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激光测距弱信号数字相关检测技术的

研究和仿真
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提要 针对激光远程测距或恶劣环境测距中回波弱信号信噪比低，难以提取的困难，提出运用数字相关检测技术

进行处理，并对单脉冲互相关、多脉冲互相关等数字处理技术作了介绍，并结合激光雷达的测距系统进行一系列仿

真和计算，收到了良好效果。
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( 引 言

目前，激光测距机在直接探测基础上往往采取

直接阈值检测方法来提取目标回波。激光测距机经

典信号检测一直采用模拟电路来完成，主要利用分

离元件和小规模集成电路对回波进行放大、滤波、阈

值触发、整形和计数。考虑到信号与噪声的独立性，

根据光电探测平方律和信噪比定义，光电直接探测

输出信噪比为［(］
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式中，$% C )% 为探测器输入信噪比；$- C )- 为探测器输

出信噪比。

从上式可以推得［(］，直接探测方式与阈值检测

适宜于强光信号（信噪比 P #）探测，而对远程目标回

波存在弱信号探测难的问题。

在激光远程测距和水下、雾天等恶劣环境测距

中，回波信号幅值因介质衰减而大幅度变低，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根本无法提取目标信号。

现代雷达、声纳、语言通信等电子技术领域的实

践已经证明信号数字化检测与传统模拟电路检测相

比具有精度高、灵活性大、易于大规模集成等优点，

可靠性也相应提高。但与其他波段信号相比，脉冲
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激光雷达脉宽很窄，将其进行 ! " # 转换变为数字信

号较为困难。另外在远程测距中对信号进行长时间

高速率 ! " # 转换，信号处理单元数据吞吐量极大，

实时处理也很困难。但近年来，随着高采样率高带宽

! " # 器件的出现和大规模数字并行处理产品的高

速发展，激光雷达信号数字处理技术逐渐走向实用。

运用采样率 ! "#$，带宽 !%% &#$ 的 ! " # 器件，现已

能够实现脉冲激光回波信号的高保真数字化，高速

’(") 和 *+( 可以直接通过并行算法实时处理大量

数据。这样在传统模拟域中无法解决的弱信号探测

问题有望在数字域中应用飞速发展的数字处理技术

加以解决［,，-］。

, 弱信号相关检测分析

弱信号与噪声的区别主要包括频谱特性、统计

特征等方面，而不是它们的强度差别，这是弱信号检

测关键技术的出发点［-］。

利用信号有良好的时间相关性和噪声的时间不

相关性（或仅在短时间内部分相关），对信号进行积

累而对噪声不积累，把深埋于噪声中的信号提取出

来，这种相关接收提取方法是弱信号检测的基础。

在激光测距中，相关接收可以通过相干探测或相关

检测方式来实现。

由于探测器的响应时间比一般光信号频率慢得

多，所以相干探测（即光外差探测）时探测器对光频

信号的响应在时间上可视为一个积分过程，其物理

含义即是探测器响应信号光场和参考光场相干合成

的光强，因此也属于一种互相关接收，能直接对弱光

信号起到检测作用；但这种探测系统结构比较复杂，

一般只有 ./, 气体激光器能满足要求［0］；考虑到测

距仪系统的重量、体积、功耗、成本以及可靠性和稳

定性，本文针对运用 !1%2!3 45 6 7)" 激光抽运的

89( 光参量振荡器发射机，认为采用直接探测基础

上的弱信号相关检测比较适于大量实际应用。

由于在检测激光测距弱信号时，既需要判断回

波信号的有无，又要对信号参量进行测量，因此互相

关检测较符合使用要求，并且其抑制噪声能力比自

相关要强。

!"# 单脉冲互相关检测技术

利用一个与待测信号 $（ %）同频率（频带）的信

号 &（ %），对被噪声干扰信号

’(（ %）) $（ %）* +(（ %） （,）

作运算（如图 !）。

图 ! 单脉冲互相关运算示意图

’:;<! +=>?3@A:= 5:@;B@3 CD E:F;G? E:;F@G =CBB?G@A:CF

最后输出信号为

,’&（!）) !
-!

-
.’（ %）&（ % /!）5 % （-）

把（,）式代入（-）式得

,’&（!）) !
-!

-
.
［ $（ %）* +(（ %）］&（ % /!）5 % )

!
-!

-
.$（ %）&（ % /!）5 % *

!
-!

-
.+(（ %）&（ % /!）5 %

即

,’&（!）) ,$&（!）* ,+&（!） （0）

在测距回波信号中信号与噪声互不相关，噪声

与噪声在时间上也不相关，根据互相关函数的性

质［H］

,’&（!）" ,$$（!） （H）

,+&（!）) % （2）

这表明，经相关处理后，保留了目标信号，抑制了噪

声。

!"! 多脉冲互相关处理

三个脉冲互相关的 ’(") 硬件结构如图 ,。

由图 , 可清楚地看到，进行三个脉冲互相关需

- 0 + 次加法。+ 为采样点数，由下式决定

+ ) 1 ,2
3 （I）

其中 1 为采样速率，在激光雷达应用中，1 #! "#$；
2 为最大测程，对于远程测距（漫反射目标）2 #2%
J3；3 为空气中的光速，单位 J3 K E。

设作一个加法的指令周期为 .L8，若用传统

串行算法，需用时 - 0 + 0 .L8。而图 , 所示的 ’(")
硬件结构采用并行算法，只用一个指令周期 .L8 即

可完成。由（I）式得 + 的数量级为 !%H，可见大容量

’(") 的出现使多脉冲互相关实时处理成为可能。

对于（,）式，由噪声的特性可知［H］
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图 ! 三个脉冲互相关的 "#$% 硬件结构

"&’(! )*+,-*./ 01+2312+/ 45 "#$% 54+ 6 7280/0 34++/8*1&49

!｛!"（ #）｝$ : （;）

!｛!"（ #）% !&（ #）｝$!｛!"（ #）｝%!｛!&（ #）｝（ " ! &） （<）

!｛!"（ #）’ !&（ #）｝$!｛!"（ #）｝’!｛!&（ #）｝（ " ! &） （=:）

!｛｝表示期望算符。

定义功率信噪比为

( $ >?@! $ )!（ #）
!｛!!（ #）｝

（==）

如果对 * 个信号进行平均互相关，可得

)（ #｝$ =
*"

*

" $ =
［ )（ #）% !"（ #）］ （=!）

功率信噪比将变为

+( $ )!（ #）

!
=
*"

*

" $ =
!"（ #[ ]）{ }!

（=6）

利用（<）式及（=:）式可得

+( $ *! )!（ #）

!｛"
*

" $ =
!!"（ #）｝%"

*

& $ =
"
*

" $ =
!｛!"（ #）｝!｛!&（ #）｝

（=A）

式（=B）分母中第二项为零；* 个噪声来源于相同的

样本集，分母中第一项求和式中每项相同，可得

+( $ *! )!（ #）

*!｛"
*

" $ =
!!（ #）｝

$ *( （=B）

>?@ $ +"( $ " "* ( $ "* >?@ （=C）

可见经过互相关后，信噪比提高了"* 倍。

利用周期性信号的重复性，采用取样积分器，在

每个周期内对信号可能出现部分（由最大期望测程

决定）采样，然后经过多脉冲间同步积累取出平均

值，处理后可以达到如下效果：

=）由于噪声的不相关性，均值为 : 或接近于 :，

而信号在积分后获得良好的积累效果，从而凸现目

标，抑制噪声；

!）由于噪声的随机性，每次信号受噪声和介质

散射影响畸变不同，信号多次重复把受到不同畸变

的信号叠加，可有效展现待测信号真实波形，对激光

本身“拍”波形也可起到拟合作用。

由（=C）式得，在该技术中，帧扫描时间越长，信

号取样积累次数 * 越多，信号再现和信噪比改善效

果越佳，但 * 值要受到激光发射机性能和被测目标

相对运动速度的限制［C］。

6 仿真研究及测距能力分析

!"# 相关检测仿真

由于均在数字域中处理问题，在输入信号参数

与实际相一致的情况下，计算机仿真结果与实际系

统运 行 结 果 具 有 一 致 性。 以 下 将 通 过 计 算 机

D%EF%G 软件仿真［H］充分说明激光远程测距中弱信

号数字相关检测的效果与优势。噪声与信号是用

D%EF%G 软件中 >&I28&9J 的信号发生器编程产生

的，对信号的处理程序调用了 D%EF%G 信号处理工

具箱中的相关函数。仿真中所讨论的弱信号（信噪

比 K B）采用传统提取方法是难以解决的。

目标信号模板的选取参照激光主波波形（半宽

为 =: 90）的采样，仿真程序可改变信号幅度和下降

沿缓度，在水下探测研究中还要考虑水体散射带来

的回波畸变；噪声模板的选取考虑受探测器和前放

的带宽限制，为 ;: D 带通白噪声，本文已经考虑到

信号带宽和噪声带宽的相近性，因此上述参量与直

接探测的激光雷达系统相符［;］。仿真结果如图 6 L
; 所示。

根据仿真程序计算，图 6 中与噪声合成的原始

6CCH 期 章正宇 等：激光测距弱信号数字相关检测技术的研究和仿真



图 ! "# $%& 带通白噪声（上）、信号（中）和与噪声

合成的原始信号（下）

’()*! "# $%& +,-. /,00 12(34 -5(04（6/），0()-,7
（8(..74）,-. 59()(-,7 0()-,7 1(32 -5(04（.51-）

图 : " 脉冲原始信号互相关平均值（上）和 ! 脉冲原始

信号互相关平均值（下）

’()*: ;<49,)4 5= " /76040 59()(-,7 0()-,7 8673( >59947,3(5-
（6/）,-. ,<49,)4 5= ! /76040 59()(-,7 8673( >59947,3(5-

信号的信噪比 ! " # 为 #?@AB，直接阈值检测方法根

本无法提取目标；经 " 脉冲原始信号互相关后取平

均值，如图 :（上），信噪比为 A?@，目标可见。但要实

现这种方法，需要激光器提供很高的重复频率，或者

目标运动速度极低或为零，因此实际应用有一定困

图 @ 在图 :（下）基础上作单脉冲互相关结果，目标凸现

’()*@ ; 940673 5= 0(-)74 0()-,7 >59947,3(5- +,0(-) 5-
’()*:（.51-）* C,9)43 (0 >74,9

图 B 介质散射而发生畸变展宽的信号波形

’()*B D(03593(5- 1,<4=598 5= 0()-,7 .64 35
84.(68 0>,3349

图 E 对图 B 波形的互相关处理结果，噪声与

处理程序与上同

’()*E ; 940673 5= 0(-)74 0()-,7 >59947,3(5- +,0(-) 5- ’()* B *
F5(04 ,-. /95)9,8 ,94 0,84 1(32 ,+5<4 =()694*

C,9)43 (0 >74,9

难；我们采取 ! 个极短间隔脉冲一组的处理序列，该

发射器指标与美国的门警 CG$ 测距系统发射机［"］

一致，较符合实际需要，! 脉冲原始信号互相关后，

:BB 中 国 激 光 HI 卷



图 ! 信号幅度更低时的互相关处理结果，噪声与

处理程序与上同

"#$%! & ’()*+, -. /-’( .((0+( )#1$+( )#$12+ 3-’’(+2,#-1%
4-#)( 215 6’-$’2/ 2’( )2/( 2) 20-7( .#$*’(

结果如图 8（下），目标探测的信噪比为 9:;，仍难以

提取回波，再对该合成信号作单脉冲互相关处理，即

可获得如图 < 的目标回波，目标凸现。

由于大气或海水介质散射造成回波沿，特别是

后沿变缓，如图 =，对于相关处理的影响本文也作了

仿真，在噪声及 > 脉冲处理程序与前相同情况下，处

理结果如图 ?，与图 < 对比可表明如果不考虑幅值

降低的因素，波形畸变对互相关处理结果并没有负

面影响，反而有助于信噪比的提高，这个结果对于激

光雷达的远程测距具有实际意义，远距离目标激光

回波不仅峰值急剧降低，而且大气散射将导致目标

回波波形，特别是下降沿被大幅展宽。

!"# 相关检测对测距能力提高的计算

主动探测距离方程为

! "
#$（!）%&@

9&!

8"A（’$ ( ’)） *+!" ,
- .@/（!）[ ]!

A (8

（A!）

式中 ! 为探测距离，#$（!）为发射功率，% 为利用效

率，&9 为光学系统接收口径，&!为探测器的比探测

度，"A 为激光发散角，’$ ( ’) 为信噪比，*+ 为探测器

面积，!, 为系统带宽，/（!）为大气衰减系数。

设传统阈值检测法可测距离为 !A，信噪比为

B4CA，脉冲相关法可测距离为 !@，信噪比为 B4C@。在

其他条件相同的情况下，由（A!）式得

!@
!A

"
B4C@
B4C[ ]

A

A (8 - .@/（!）!@

- .@/（!）![ ]
A

A (8
（A;）

在能见度较好的情况下［/（!）# 9 09A］，且 !@

$ >!A$ ?9 D/，（A;）式中
- .@/（!）!@

- .@/（!）![ ]
A

A (8

# A，则可得

!@
!A

"
B4C@
B4C[ ]

A

A (8
（@9）

结合实际工程情况，B4CA%=［A］，常规测距机 !A E >9
D/，按本文所讨论的信号：B4C@$9:<A=，由（@9）式可

得

!@% =8 0= D/
上述仿真及计算已充分证明数字相关检测对弱

信号的检测能力已大大超过直接阈值检测，能大幅

提高测距能力。但如果信号太弱，处理起来也非常

困难，必须用更多极短间隔脉冲［?］互相关处理或采

用镜像共轭数字滤波器进行处理才会更有效。因此

具体互相关处理算法对高速运动目标也有一定的适

用距离范围。

8 结 论

本文针对激光测距中弱信号信噪比低难以提取

的困难，运用数字相关检测技术进行处理，并作了研

究和仿真尝试，收到良好的效果。清楚地表明：相关

处理技术对激光回波弱信号检测具有稳定性好、实

用性强、结构简单等特点，有助于大幅度提高目前激

光雷达的测距能力和远程探测概率，有效拓宽激光

测距的应用范围。
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