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一种提高激光告警器性能的自适应方法

胥 杰,蒙 文,李玉江,杨庆华
’空军工程大学 电讯工程学院,陕西 西安 -"##--)

摘 要! 激光告警是激光对抗的重要前提和基本手段,如何在复杂背景噪声下识别来袭激光信
号,进而准确报警是激光告警面临的首要问题.该文分析了激光告警设备检测概率与信噪比的关
系,从关系式可以看出,为了提高激光告警设备的检测概率,需要增加激光信号的信噪比.提出了
一种最大信噪比的自适应算法,进行了算法分析,并利用矩阵变换作出了算法简化,从而保证了系
统信噪比的最佳化.最后对最佳权向量的求解这个问题,给出了适用于工程化的最佳权向量求解
的简单迭代算法.
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引言

现代战争中,激光武器的威胁日益严峻,激光

告警设备能对来袭激光武器预先报警,因而成为激

光对抗的重要前提和基本手段.然而如何在众多的

背景噪声下判断来袭激光信号的存在,继而做出准

确的报警是激光告警面临的首要问题w"x.根据信号

检测理论可知,信号的检测概率依赖于信噪比,故

而信噪比的增加可大大提高告警设备的检测性能.
本文给出一种自适应算法,以保证告警设备的最大

信噪比.
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! 激光告警检测概率同信噪比的关系
假定激光告警系统采用匹配滤波器"要在白噪

声信号中检测出脉宽为#的激光脉冲信号"信号与

噪声一起通过带宽$%!&’#的匹配滤波器(滤波器

输出噪声电流为)*"则+

)* ,%-!& ’./012345678)’*&’)’0129 7!9
其均方差由下式给出+

)012%:)’*;
!
’%7<$9

!
’%7<&’#9

!
’

式中"< 为白噪声功率谱强度=$为匹配滤波器

白噪声带宽(
当有激光信号时"设输出端的信号电流分量为

)2"则告警器的检测概率>?就是在信号达到峰值时

信号加噪声超过阈值/@的概率"表达式-’3如下+

>?% !’A!B4CD-7/28/@ ,9& ’/0123E 7’9

式中"4CD7F9为误差函数"且为单调增函数(可见

信噪比的增加将导致检测概率的提高(

’ 最大信噪比7GHI9算法
’J! 算法分析

假定激光告警器具有KB!个探测平面"每个

探测器接收信号分别为FLM"F!M"N"FKM"用矢量表

示为OM%-FLM"F!M"N"FKM3P"其中包含激光信号QM
及加性背景信号RM(故

QM%-2LM"2!M"N"2KS3P

RM%-*LM"*!M"N"*KS3P

OM%QMBRM
其输出信号 TM%<POM(于是"系统输出信噪比

7QRU9可写为

QRU%
V W<PQMW- 3’
V W<PRMW- 3’ %

<XV-QYMQPM3<
<XV-RY

MRPM3<
%

<XU2<
<XU*<

7Z9

式中"P表示转置=X 表示共轭转置=QY表示共

轭=U为相关矩阵(
将上式右边同瑞利商相比较发现"若将噪声相

关矩阵U*变换为单位阵"即可大大简化算法的运

算量(

’J’ 算法简化

简化算法的等效系统如图!所示(为了将噪声

相关矩阵U*变换为单位阵"需要在输入端首先进

行矩阵变换"即

Q[M%\QM"R[M%\RM
其中矩阵\的选择满足+

V-R[YMR[PM3%V-7\RM9Y7\RM9P3%/

图! 简化算法的等效系统图

]̂_J! ‘ab̂cdefghijihfk l̂_bmfnlîkoêl̂fpde_nm̂hqk
此时系统输出信号和噪声分量分别为

T2M%<[PQ[M%<[P\QM

T*M%<[PR[M%<[P\RM
等效权向量为

<%\P<[ 7r9
系统的噪声功率可表示为

V WT*MW- 3’ %V W<[PR[MW- 3’ %
<[XV R[YMR[- 3PM <[%
<[X<[ 7s9

将它和原算法相比较"可得+

<XU*<%<[X\YU*\P<[%<[X<[

所以\YU*\P%/"也即

U*%-\P\Y38! 7t9
系统的信号功率可表示为

V WT2MW- 3’ %V W<[PQ[MW- 3’ %
<[XV Q[YMQ[- 3PM <[%
<[XU[2<[ 7u9

其中

U[2%V-Q[YMQ[PM3%\YU2\P 7v9
系统的信噪比为

QRU%
<[XU[2<[
<[X<[ 7w9

由瑞利商定理可知"使7w9式达到最大值的向

量<[是相关矩阵U[2的最大特征值x[yz5所对应的特

征向量"且该最大值就是x[yz5-Z3(于是"对于上图所

示的自适应系统"其输出信噪比达到最大时的最佳

权向量<[{6|必然满足+

U[2<[{6|%x[yz5<[{6|
利用7r9式及7v9式"上式可改写为

\YU2\P<[{6|%\YU2<{6|%x[yz5<[{6|
再在等式两边乘矩阵\P"可得
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联系012式3可得

$456 $%&’()*+,-./&’() 0572
其中+,-./可通过89):$456 $%4+;:*7来求得<所以3
对应于原自适应系统的最佳权向量&’()应为矩阵

$456 $%的最大特征值+,-./所对应的特征向量<若设

该特征向量为=73则最大信噪比权向量为

&>?@*A=7 0552
式中3A为常数<

BCD 最佳权向量=7的计算

对最佳权向量=7的计算也即解线性方程组E

$457 $%=7*+,-./=7

移项得EF$456 $%4+,-./;G=7*7
H

令$456 $%4+,-./;*I3则所解方程组为
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展开上式得E

J77R77SJ75R75SKSJ7LR7L*7

J77R77SJ55R75SKSJ5LR7L*7

M

JL7R77SJL5R75SKSJLLR7L*7
利用高斯塞德尔简单迭代法FTG3取=7的初值

为FR7773R7753K3R77LG"3按照下面的递推算法E

RUS577 *4 5J770J75R
U
75SJ7BRU7BSKSJ7LRU7L2

RUS575 *4 5J550J57R
US5
77 SJ5BRU7BSKSJ5LRU7L2

M

RUS57L *4 5JLL0JL7R
US5
77 SJL5RUS575 SKSJLL45RUS57L452

经过若干次迭代后3=7必然趋近于最佳权向量<

D 结论
由于激光告警设备的检测概率同激光信号信

噪比密切相关3为了得到最佳的信噪比3本文给出

一种最大信噪比自适应算法3同时给出了适用于工

程化的迭代算法3这就保证了激光告警设备的检测

概率<
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武器升级的内外B大因素

\代]的划分实际上是对武器装备技术 战̂术性能水平的一种反映<目前3世界上对武器装备划代的方
法还没有统一标准3基本上是以技术水平和战术性能来区分<
一般来说3每种武器装备的升级换代都需要经过型号论证 预̂研生产 定̂型生产 装̂备部队等过程3这

就是武器装备升级换代的周期<随着科学技术的发展3武器装备升级换代的周期不断缩短3一般常规武器
的更新换代周期由B7世纪初的二三十年缩短到现在的57年以内<如美军_X55‘a隐身战斗机从5[‘D年签
订研制合同3到5[YD年该机正式装备部队3正好57年时间<
武器装备升级换代有B个因素<一个是技术推动3即任何武器装备升级换代的直接原因是科学技术发

展<比如3喷气式飞机的出现是航空动力技术飞速发展产生的结果<始于B7世纪Y7年代的信息技术革命3
使传统的机械化武器升级为信息化武器<就海湾战争来说3以美国为首的多国部队使用了W77多项Y7年代
以来的高新技术3对传统武器装备进行改造和研制3形成了新的信息化武器系统3作战效能明显提高<另一
个是需求<\[b55]事件后3美国调整了武器装备发展规划3停止了一些武器装备的研制3如\十字军火炮]
和\科曼奇]武装直升机等3同时研制了一些针对恐怖分子的新武器3如温压弹 无̂人攻击机等<由此可见3
科技推动作用和需求的拉动作用3是武器装备升级换代必不可少的内外B个条件< 0耕耘 供稿2
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