TBD检测处理，需要从

每帧8×105个样本点、共200帧的回波观测数据的所有可能的方向进行遍历搜索，找到目标

的航迹路线，其运算量将十分巨大，难以实时处理。
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发明内容

[0005] 针对以上问题，本发明提出了一种机载脉冲激光雷达的目标检测及航迹搜索方

法，在一个观测周期内，利用目标的运动特性，按照目标可能的速度方向进行有针对性的搜

索，以减少大量的无效搜索；同时，根据具体搜索速度所对应的时间偏移量对回波数据移

位，之后再累加，其中的最大值作为可能的航迹点，对全部可能的速度范围步进搜索，取若

干可能的航迹点作为潜在目标，在连续多个观测周期内，满足设定的置信阈值，即可判断目

标的航迹及其速度，完成目标捕获。具体包括步骤：

[0006] S1 ,机载脉冲激光雷达的红外探测单元对探测区域执行搜索任务，发现存在目标

后控制伺服工作平台瞄准目标，启动激光器，向目标辐射激光脉冲串重复周期为T的探测信

号，所述探测信号在一个脉冲串重复周期内，脉冲间隔为Ts、脉冲宽度为τ、脉冲串数量为N，

所述机载脉冲激光雷达接收回波信号，并对所述回波信号离散化处理，在一个观测周期T

内，获得帧数为N、每帧采样点数为K的回波数据，第n帧的第k个采样点的回波数据用 表

示，其中，n＝1,2,…N，k＝1,2,…,K；

[0007] S2,设目标相对机载脉冲激光雷达的径向速度为Vr，选择远离机载脉冲激光雷达

的方向为正方向，在一个观测周期T内，每次步进搜索时，对各帧回波数据按照此次搜索速

度对应的目标脉冲时间偏移量进行移位，然后将移位后的所有N帧回波数据以采样点k为基

准进行累加，取累加后数据的最大值作为可能的航迹点；以ΔVr为搜索步进的步长，对目标

速度搜索范围为Vr∈[Vmin,Vmax]的整个范围进行搜索，共得到 个最大值

Em，其中， 表示对x向下取整运算，m＝1,2,…,M；

[0008] S3,对M个最大值由从大到小排序，按照目标检测虚警概率设置阈值，取其中排序

在前的若干个航迹点作为潜在目标，同时估计潜在目标的速度，给每个潜在目标一个置信

度初始值；

[0009] S4,在连续多个脉冲串重复周期内，每确认该潜在目标航迹一次，增加置信度，直

至达到设定置信度阈值，即可判定目标及其速度，完成目标捕获。

[0010] 进一步地，步骤S2具体包括：

[0011] S201,在一个观测周期T内，设定目标速度搜索的起始点为Vr＝Vmin，搜索步进的次

数记为m＝1，当m≤M时执行下述步骤；

[0012] S202,对第n帧回波数据所有K个样本点按照此次搜索速度对应的目标脉冲时间偏

移量进行移位，移位点数为 其中， L为常数，其取值与脉

冲串数量N、脉冲间隔Ts有关，即以 代替

[0013] S203 ,将移位后的所有N帧回波数据以采样点k为基准进行累加，得到积累量

取累加后积累量的最大值 作为第m次搜索步进时可能的航迹点，并计

算第m次搜索步进时的目标速度Vr’＝Vmin+mΔVr；
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[0014] S204,步进的次数m+1代替m；

[0015] S205,重复S202～S204，直至不满足S201条件时结束该观测周期T内的搜索，得到

最大值集合

[0016] 或者，进一步地，当Vmin为负值，Vmax为正值时，步骤S2具体包括：

[0017] S211,在一个观测周期T内，设定目标速度搜索的起始点为Vr＝0，搜索步进的次数

记为q＝1，当 时执行下述正向搜索步骤；

[0018] S212,对第n帧回波数据所有K个样本点按照此次搜索速度对应的目标脉冲时间偏

移量进行移位，移位点数为 L为常数，其取值与脉冲串数量N、脉冲间隔Ts有

关，即以 代替

[0019] S213 ,将移位后的所有N帧回波数据以采样点k为基准进行累加，得到积累量

取累加后积累量Ek的最大值 作为第q次搜索步进时可能的航迹点，并

计算第q次搜索步进时的目标速度Vr’＝qΔVr；

[0020] S214,步进的次数q+1代替q；

[0021] S215,重复S212～S214，直至不满足S211条件；

[0022] S216,在一个观测周期T内，设定目标速度搜索的起始点为Vr＝0，搜索步进的次数

记为p＝1，当 时执行下述负向搜索步骤；

[0023] S217,对第n帧回波数据所有K个样本点按照此次搜索速度对应的目标脉冲时间偏

移量进行移位，移位点数为 L为常数，其取值与脉冲串数量N、脉冲间隔Ts有

关，即以 代替

[0024] S218 ,将移位后的所有N帧回波数据以采样点k为基准进行累加，得到积累量

取累加后积累量的最大值 作为第p次搜索步进时可能的航迹点，并计

算第p次搜索步进时的目标速度Vr’＝-pΔVr；

[0025] S219,步进的次数p+1代替p；

[0026] S220,重复S216～S219直至不满足S216条件时结束。

[0027] 经过上述步骤，从而完成该观测周期T内的全部的目标速度搜索范围搜索，得到最

大值集合：

[0028]
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[0029] 再进一步地，所述步骤S211～S215和S216～S220进行并行处理。

[0030] 进一步地，步骤S1中还包括对回波数据 压缩处理的过程：按照每c个采样点累

加后作为一个采样点的原则，将每帧K个采样点压缩为每帧 个采样点，压缩采样后第n帧

的第kc个采样点的回波数据 其中，

[0031] 进一步地，所述压缩处理的过程在ADC采样之后、在累加的数据存储于外部存储器

之前完成，以减少存储所需的硬件空间和数据处理时的运算花销。

[0032] 再进一步地，c的取值为4,5或6。

[0033] 进一步地，步骤S3中所述的排序在前的若干个航迹点是排序在前的第一个航迹

点。

[0034] 本发明只需要用到数据移位和累加两种运算，特别适合DSP或FPGA进行高速并行

数字处理，具有运算量小、目标检测和航迹搜索实时处理速度快、改善信噪比、提高检测性

能的优点。

附图说明

[0035] 下面结合附图和实施例对本发明进一步说明。

[0036] 图1为本发明的流程图；

[0037] 图2为机载脉冲激光雷达多帧回波数据示意图；

[0038] 图3为按目标速度移位后的多帧回波数据示意图；

[0039] 图4为本发明速度步进搜索实施例1的流程图；

[0040] 图5本发明速度步进搜索实施例2的流程图；

[0041] 图6为本发明速度步进搜索实施例3的流程图；

[0042] 图7为本发明不同速度目标检测输出的积累信号；

具体实施方式

[0043] 在附图1的流程图中，一个观测周期内机载脉冲激光雷达接收到的回波数据 的

示意图如附图2所示，其中，n＝1,2,…N，k＝1,2,…,K。假设目标的航迹点由 等样

本点组成，在高速机载情景下，由于目标运动造成的目标脉冲时间发生偏移不能被忽略，因

而一般不能直接进行累加获得能量积累增益。但是按照目标可能的速度方向进行有针对性

的搜索，不仅可以减少无效搜索，还能通过移位补偿该目标速度对应的脉冲时间偏移，从而

可以再进行能量上信噪比的积累。如附图3所示是将附图2按假设目标速度移位对齐后的多

帧回波数据示意图。累加之后得到最大值就认为是目标可能的航迹点。

[0044] 若定义远离机载脉冲激光雷达的方向为正方向，假设目标相对机载脉冲激光雷达

的径向速度为Vr，以马赫(Ma)为单位的Vr可能的范围在-2Ma～1Ma，速度搜索步进的步长为

0.02Ma，则搜索次数M＝150。目标检测按照2Hz脉冲串重复周期进行，在一个观测周期0.5s

内，对目标照射一串200个激光脉冲，获得200帧回波观测数据，按照1GSPS采集数据，每帧回
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波信号将采集8×105个样本点。压缩处理时，每5个样本点累加后作为一个样本点，这样每

帧得到1.6×105个样本点。

[0045] 图4是本发明在一个观测周期内速度步进搜索实施例1的流程图。针对上述参数情

况，具体为：

[0046] S201 ,设定目标速度搜索的起始点为Vr＝-2Ma，搜索步进的次数记为m＝1，当m≤

150时执行下述步骤；

[0047] S202,对第n帧回波数据所有1.6×105个样本点按照此次搜索速度对应的目标脉

冲时间偏移量进行移位，移位点数为 其中，m'＝|100-m|，L为常数，优选地，

L＝100，即以 代替

[0048] S203 ,将移位后的所有200帧回波数据以采样点k为基准进行累加，得到积累量

取累加后积累量Ek的最大值 作为第m次搜索步进时可能的航迹点，并

计算第m次搜索步进时的目标速度Vr’＝0.02m-2(Ma)；

[0049] S204,步进的次数m+1代替m；

[0050] S205,重复S202～S204，直至不满足S201条件时结束该观测周期T内的搜索，得到

最大值集合

[0051] 图5是本发明在一个观测周期内速度步进搜索实施例2的流程图。针对上述参数情

况，具体分为正向搜索(S211～S215)和负向搜索(S216～S220)：

[0052] S211,设定目标速度搜索的起始点为Vr＝0，搜索步进的次数记为q＝1，当q≤50时

执行下述正向搜索步骤；

[0053] S212,对第n帧回波数据所有1.6×105个样本点按照此次搜索速度对应的目标脉

冲时间偏移量进行移位，移位点数为 L为常数，优选地，L＝100，即以 代

替

[0054] S213 ,将移位后的所有200帧回波数据以采样点k为基准进行累加，得到积累量

取累加后积累量的最大值 作为第q次搜索步进时可能的航迹点，并计

算第q次搜索步进时的目标速度Vr’＝0.02q(Ma)；

[0055] S214,步进的次数q+1代替q；

[0056] S215,重复S212～S214，直至不满足S211条件；

[0057] S216,在一个观测周期T内，设定目标速度搜索的起始点为Vr＝0，搜索步进的次数

记为p＝1，当p≤100时执行下述负向搜索步骤；

[0058] S217 ,对第n帧回波数据所有1.6×105个样本点按照此次搜索速度对应的目标脉
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冲时间偏移量进行移位，移位点数为 L为常数，优选地，L＝100，即以 代

替

[0059] S218 ,将移位后的所有200帧回波数据以采样点k为基准进行累加，得到积累量

取累加后积累量Ek的最大值 作为第p次搜索步进时可能的航迹点，并

计算第p次搜索步进时的目标速度Vr’＝-0.02p(Ma)；

[0060] S219,步进的次数p+1代替p；

[0061] S220,重复S216～S219，直至不满足S216条件时结束。

[0062] 图6为本发明在一个观测周期内速度步进搜索实施例3的流程图。与实施例2相似，

不同之处在于正向搜索(S211～S215)和负向搜索(S216～S220)进行并行处理。

[0063] 图7为本发明在信噪比(这里说的“信噪比”(SNR)均是指光电探测目标电压信号幅

度峰值与噪声均方根的直接比值，非对数信噪比，与以dB为单位的对数信噪比的换算关系

为20logSNR)为0.7时，不同速度(a为-2Ma，b为0Ma)目标的检测输出的积累信号，横轴为压

缩为272点后的样本点值，纵轴为幅度，单位为100mV，由图可见，经过积累后信噪比约为12，

信噪比增益为17.2，说明本发明方法可以改善信噪比，有效提高检测性能。
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图3

图4

说　明　书　附　图 2/5 页

12

CN 108828552 B

12



图5
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图6
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图7
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