
对于激光测高系统中的回波信号 !我们关心它出现
的时刻与波形 "因此需要设计一种 #最佳检测器 $来协助
增强信号抗噪声的能力 !保证在判别信号出现时具有最
低的错误概率 % 为此需要寻求这样一种滤波器 !它使有
用信号 ! ! " "增强 !同时对噪声 # ! " "具有抑制作用 "当信号
与噪声同时进入滤波器时 !它使信号成分在某一瞬时出
现峰值 !而噪声成分受到抑制 " 这种装置能以最低的错
误概率判断脉冲 ! ! " "的有无 !能完成此功能的滤波器称
为 &匹配滤波器 $ !所谓匹配是指滤波器的性能与信号
! ! " "的特性取得某种一致 !使滤波器输出端的信号瞬时
功率与噪声平均功率之比最大 %

! 激光测高仪回波信号的接收原理
激光测高仪的工作原理是安装在飞行平台上的激

光器以固定频率向探测空间发射激光脉冲 !激光光束穿
越大气或真空后经目标散射产生后向散射回波被测高

仪所接收 !通过分析该脉冲回波的时间间隔 !可以计算
出测高仪与探测目标之间的距离 # $%% 激光测高仪的回波
信号接收原理图如图 $ 所示 # &’(%%
对于激光测高仪系统 !准确地测出被测物体的距离

仅仅是前提 !远不能满足要求 % 期望获得的是回波信号
所包含的被测物体的更多特征信息 !如被测表面的粗糙
度 ’表面倾斜度和反射率等 !并通过处理和分析这些数
据获得更多 ’更有用的信息 " 采用匹配滤波器不仅可以
准确测出回波时间 !还可以在滤除噪声的前提下对信号
有高质量的保真 "

" 匹配滤波器的设计理论 #$%&’

设匹配滤波器的输入信号为 ! ! " " )# ! " "!其中 ! ! " "是
有用信号脉冲 !# ! " "是噪声 (滤波器的输出信号为 !$! " ")
%& ! " "!其中 !& ! " "是有用信号
分量 !%& ! " "是噪声分量 % 如
图 & 所示 %

!基金项目 )&*$* 年安徽省高校省级自然科学研究项目 *+,&*$*-(&* +

基于匹配滤波技术的特征信号提取的仿真和实现!

李 洋!刘元廷!任 萍!张建秋!汤永新
!安徽理工大学 理学院"安徽 淮南 &(&**$#

摘 要! 激光测高仪的回波信号中包含目标物的粗糙度 "倾斜度 "反射率等信息 !对于复杂地物特
征的回波信号 !采用多通道匹配滤波技术不仅可以获得高的信噪比 !还可以保证信号的保真度 #
关键词 ! 激光测高仪$匹配滤波$./012/3+$仿真
中图分类号 ! 43&56 文献标识码 ! 7 文章编号 ! $895’99&*!&*$&"*&’**:8’*5
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图 $ 激光测高仪的回波信号接收原理图

!’ ! ( "

!)! ( "!$*"

图 & 信号与噪声通过滤波器

! ! " ")# ! " "
+, ! Z" " [ !&! " ")#&! " "
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设滤波器的转移函数为 ! ! "! #!希望在某一时刻 "$

"#"进行判决 #使信噪比最大 !取 $
%

% & "##与 &
%

% & "’#之比以 "
表示 $

"$ $
%

% & "’#

&
%

% & "’#
&’#

若 $ & " #的傅里叶变换 ( & "! #$) ($ & " # )!则 $%& " #可由下式
给出 $

$%& " #$) *’(* ! "! ++ ! "! + )$ ’
%!

,!

-!
!! ! "! +( ! "! +, "!"-! !%+

在 "$ "’ 时刻 $

$%! "’+$ ’
%!

,!

-!
!! ! "! +( ! "! +,

"!" ’ -! !.+

若 & & " +为白噪声 !其功率谱为常数 .!输出噪声 &%& " +

的功率谱为 /+ & "! + / %!.!由此求出&
%

% & " +$

&
%

% & " +$
’
%!

,!

-!
!. /+ & "! + / %-! &0+

联立式 &’+%式 &%+%式 &. +可求出 $

"$ $
%

% & "’+

&
%

% & "’+
$

,!

-!
!+ & "! +( & "! +,

"!" ’ -!

%

%!.
,!

-!
!/+ & "! + / %-!

&1+

由柯西*施瓦茨不等式可以给出 $
,!

-!
!+ & "! +( & "! +,

"!" ’ -!

%

"
,!

-!
!/+ & "! + / %-!

,!

-!
!/( & "! + / %-!

&2#
式 &2#中等号仅在满足以下条件时成立 $

+ & "! #$/ (( & "! #,
"!" ’ ) 3 &4#

式中 / 为任意常数 & 将式 &1 #代入式 &0#得 $

"$ $
%

% & "’#

&
%

% & "’#
" ’

%.!

,!

-!
!/( & "! # / %-! &5#

滤波器输出端信噪比的最大值为 $

"$ $
%

% & "’#

&
%

% & "’#
/678$ ’

%.!

,!

-!
!/( ! "! + / %-! !9+

可得滤波器的冲击响应 0 ! " +为 $

0 ! " +$1 *’(+ ! "! + )$1 *’(/( !- "! +,
- "!" ’ ) !’:+

注意到 ( !* "! +的傅里叶变换是 $ !* " +!而 ,
- "!" ’
表示 "’

的时移 !因此 $
0 ! " +$/$ ! "’* " + !’’+
匹配滤波器的波形基本是已知的 ! 且有用信号 $ ! " +

的持续时间是有限的 & 设 $ ! " +在区间 ":!2’之外为零 !如
图 ."7’所示 & $ ! "’* " +可由 $ ! " +沿垂直轴反褶并向右平移
"’ 得到 !图 . ";’"图 . ",’分别示出了 $ !* " +以及 $ ! "’* " +
的三种情况 !即 "’<2! "’$2 和 "’=2& 注意到图 .">’的波
形具有非因果特性 ! 为使匹配滤波器可以物理实现 !应
舍弃 !取图 . "-’或图 . ",’的波形 & 希望观察时间 "’ 尽
可能小 ! 因而取 "’$2 比 "’=2 更合适 ! 按要求改写式
&’’+!并使系数 /$’!有 $

0 & " +$$ &2* " + &’%+
至此得出结论 $匹配滤波器的冲击响应是所需信号

$ & " +对垂直镜像并向右平移 2& 这样的线性系统称为匹
配滤波器或匹配接受器 & 从改善系统输出端信噪比的角
度考虑 !匹配滤波器是线性系统的最佳滤波器 &

! "#$%&’() 仿真
当发射脉冲信号为高斯信号时 !匹配滤波器采用具

有恒定的群延时优点的贝塞尔滤波器 !它给出了匹配滤
波器的理论和设计方法 (2*5)& 匹配滤波器的截止频率是
由滤波信号的半高宽度确定的 !但是由于目标地面的特
征以及大气传输等因素的影响 !激光测高系统的回波信
号半高宽度 # 是一个变量 & 对于固定结构的匹配滤波
器 !$ 的变化会使信号与滤波器不匹配 ! 则输出信噪比
会减小 !影响回波探测 &为解决这一问题 !系统采用多通
道接收 !在一定程度上提高了滤波器的信噪比 & 图 0 所
示为四通道匹配滤波器 &

在大量观测回波信号的基础上 !可由回波信号的统
计特性确定各通道滤波器的指标 & 由于系统的发射脉
冲特性与美国航天飞机激光测高仪 &?@ABBC, D7E,F GCBH6,#
B,F*:%#的发射信号特性相同 !参考该激光测高仪各通道
滤波器的指标 !给出系统中各通道滤波器的指标如表 ’
所示 (% !2)&

?IJKDILM 为用户提供了方框图建模的图形接口 !
并提供了功能丰富的模型 "NCO>P’库 Q 使用时只需从各

图 . 匹配滤波器信号波形
! 7 + $ ! " + ! ; + $ !* " + ! > + $ ! "’* " + ! - + $ ! "’* " + ! , + $ ! "’* " +

图 0 四通道匹配滤波器

回波

信号

匹配滤波通道 ’

匹配滤波通道 %

匹配滤波通道 0

匹配滤波通道 .

最佳匹配

信号

0 ! " +

$ ! " +

R 2 " R-2

$ !* " +

-2, "’ R "’

"’32
0 ! " + 0 ! " + 0 ! " +

R "’

"’42
"’52

"’"’*2R
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表 ! 各通道滤波器指标
通道

!
"
#
$

半高宽度 %&’
"(
)*
!+*
,$*

均值宽度 -&’
+ .$/
",.,
0).$
""/

截止频率 %123
!, .)
,.""
!.0,
* .,+*

噪声带宽 -123
!).)
, .,$
! .+,
*.)!,

子库中取出模型 !定义好模型参数 !将各模型连接起来 !
然后设置系统参数 4如仿真时间 "仿真步长 "计算方法
等 5!之后运行即可 # 在 167869 :;1<8;=> 中贝塞尔匹
配滤波器仿真的结构图如图 , 所示 $

图 , 中 %
&!’’?@&AB .CAD 为要输入的有用信号 ! 其具体数值在

EFGH’IAJK 中编辑 !在本例中 !信号为高斯信号 !其半高宽

度为 0).$ &’!数学表达式为 % ! 4" LMK
N O #N ! ! !* N 0 L "

" ! 4 0) . $ ! !* N / L " $
&"’9A&PN8?C?DKP QR?DK =F?’K 为白噪声!由 :;1<8;=>

工具箱提供 $
&#’由 167869 工具箱 :?@&AB SGFJK’’?&@ 9BFJHKD 提供

的 6&ABF@ T?BDKG UK’?@& 为贝塞尔低通滤波器 ! 它有两个
参数 !阶数 $ 和截止频率 !$

&$’:JFIK! 和 :JFIK" 为示波器 ! 设置其分别可同时
显示两个波形 !:JFIK! 分别显示的是有用信号 ’?@&AB 和
白噪声 &F?’K 的波形 $ :JFIK" 分别显示的是信号与噪声
的叠加 ’V& 和信号与噪声叠加后通过滤波器滤波后 ’?@"
&AB" 的波形 $

&,’$ 个 7F T?BK 是将波形按一定间隔离散取值 !取
值的最大个数可以设置! 最后将取得的数据以 1 文件的
形式保存在 167869 中!以便以后使用$ 其中 ’?@&AB! 存
放的是有用信号! &F?’K 存放的是噪声!’V& 存放的是有用
信号和噪声的叠加信号!’?@&AB" 存放的是滤波后的信号$

选择输入的有用信号 % % O" 5 MK
N O &N ! ! !* N 0 5 "

" ! O 0) . $ ! !* N / 5 " !其半高宽
度与通道 # 的滤波器相同 $ 波形如图 ) OA5所示 !在信号
中添加的噪声信号为白噪声 ! 由 :;1<8;=> 库中 ’FWGJK’
提供 !图 ) OX5所示为噪声信号的波形 !将有效信号与白
噪声叠加 !得到的波形如图 )OJ5所示 $
将上述叠加的信号分别通过表 ! 中的 $ 个通道得

到滤波后的波形图 !分别如图 0OA5#图 0OJ5所示 O此处给
出其中三个通道的波形 5$

图 , 贝塞尔匹配滤波器的结构图

图 ) 叠加白噪声的高斯输入信号

图 0 三通道匹配滤波器仿真结果

O A 5高斯信号 O X 5白噪声 O J 5叠加信号

O A 5通道 ! OX5通道 " O J 5通道 #

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*
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由图 ! 可以看出 !滤波通道 " 和通道 # 滤波器滤出
的波形幅度虽然比较大 "但信噪比很小 "分别为 $%& 和
!%’#而通道 ’ 滤波器滤出的波形信噪比为 #$ 且波形展
宽小 "波形保真好 $

! 实验与结论
根据需求 "激光测高仪要求在 $() *+ 的卫星轨道

高度进行对地测量时 "测距精度达到!, +$ 因为实验条
件的限制 " 采用消光法模拟 $)) *+ 的测程 " 目标物为
,-’ *+ 外的靶场 "在靶场室内放置一块 " +"" + 的漫反
射板 "漫反射板距离墙壁 ’%. +$ 图 &/01#图 &/23给出了
测高信号分别通过通道 "%道 4%通道 ’ 的回波的信号值$
从实验结果可以看出 "信号通过第三通道时信号的

标准偏差最小 &567)%#$’"仿真的结果可以看出对于回
波信号的半高宽度为 !8%9 :5 时"匹配滤波通道 ’ 输出的
信号满足较高的信噪比"并且保证了信号波形的保真度 "
实现了最佳检测 $对于不同的地物特征的回波信号的半
高宽度是不一样的 "因此 "对于激光测高仪来说 "采用多
通道匹配滤波器可以提取复杂地物特征的回波波形 $
参考文献

;" < =>?@AB C D-D05EF 0GHI+EHFJ +E05KFE+E:H5 LFM+ 0IF2F0LH0:6
5N02E2F0LH ;C < %OFM2EE6I:P5 ML HQE RSSST ,.&.T!!U’3 V98’W

9!!-
;4 < X=YZR[S C =T YK: \I0MGI T XL]0G [ Y-^0F5 MF_IHEF G05EF

0GHI+EHEF V FE2EI‘EF +M6EG0:6 NEFLMF+0:2E 0:0GJ5I5 ;C < -
XNNGIE6 ANHI25 T#(((T’.U,$3 V#99.W#98(-

;’ < OXYR O- R:HEPF0HE6 EGE2HFM:I2 0:6 MNHMEGE2HFM:I2 2IF2KIH5 0:6
6E‘I2E5 LMF NKG5E6 HI+EWMLWLGIPQH G05EF F0:PELI:6I:P;^< -
AKGM >:I‘EF5IHJ OFE55 T#((’V,W$8-

;9 < 郑君礼 T杨为理 T应启珩 -信号与系统 ;^< -北京 !高等教育
出版社 T,.&’-

;$ < 韩利竹 T王华 -^X@DX= 电子仿真与应用 ;^ < -北京 !国防
工业出版社 "#((’V,&!W#88-

;8 < 李洋 "汤永新 "任萍 -基于匹配滤波技术的激光测高仪电
子学系统的设计与实现 ;C<-电子技术应用 T#(,("’8U83V
.,W.9-

;! < 李洋 T戚俊 T赵欣 T等 -激光测高仪中匹配滤波器的设计 ;C< -
激光与光电子学进展 T #((8T9’U93 V#.W’’-

;& < 孙翠娟 T杨卫平 T沈振康 T等 -一种基于匹配滤波的红外小
目标检测系统 ; C < -激光与红外 T#((8U#3 V’’W’!-

U收稿日期 !#(,,W($W,83
作者简介 !
李洋 "男 ",.&(年生 "讲师 "硕士研究生 "主要研究方向 !

光电子技术 $

图 & 不同滤波通道的测高仪回波信号
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