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摘 要院 激光多普勒测速仪(LDV)能够实现载体速度的高精度测量，从而满足航空航天领域对高精

度导航的需求。目标速度测量是建立在回波信号成功检测的基础上进行的，因此微弱多普勒信号检

测是 LDV 的关键技术。根据光频段噪声频谱特性，提出了对有用信号频率进行带阻滤波、利用剩余噪

声强度估计总体噪声强度的方法，设计了频域内基于噪声强度估计的自适应阈值信号检测算法。通

过与传统的固定阈值算法的对比仿真和实验，表明该方法具有更好的探测性能，能够在保持较低恒定

虚警概率条件下实现对高于信噪比为-9 dB 信号的完全检测，具有抵抗噪声强度的起伏变化、算法简

单、适用性强等特点。
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Frequency domain adaptive threshold detection for laser
Doppler velocimety
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Abstract: Laser Doppler Velocimetry(LDV) is able to measure the velocity of vehicle accurately for high
precision navigation in the area of aerospace. The key of the measurement is to detect the Doppler signal
successfully, so weak Doppler signal detection is one of the most important technologies due to the
presence of noise. An adaptive signal detection algorithm in frequency domain was proposed. Noise was
leached from useful signal by band stop filter and the adaptive threshold could be obtained according to
the statistical properties of the left noise. Comparisons of simulation and experiments with the fixed
threshold algorithm were taken, and the results show that the frequency domain adaptive threshold
detection is an effective method to improve the performance of LDV. Under the condition of keeping the
low Constant False Alarm Rate (CFAR), the Doppler signal can be completely detected when the Signal鄄
to鄄Noise Ratio (SNR) is higher than -9 dB, and it is insensitive to the intense of noise, simple and
applicable in many area.
Key words: laser optics; LDV; CFAR; noise variance estimation

收稿日期院2015-08-20曰 修订日期院2015-09-23
作者简介院聂延举(1990-)袁男袁硕士生袁主要从事激光雷达技术方面的研究遥 Email:347669401@qq.com

导师简介院孟照魁(1973-)袁男袁高级工程师袁博士袁主要从事光纤陀螺方面的研究遥 Email:6906Emailmy@buaa.edu.cn

通讯作者院胡姝玲(1971-)袁女袁副教授袁博士袁主要从事激光器及其应用方面的研究遥 Email:hulxi@buaa.edu.cn

0406002-1

第 45 卷第 4 期 红外与激光工程 2016 年 4 月

Vol.45 No.4 Infrared and Laser Engineering Apr. 2016



红外与激光工程

第 4 期 www.irla.cn 第 45 卷

0406002-2

0 引 言

激光多普勒测速仪(LDV)通过测量运动粒子散

射光的多普勒频移解调目标的速度信息袁 具有精度

高尧量程广尧非接触测量等优点袁被广泛应用于机械尧
医疗尧航空尧航天等领域袁将其安装到载体上探测对

地速度袁可实现载体的多普勒导航 [1-4]遥 为实现高精

度多普勒导航袁需要 LDV 提供连续高精度的测量结

果袁 否则信号丢失或错误输出在导航积分过程中会

造成较大的定位误差袁 所以微弱信号检测技术成为

LDV 的关键技术遥
为了实现载体速度的高精度测量袁 传统的方法

是设定阈值 [5]袁根据回波信号统计值和设定阈值进

行比较袁以判断多普勒信号是否存在遥然而回波信号

的强度随照射目标特性及外界环境随机变化袁 为实

现多普勒系统的恒虚警检测袁 国内外学者对自适应

阈值进行了广泛的研究袁 概括起来可分为时域法和

频域法遥时域信号检测方法对信噪比的要求较高袁一
般情况下需要信噪比大于 10 dB遥 Aydin 等[6-7]给出了

基于小波变换检测多普勒信号的自适应阈值设计曰
郭爱芳 [8]提出通过连续监视噪声或杂波平均电平的

变化袁调整检测阈值的恒虚警处理技术曰任伦 [9]提出

一种检测阈值系数随探测距离减小而增加的噪声电

平恒虚警检测方法遥 在频域内用离散傅里叶变换对信

号进行变换后检测则非常可靠袁可以检测低至-10 dB
的信号[5,10]遥

文中分析了 LDV 的光频段信号及噪声的统计

特性袁设计了频域自适应阈值检测算法遥首先分析频

域阈值检测基本原理袁 然后分析光频段信号及噪声

统计特性袁利用带阻滤波器实现信号和噪声分离袁再
给出频域自适应阈值设计方法袁 最后通过仿真和实

验与频域固定阈值检测进行了对比遥
1 频域自适应阈值检测

1.1 基本原理

LDV 应用于载体测速袁当载体运动时袁载体与地

面的相对运动使回波信号产生多普勒频移遥 因为照

射目标为硬目标袁 所以有用信号频谱展宽较小[11-13]袁
若采样点足够多袁则有用信号频谱为脉冲信号遥 如

图1 所示袁LDV 利用零差探测方式袁频率尖峰对应有

用信号频谱密度袁其横坐标对应多普勒频移量袁基底

为噪声频谱遥

图 1 频域内阈值检测原理图

Fig.1 Schematic diagram of the adaptive design in frequency domain

为了从噪声中检测到信号袁 传统的固定阈值方

法是通过提前设定阈值袁 阈值一般选定大于 5 倍噪

声标准差的平均值袁 然后将谱峰的频谱密度值与阈

值进行大小比较遥若谱峰的频谱密度大于阈值袁则判

定信号为多普勒信号曰 若谱峰的频谱密度小于等于

阈值袁则判定该信号为噪声信号遥
对于 LDV 而言袁噪声主要包括散粒噪声尧热噪

声尧暗电流噪声尧背景噪声和本振噪声等遥 噪声的强

度随目标特性及外界环境的改变而变化袁 所以采用

固定阈值检测袁要求信号必须具有高的信噪比袁或噪

声的峰值必须较小袁 所以该方法对于微弱信号检测

并不有效袁并且因为噪声频谱服从一定的统计分布袁
出现噪声频谱峰值大于阈值袁导致虚警遥
1.2 实时噪声强度估计

自适应阈值检测通过实时估计噪声强度袁 改变

阈值的设计值来实现恒虚警检测遥 为准确估计噪声

强度袁需要将信号和噪声分离遥首先将采集信号进行

FFT 运算袁并提取出信号频谱峰值袁通过设计带阻滤

波器将该频段信号滤出袁 然后利用剩余噪声进行总

体的噪声强度估计遥
LDV 采集到信号噪声通常服从零均值的高斯

分布[10]袁其概率密度为院
p( )= 1

2仔姨 exp -
2

2 2蓸 蔀 (1)

式中院 为噪声电压曰 2 噪声方差袁 用以表征噪声的

强度遥所以噪声频谱同样服从高斯分布遥设带阻滤波

器归一化带宽为 k(0<k<1)袁即整个频带宽度为 1袁归
一化后的带宽是带阻滤波器的频宽与采样率一半的
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比值遥 滤波后的噪声强度为
2
l 袁则在整个频带上的

噪声强度为院
2= 1

1-k
2
l 0约k约1 (2)

根据公式(2)可知带阻滤波器的带宽越窄袁经滤

波器输出的噪声频带越宽袁噪声强度估计越准确遥但

为了将多普勒信号主瓣全部滤除袁 带阻滤波器需要

设计一定的带宽遥 在整个频谱中多普勒频率的带宽

(归一化后的频率)为[14]院
k逸 vsin

2仔 (zs)fs
(3)

式中院v 为照射目标的速度曰 (zs)为信号光传播 zs 距
离后的高斯光束等相位面上的光斑半径曰 为载体

运动方向与光出射方向夹角曰fs 为激光多普勒测速

仪的采样率遥 由公式(3)可知袁在系统参数如 fs 和
选定袁且因车载系统并不会产生 (zs)较大变化的条

件下袁多普勒频率宽度同目标速度成正比遥
根据奈奎斯特采样定理可知袁 最大多普勒频移

为 fs/2袁则 LDV 最大可测速度为[14]院
vmax= fs

4cos (4)

式中院 为激光波长遥 通常在 LDV 设计过程中袁最大

可测速度与载体的最大行驶速度相等遥 则公式(3)可
重写为院

k逸 tan
8仔 (zs)

(5)

在设计带阻滤波器时袁 为提高噪声估计精度袁k
取其最小值遥
1.3 频域自适应阈值

频域自适应阈值检测能实现 LDV 的恒虚警检

测遥当载体静止袁采集信号中不包含有用多普勒信号

时其虚警概率为[10]院

Pf=1- P x= 2Q2

N窑 2蓸 蔀蓘 蓡 N
2 袁x窑 2 (6)

式中院N 为采样点数曰Q 为门限阈值遥 现设定门限系

数 m=Q 袁则公式(2)可改写为院

Pf=1- P x= 2m2

N蓸 蔀蓘 蓡 N
2 袁x窑 2 (7)

通过查表得出 m 与虚警概率之间的关系遥 图 2
为采样点数 N=1 024 时袁 虚警概率随门限系数的变

化曲线遥

图 2 虚警概率随门限系数变化曲线

Fig.2 Curve of false alarm probability versus threshold coefficient

由图 2 可知袁 通过设定不同的门限系数可以实

现一定的虚警概率遥 例如当门限系数 m 为 93 时袁虚
警概率为 0.1曰当门限系数 m 为 105 时袁虚警概率为

0.01曰当门限系数 m 为 116 时袁虚警概率为 0.001遥
将设定的门限系数 m 与噪声强度估计值的平方

根相乘袁便可到此时的出频域自适应阈值遥
2 仿真与实验

2.1 仿 真

为了检验频域内自适应阈值的有效性袁 将其与

频域内固定阈值的探测结果进行仿真对比遥 分别针

对噪声和信噪比变化设计了两组仿真袁 仿真参数如

表 1 所示遥
表 1 仿真参数

Tab.1 Simulation parameters

第一组仿真院噪声从小到大变化袁对自适应阈值

与固定阈值检测的虚警概率进行比较遥
第二组仿真院 信号 SNR 从小到大改变袁LDV 的

探测概率随 SNR 的变化 袁 虚警概率分别设定为

Parameter Value

Sampling frequency fs/kHz 1

Sampling point N 1 024

Signal amplitude A 1

SNR/dB -30-0

Noise power 2/W 1-8

Doppler frequency fd/Hz 300

Bandwidth of band鄄stop filter k 0.2
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0.1袁0.01 和 0.001遥
在频域自适应阈值检测中设定虚警概率为 0.1袁

门限系数为 93曰当噪声强度为 4 W 时袁固定阈值设

计中的虚警概率为 0.1遥 仿真结果如图 3 所示遥

图 3 虚警概率随噪声强度变化的曲线

Fig.3 Curve of false alarm probability versus noise power

由图 3 可知袁噪声强度在 0~8W范围内变化袁固
定阈值曲线大体可以分为 3 段院 噪声强度在 0~3 W
之间时袁具有极低的虚警概率曰噪声强度在 3~7W 之

间时袁虚警概率急剧增加曰当噪声强度在 7W 以上时袁
虚警概率约为 1遥 而采用频域自适应阈值检测算法

的虚警概率始终保持在 0.1 左右袁 在噪声强度较大

时袁其虚警概率远远小于采用固定阈值检测的结果遥
虚警概率分别为 0.1尧0.01尧0.001 时袁 频域自适应

阈值检测探测概率与信噪比之间的关系如图 4 所示遥

图 4 探测概率随 SNR 变化曲线

Fig.4 Curves of detection probability varying with SNR

由图 4 可知袁信噪比越大袁系统的探测概率越

高曰虚警概率越大袁探测概率也越高曰当信噪比提高

到-9 dB 时袁所有的探测概率均达到 1遥表明频域自

适应阈值检测能够 100%检测出信噪比为-9 dB 的

信号遥

2.2 实 验

为了检验频域自适应阈值检测的实际检测性

能袁 利用自主研制的车载激光多普勒测速仪进行了

两组实验遥实验装置如图 5 所示袁激光多普勒测速仪

通过收发合置的准直器将激光以角度 照射在匀速

转动的转台上袁并收集回波信号袁利用 NI 公司的产

品 PXI 对 LDV 探测到的光信号进行采集袁将采集到

的时域信号进行显示尧存储遥

图 5 实验照片

Fig.5 Photograph of the experiment

实验一院虚警概率测试遥 将转台静止袁采集频域

自适应阈值检测和固定阈值检测的 100 s 的输出袁对
虚警结果进行统计及比较遥

实验二院探测概率测试遥 转盘以恒定速度转动袁模
拟匀速运动目标袁采集频域自适应阈值检测和固定阈

值检测的100 s 测量结果袁统计探测概率并比较遥
实验的相关参数如表 2 所示袁 设定虚警概率为

0.1 时袁归一化带阻滤波带宽为 0.2遥
表 2 实验参数

Tab.2 Experiment parameters

实验结果如图 6尧8 所示袁 对于实验结果个别点

的分析如图 7尧9 所示遥

Parameter Value

Wavelength /nm 1550

Sampling frequency fs/MHz 40

Signal amplitude N 1024

Spot size (zs)/mm 19.625

Irradiation angle /rad 仔/3

Output frequency/Hz 10

Bandwidth of band鄄stop filter k 0.2
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(a) 固定阈值 (b) 自适应阈值

(a) Fixed threshold (b) Adaptive threshold

图 6 转台静止时袁100 s 内实验结果

Fig.6 Experimental results when turntable is static in 100 s

(a) A 点频谱 (b) B 点频谱

(a) Frequency spectrum of A (b) Frequency spectrum of B
图 7 转台静止实验中虚警分析

Fig.7 Analysis of false alarm when turntable is static

(a) 固定阈值 (b)自适应阈值

(a) Fixed threshold (b) Adaptive threshold

图 8 转台转动时袁100 s 内实验结果

Fig.8 Experimental results when turntable is rotational in 100 s

(a) C 点频谱 (b) D 点频谱

(a) Frequency spectrum of C (b) Frequency spectrum of D

图 9 转台转动实验中检测个例分析

Fig.9 Analysis of signal detection when turntable is rotational

当圆盘静止时袁检测结果如图 6(a)尧(b)所示院在
100 s 内的 1 000 个数据中袁 固定阈值的数据结果中

出现 141 个错误检测点袁虚警概率约为 0.141曰自适

应阈值的结果中出现 17 个错误检测点袁虚警概率约

为 1.7%遥 相比固定阈值设计袁自适应阈值的虚警概

率降低了 12.4%遥
回波信号不存在多普勒信号袁 但是由于噪声强

度起伏不定袁LDV 可能错误检测到信号袁如图 6(a)中
点 A 和点 B遥 A 点和 B 点的频谱如图 7(a)尧(b)所示院
当噪声强度较小时袁 固定阈值和自适应阈值都能够

正确检测信号曰当噪声功率较大时袁固定阈值会错误

检测信号袁 自适应阈值能够跟随噪声强度增大而增

大袁正确检测信号袁从而降低系统的虚警概率遥
当圆盘转动时袁检测结果如图 8(a)尧(b)所示院在

100 s 内的 1 000 个数据中袁 固定阈值设计的数据结

果中出现 52 个未检测点袁探测概率约为 0.948曰自适

应阈值设计的结果中出现 13 个未检测点袁探测概率

约为 98.7%遥 相比固定阈值设计袁自适应阈值的探测

概率提高了 3.9%遥
由于回波信号功率以及信噪比起伏不定袁多普勒

信号可能淹没在噪声中袁导致 LDV 没有检测到信号袁
如图 8(b)中点 C 和点 D遥 C 点和 D 点的频谱如图9(a)尧
(b)所示院当信号的强度和信噪比足够大时袁固定阈

值和自适应阈值都能够正确检测多普勒信号曰 当信

号的强度比较小时袁固定阈值可能检测不到信号袁而
自适应阈值能够跟随信号强度度减小而减小袁 当信

噪比足够时袁也能够检测到多普勒信号遥
实验结果表明院 频域内自适应阈值设计相比固

定阈值设计能够抵抗噪声强度的起伏变化袁 降低

LDV 的虚警概率袁并且提高探测概率遥
3 结 论

文中提出了一种频域自适应阈值检测算法袁以
实现 LDV 光频段信号的恒虚警检测遥 利用带阻滤波

器进行信号和噪声分离袁 并通过噪声强度估计和设

定虚警概率袁实时得出自适应阈值遥通过数值仿真分

析得到频域自适应阈值检测在噪声强度较大时虚警

概率远远小于固定阈值检测的结果遥 通过实验室转

台实验得出采用频域自适应阈值检测将虚警概率降

低了 12.4%袁探测概率提高了 3.9%遥
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