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脉冲压缩激光雷达多普勒补偿方法

张　涛，潘　
（中国电子科技集团公司第二十七研究所，河南 郑州４５００４７）

摘　要：激光雷达动目标引起的多普勒频移较大，无法有效进行脉冲压缩且距离与速度耦合严
重，严重影响激光雷达动目标检测性能及测距精度，针对上述问题，本文提出一种多普勒补偿

方法，该方法采用双频共轭处理求解速度模糊，然后对目标进行多普勒补偿，同时解决激光雷

达动目标距离速度耦合及脉压性能问题，提高目标检测性能和测距精度。采用目标回波仿真

数据进行实验，实验结果表明了本文方法的有效性。
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１　引　言
随着激光雷达技术的发展，相干激光雷达由于

其灵敏度高、可同时测距测速等独特的技术特点逐

渐受到人们的重视。脉冲压缩技术通过采用脉冲压

缩信号，有效解决了雷达作用距离与距离分辨率之

间的矛盾，在现代雷达上得到了广泛的应用，脉冲压

缩技术同样可以应用于激光雷达中［１］。目前常用

的脉冲压缩信号为线性调频信号，将线性调频脉冲

压缩信号应用于相干激光雷达时［２－３］，由于激光雷

达的波长比微波雷达小几个数量级，因此动目标引

起的多普勒频移很大，严重影响激光雷达的脉冲压

缩性能，且造成严重的距离速度耦合现象，无法有效

的进行动目标检测及精确测距。

针对相干激光雷达动目标探测引起的脉压及距

离速度耦合问题，采用双频共轭处理求解速度模

糊［４］，利用动目标的非模糊速度对目标回波数据进

行多普勒补偿，然后对补偿后的数据进行脉冲压缩，

脉压性能得以有效改善，且目标的距离速度耦合现



象显著减小，目标测距精度得以有效提高，仿真实验

验证了该方法的有效性。

２　线性调频回波信号模型
采用线性调频脉冲压缩信号，脉冲宽度为 Ｔｐ，

信号带宽为Ｂ，则激光雷达发射的基带信号可以表

示为：

ｕ（ｔ）＝ｒｅｃｔ（ｔＴｐ
）ｅｘｐ（ｊπＢＴｐ

ｔ２） （１）

其中，ｒｅｃｔ（·）为矩形脉冲信号。

假设在距离激光雷达一定距离处有一匀速运动

的目标，则目标回波信号为：

Ｓｒ（ｔ^，ｎ）＝Ａｖ（ｔ^－τｎ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆ０τｎ） （２）

其中，Ａ表示目标回波幅度；ｆ０为激光频率；ｔ^＝ｔ－

ｎＴ为快时间；Ｔｒ表示脉冲重复周期；τｎ ＝２（Ｒ０＋

ｖｎＴｒ）／ｃ为目标的回波时延；Ｒ０为目标与激光雷达

的相对距离；ｖ为目标的径向速度。

目标回波信号经匹配滤波脉压后的时域信

号为：

Ｓｏ（ｔ^，ｎ）＝Ａ×ｐｓｆ（ｔ^－τｎ＋ｆｄ×Ｔｐ／Ｂ）ｅｘｐ（－

ｊ２πｆ０τｎ） （３）

式中，ｐｓｆ（ｔ^）为点散布函数；ｆｄ ＝－２ｖｆ０／ｃ为多普勒

频率。

根据公式（３）可知，多普勒频移使得脉压信号

的峰值发生移动，偏移量为：

Δｔ＝ｆｄ×Ｔｐ／Ｂ （４）

由式（４）可见，脉压后的目标位置与动目标的

多普勒频率有关，多普勒频率越大，目标距离与速度

的耦合越严重，引起的测距误差越大［５］。此外，脉

冲压缩的匹配函数为发射基带信号的共轭倒置，只

有落在基带信号带宽 Ｂ频率以内的回波信号能够

有效压缩，因此，动目标的多普勒频率越大，匹配压

缩段越窄，脉压信噪比越低，主瓣展宽越大，严重影

响激光雷达动目标的检测性能。

３　基于双频共轭处理的多普勒频率补偿方法
激光雷达采用线性调频脉冲压缩信号后，可兼

顾雷达的作用距离和距离分辨率，但是，在探测动目

标时，由于激光的波长较小，会引起较大的多普勒频

移，从而影响激光雷达的脉冲压缩性能和距离测量

精度，进而影响激光雷达的目标检测和测距能力。

若要改善线性调频脉冲压缩激光雷达的性能，则需

要进行多普勒补偿，如果能够估计出目标的径向速

度，则可以直接进行多普勒补偿，实际上目标的径向

速度是不可预知的，而且通常要求激光雷达能够测

量出目标的径向速度。

由于激光雷达的波长较短，即使较慢速度的运

动目标也会产生较大的多普勒频率，从而造成多普

勒速度模糊，本文采用双频共轭处理可以求解速度

模糊。假设雷达同时发射两个载频分别为 ｆ０１和 ｆ０２
的线性调频信号，首先对两个载频的回波信号进行

脉冲压缩，得：

Ｓｒ１（ｔ^，ｎ）＝Ａ×ｐｓｆ（ｔ^－τｎ＋ｆｄ１×Ｔｐ／Ｂ）·
ｅｘｐ（－ｊ２πｆ０１τｎ） （５）

Ｓｒ２（ｔ^，ｎ）＝Ａ×ｐｓｆ（ｔ^－τｎ＋ｆｄ２×Ｔｐ／Ｂ）·
ｅｘｐ（－ｊ２πｆ０２τｎ） （６）

由于载频ｆ０１和ｆ０２比较接近，因此ｆｄ１与ｆｄ２所引
入的目标位置的距离偏移差在一个距离单元内，式

（５）和式（６）共轭相乘处理得：

Ｓｒ（ｔ^，ｎ）＝Ｓｒ２（ｔ^，ｎ）×Ｓｒ１（ｔ^，ｎ）

≈ Ａ×ｐｓｆ（ｔ^－τｎ＋ｆｄ１×Ｔｐ／Ｂ）
２ｅｘｐ（－ｊ２π（ｆ０２－

ｆ０１）τｎ） （７）
对式（７）的幅值开方，则上式转化为：

Ｓｒ（ｔ^，ｎ）≈ Ａ×ｐｓｆ（ｔ^－τｎ＋ｆｄ１×Ｔｐ／Ｂ）·

ｅｘｐ（－ｊ２π（ｆ０２－ｆ０１）τｎ） （８）

信号Ｓｒ（ｔ^，ｎ）的等效中心频率为Δｆ（ｆ０２－ｆ０１），
远小于激光雷达信号频率，该等效中心频率引起的

多普勒频率较低，不会产生多普勒模糊，利用该多普

勒频率解算动目标速度，然后利用动目标解算速度

求解激光雷达信号频率的无模糊多普勒频率，最后，

使用无模糊多普勒频率对激光雷达目标回波数据进

行多普勒补偿后再进行脉冲压缩。

基于双频共轭处理的多普勒频率补偿方法信号

处理流程如下：

１）对发射载频分别为ｆ０１和ｆ０２的目标回波信号
分别进行脉冲压缩；

２）对上述脉压后的两个信号进行共轭相乘处
理，得到等效中心频率脉压信号；

３）将等效中心频率脉压信号进行ＭＴＤ处理，根
据过检测门限目标所在的多普勒单元位置，求解过
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门限目标的速度；

４）根据上述求解目标速度和脉冲重复频率，解
出激光雷达载频ｆ０１对应的速度模糊数Ｆ；
５）应用速度模糊数Ｆ，对发射载频为ｆ０１的激光

雷达目标回波信号进行多普勒补偿；

６）对多普勒补偿后的数据进行脉冲压缩处理。
４　仿真实验

采用目标回波仿真数据开展实验，仿真参数设

置如下：激光雷达波长１５５０ｎｍ，线性调频基带信号
的中心频率分别为１００ＭＨｚ和７００ＭＨｚ，基带信号
对激光雷达脉内调制后，激光雷达发射的载波频率

ｆ０１和ｆ０２之间相差６００ＭＨｚ，基带信号时宽１０μｓ，带
宽１０ＭＨｚ，脉冲重复周期２５０μｓ，目标的径向速度
Ｖｔ＝－４ｍ／ｓ，目标起始距离 Ｒ０＝３０００ｍ，脉冲积累
个数为５１２。

载频ｆ０１和ｆ０２的模拟目标回波信号如图１所示。

图１　模拟目标回波信号（实部）

Ｆｉｇ１Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｓｉｇｎａｌ（ｒｅａｌｐａｒｔ）

对载频ｆ０１和ｆ０２的模拟目标回波信号分别进行

脉冲压缩，脉压结果与理论理想脉压结果（完全补

偿多普勒频移）如图２所示。由图２可见，由于激光
波长短，动目标产生的多普勒频率大，与理论理想脉

压结果相比，载频 ｆ０１和 ｆ０２的回波信号的脉压信噪
比低（下降约６３ｄＢ），主瓣展宽，且由于距离与多
普勒耦合严重，脉压峰值位于３７７４ｍ处，严重偏离
目标的真实位置３０００ｍ处。

图２　目标回波信号距离脉压处理结果

Ｆｉｇ２Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｎｇｅｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｓｉｇｎａｌ

载频ｆ０１和ｆ０２的模拟目标回波信号分别进行脉
冲压缩后，按照公式（７）、（８）进行双频共轭处理，共
轭处理后的等效中心频率脉压信号如图３所示。

对双频共轭处理后的等效中心频率脉压信号进

行ＭＴＤ处理，ＭＴＤ处理结果如图４所示。
根据ＭＴＤ处理结果，过门限目标所在的多普勒

位置为第二个多普勒单元，因此动目标的多普勒频

率为：

ｆｄ ＝２×
ＰＲＦ
５１２＝２×

４０００
５１２ ＝１５６２５Ｈｚ

动目标相应的速度估计为：

ｖｅｓｔｉｍａｔｅ＝－
ｃ

２×Δｆ
×ｆｄ ＝－

０５
２ ×１５６２５

２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５２卷



＝－３９０６２５ｍ／ｓ
根据动目标速度估计值ｖｅｓｔｉｍａｔｅ和脉冲重复频率

ＰＲＦ，可以求解出激光雷达载频 ｆ０１对应的速度模糊
数Ｆ：

Ｆ＝ｉｎｔ（
２×ｖｅｓｔｉｍａｔｅ
ｃ×ＰＲＦ）＝－１２６０

根据解算的速度模糊数 Ｆ对激光雷达载频 ｆ０１
的目标回波数据进行多普勒补偿，补偿公式为：

Ｓｒ１ｄｏｐｃｏｍｐ（ｔ^，ｎ）＝Ｓｒ１（ｔ^，ｎ）×ｅｘｐ（ｊ２π×Ｆ×ＰＲＦ×ｔ）
对补偿后的激光雷达载频 ｆ０１的目标回波数据

进行脉冲压缩处理，脉压后的结果如图５所示。

图３　双频共轭处理处理结果

Ｆｉｇ３Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｄｕａｌ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎ

图４　双频共轭处理ＭＴＤ结果

Ｆｉｇ４Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｕａｌ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｊｕｇａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭＴＤ

由图 ５可以看出，采用本文方法，目标回波
信号经多普勒补偿后进行距离脉压，距离脉压

结果与理论理想脉压结果基本吻合，与理论理

想脉压结果相比，多普勒补偿后回波信号的脉

压信噪比下降约 ０１ｄＢ，脉压峰值位于 ２９８２ｍ
处，偏离目标真实位置不大，验证了本文方法的

有效性。

图５　回波信号多普勒补偿后距离脉压结果

Ｆｉｇ５ＲａｎｇｅｐｕｌｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒＤｏｐｐｌｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｏｆｅｃｈｏｓｉｇｎａｌ

为了比较未多普勒补偿脉压、本文多普勒补偿

后脉压及理论理想（完全补偿多普勒频移）脉压结

果，将脉压结果列表表示，具体数值如表１所示。

表１　模拟目标脉压结果比较

Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｕｌｓｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓ

脉压方法
脉压结果

幅度值／ｄＢ
脉压峰值

位置／ｍ
真实目标

位置／ｍ

理论理想脉压（完全

补偿多普勒频移）
５４ ３０００ ３０００

未多普勒补偿脉压 ４７７１ ２２２６ ３０００

本文多普勒补偿后脉压 ５３８９ ２９８２ ３０００

由表１可见，与未经多普勒补偿脉压结果相比，

采用本文多普勒补偿方法后的脉压结果幅度值提高

６１８ｄＢ，目标位置从偏离目标真实位置７７４ｍ缩小

到偏离目标真实位置１８ｍ，明显减轻了距离多普勒

耦合现象，提升了激光雷达的目标检测和测距性能。
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与理论理想脉压结果相比，多普勒补偿后脉压结果

性能略有下降（信噪比下降约０１ｄＢ），这是由于目
标速度先验信息未知，不能够完全补偿动目标引起

的多普勒频率所致，实际上相干激光雷达动目标的

速度是通过对目标回波信号进行ＭＴＤ处理来估计，
所以事先不可预知，也就无法进行精确补偿。本文

方法由于未能完全补偿目标多普勒频率所引起的脉

压性能略微下降问题在微波脉冲多普勒雷达中也很

常见，因此对实际应用的影响微乎其微。

５　结　论
本文探讨了激光雷达动目标的脉冲压缩及距离

速度耦合问题，针对线性调频信号，提出了相应的解

决方法，仿真结果验证了本文方法的有效性。本文

方法不需要知道目标的先验速度信息，对于改善激

光雷达对运动目标的检测及测距性能具有一定的工

程应用价值。
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