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新型双频相干脉冲压缩测速测距激光雷达

余　杨，眭晓林
（固体激光技术重点实验室，北京 １０００１５）

摘　要：激光雷达具有抗干扰能力强、分辨率高、隐蔽性好等优点，已被广泛应用于精密测量、
侦察监视、火控、制导等领域。针对远程激光测速测距中回波信号微弱难以检测的现实情况，

提出了一种新的双频激光测速测距方法，采用脉冲压缩技术实现信号检测。通过实验，本文对

该方法的原理进行了分析与验证。结果表明，该方法可以实现对运动目标的测速与测距。
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１　引　言
目标的速度和距离信息是激光雷达获取其三维

空间的重要参数。然而，在远距离探测和水下、雾天

等恶劣环境中，因介质衰减，回波信号幅值大大降

低，脉冲波形因介质折射、散射而畸变展宽，但散弹

噪声、暗噪声以及热噪声等噪声信号幅度和频带特

性基本不变，所以目标回波淹没在噪声中，接收信噪

比较小，用传统的阈值检测法无法提取目标

信号［１－３］。

相干检测（光学外差检测）是利用相干光源，可

以间接地探测光波的振幅、频率和相位。相比较而

言，直接探测（即非相干探测）使用相干光源或非相

干光源均可，装置较为简单，但只能对光功率（光

强）进行探测。目前，激光测距仪通常采用阈值检

测法，在直接探测的基础上提取目标回波。直探方

式与阈值检测适宜于强光信号（信噪比 ＞５）探测，
而对弱信号的远程目标难以探测。相干探测是一个

重要的发展方向，具有转换增益高、信噪比高、检测

灵敏度高、滤波（空间滤波和光谱滤波）好、稳定性

和可靠性高、抗干扰能力强等优点。在激光相干探



测中采用线性调频信号，可有效提高探测灵敏度和

测距精度，增强系统的探测能力。通过本振光提高

回波光信号的增益。高信噪比可以得到准确的频率

值，进而精确获得目标的速度与距离。

２　原　理
２１　脉冲压缩原理

雷达的距离分辨率δｒ取决于信号的带宽：

δｒ＝
ｃ
２Ｂ （１）

对于普通脉冲雷达，雷达信号的时宽 Ｔ与带宽
Ｂ满足：

Ｔ＝１Ｂ （２）

对于脉冲压缩雷达，雷达信号的时宽与带宽

满足：

Ｔ×Ｂ′１ （３）

Ｂ′ １Ｔ （４）

这样，经过压缩后雷达信号的时宽为：

Ｔ′＝１Ｂ （５）

压缩后与压缩前雷达信号时宽之比为：

Ｔ′
Ｔ ＝

１
ＴＢ′ （６）

定义雷达信号时宽与带宽的乘积为脉冲压

缩比：

Ｄ＝ＴＢ′ （７）
测距精度和距离分辨力主要取决于信号的频率

结构，为提高测距精度和距离分辨力，要求信号具有

大的带宽。而测速精度和速度分辨力则取决于信号

的时域结构，为提高测速精度和速度分辨力，要求信

号具有大的时宽。此外，提高时宽也可增加功率，提

高雷达系统的发现能力［４］。

为了提高雷达系统的发现能力、测量精度和分

辨能力，要求信号具有大的时宽、带宽、能量乘积。

但是在简单脉冲信号的雷达中，雷达信号的时宽带

宽积约为 １，不能兼顾距离分辨率和速度分辨率，距
离分辨率和最大距离这两对指标，而当使用时宽带

宽积远大于１的 ＬＦＭ线性调频等信号时，可以利用
脉冲压缩，使得信噪比增强，并且可以很好的解决作

用距离和分辨能力之间的矛盾，使得在提升距离分

辨力的同时，也可以提高作用距离。因此，为了获得

线性调频信号的大带宽所对应的高距离分辨能力，

对接收到的ＬＦＭ宽脉冲回波进行压缩滤波处理，使
其变为窄脉冲。

２１１　Ｃｈｉｒｐ信号的脉冲压缩
相比通用的正弦载波和余弦载波，Ｃｈｉｒｐ信号在

信号形式、调制方式上都变得更为复杂，但是，正是

由于其复杂性为其带来了许多优点，其优秀的匹配

滤波特性就是其中之一，即在白噪声环境中，通过对

线性调频信号进行匹配滤波处理可以获得良好的信

噪比，而且其匹配滤波器的响应与线性调频信号本

身的区别仅仅在于频率变化的方向相反，因此对于

线性调频信号的匹配滤波器构造极其简单，下面通

过一个频率线性递增的 Ｃｈｉｒｐ信号为例，来说明其
匹配滤波的独有特性。

频率线性递增Ｃｈｉｒｐ信号函数为：

ｃ（ｔ）＝ｃｏｓ２πｆ０ｔ＋μ
ｔ２( )２ 　 －

Ｔｃ
２≤ｔ≤

Ｔｃ( )２
（８）

频率线性递减的Ｃｈｉｒｐ信号函数为：

ｈ（ｔ）＝ｃｏｓ２πｆ０ｔ－μ
ｔ２( )２ 　 －

Ｔｃ
２≤ｔ≤

Ｔｃ( )２
（９）

式中，ｆ０为信号中心频率；Ｃｈｉｒｐ信号的频率变化率
μ为一定值。

此时，线性递增的 Ｃｈｉｒｐ信号的匹配滤波输
出为：

ｇ( )ｔ＝∫
＋
!

－
!

ｃ( )ｔｈｔ－( )τｄτ

＝ｃｏｓ２πｆ０( )ｔ
ｓｉｎπμｔＴＣ－( )( )ｔ

πμｔ
－
Ｔｃ
２≤ｔ≤

Ｔｃ
２
（１０）

由式（１０）看出，频率线性递增的线性调频信
号经匹配滤波后，其输出信号的波形与 ｓｉｎｃ函数
非常相似，且信号能量主要集中在（－１／Ｂ）≤ｔ≤
（１／Ｂ）之间，即主瓣宽度为２／Ｂ，并且具有非常高

的尖峰，其值为 ＴＣ槡 Ｂ。由此可以看出线性调频
信号的匹配处理将近乎９０％的信号能量都被压缩
在主瓣内，因此匹配滤波的过程可以理解为将能

量进行了压缩，并且时间带宽积越高，Ｃｈｉｒｐ信号
的压缩特性就越好。实际应用中，为了获得良好

的压缩特性，一般都要求 Ｃｈｉｒｐ信号的时间带宽积
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要在１００以上［５］。

２２　双频激光相干探测原理
双频激光相干探测原理如图１所示。

图１　双频激光相干探测原理图

Ｆｉｇ１Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

在双频激光相干探测过程中，利用波的相干叠

加原理和光电探测器平方律检测关系［６－７］，本振信

号的频率为：

ｆＬ ＝ｆ１－ｆ２ （１１）
式中，ｆ１，ｆ２分别为双频激光的两个频率，差值在百
兆赫兹量级。双频激光经高速目标散射后产生不同

的多普勒频移，经光电探测器检测得到回波信号，其

频率为：

ｆＳ ＝ｆ′１－ｆ′２ ＝ ｆ１＋ｆｄ( )
１ － ｆ２＋ｆｄ( )

２ （１２）

式中，ｆ１′，ｆ２′为含多普勒频移的双频激光的频率；
ｆｄ１，ｆｄ２分别为双频激光产生的多普勒频移。回波信
号与本振信号进行二次乘积混频及低通滤波后，得

到双频激光多普勒信号，其频率为：

ｆｄ ＝ｆＳ－ｆＬ ＝ｆｄ１－ｆｄ２ （１３）
依据激光多普勒频移公式，双频激光多普勒信

号的频率与目标相对速度的关系为：

ｆｄ ＝ｆｄ１－ｆｄ２ ＝２ｖｆ１／ｃ－２ｖｆ２／ｃ＝２ｖｆ１－ｆ( )
２ ／ｃ

（１４）
式中，ｃ为电磁波的传播速度；ｖ为目标的相对速
度；ｆ１－ｆ２为双频激光的频差。例如，当激光波长
取１０μｍ时，双频激光的频差为３００ＭＨｚ，目标相
对速度为 １０００ｍ／ｓ时，单频激光多普勒频移为
２ＧＨｚ，由式（１４）可知，双频激光多普勒频移仅为
２ｋＨｚ。

由此可知，双频激光相干探测可将单频激光多

普勒频移（ＧＨｚ）转换到双频激光频差的多普勒频移
（ｋＨｚ），降低了高速目标的多普勒频移，从而实现激
光探测系统对高速目标的速度获取。

３　设计方案
３１　系统描述

当应用本系统测速时，打开信号 ｓ１、ｓ２，使用双
频激光，关闭调制器；测距时，打开信号 ｓ１及 Ｃｈｉｒｐ
调制器，关闭信号 ｓ２，使用单频脉冲压缩算法。如
图２所示。

图２　系统原理图

Ｆｉｇ２Ｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ

３１１　双频测速
双频激光器发射频率为ｆ１、ｆ２的双频激光，合束

后经分束器，其中１％的光进入光电探测器作为本
振信号；９９％的光照射到高速目标，经反射后被光电
探测器接收，得到回波信号。衰减后的 ｓ１、ｓ２分别
作为两个本振信号，再与回波信号合束。本振信号

与回波信号进行混频，得到双频激光多普勒信号，经

信号处理系统解算获得高速目标运动信息。双频激

光多普勒信号的频率与目标相对速度的关系可由式

（１４）计算。
３１２　脉压测距

目标至雷达站的距离 Ｒ（斜距）可以通过测量
电波往返一次所需的时间ｔＲ得到，即：

ｔＲ ＝２Ｒ／ｃ

Ｒ＝１２ｃｔ
{

Ｒ

（１５）

时间ｔＲ即为相对于发射信号的延迟，因此，目标
距离测量就是要精确测定延迟时间ｔＲ。在常用的脉
冲雷达中，回波信号滞后于发射脉冲ｔＲ的回波脉冲。
在雷达显示器上，由收发开关泄漏过来的发射能量，

通过接收机并在显示器荧光屏上显示出来（称为主

波）。绝大部分发射能量经过天线辐射到空间。辐

射的电磁波遇到目标后将产生反射。由目标反射回

来的能量被天线接收后送到接收机，最后在显示器

上显示出来。在荧光屏上目标回波出现的时刻滞后

于主波，滞后的时间就是ｔＲ，测量距离就是要测出时

７６１激 光 与 红 外　Ｎｏ．２　２０１９　　　　　　余　杨等　新型双频相干脉冲压缩测速测距激光雷达



间ｔＲ。
回波信号的延迟时间 ｔＲ通常是很短促的，将光

速ｃ＝３×１０５ｋｍ／ｓ代入式（１５）后得：
Ｒ＝０１５ｔＲ （１６）

式中，ｔＲ的单位为μｓ；测得的距离单位为ｋｍ，即测距
的计时单位是 μｓ。测量这样量要采用快速计时方
法。早期雷达均用显示器作为终端，在显示器画面

上根据扫掠量程和回波位置直接测读延迟时间；现

代雷达通常采用电子设备自动测读回波到达的延迟

时间ｔＲ。
选用线性调频信号实现数字脉冲压缩技术是

对雷达发射信号的载频进行调制，从而增加雷达

的发射带宽，并在接收端实现脉冲压缩处理（匹配

滤波）。脉冲压缩技术是基于最佳匹配滤波的基

本原理来实现的。匹配滤波器的作用就是对输入

信号进行一次相关运算。在某一时刻，信号各频

率分量同相叠加并得到最大的输出，由于与输入

信号中的强相关特性，并且与随机输入噪声之间

没有相关性，因此最大输出功率只与信号的能量

有关。匹配滤波器的这种相关运算，可以在高斯

白噪声中将确定信号检测出来，是以输出信噪比

最大为准则的最优接收机。因此以相关检测的算

法作为测距方案。

４　仿真及实验结果
为了分析该算法在测速测距应用中的合理性，

采用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真，分别是验证双频激光测速
的优越性及脉冲压缩测距的处理方式是否可行。测

速参数如表 １所示，测距仿真参数如表 ２所示。
实验一：验证双频激光处理方式能够有效降低

高速目标的多普勒频移。

表１　不同差频与速度相应ｆｄ（Ｈｚ）
Ｔａｂ．１Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｄ（Ｈｚ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｆ１－ｆ２）／Ｈｚ

ｖ／（ｍ·ｓ－１）　　　
３００Ｍ ５００Ｍ ６００Ｍ １Ｇ １５Ｇ ２Ｇ

３０ ６０ １００ １２０ ２００ ３００ ４００

３００ ６００ １ｋ １２ｋ ２ｋ ３ｋ ４ｋ

６００ １２ｋ ２ｋ ２４ｋ ４ｋ ６ｋ ８ｋ

１０００ ２ｋ ３３３ｋ ４ｋ ６６７ｋ １０ｋ １３３３ｋ

３０００ ６ｋ １０ｋ １２ｋ ２０ｋ ３０ｋ ４０ｋ

由表１可知，当待测速度 ｖ很大时，ｆｄ依然很
小，如选用频差为１ＧＨｚ的双频激光器做光源，测量
３００ｍ／ｓ的速度时，ｆｄ仅有２ｋＨｚ，理论上，这种测速
方法的测速上限是不受限制的。但是，当双频激光

器的频差较小时，待测速度很低时，对应的 ｆｄ很小，
无法精确测量。因此，当需要测量以较低速度运动

的物体的速度时，可以选用频差较大的双频激光器

作为光源。在实际应用中，可以根据实际的测速需

求，选择具有合适频差的双频激光器。

实验二：验证脉冲压缩信号处理方式能够实现

测距。

首先产生一个模拟发射的 Ｃｈｉｒｐ信号（图３为
ＬＦＭ脉冲的瞬时频率、线性调频信号波形及其频
谱，从图中可以更直观地表示线性调频信号），经过

延时后当作目标回波，与本振信号相干并且加入高

斯噪声。然后经过脉冲压缩得到延迟时间，从而得

到距离信息。

表２　测距仿真参数表
Ｔａｂ．２Ｒａｎｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

参　数 数　值

采样率Ｆｓ ５ＧＨｚ

脉宽Ｔ ０６μｓ

Ｃｈｉｒｐ信号频率范围 １～１２ＧＨｚ

噪声 高斯噪声

噪声幅度 ０９Ｖ

信号幅度 ０６５Ｖ

目标距离 １０ｋｍ

图３　线性调频信号及其频谱

Ｆｉｇ３ＬｉｎｅａｒＦＭｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

仿真结果如图４所示。图中分别表示发射信号
及相关检测结果。在实际应用中，使用铌酸锂相位

调制器和声光调制器，铌酸锂相位调制器进行线性
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调频，声光调制器用于将连续激光斩成高斯形状的

脉冲激光。由图中可以看出，当信号淹没在噪声中

时，通过脉冲压缩及相关检测可以检到１０ｋｍ处的
目标，经 ＭＡＴＬＡＢ仿真解算出的距离符合实际情
况，说明该方案可以实现目标的距离测量。

图４　脉冲压缩测距仿真结果

Ｆｉｇ４Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｎｇｉｎｇ

５　结　论
本文在分析激光雷达相干探测基本原理的基础

上，提出了一种新型的双频线性调制激光雷达相干

测速测距方案。双频激光多普勒测速仪不同于单频

激光多普勒测速仪，采用双频激光器作为光源，能够

克服单频激光多普勒测速仪易受测量环境影响的缺

点，抗干扰能力强，具有较高的信噪比。该系统可实

现集测速、测距为一体，测速时使用双频激光；测距

时使用Ｃｈｉｒｐ信号脉冲压缩算法，即可获得高速目
标的速度与距离信息。
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