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ＬＦＭＣＷ激光雷达门限检测技术
张晓永，王　勇，陈　峰

（驻焦作地区军事代表室，焦作　４５４００１）

摘要：与脉冲激光雷达不同，线性调频连续波（ＬＦＭＣＷ）激光雷达目标的距离与速度信息主要包含于回波的频率之中。目标
距离与速度信息提取算法是建立在对目标频域信息成功检测的基础上的，若目标的频域信息未能准确检测，将直接影响后

续信号处理。中频信号中的噪声经过傅立叶变换后，在频域中具有一定的统计特性，所以需要根据噪声在频域中的统计特

性来确定频域门限检测的方法。文章主要讨论噪声情况下的频域门限检测方法。
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１　中频信号的噪声频域统计特性

经长时间的大量观察，ＬＦＭＣＷ雷达混频器输出的噪声是窄
带的零均值高斯噪声（图１为中频噪声的采样样本），其概率密
度由式（１）给出［１］。
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　　此处，ｐ（ε）ｄε是噪声电压处于 ε和 ε＋ｄε之间的概率；σ２

是噪声方差，噪声的均值为零。对于连续波雷达回波而言，由于

采取了去调频（两路具有相同调频斜率与扫频带宽的信号进行

混频输出）的处理方式，目标的信息完全包含于其回波的频率之

中，因此，探测门限须在频域进行设置。

　　由图１可以看出，中频噪声基本服从均值为零的正态分布，
为分析方便，本文采用正态分布模型来描述中频噪声。由于噪

声在频域中分布也具有随机性，即在频域中，噪声中的某一频率

的幅度不是恒定不变的，是具有随机性的。这一点可以由以下

分析得出。

不失一般性，设中频输出的噪声为平稳高斯过程［２］（样本函

数的统计平均可用其时间平均代替），在混频器输出仅有噪声存

在的情况下，对中频信号采样并抽取长度为 Ｎ１的序列。对高斯

噪声采样序列ｎｏｉｓｅ（ｎ）进行离散傅立叶变换，变换如下［３］：
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图１　中频噪声的一次采样时域图及正态拟合曲线

　　显然 Ｒ（ｍ），Ｉ（ｍ）为高斯序列的线性组合，因此，Ｒ（ｍ），
Ｉ（ｍ）仍为高斯分布的序列。因高斯分布的概率密度函数由其
均值与方差决定。下面求解Ｒ（ｍ），Ｉ（ｍ）的均值与方差。
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Ｒ（ｍ）与Ｉ（ｍ）的协方差为：
Ｃｏｖ［Ｒ（ｍ），Ｉ（ｍ）］＝Ｅ｛［Ｒ（ｍ）－ｍＩ（ｍ）］［（Ｉ（ｍ）－ｍＩ（ｍ）］｝＝
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　　Ｒ（ｍ）与Ｉ（ｍ）的相关系数为：ρＡＢ（ｍ）＝
Ｃｏｖ［Ｒ（ｍ），Ｉ（ｍ）］
ＤＲ（ｍ）ＤＩ（ｍ槡 ）

＝０。

对于两个高斯分布，其相关系数为０与这两个高斯分布相互独
立是等价的［４］。由此可得出结论①：Ｒ（ｍ）与 Ｉ（ｍ）为两个相互
独立并服从同一高斯分布。即ＮＯＩＳＥ（ｍ）（ｍ＝０，１，…，Ｎ１－１）
的实部 Ｒ（ｍ）与虚部 Ｉ（ｍ）独立并 服 从 同 一 高 斯 分

布Ｎ（０，
Ｎ１σ

２

２ ）。

在频域中对信号进行检测，要对中频采样序列的 ＤＦＴ结果
取模，然后进行过门限检测。因此，有必要求解 ＮＯＩＳＥ（ｍ）２

（或 ＮＯＩＳＥ（ｍ））的分布（或等价分布）。
由于Ｐ｛ ＮＯＩＳＥ（ｍ） ＜ｑ｝＝Ｐ｛ ＮＯＩＳＥ（ｍ）２＜ｑ２｝，式中ｑ

为非负数。因 ＮＯＩＳＥ（ｍ）２＝Ｒ２（ｍ）＋Ｉ２（ｍ），因此，只要求解
出Ｒ２（ｋ）＋Ｉ２（ｋ）的概率分布即可。

结合结论①可得出结论②：
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服从 χ２（２）分布。因此，

Ｅ［ ＮＯＩＳＥ（ｍ）
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Ｎ１σ
２

２

］＝２，即Ｅ［ ＮＯＩＳＥ（ｍ）２］＝Ｎ１σ
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至此，中频信号中的噪声频域统计特性数学模型建立完毕。

对于门限检测，两个比较重要的指标是虚警概率与探测概率。

对于本系统，其虚警概率主要由噪声的频域统计特性以及探测

门限决定，下面将推导频域探测门限与虚警概率之间的关系。

２　探测门限与虚警概率的关系

虚警概率Ｐｆａ是指在没有信号仅有噪声时，发生因噪声引起

电平超过探测门限值被误认为信号的事件的概率。显然，它与

噪声的频域统计特性、噪声功率以及门限电平的大小密切相关。

下面定量地分析它们之间的关系。在推导探测门限与虚警概率

关系之前，先介绍一下正确不发现概率：不存在目标判为无目

标，称之为正确不发现，它的概率称为正确不发现概率Ｐａｎ。
设频域探测门限为Ｑ，由于实际处理过程中，会将信号的离

散傅立叶变换结果取模，由结论②可知，对于特定的 ｋ０，正确不

发现的概率Ｐａｎ（ｍ０）可由χ
２（２）分布求得，即：Ｐａｎ（ｍ０）＝Ｐ（０≤

ＮＯＩＳＥ（ｍ０） ＜Ｑ）。
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　　由结论②可知，Ｐ（０≤
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Ｎ１－２
２ ）（ＤＦＴ的结果在正负半

轴具有对称性）都可引起虚警，因此，总的正确不发现概率表达

式为：
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　　因此，总的虚警概率为

Ｐｆａ ＝１－Ｐａｎ ＝１－［Ｐ（ｘ＝
２Ｑ２

Ｎ１·σ
２）］

Ｎ１
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　　如图２所示为Ｎ１＝１０２４时，虚警概率随探测门限的变化曲
线。可以看到，随着探测门限的提高，虚警概率不断的减小，当

探测门限Ｑ＞４０σ时，Ｐｆａ迅速下降，这种性质是由 χ
２（２）分布决

定的。

图２　虚警概率随探测门限的变化曲线

　　另外不难看出，当探测门限与噪声功率一定情况下，虚警概
率随Ｎ１的增加而增大，这是因为Ｎ１的增加，带来了更多可引起
虚警的“机会”。

３　探测门限与发现概率ｐｄ的关系

探测概率（发现概率）是指目标存在时，判断为有目标的概

率。对于调频连续波激光雷达探测单目标时，可以抽象为单频

正弦信号加高斯噪声的中频信号的发现概率ｐｄ。
设Ｎ１点的中频信号序列为：

ｘ（ｎ）＝ｓＩＦ（ｎ）＋ｎｏｉｓｅ（ｎ），０≤ｎ≤Ｎ１－１ （７）

式中，ｓＩＦ（ｎ）＝
１
２ηＡ

２
０ｃｏｓ（２πｋ·τ·Ｔｓ·ｎ＋２πｆ０τ）是回波中频信

号的数字形式。令Ａ＝１２ηＡ
２
０，ｆｄｉｇ＝ｋ·τ·Ｔｓ为归一化频率（Ｔｓ
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为中频采样间隔），φ＝２πｆ０τ＋
π
２。则

ｓＩＦ（ｎ）＝Ａｓｉｎ（２πｆｄｉｇｎ＋φ）　０≤ｎ≤Ｎ１－１ （８）
　　设ｘ（ｎ），ｓＩＦ（ｎ）与 ｎｏｉｓｅ（ｎ）经 ＤＦＴ后得到的序列分别为 Ｘ

（ｍ），ＳＩＦ（ｍ）与ＮＯＩＳＥ（ｍ）；假设某一 ｍｓ恰使得 ｆｄｉｇ＝
ｍｓ
Ｎ１
（ｍｓ为

小于 Ｎ１ 的正整数）。因此，正确发现目标的事件就是
Ｘ（ｍｓ）超过预设的探测门限 Ｑ。由于 ＮＯＩＳＥ（ｍ）经 Ｎ点 ＤＦＴ
的结果已经分析，现分析ＳＩＦ（ｍｓ）。

ＳＩＦ（ｍＳ）＝∑
Ｎ１－１
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　　令ＲＳ（ｍＳ）＝
Ｎ１Ａ
２ｓｉｎ（φ），ＩＳ（ｍＳ）＝

Ｎ１Ａ
２ｃｏｓ（φ），则：

ＳＩＦ（ｍＳ）＝ＲＳ（ｍＳ）－ｊＩＳ（ｍＳ） （１０）
　　由１节关于ＮＯＩＳＥ（ｍ）的假设可有：

Ｘ（ｍＳ）＝Ｒ（ｍＳ）＋ＲＳ（ｍＳ）－ｊ［Ｉ（ｍＳ）＋ＩＳ（ｍＳ）］（１１）
　　由式（１１）并结合结论①可得出结论③：Ｒ（ｍＳ）＋ＲＳ（ｍＳ）服

从 Ｎ（
Ｎ１Ａ
２ ｓｉｎ（φ），

Ｎ１σ
２

２ ）分 布；Ｉ（ｋＳ）＋ＩＳ（ｋＳ）服 从

Ｎ（
Ｎ１Ａ
２ｃｏｓ（φ），

Ｎ１σ
２

２ ）分布，并且两者相互独立。

正确发现目标的概率可表示为如下形式：ｐｄ＝Ｐ（Ｑ≤
Ｘ（ｍＳ） ＜∞），因此，对 Ｘ（ｍＳ）（或 Ｘ（ｍＳ）

２）统计分析是

必要的。由 Ｘ（ｍＳ）
２ ＝［Ｒ（ｍＳ）＋ＲＳ（ｍＳ）］

２ ＋［Ｉ（ｍＳ）＋

ＩＳ（ｍＳ）］
２可得出结论④：

Ｘ（ｍＳ）
２

Ｎσ２
２

＝
［Ｒ（ｍＳ）＋ＲＳ（ｍＳ）］

２＋［Ｉ（ｍＳ）＋ＩＳ（ｍＳ）］
２

Ｎσ２
２

服

从 自 由 度 为 ２， 非 中 心 参 数 δ ＝

［
Ｎ１Ａ

２Ｎ１σ槡
２
ｓｉｎ（φ）］２＋［

Ｎ１Ａ

２Ｎ１σ槡
２
ｃｏｓ（φ）］

槡
２＝

Ｎ１Ａ

２Ｎ１σ槡
２
的具有

非中心参数的 χ２分布［５－６］，本文用 ｎｃｘ２ｃｄｆ（ｘ，δ）表示服从该分
布的随机变量落入［０，ｘ］区间中的概率。

从结论④中可以得出探测概率的表达式为

ｐｄ ＝Ｐ（Ｑ≤ Ｘ（ｍＳ） ＜∞）＝１－ｎｃｘ２ｃｄｆ（
２Ｑ２

Ｎ１σ
２，δ）＝

１－ｎｃｘ２ｃｄｆ（２Ｑ
２

Ｎ１σ
２，

Ｎ１Ａ

２Ｎ１σ槡
２
） （１２）

　　由统计知识可知，分布函数ｎｃｘ２ｃｄｆ（ｘ，δ）具有一条重要的性
质：ｎｃｘ２ｃｄｆ（ｘ，δ）随ｘ的减小或 δ增大而减小。由此可得出以下
四点结论：

第一，在噪声方差、数据长度、探测门限一定的情况下，探测

概率随中频信号的信噪比ＳＮＲ＝Ａ
２

２σ２
的增加而增大，此时的探测

概率完全取决于ＳＮＲ。如图３所示为当 Ｎ１＝５１２，Ｑ＝１５０σ时，
探测概率随中频信号的信噪比变化曲线。

图３　探测概率随中频信号ＳＮＲ的变化曲线

　　第二，随着Ｎ１的增大，
２Ｑ２

Ｎ１σ
２减小，

Ｎ１Ａ

２Ｎ１σ槡
２
增大，因此，当探

测门限与中频信号的信噪比不变时，探测概率将会随着Ｎ１的增
加而增大。

第三，在探测门限不变的情况下，当中频信号的信噪比较小

时，可以通过增加Ｎ１的方法以保证雷达的探测概率。
第四，当噪声方差、中频信号的信噪比、Ｎ１一定时，探测概

率随探测门限的增加而减小。

至此ＬＦＭＣＷ激光雷达门限检测数学模型已经建立完毕。

４　结束语

文章针对噪声在时域和频域中的统计特性，推导了噪声功

率与虚警概率的关系，同时确立了ＬＦＭＣＷ雷达中频信噪比与探
测概率的函数关系，在此基础上建立了ＬＦＭＣＷ雷达的频域检过
门限检测模型，该模型可为 ＬＦＭＣＷ雷达产品定型提供理论
参考。
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