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激光相干雷达中光单次下变频技术
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摘　要：在相干激光雷达远程测距中，为提高雷达的探测距离和距离分辨力，通常使用大时宽
带宽积的信号如调频信号对光载波进行调制，并在接收端进行脉冲压缩处理，为降低接收端数

字信号处理的数据量以提高运算的实时性，需要将接收信号下变频至合适的频段。传统的外

差式雷达接收机需对光信号和电信号分别进行一次下变频，导致系统结构较复杂，且受器件非

理想化的限制，下变频过程中会引入额外的噪声，此外还存在镜像频率噪声干扰的问题，导致

解调信号信噪比降低。提出了一种将光信号直接下变频至脉冲压缩所需频段的方案，该方案

使用正交解调的方式进行，能够简化系统结构同时抑制镜频噪声。首先将本振光进行频移并

分为两束，通过控制相位使两本振光相互正交。将信号光分为两束并分别与两路本振光在光

电探测器表面进行混频，接着对电信号进行采集，通过相关算法对幅相不平衡进行矫正。经仿

真和实验，该方法能够在有效简化激光相干雷达接收机系统结构的同时避免镜频噪声干扰，在

１０ＧＳｐｓ采样率下，相较于外差式接收机，解调信号信噪比提高了约３ｄＢ。
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１　引　言
在测距激光雷达的发展过程中，为达到更远的

测量距离和更高的距离分辨率，研究者们不断地对

雷达测距系统的各个部分进行了改进。雷达接收机

是对雷达回波信号进行收集、处理的关键设备，在相

干激光雷达测距系统中，接收机的信号处理能力很

大程度上影响着激光雷达测距系统的性能［１］。

在相干激光雷达测距中，雷达接收机的作用是

从带噪信号中提取有用信号并对其进行处理最终得

到距离信息，根据信号下变频过程中是否存在中间

频率及中间频率的大小，可将变频方式分为超外差、

零中频和低中频等［２］。外差式的变频结构发展时

间最长，其方法已相对成熟，在相干激光雷达中使用

外差式下变频具有结构简单、系统复杂度较低的优

势，这有利于提升系统的鲁棒性［３］。但在外差式下

变频方式中，首次变频时雷达回波信号与本振光信

号的混频为实信号混频，这导致混频结果中包含了

镜像频率噪声，这种噪声无法在混频后通过滤波消

除，致使解调信号信噪比恶化，最终导致探测距离和

探测精度的降低［４］。此外，在二次下变频时，需使

用模拟正交下变频或数字正交下变频将中频电信号

变频至低频，由于模拟器件受温度、电磁环境等因素

影响较大，模拟正交下变频易出现正交信号幅相失

配、使用条件受限等问题，且由于电子器件的特性，

滤波器的设计也很难达到理想的相应曲线，这也会

影响模拟变频的性能［５－６］；而数字正交下变频需在

变频前对中频电信号进行模数转换，由于相干激光

雷达测距时会使用调频信号以增大信号带宽，这对

模数转换器件提出了很高的要求，同时也对采样后

的信号处理单元的计算能力提出了要求［７］。使用

零中频探测时，由于１／ｆ噪声的影响，使用光电探测
器对低频信号直接进行探测时，会导致输出信号信

噪比急剧下降［８］。

本文针对相干激光雷达远程测距，提出了一种

对雷达接收信号进行单次变频并对Ｉ／Ｑ支路幅度相
位不平衡进行矫正的方法。本方案使用正交下变频

将激光雷达接收信号直接下变频至脉冲压缩所需频

段，使用正交解调的方式可以消除镜像频率噪声的

影响，提高解调信号信噪比。同时，由于不存在由高

频变频到中频信号的过程，避免了有效信号功率的

损失，这有利于提高雷达探测距离。其次，避免了对

中频信号进行滤波处理，这有利于提高接收机的动

态性能，降低信号的失真程度。同时，本方案将雷达

回波光信号直接变频至较低频段，降低了对模数转

换和数字信号处理器件的要求，有利于系统的小型

化和提升运算速度。

２　原理与仿真
２１　激光相干雷达信号接收原理

相干激光雷达测距系统如图１所示，目前相干
激光雷达接收机通常使用外差法进行下变频，其中

首次下变频在光域进行，即将雷达回波光信号与本

振光信号混频得到中频电信号，中频电信号经滤波、

采集后再通过二次混频解调至基带，之后便可对该

信号进行脉冲压缩等处理以获得距离、速度等信息。

图１　相干激光雷达工作流程图

Ｆｉｇ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｏｈｅｒｅｎｔｒａｄａｒ

为克服外差式下变频存在的诸多问题，本文使

用单次变频方案将雷达回波光信号直接下变频至目

标频带，变频过程完全在光域进行，简化了系统结

构，降低了对数字信号处理系统的要求，同时达到了

提高接收信号信噪比的目的。

２２　单次变频原理
激光雷达接收信号的单次下变频方案将外差式

雷达接收机的两次下变频过程简化为一次下变频，

即将接收到的调制光信号直接变频至目标频段，以

实现简化系统结构。由于相干激光雷达回波信号为

光信号，因此下变频需在光域进行。当使用实信号

混频时，会导致解调信号产生与镜像频率处的噪声

信号产生频谱混叠致使解调信噪比恶化，为避免镜

像频率噪声的影响，使用正交混频的方式进行下

变频［９］。

正交混频首先将本振光信号分为幅度相等相位

相差９０°的两束光，随后将回波信号光分为幅相相
等的两路并将两路信号光与两路本振光分别混频，
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得到Ｉ支路信号和 Ｑ支路信号，如图２所示，其中
ＬＯ为幅度相等，相位相差９０°的本振光。在相干激
光雷达测距系统中，为在提高雷达作用距离的同时

不对距离分辨率产生影响，通常使用调频信号作为

发射端的调制信号，因此该本振信号频率应为载波

光信号的频率与调制信号的中心频率之和或差［１０］。

图２　下变频结构图

Ｆｉｇ２Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

假设使用线性调频信号作为调制信号，其波

形为：
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其中，Ｔ为脉冲宽度，Ａ０为调制信号幅度，ｒｅｃｔ
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；ｆ０为起始频率；Ｋ＝
Ｂ
Ｔ为调频信号的

频率变化率；Ｂ为调制信号带宽。
则一个脉冲内雷达回波信号为：

Ｅ（ｔ）＝λ·Ｅｃ·ｃｏｓ［２πｆｃｔ＋２π（ｆ０＋
Ｋｔ
２）ｔ］＋

ｎ（ｔ） （２）
其中，λ为衰减因子；Ｅｃ为载波光信号的振幅；ｆｃ为
载波光信号频率；ｎ（ｔ）为信道产生的加性噪声。由
于Ｉ／Ｑ支路的本振信号相互正交，故将 Ｉ／Ｑ支路的
本振信号当做复信号与接收信号进行混频，设 Ｉ支
路和Ｑ支路本振信号分别为：

ｙＬＯｉ（ｔ）＝ｃｏｓ（ωＬＯｔ） （３）

ｙＬＯｑ（ｔ）＝－ｊｓｉｎ（ωＬＯｔ） （４）

ωＬＯ ＝２π（ｆｃ＋ｆ０＋
Ｂ
２－ｆｉ） （５）

其中ｆｉ期望的解调信号中心频率，则接收信号
与本振信号混频得：

Ｅ（ｔ）·ｙＬＯ（ｔ）＝｛λ·Ｅｃ·ｃｏｓ［２πｆｃｔ＋２π（ｆ０＋

Ｋｔ
２）ｔ］＋ｎ（ｔ）｝·ｅ

－ｊωＬＯｔ

＝１２λ·Ｅｃｅ
－ｊ２πｆｉｔ＋ｎ′（ｔ） （６）

其中，ｎ′（ｔ）为频移后的随机噪声，式（６）即为下变
频至指定频带后的信号表达式，即下变频得到的解

调信号应为幅度相等且相位相互正交的两路信号，

因此需要保证解调时使用的Ｉ／Ｑ支路幅度和相位达
到平衡。

２３　幅度相位不平衡补偿原理
由于解调得到的信号为复信号，为保证解调信

号为单边带信号，需确保该复信号的实部和虚部相

互正交，否则将在解调信号的频谱中出现双边带噪

声信号，致使解调信号信噪比恶化［１１］。在实际的Ｉ／
Ｑ调制与解调过程中，由于器件的非理想化、电路设
计的差异、光纤受温度和应力影响等都可能使 Ｉ／Ｑ
信号幅度相位不平衡，导致正交失配。因此，需对解

调信号进行补偿以降低 Ｉ／Ｑ支路不平衡造成的影
响，本文使用数字补偿法对幅度相位不平衡进行

补偿。

首先建立补偿前后的 Ｉ／Ｑ信号变换式，设 Ｉ／Ｑ
支路输出信号分别为：

Ｉ＝Ａｃｏｓ（θ）＋γ （７）
Ｑ＝（１＋ε）·Ａｃｏｓ（θ＋）＋κ （８）

其中，γ和κ分别为两支路的直流偏置，令不存在幅
相不平衡的信号为Ｉ′和Ｑ′，由于Ｉ／Ｑ支路幅相误差
为相对误差，故假定幅相不平衡完全由Ｑ支路引入，
因此可以构造矩阵Ｐ使得补偿前后的Ｉ／Ｑ信号具有
如下关系：

Ｉ′[ ]Ｑ′＝
Ａｃｏｓθ
Ａｓｉｎ[ ]
θ

＝Ｐ·[ ]ＩＱ
＝Ｐ·

Ａｃｏｓ（θ）
（１＋ε）Ａｓｉｎ（θ＋

[ ]
）

（９）

解得Ｐ＝
１ ０

ｔａｎ １
（１＋ε）Ａｃｏｓ（







）
，对幅度和

相位误差值进行估计：

ε^＝ Ｅ［Ｑ２（ｎ）］
Ｅ［Ｉ２（ｎ）］

－
槡

１ （１０）

^＝－ａｒｃｓｉｎ Ｅ［Ｉ（ｎ）Ｑ（ｎ）］
Ｅ［Ｉ２（ｎ）Ｑ２（ｎ槡 ）］

（１１）

其中，ε^和 ^分别为幅度和相位不平衡量的估计值，
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由此可构造矩阵Ｐ，从而对幅度相位进行补偿［１２］。

２４　仿真分析
２４１　下变频仿真分析

对雷达回波光信号单次下变频理论进行仿真分

析，本文所涉及的激光雷达系统使用的是１５５０ｎｍ
波长的激光，其频率为１９３５ＴＨｚ，由于频率过高给
计算机仿真带来困难，故仿真中使用１９３ＧＨｚ的正
弦信号作为载波，将３００ＭＨｚ～７００ＭＨｚ的 ｃｈｉｒｐ信
号作为雷达发射端的调制信号，产生脉宽５００ｎｓ的
脉冲信号，将该信号叠加高斯噪声模拟雷达回波信

号，验证光信号单次下变频方案的可行性。当模拟

雷达回波信号信噪比为 －１５ｄＢ时，其时域和频域
波形如图３（ａ）和图３（ｂ）所示。

图３　雷达回波信号时频图

Ｆｉｇ３Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

使用单频信号进行混频，将有用信号频谱搬

移至低频段，下变频使用正交混频的方式进行。

混频结果为单边带信号，有效消除了镜像频率的

干扰，为尽可能降低解调信号的频率以降低采样

率，同时避免 １／ｆ噪声过大产生的信噪比恶化现
象，选择２５０ＭＨｚ作为相干信号的中心频率，混频
结果的时域波形如图４（ａ）所示，其功率谱密度如

图４（ｂ）所示。仿真结果表明，上述方法能够有效
将带宽为数百 ＭＨｚ级别的调频信号由高频搬移至
所需频段。

图４　解调信号时频图

Ｆｉｇ４Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

为验证对镜频噪声的抑制作用，同时使用外差

式变频进行多次仿真，两种变频方式得到相同频率

的解调信号的信噪比及信噪比增益如图５所示，与
外差式下变频相比，单次变频得到的解调信号信噪

比提升约３ｄＢ。
２４２　幅度相位不平衡补偿仿真分析

对 Ｉ／Ｑ支路幅度相位不平衡补偿方法进行仿
真，假设两支路间的不平衡量完全由 Ｑ支路引起，
由式（１０）和式（１１）可知，幅相误差补偿效果与信号
采样点数成正相关，取脉宽５００ｎｓ，１０ＧＳｐｓ采样率
进行仿真。

根据前文，当解调信号的Ｉ／Ｑ支路间不存在幅
相不平衡时，解调信号应为单边带信号，否则将在

信号频率相对 ０频对称的频点处产生噪声，取幅
度不平衡量为０３，相位不平衡量为 π／１０，补偿前
频谱图如图 ６（ａ）所示，补偿后频谱图如图 ６（ｂ）
所示。
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图５　解调信号信噪比对比图

Ｆｉｇ５ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆＳＮＲｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

图６　Ｉ／Ｑ支路不平衡补偿前后频谱图

Ｆｉｇ６ＳｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＩ／Ｑｂｒａｎｃｈ

ｉｍｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

对相位相等而幅度不平衡进行仿真，取接收信

号信噪比为－１５ｄＢ，相位误差为０，幅度误差不同
时的仿真结果如表１所示，表中补偿前后的信噪比
均为基带信号的信噪比，可见当采样点数固定时，幅

度不平衡较大时补偿后仍能达到较高的信噪比。

对幅度相等而相位不平衡进行仿真，补偿前后

的信噪比如表 ２所示，取接收信号信噪比为
－１５ｄＢ，当载波的相位不平衡误差小于 π／２时，相

位误差补偿均能够产生较好的处理结果。

表１　幅度误差补偿前后信噪比数据
Ｔａｂ．１Ｔａｂｌｅｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ／ｍＶ

ＳＮＲ／ｄＢ　　　　
－０３ ０５ １ ２ ５

ＳＮＲｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ １３４１ ８９８ ２９６ －３０７－１１０２

ＳＮＲａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ４０９２４０９２４０９２４０９２ ４０９２

ＧａｉｎｏｆＳＮＲ ２７５１３１９４３７９７４３９９ ５１９４

表２　相位误差补偿前后信噪比数据
Ｔａｂ２Ｔａｂｌｅｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ／ｒａｄ

ＳＮＲ／ｄＢ　　　　
π
２

π
５

π
１５

π
３０

π
５０

ＳＮＲｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ －０１２７１４ １６６０２２６２ ２７０６

ＳＮＲａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ２９９ ３４１３３４１７３４１７ ３４１８

ＧａｉｎｏｆＳＮＲ ３１０ ２６９９１７５６１１５５ ７１１

综上，当幅度和相位误差在一定范围内时，不平

衡补偿能够有效消除正交信号幅度相位不平衡产生

的影响。

３　实验结果及分析
搭建实验对光单次下变频方案进行实验验证，本

实验采用的连续光种子源中心波长为１５５０１２９ｎｍ，实
验采用两路ＡＤＣ同时对解调信号进行采样，ＡＤＣ速率
为１０ＧＳｐｓ。实验装置连接如图７所示，实验中将连续
光种子源输出光经５０∶５０分束器分为两束，一束经
电光调制器（ＥＯＭ）调制后接入光纤放大器作为雷
达发射光，其中输入ＥＯＭ的射频信号由射频信号源
产生，实验采用频率为３００ＭＨｚ～７００ＭＨｚ的 ｃｈｉｒｐ
信号作为调制信号，其时频图如图８所示。另一束
种子源输出光接入声光调制器以产生２５０ＭＨｚ频
移，并在产生频移后分为两束作为本振光。将雷达

回波信号经５０∶５０分束器分为两路并分别与两本
振光在光电探测器表面进行混频，将混频信号经过

ＡＤＣ采样，最后对采样信号进行分析处理。

图７　下变频实验光路图
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图８　ＥＯＭ输入信号时频图

Ｆｉｇ８ＥＯＭｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍ

对下变频信号进行采集分析，Ｉ支路和 Ｑ支路
信号如图９所示，使用 Ｉ／Ｑ法在未经幅度相位不平
衡补偿时得到的解调信号信噪比为４６９ｄＢ，此时
两支路平均相位不平衡量为３２３４°，幅度不平衡量
００７８，采用２３节中的方法对Ｉ／Ｑ解调信号进行幅
度相位不平衡补偿后其信噪比达到４８７ｄＢ。而相
同条件下使用外差式下变频解调所得复信号的信噪

比为２０５ｄＢ，Ｉ／Ｑ法所得信噪比相较于外差式下变
频提升约２８２ｄＢ。

图９　解调信号时域波形

Ｆｉｇ９Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

使用不同信噪比的回波信号进行分析，使用外

差法和单次下变频法的解调信号信噪比及信噪比增

益如图１０。接收信号的信噪比反应为解调后电平
值的大小，电平值越大则接收到的回波信号信噪比

越高，结果表明，在不同的回波信号信噪比下，本文

的单次下变频方案相较于外差法均能够产生３ｄＢ
左右的信噪比增益的同时，有效简化了系统结构。

４　总　结
本文以激光相干雷达测距为背景，对接收机光

下变频系统进行优化，提出了一种通过单次变频将

光信号直接变频至较低频段的方案。该方案将激光

雷达回波信号通过一次混频直接下变频至后续信号

处理所需频段，且解调信号为复脉冲压缩所需的复

信号形式，避免了传统外差式接收机的二次下变频

接收，有效简化了接收机系统结构。同时，在光信号

下变频过程中引入了正交变频方案，通过将正交结

构输出信号构造为复信号的形式，并对于潜在的正

交支路不平衡，使用基于统计特性的算法进行补偿，

有效抑制了镜像频率噪声干扰和支路不平衡引起的

信噪比降低，相较于外差式接收机，解调信号信噪比

较提高约３ｄＢ。

图１０　解调信号信噪比柱状图
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