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基于相干激光雷达的激光微多普勒探测
张海洋　赵长明　蒋奇君　杨苏辉　苏必达

（北京理工大学光电工程系，北京１０００８１）

摘要　利用相干激光雷达探测目标微动特性技术是一种以单频激光为光源，用外差探测的方式实现对低速、低频

多个运动物体进行微多普勒信息提取和识别的技术。以波长为１．０６４μｍ的窄线宽单块激光器为光源，发射激光经

过模拟长距离传输的４ｋｍ的光纤延迟，照射到以扬声器的发声单元和电动平移台为目标的微动物体上，目标反射

的激光会聚进入单模光纤，参考光与信号光通过３ｄＢ光纤合束器线性耦合进入同一根光纤，并在探测器表面进行

相干。用于接收相干信号的探测器的接入方式为光纤输入，带宽为３．５ＧＨｚ。利用时间频率域联合描述的方法对

数／模（Ａ／Ｄ）采样后的数据进行分析。在４ｋｍ光纤延迟时，本系统最低探测速度为０．５ｍｍ／ｓ，速度分辨率达到毫米

每秒量级，频率分辨率达到千赫兹量级。利用微多普勒信息探测技术，实现了探测物体表面的微动状态信息和识

别运动状态的目的。
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１　引　言

　　一个目标或目标组成部分的机械振动或转动对

雷达回波信号产生附加频率调制，导致在目标的多

普勒频率两侧产生边带，这种频率调制称为微多普

勒效应［１～７］。很多运动形式都会产生微多普勒现

象，弹道导弹飞行中段时释放的诱饵弹、直升飞机的

螺旋桨、喷气引擎、军舰和装甲车上雷达天线罩等都

包含微多普勒特征。目标的微多普勒特性反映了目

标的电磁散射特性、几何结构和运动特征，为雷达目

标特征提取和目标识别提供了新的途径。例如从表

面振动的微多普勒特征可以将燃气涡轮发动机驱动

的坦克与柴油发动机驱动的汽车分辨出来。

多普勒现象对工作频率很敏感，而相干激光雷

达工作频率在１０１３～１０
１５ Ｈｚ，因而激光雷达相对于
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微波雷达探测微多普勒信息具有明显的优势。随着

单频激光技术特别是全固态单频激光技术的发展，

使微多普勒探测的发展更加迅速。国外对于激光微

多普勒效应的分析和研究较早，并已经取得初步成

果［８，９］。国内研究起步较晚，只有一篇利用迈克尔

孙干涉仪探测单个物体微多普勒现象的报道［１０］。

本文提出的利用相干激光雷达探测目标微动特性测

量技术是一项以单频激光为光源，实现对低速、低频

多个运动目标的微多普勒信息提取的技术。实验系

统中，以单块单频激光器为光源，用外差探测的方式

观测到在不同目标特征下的微多普勒信息，并通过

一系列基于激光雷达的算法进行多普勒信息提取，

从而达到探测和识别目标表面微动状态的目的。

２　基本原理

２．１　微多普勒探测原理

相干激光雷达系统适用于探测微多普勒效应。

在相干激光雷达中，目标回波在径向距离的变化引

起相位的变化，径向距离上半个波长的变化就会引

起３６０ｏ的相位变化。多普勒频移可以反映相位随

时间的变化情况，因此，目标表面的振动状态可以通

过回波信号的多普勒频移来探测和识别。根据文献

［１１］提出的理论模型，当目标为点目标时雷达接收

到的信号为

狊（狋）＝犃ｅｘｐ｛ｊ［２π犳０狋＋（狋）］｝， （１）

式中犃为微动目标点的反射率，犳０ 为发射激光的中

心频率，相位变化（狋）＝４π犳０犚（狋）／犮，犚（狋）为任意

时刻目标雷达与目标的距离。目标的微动引起的微

多普勒频移为

犳Ｄ ＝
１

２π

ｄ（狋）

ｄ狋
＝
２犳０
犮
ｄ犚（狋）

ｄ狋
。 （２）

　　本实验采用扬声器的发声单元为运动目标，其

运动近似为正弦运动，即犚（狋）＝犔ｓｉｎ（ω狋），犔为振

动幅度，ω为振动频率，则发声单元引起的微多普勒

频移为

犳Ｄ ＝
１

２π

ｄ（狋）

ｄ狋
＝
２犳０犔ωｃｏｓ（ω狋）

犮
。 （３）

２．２　实验装置

微多普勒探测系统如图１所示，其中激光器采

用激光二极管抽运的单块非平面环形腔 Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器［１２～１４］，该激光器输出的１．０６４μｍ的激光频

率稳定度较高，输出激光功率达到１００ｍＷ，单频激

光器的输出经声光（ＡＯ）调制器频移１００ＭＨｚ后，其

１级衍射光经过自聚焦透镜耦合进入单模光纤作为

相干探测的参考光，０级光经自聚焦透镜耦合进入

光纤，经过数千米用于模拟远距离传输的光纤后，被

光纤分束器分为两束。其中一束经过望远镜扩束

后，照射到扬声器的发声单元上。扬声器的发声单

元由低频信号发生器控制，能够产生最低０．１Ｈｚ，

幅度最大为１ｍｍ的正弦运动。另外一束光照射到

做往复匀速运动的电动平移台上。由发声单元与平

移台反射回来的信号光，分别经过望远镜会聚后，再

由光纤耦合器耦合到一根光纤中。然后再与参考光

通过光纤耦合器耦合到一根光纤中，连接到带有ＦＣ

标准接头的高速光电探测器上，并在探测器光敏面

上相干。由探测器输出的电信号经过调制与数／模

（Ａ／Ｄ）采集及软件处理后，就可以实时地观测到微

多普勒信号。

图１ 微多普勒相干激光雷达原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｌａｄａｒ

３　实　验

相干激光雷达系统中单频光源是关键，本系统

采用波长１．０６４μｍ的单块非平面环形腔激光器

（ＮＰＲＯ），具有优良的光束质量 （犕２ ＜１．２）和频率

２８９１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



稳定性（线宽＜２ｋＨｚ）。为了模拟远距离探测情况，

在发射光路上设置了长度４ｋｍ的光纤延迟。声光

频移为１００ＭＨｚ（模拟开关设定，具有一定误差）。

相干信号使用带宽为３．５ＧＨｚ的光电探测器探测，

探测器的输出通过带宽为１５０ＭＨｚ的高速信号处理

系统处理为基频信号后，计算机中的处理软件就可

以实时地获得微多普勒信号。

３．１　微多普勒探测

为了探测发声单元的微多普勒信号，首先关闭

电动平移台，设定发声单元位移幅度犔＝０．４ｍｍ，

信号发生器的频率犳＝０．７５Ｈｚ，且调整发声单元

的运动方向相对于接收望远镜为径向运动。如图２

所示，图２（ａ）为接收到的信号进行傅里叶变换

（ＦＦＴ）后所形成的信号的频谱特征图，（ｂ）为根据文

献［１１］提出的理论模型推导出的接收信号的理论频

域分布图。实际频率分布图与理论分布图的比较可

知振动目标的信号频谱具有丰富的频率成分，在

１．８ｋＨｚ与４．５ｋＨｚ都具有一个频率尖峰。实际信

号的频率分布图除了噪声较理论频率分布图有一些

差异外，频谱分布情况与理论分布能够很好地吻合。

为了能够在时域内观测到微多普勒信号的变化，采

用了一种时间频率域联合描述方法，即短时傅里叶

变换（ＳＴＦＴ）
［１５］。图３（ａ）为采集到的实际信号经

过短时傅里叶变换后的图形，（ｂ）为根据理论模型

的仿真图形。二者实验条件相同，采样时间为

５．５ｓ，且计算机对于基带信号的二次采样率均为

１２．５ｋＨｚ／ｓ。图３（ａ）中固定时间点上存在周期性的

频率毛刺，其主要原因是由于普通发声单元对低频

信号的非线性响应造成的失真，随着驱动信号频率

的升高，非线性效应会逐渐减弱。为了验证本装置

对不同运动速度的响应，调整了驱动信号频率，为了

尽量减少由于发声单元非线性响应而引入的噪声，

减弱了驱动电压。图４，５分别为驱动频率犳 ＝

１．１Ｈｚ和犳＝２．１Ｈｚ，幅度犔＝０．３４ｍｍ，采样时

间犜＝２ｓ时的时频分布图。

图２ 实际信号（ａ）和理论信号（ｂ）的频谱分布图

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ（ｂ）

图３ 犳＝０．７５Ｈｚ时的时频分布图。（ａ）实际采集到的信号时频图；（ｂ）信号的理论时频图

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ犳＝０．７５Ｈｚ．（ａ）ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｔａｒｇｅｔ；

（ｂ）ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　比较图２～５可知，激光雷达所观测到的不同驱

动频率下发声单元的微多普勒频移随时间的变化规

律与理论分布的变化规律基本一致，微多普勒频移

变化周期也与设定值相同，频移幅度也基本相同，通

３８９１１２期　　　　　　　　　　 　　　张海洋 等：基于相干激光雷达的激光微多普勒探测



图４ 犳＝１．１Ｈｚ时的时频分布图。（ａ）实际采集到的信号时频图；（ｂ）信号的理论时频图

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ犳＝１．１Ｈｚ．（ａ）ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｔａｒｇｅｔ；

（ｂ）ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图５ 犳＝２．１Ｈｚ时的时频分布图。（ａ）实际采集到的信号时频图；（ｂ）信号的理论时频图

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ犳＝２．１Ｈｚ．（ａ）ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｔａｒｇｅｔ；

（ｂ）ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

过相同频率下多次测量结果的比较，测得其相对误

差小于１％，这与发声单元的失真度＜１％基本相

同。由此可以判断，经过４ｋｍ光纤延迟后，本系统

对于低频低速运动目标引起的微多普勒频移的探测

仍然具有很高的频率分辨率和灵敏度，这对于远距

离精确探测很有意义。在图２～５中观测到的噪点

则主要是由于激光器内部自发辐射导致的激光器线

宽加宽［１６］而产生的噪声，并且延迟光纤越长，噪声

的强度越大。通过多次测量，测得本系统最低探测

速度为０．５ｍｍ／ｓ，而且此项参数会随着延迟光纤的

增长而继续恶化，这一结果与在４ｋｍ光纤延迟自

差法测量激光器时观测到激光器线宽＜１ｋＨｚ所对

应的理论最小探测速度相符，详细理论推导参看文

献［１６］。

３．２　目标识别

探测目标的微多普勒信息的最终目的是识别和

区分目标。为了模拟这一过程，设计了发声单元与

电动平移台联动模式。在实验中，平移台除了运动

方向反向点之外，电动平移台均以０．００１７４ｍ／ｓ的

速度在０．８７ｍ的行程内作往返运动。同时设定发

声单元位移幅度 犔 ＝０．４ｍｍ，振动频率 犳 ＝

２．２Ｈｚ，即运动速度在０～５．６ｍｍ／ｓ变化。根据

（３）式，推算出发声单元的微动引起的微多普勒频移

表达式为：犳Ｄ１＝１１．０６×１０
３ｃｏｓ（１３．８１６狋）Ｈｚ，由表

达式可知其频移是正弦变化的。用同样的方法可推

知平移台的频移为：犳Ｄ２ ＝３．４８×１０
３Ｈｚ。实验中，使

用频谱仪观测到了如图４所示的波形。图中频谱仪

的分辨率带宽为１００Ｈｚ，显示带宽为５０ｋＨｚ，并设

定声光调制器的频率为１０１．９３ＭＨｚ。

图６为利用频谱仪观测到的瞬时频谱，左边宽

度较宽的峰为电动平移台平动引起的微多普勒频

移，步进电机驱动平移台时，振动现象非常明显，从

而导致频带加宽。右边的尖峰为发声单元振动引起

的微多普勒频移。由于频谱仪只是记录瞬间频率分

布的情况，不能实时记录频率的变化过程，图６中并

没有反映出发声单元的微多普勒频移按照余弦变化

的情况。由图６还可以看出，本系统可以将不同物

体的微多普勒频移区分开，能够识别出不同微动物

４８９１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图６ 频谱仪观测到的两个目标的微多普勒频移

Ｆｉｇ．６ ＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆｔｗｏｔａｒｇｅｔｓｉｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ

体的数量以及运动状态。

４　结　论

在以单频激光器为光源的相干激光雷达系统

中，利用时频变换的方法，成功地观测到了微多普勒

频移，同时还利用观测到的不同物体的微多普勒频

移特征，进行了初步的运动状态识别实验。在４ｋｍ

光纤延迟时，本系统最低探测速度为０．５ｍｍ／ｓ，速

度分辨率达到毫米每秒量级，频率分辨率达到千赫

兹量级。作为基于相干激光雷达的激光微多普勒探

测技术，如何从无线电雷达已有的成熟技术特别是

信号处理技术中吸取有益的思想，结合现有的激光

雷达技术［１７～１９］和特点取长补短，还有很多技术需要

研究。
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