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多脉冲变频激光雷达的设计与实现
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摘　要：随着高超音速武器的使用，防御系统对激光雷达的远程探测能力提出了更高要求。多
脉冲激光雷达是当前远程探测的主要手段。受激光器散热条件限制，目前多脉冲激光雷达最

高工作频率为２０Ｈｚ，无法满足防御系统近程工作要求。本文结合激光雷达多脉冲、单脉冲测
距技术的各自优势，提出了“多脉冲 ＋单脉冲”自动变频复合测距的设计思路，并成功研制了
一款多脉冲变频激光雷达。试验数据表明：该款激光雷达探测距离是单脉冲测距体制的１４２
倍，取得了较好的试验结果。同时，通过自动变频控制措施，该款激光雷达能够满足防御系统

近程高重频、高数据率（５０Ｈｚ）的要求。本文的研究成果对于推广多脉冲激光雷达具有较高
的应用价值。
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１　引　言
在本年度俄乌战争中，俄方首次使用了 Ｋｈ

４７Ｍ２“匕首”高超音速武器（≥５倍音速）。高超音
速武器的使用对各国防御系统远程探测能力提出了



更高要求。激光雷达是防御系统的重要组成部分，

主要获取被测目标的距离信息。传统的单脉冲激光

雷达为了提高探测距离，一般采取提高激光功率、减

小激光发散角、增大接收口径和采用高灵敏度探测

器等措施。这些措施是有效的，但容易受到整机功

耗、体积、重量、系统跟踪精度等因素的限制［１］。

当前，远程激光雷达有两个发展方向：一是采用

盖革模式ＡＰＤ接收的微脉冲单光子激光测距技术；
二是采用线性模式 ＡＰＤ接收的多脉冲激光测距技
术。单光子测距因探测器灵敏度极高（约 １０－１２量
级），能够显著提高远程探测距离，但其受白天背景

光干扰、暗计数噪声等影响严重，制约了装备的工程

化应用。而多脉冲激光测距技术相对成熟，是现阶

段远程探测的主要方向［２］。

但是，多脉冲激光雷达因激光器散热、驱动电流

稳定性等问题，工作频率不能太高，无法满足防御系

统近程高重频、高数据率的工作要求。本文针对防

御高超音速目标的现实需求，结合多脉冲、单脉冲测

距技术的各自优势，提出了“多脉冲 ＋单脉冲”自动
变频复合测距的设计思路，并成功研制了一款多脉

冲变频激光雷达。试验数据表明：该款激光雷达既

能发挥多脉冲体制对远程微弱目标探测的技术优

势，又能兼顾防御系统近程高重频、高数据率的

要求。

２　多脉冲激光雷达理论基础
２１　多脉冲信号相关处理的条件

多脉冲激光雷达的系统组成与传统单脉冲激

光雷达基本相同，主要不同在于激光发射方式和

回波接收处理方式［１］。常规的单脉冲测距技术是

每次发射单个激光脉冲，并从单个回波信号直接

得到目标距离，而多脉冲测距技术是每次发射一

串激光脉冲（Ｎ≥３），并通过对接收的脉冲串激光
信号进行相关处理后得到目标距离。二者信号示

意图如图１。
多脉冲激光雷达的信号相关处理，就是利用信

号在时间上的相关性和噪声的不相关性（随机性），

通过脉冲串信号累积、波形匹配滤波和多帧信号相

关检测处理等措施，有效降低最小可探测信噪比，达

到提高远程探测距离的目的［３］。对同一探测目标

而言，相邻两个激光脉冲回波信号相对于主波信号

的时间差为：

　　Δｔ＝Δｔ２－Δｔ１ ＝
２Ｖ
ｃＴｐ （１）

式中，Ｖ为目标相对测量点的视线距离变化速度；ｃ
为光速；Ｔｐ为相邻两个激光脉冲时间间隔。当为单
脉冲测距时，Ｔｐ即为发射周期；对于多脉冲测距时，
Ｔｐ为测距周期内相邻脉冲间隔。当Ｖ为０时，目标为
固定物。假设目标以５倍音速飞行，单脉冲发射，重
频２０Ｈｚ，则 Δｔ＝０５６７μｓ，远远大于激光回波半脉
宽（约为２０ｎｓ），回波脉冲之间相互独立，无法实现
脉冲间的信号累积；而采用Ｔｐ＝５００μｓ的多脉冲发
射，则Δｔ＝５６７ｎｓ，信号相关性强，可以实现对信号
的累积处理。亦即，由公式（１）计算的 Δｔ是否小于
激光回波半脉宽，是多脉冲信号相关处理的前提。

图１　单／多脉冲激光雷达测距信号示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ／ｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｄ

ＬｉＤＡＲｒａｎｇｉｎｇｓｉｇｎａｌ

２２　多脉冲激光雷达作用距离模型
激光雷达的最大作用距离可以用接收机的最小

可探测信号功率Ｐｒｍｉｎ表达。对于远程探测中的目标
均应视为点目标，点目标单脉冲激光雷达方程为：

ＲＬｍａｘ＝
ＰｔηｔηｒρＡｓＤ

２

πθ２ｔＰｒｍｉｎ
·ｅ－２μＲＬ{ }ｍａｘ

１
４

（２）

式中，ＲＬｍａｘ为单脉冲激光雷达最大测程；Ｐｔ为激光
发射功率；Ｐｒｍｉｎ为满足准测率的最小可探测功率；

ηｔ、ηｒ分别是发射和接收光学效率；Ａｓ为目标截面

４５８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



积；θｔ为激光束散角；ρ为目标反射率；Ｄ为接收机

孔径；ｅ－２μＲ为光源到目标的双程大气透过率，其中μ
为激光通过大气时的气溶胶消光系数。

假设同一台激光雷达分别采用多脉冲和单脉冲

测距体制，得到的距离用ＲＭ、ＲＬ表示，则：

ＲＭ
ＲＬ
＝ ＰｔＭ·ＰｒＬ
ＰｔＬ·Ｐ

( )
ｒＭ

１
４
·ｅｘｐ μ

２ ＲＬ－Ｒ
( )[ ]Ｍ

（３）

显然，上式多脉冲条件下的ＰｔＭ、ＰｒＭ不能直接求
得，但是这些参数最终会反映到接收信号通道中，成为

一个与信号强度、接收灵敏度以及回波信号处理器处

理能力密切相关的比例系数［２－３］，设该系数为Ｋ，则：

Ｋ＝ ＩｔＬ
ＩｔＭ
·
ＩｓＭ
Ｉ( )
ｓＬ

１
４
＝

ＩｔＬ
ＩｎＬ
ＩｔＭ
ＩｎＭ

·
ＩｎＬ
ＩｎＭ
·
ＩｓＭ
Ｉ











ｓＬ

１
４

（４）

式中，Ｋ为距离增量系数；Ｉｔ为检测阈值；Ｉｎ为噪声均
方值；Ｉｔ／Ｉｎ为阈值噪声比；Ｉｓ为参与最后检测的信号

峰值。而阈值噪声比可由公式（５）求得［４］：

Ｉｔ
Ｉｎ
＝ －２ｌｎ 槡２３·τ·( )[ ]槡 ＦＡＲ （５）

式中，τ为激光脉冲宽度；ＦＡＲ为平均虚警概率。结
合公式（３）、（４）、（５），可得多脉冲激光雷达的最大
探测距离一般表达式：

ＲＭｍａｘ ＝Ｋ·ＲＬｍａｘ·ｅｘｐ
μ
２ ＲＬｍａｘ－ＲＭ

( )[ ]ｍａｘ
（６）

３　设计难点分析
多脉冲激光雷达一般由发射机（激光器和激励

源）、收发光学、接收机、终端机等四部分组成。其

中，收发光学和终端机技术相对成熟，不是设计的制

约因素，设计的重点是发射机和接收机。

针对高超音速目标的远程探测，多脉冲激光雷

达需要发射机能够输出大功率、高重频的激光脉冲。

当前，大功率激光器单脉冲工作时最高重频约为

５０Ｈｚ，但探测距离相对有限；而采用多脉冲体制工
作时可有效提升远程探测距离，但工作频率较低

（≤２０Ｈｚ），无法满足近程末端防御系统高重频、高
数据率的要求（５０Ｈｚ）要求。

多脉冲体制下，发射机工作频率受限的主要原

因是：激光器在激励源的驱动下，一个周期内需要输

出一组（Ｎ≥３）间隔仅为数百微秒的高功率激光脉
冲串。激励源储能电容的充放电时间决定着驱动电

流的稳定性，进而会影响激光器输出功率的稳定性。

受激励源充放电时间、激光器工作温度以及散热条

件限制，大功率激光器脉冲串输出时工作频率较低。

因此，多脉冲激光雷达发射机的设计难点在于：在现

有技术条件下，如何既满足远程大功率激光脉冲串

输出要求，又满足近程高重频（５０Ｈｚ）的工作要求。
多脉冲激光雷达由于要实现脉冲串信号累积、

波形数据滤波、帧间相关匹配等运算，传统的模拟接

收机已经被数字接收机替代。数字接收机是高速

ＡＤ采样技术、多脉冲累积技术、数字信号处理技术
相结合的产物，可以进一步抑制通道噪声，提高信噪

比，从而提高远程目标探测距离。数字接收机的使

用，使得原终端机的距离解算、数据处理功能减弱。

数字接收机的典型架构为“ＡＤ＋ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ”，终
端机的典型架构为“ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ”。因此，在满足数
字接收机运算资源的前提下，可以将数字接收机和

终端机一体化设计，以减少整机控制流、数据流的冗

余消耗，也有利于减少整机装备的体积、重量及成

本。此外，由于各种数据滤波算法灵活，设计中需要

综合考虑运算能力、存储空间以及实时性等因素，并

根据实际波形选取合适的信号处理方法［５］。

４　设计与实现
某型激光雷达要求探测距离不小于５０ｋｍ，虚

警率≤２％，目标运动速度约５马赫。显然，被测对
象为高超音速目标。这就要求激光雷达在远程时能

够及早发现并跟踪目标，而在近程时由于目标径向

速度快，需要激光雷达高重频工作，以便及时、准确

地为火控系统提供距离信息。根据上述指标及分

析，重点开展多脉冲激光雷达发射机和数字接收机

的设计与实现。

４１　发射机设计
大能量、窄波束、高光束质量的激光光源是实现

远程探测的关键之一。根据平台要求和现有技术水

平，发射机采用激光二极管泵浦的主动调 Ｑ固体激
光器，通过对激光二极管进行精确温控，实现高效率

稳定激光输出。激光器主要由 ＹＡＧ晶体棒、ＬＤ泵
浦源、ＴＥＣ制冷片、输出镜、偏振镜、全反镜以及调Ｑ
晶体等组成，如图２所示。

经试验验证，单脉冲工作时，激光器能够满足最

高重频５０Ｈｚ、峰值功率≥１５ＭＷ的要求；多脉冲工
作时，激光器能够在一个周期内输出３个时间间隔
６００μｓ的脉冲串，最高重频为２０Ｈｚ；当工作频率高
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于２０Ｈｚ后，发射机无法输出满足要求的激光功率，
且容易造成装备可靠性降低。

图２　多脉冲激光雷达激光器组成框图
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为了适应激光雷达远程、近程不同工作频率要

求，特别是在不改变当前激光器散热设计的条件下，

本文提出了“多脉冲＋单脉冲”自动变频控制策略，
即：远距离段（＞１５ｋｍ）时，目标回波属于微弱信
号，此时采用多脉冲体制，既发挥脉冲串累积对信噪

比的提升作用，又降低对发射机工作频率的要求

（≤２０Ｈｚ，典型应用２０Ｈｚ）；中近距离段（≤１５ｋｍ）
时，目标回波属于强信号，此时多脉冲信号累积作用

不大，采用单脉冲体制，既实现测距要求，又可以提

高激光器工作频率（＞２０Ｈｚ，典型应用５０Ｈｚ），满
足末端防御系统对高重频、高数据率的要求。图３
为多脉冲激光雷达“多脉冲 ＋单脉冲”自动变频复
合测距的控制流程图。

采用“多脉冲 ＋单脉冲”自动变频复合测距的
突出优势：一是通过变频，限制了远程时多脉冲激光

雷达的工作频率，有效降低激光器热量累积，有利于

保护激光器；二是多脉冲体制通过增加参与信号累

积的脉冲个数，减小单个激光脉冲的峰值功率，降低

了激光器光学元件膜层的损伤概率，提高了整机的

可靠性；三是满足了激光雷达远程、近程不同工作频

率要求。

４２　数字接收机设计
根据分析，多脉冲变频激光雷达将数字接收机

与终端机一体化设计，可以实现高速ＡＤ采样技术、
数字信号处理技术和终端控制技术的单板级集成。

数字接收机硬件电路主要包括ＡＰＤ前放组件、时变
增益放大器、噪声控制电路、高压电源、高压调整电

路、信号高速Ａ／Ｄ采样电路、采样信息存储电路、系
统接口电路、时序控制电路、Ｄ／Ａ控制电路、状态显
示电路、ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ处理模块等，图４为数字接收
机组成框图。

图３　“多脉冲＋单脉冲”自动变频控制流程图

Ｆｉｇ３Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｎｇｌｅ／ｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｄＬｉＤＡＲａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

图４　多脉冲激光雷达数字接收机组成框图
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与传统的模拟接收机相比，从 ＴＧＣ放大电路
后，数字接收机直接进行信号高速ＡＤ采样，回波门
限不再是固定阈值。可以说，信号高速 ＡＤ采样是
数字接收机实现数字信号处理的基础。此外，ＴＧＣ
曲线、ＮＧＣ控制电路也不再由模拟硬件电路搭建，
而是由ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ控制 ＡＤ、ＤＡ电路，实现了数字
化控制。

数字接收机信号处理软件是多脉冲激光雷达数

字信号处理的关键。信号处理软件主要包括：通道
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ＡＤ采样、信号累积及滤波处理、超低阈值检测、动
态阈值检测、相关匹配处理、目标确认处理、距离解

算与修正等功能模块。其软件处理流程如图 ５
所示。

图５　数字接收机数据处理软件流程框图

Ｆｉｇ５ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅＬｉＤＡＲｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ

数据处理中阈值检测、相关目标匹配及距离解

算等功能是单／多脉冲激光雷达共有的常用算法，不
会对通道的信号和噪声幅值产生影响，不再赘述。

而信号累积及数据滤波算法对激光回波信号处理影

响较大，特别是能够降低装备的最小可探测功率，对

于远程目标探测而言需要重点考虑。

信号累积分为相参累积和非相参累积，都是

通过对目标的多次观测进行信号迭加。相参累积

要求信号有严格的相位关系，相参积累的信噪比

能够提高 Ｎ倍。本文采用非相干直接探测方式，
信号累积是周期性的时阈信号幅度迭加，即非相

参积累。非相参积累后，多脉冲信噪比相比单脉

冲信噪比提高 槡Ｎ倍
［６］。本文采用的滑窗累积器

表达式为：

Ｉ( )ｔ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｉ( )ｔ＋ｉＬ （７）

式中，Ｎ为多脉冲累积次数，也为脉冲串时间间隔个
数；Ｌ为脉冲间隔内的采样点数。

信号累积后，需要采用波形匹配滤波对目标

回波进行预处理，将与波形差异大的噪声滤除掉。

常用的滤波方式有差值滤波、平滑滤波等。差值

滤波可以有效针对回波信号下冲的特点，并能滤

除信号中的直流分量；而平滑滤波可以对高频噪

声进行有效抑制。本文采用差值及平滑滤波的表

达式为：

Ｉ( )ｔ＝
１
Ｋ∑
Ｋ－１

ｉ＝０
Ｉ( )ｔ＋ｉ－Ｉ（ｔ＋ｉ＋Ｍ[ ]） （８）

式中，Ｋ为一次滤波处理的采样点数；Ｍ为隔点差分
的点数，与回波脉冲宽度有关［２，７］。本文数字接收机

信号检测流程如图６所示。

图６　数字接收机信号检测流程框图

Ｆｉｇ６Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｅｉｖｅｒ

５　试验验证及分析
采用多脉冲变频技术的某型激光雷达研制成

功，主要技术参数为：激光脉冲峰值功率≥１５ＭＷ；
多脉冲体制，每周期发射３个激光脉冲，脉冲间隔为
６００μｓ；探测器采用雪崩光电二极管，ＡＤ采样频率
４００ＭＨｚ，回波信号半脉宽１５～２０ｎｓ。

首先，激光雷达以引导距离或探测距离为判据，

实现了多脉冲／单脉冲自动变频功能。远程多脉冲
体制时，最高重频２０Ｈｚ；近程单脉冲体制时，最高
重频５０Ｈｚ。

其次，装备在多脉冲体制下，实现了对高超音速

远程目标的探测。试验结果见表１、表２。
表１　多脉冲激光雷达摸底试验结果

Ｔａｂ．１ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｄＬｉＤＡＲｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｔｅｓｔ

天气情况 目标类型 最大测量距离／ｋｍ 备注

晴、能见度２０ｋｍ 民航机 ８６ 尾随

晴、能见度２０ｋｍ
目标１ ７５ 迎头

目标１ ７９ 尾随

晴、能见度２０ｋｍ 目标２ ７４ 迎头

晴、能见度１５ｋｍ 目标３ ７１ 迎头

在考核试验中，多脉冲变频激光雷达性能稳定可

靠，无故障现象发生，验证了自动变频技术对激光雷

达整机控制的有效性。对比表１和表２，可以看出多
脉冲体制探测距离约为单脉冲体制探测距离的１４２
倍，远超指标要求（≥５０ｋｍ）。对此结果分析如下：

根据装备探测概率和平均虚警率，按公式（５），
可计算得到：

ＩｔＬ
ＩｎＬ
＝６５，

ＩｔＭ
ＩｎＭ
＝２ （９）
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表２　单脉冲与多脉冲体制探测距离对比
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅ／ｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓ

目标

类型

单脉冲距离／ｋｍ 三脉冲距离／ｋｍ 距离提升比例／％
能见度 能见度 能见度

１５ｋｍ ２０ｋｍ １５ｋｍ ２０ｋｍ １５ｋｍ ２０ｋｍ
目标１ ５２２ ５３１ ７３９ ７５２ ４１５７ ４１６２

目标２ ５１１ ５２３ ７２８ ７４５ ４２３９ ４２４５

目标３ ４９５ ５１８ ７０４ ７３６ ４２３０ ４２０８

回波通道的信号经 ＡＤ采样后，首先进行脉冲
串间信号累积处理。由于信号脉宽大于回波脉冲移

动时间，目标信号的峰值可以认为是直接相加的结

果，即信号峰值为单脉冲峰值的３倍。根据信号迭

加理论，累积后的信噪比是单脉冲的槡３倍，即：
ＩｓＭ
ＩｎＭ
＝槡３

ＩｓＬ
Ｉ( )
ｎＬ


ＩｎＭ
ＩｎＬ
＝槡３ （１０）

累积后的数据进行波形匹配滤波。根据统计学

及随机过程理论，单元均值滤波后，信号及噪声随机

误差均减小 槡Ｎ（Ｎ为单元滤波次数）
［３，８］，则：

ＩｓＭ
ＩｓＬ
＝ ３

槡Ｎ
，
ＩｎＭ
ＩｎＬ
＝槡３

槡Ｎ
（１１）

当Ｎ＝９时，则：
ＩｓＭ
ＩｓＬ
＝１，

ＩｎＬ
ＩｎＭ
＝槡３ （１２）

波形匹配后的信号进行阈值检测及目标相关匹

配等处理。至此，信号及噪声幅值将不再变化。将

上述计算结果代入公式（４），可得Ｋ＝１５４，即：在其
他条件不变情况下，多脉冲体制探测距离理论上约

为单脉冲探测距离的１５４倍，相当于最小可探测功
率比单脉冲体制小５６３倍。根据实测数据，二者探
测距离相差１４２倍，与理论有１２％的误差，主要原
因在于：理论上，三脉冲的信号幅度是单脉冲幅度的

３倍，而实际上很难保证三个脉冲输出峰值的完全
一致性；此外，大气能见度、衰减系数误差也对结果

有一定影响。试验结果与理论计算基本吻合，证明

了本文多脉冲变频激光雷达设计的正确性。

６　结　语
随着高超音速武器的使用，防御系统对激光雷

达远程探测能力要求越来越高。在当前条件下，本

文研制的多脉冲变频激光雷达较好地解决了发射机

工作频率对多脉冲探测体制的限制，能够发挥多脉

冲远程探测的技术优势。但是，多脉冲变频激光雷

达性能的提升需要综合大功率激光发射技术、背景

抑制及数字接收技术、信号处理及综合控制技术等

多种因素。这些将是我们下一步的研究重点。相信

随着激光技术及数字信号处理技术的发展，多脉冲

变频激光雷达一定能够得到更广泛应用。
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