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摘要: 在采用激光测量导弹起飞零时刻的系统中,关键的问题是要解决抗强背景光干扰和寻求适应背景不断变化

的探测技术。为此提出了一种基于激光脉冲编码、相关检测的自适应门限控制方法, 并给出了最佳判决门限、信噪比和

相关峰动态范围之间的解析表达式。研究了最小探测光功率一定时,信号、噪声的相关峰动态范围 K 和信噪比对探测概

率、虚警概率的影响。仿真实验表明,当相关峰的信噪比为 5. 803dB, K > 1. 4时, 虚警为 10- 6,检测概率为 0. 988。
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Abstrac t: A modu lated laser de tection system is designed to m easure the zero tim e of launch ing. The best w ay is to adopt

the corre la tion detection to enhance the s igna l�no ise ra tio( SNR ) and the adaptive th reshold, wh ich can detect lase r echo in the

w orst env ironm ent. The re lationship among the optim a l thresho ld leve,l SNR and the dynam ic separationK is deduced. A t SNR is

5. 803dB, K > 1. 4, the de tection probability and the fa lse a la rm probability are 0. 988, 10- 6 respective ly.
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引 � 言

经调制的激光照射在弹体上,一旦导弹起飞,离开

发射座一定距离后,探测器就探测不到 (或探测到 )反

射光,这一时刻为零时刻。导弹起飞零时为测量部队

提供一个测量基准,便于测量数据的网上交换、数据处

理和导弹飞行情况预报。导弹发射要求是全天候的,

发射时大气中弥漫烟雾,灰尘和强烈的尾焰背景,激光

在其中传播时,幅值会衰减得很厉害,并且不同的发射

环境其大气综合衰减系数相差 10
3
倍

[ 1, 2]
,且存在背景

噪声、电路噪声和探测器噪声, 这些因素会造成脉冲式

激光探测系统误探测或漏探测。如果简单地提高发射

光功率,则其代价太高, 因为随着发射功率的增大, 半

导体激光器的调制和制冷都会变得很困难。作者通过

仿真研究,设计了激光脉冲调制、雪崩二极管 APD接

收的回波信号相关和自适应门限检测技术的方

案
[ 3~ 8]

,解决了抗强背景光干扰和适应背景不断变化

的探测技术问题,确保了系统有较低的虚警概率、较高

的探测概率。

1� 系统设计要求及构成

系统设计要求: 探测距离 100m, APD最小探测光

功率 2. 6  10
- 9

W, 并且能在大气能见度大于 70m (大

气单程透过率约为 5  10
- 3

)时,系统有近 100%的探

测概率。

设等效噪声光功率量级约为 10
- 9

W,则最小可探

测光信号的信噪比仅有 4. 104dB, 通过仿真发现:若直

接探测,则达不到高可靠探测的设计要求。最简单、可

靠的方法是采用信号相关以提高电路输入信号的信噪

比,设计激光脉冲编码和自适应门限检测技术以提高

系统抗干扰能力。

在本系统中以雪崩二极管为探测器,并采用窄带

� �

F ig. 1� Principle d iagram ofAPD detect ion system
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滤光片,抑制导弹起飞时产生的强背景干扰。为提高

探测识别的可靠性, 对半导体激光器采用了电流注入

调制编码。为增加反射,在激光照射的弹体处贴高反

射率薄膜,框图见图 1。

2� 相关检测和自适应门限原理

激光脉冲调制波信号的形式为 (为了简化, 忽略

位相因子 ):

x ( t ) = a rect( t /T p ) exp( - j2�f t) + n ( t) ( 1)

式中, T p是脉冲宽度, n ( t)为高斯白噪声, f为系统的

中心角频率; a是发射波信号的幅值。则任意时刻反

射波在相关器输入端引起的电信号:

x i ( t- �i ) = ai rect[ ( t- �i ) /T p ] exp[ - j2�f ( t -

�i ) ] + n ( t- �i ) ( 2)

式中, ai是反射波信号的幅值, 延时 �i由激光传播距

离和电路参数决定。矩形函数:

rect( t) =
1, | t | ! 0. 5T p

0, | t | > 0. 5T p

( 3)

任意两次 (第 i, j次 )反射波信号经相关计算后的信

号:
� � R ij ( t) = x i ( t )xj ( t - �) + xi ( t) n ( t- �) +

xj ( t - �) n( t ) + n( t ) n( t - �) ( 4)

其中第 1项包含信号相关峰:

xi ( t) xj ( t- �) = aiaj rect[ ( t -

�) /T p∀] exp[- j2�f ( t- �) ] ( 5)

式中, T p∀是回波脉冲宽度, �= �i - �j, 其余各项由于

n( t )的不相关性,取期望后,其期望值为 0或趋于 0,

且设 a i = aj, ( 4)式可化简为:

E (R ij ( t) ) # a
2
i ( 6)

而噪声二次互相关后, 取平均 E
n ( t) + n( t- �)

2

2

#

E ( n( t) )
2
/2,信号相关后的平均值不变,显然,相关后

功率信噪比近似为原来的 2倍。

经以上分析知道:相关器输出的信号很复杂,经数

据拟合,发现其相关峰的包络服从广义瑞利分布
[ 9]
。

为了分析方便,设信号相关主峰幅度为 A,噪声相关峰

最大幅度为 B,令 K = A /B, 设判决门限电压为 Vth, 则

对信号、噪声单个相关峰的检测概率分别为:

P d = ∃
%

V th/ 

V

 
2 I0

AV

 
2 exp -

A
2
+ V

2

2 
2 dV

P f = ∃
%

V th / 

V

 
2 I0

BV

 
2 exp -

B
2
+ V

2

2 
2 dV ( 7)

式中, V为电压,  
2
噪声方差, I0为第一类零阶修正贝

塞尔函数。即包络幅值大于 Vth, 判决为 & 1∋的概率。

对于信号相关峰而言, P f实际上是虚警概率。同理,

当返回脉冲的实际编码为 & 1∋, 被错误地判决为 & 0∋
时,称为漏检概率 1- Pd。若每周期内有 1个噪声峰,

且信号、噪声峰等概率分布, 则判决器的误判概率 P e

为:

P e =
1

2
( 1 - Pd ) +

1

2
P f =

1

2
( 1 - P d + P f ) ( 8)

由此可见: 当信号、噪声峰幅度确定时, V th越高, 漏检

概率 1- P d越大, P f越小; V th越低, 1 - P d越小, P f越

大。因此,判决器存在最佳门限 Vth, op t。令:

dP e

dV th

= 0 ( 9)

由于 I0函数没有解析表达式, 上式准确求解比较困

难。在所设计的系统中,由于信噪比较大,有 AV�  
2
,

BV�  2
,于是第一类零阶修正贝塞尔函数可近似为:

I0
AV

 
2 =

e
AV / 2

2�AV / 
2
, I0

BV

 
2 =

e
BV / 2

2�BV / 
2

(10)

( 9)式可写为:

V

2�A / 
2 exp-

(A - V)
2

2 
2 =

V

2�B / 
2 exp-

(B - V )
2

2 
2 ,

V th, opt =
A + B

2
+

 
2

lnK

2(A - B )
( 11)

显然它会随输入信号强度的变化而变化,自适应门限

的原理框图见图 2。

Fig. 2� Princip le diagram of adapt ive th reshold

比较器 1设置为低门限, 它的输出是比较器 2的

选通控制信号,是为了在无相关峰时滤除噪声干扰,比

较器 2设置为自适应门限, 其值由自适应参考电压经

电阻分压网络产生。如相关峰电压高于比较器 2的门

限值 V th,脉冲计数器增加 1,如果门限设置得合适, 在

设定的时间内,计数器的值 N刚好等于预定的数目 N 0

(作者采用 8位脉冲编码 10010101, N 0 = 4)。如果N <

N 0, 表明 V th偏高,通过参考电压调整电路使 Vth变小,

Vth ( t+ !t ) = V th ( t) - !V th,其中 !Vth可由信号相关峰

的变化量决定, 例如 !V th = (Am ax - Am in ) /2
n
, 反则反

之。这一调整过程总能自动地跟随噪声变化, 速度非

常快,完全能满足实时要求。

3� 仿真结果

采用 MATLAB 6. 1中的 SIMUL INK, 仿真程序可

改变脉冲幅度和宽度、信噪比、采样频率等,验证了基

于相关的自适应门限测量系统在不同的信噪比时, 门

94
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限电压、信号动态 K 和检测概率、虚警概率的关系。

按照系统设计要求: 探测距离为 100m, 大气单程

透过率 ∀a取值范围为 5  10
- 3

~ 10  10
- 3

(参见文献

[ 4] ) ,上限对应的大气能见度约为 70m。激光器发射

瞬时功率 P l = 30mW, ∀e = #= ∀r = 0. 7, ∀l = 1. 0, 到达

APD的光功率 P s = P l∀e∀ r∀l∀
2
a#,其中, ∀e是光束透过

发射透镜时的传输率, ∀r是光束透过接受透镜时的传

输率, ∀ l为窄带滤光片峰值透过率, #是弹体表面的反

射率。计算结果见图 3。设噪声峰值功率量级约为

10
- 9

W, 则对应的输入信号的功率信噪比范围为

4. 104dB~ 10. 124dB。经相关处理后, 功率信噪比范

围增大近 2倍,且信号与噪声相关峰值比值 K范围为

1. 4~ 3. 2。

Fig. 3� Relationsh ip betw een the d etect ion pow er and atm ospheric attenua�

tion

图 4中给出了采样周期为 10∃s、采样点数为 1000

� �

F ig. 4� The correlat ion s igna l and opt im al th reshold vo ltage

的含噪相关信号,脉冲宽度 0. 1∃s, 两相邻脉冲串间隔

3∃s, 同时还给出了最佳自适应门限电压曲线, 其中信

号与噪声相关峰比值 K 范围为 1. 4 ~ 4. 0。从图上可

以看到,单个信号相关峰还存在高频噪声,呈现为多个

峰,判断其为 & 1∋时需结合脉冲的宽度和位置信息, 避

免错判为多个 & 1∋。另外, 当探测到一组信号脉冲串

后,实际的门限电压很快下降至 0(经过反相 ) , 持续时

间小于 3∃s。总的来说, ( 11)式为自适应门限的电路

参数的设计、调试提供了很好的依据。

当 K = 1. 4时, 信噪比为 4. 104dB, 探测概率仅为

0. 80,虚警概率为 10
- 3

, 这近似对应直接探测情况; 经

相关处理后, 相关峰的信噪比下限为 5. 803dB, 经过

1 0
7
仿真计算:只要K ( 1. 4, 探测概率就大于 0. 988,

虚警概率小于 10
- 6
。结果见图 5a、图 5b。另外, 当信

噪比相同时, K值越大, 探测效果就越好。若连续探测

3个以上的脉冲串, 再作简单少数服从多数的判决, 探

测概率就可达 100%。

Fig. 5� The detection prob ab ility and the false alarm prob ab ility of adapt ive

threshold

4� 结 � 论

为了保证测量导弹起飞零时的高可靠性, 采用了

双重抗干扰技术,一是对半导体激光器发射的激光进

行调制编码,二是对 APD探测到的回波信号作相关运

算得到相关峰,采用自适应门限控制技术。理论分析

和仿真、试验的结果是一致的。当相关峰的信噪比大

约 5. 803dB, K(1. 4时,系统的虚警概率为 10
- 6

,探测

概率为 0. 988,这一方法可广泛用于激光引信、测距等

领域。
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