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１　引　　言

相干多普勒激光测风雷达，以大气中气溶胶的

米氏散射为基础，收发合置光学天线，微脉冲外差探

测体制，能够直接从后向散射气象回波中提取多普

勒频率信息，经过数据反演，获取大气二维或三维风

场信息，是目前研究中小尺度气象现象的最有效手

段之一［１，２］，由于受到相干激光测风雷达所探测目

标、光波大气传输特性以及雷达发射功率等诸多因

素的限制，雷达回波的信噪比往往较低。特别是对

于相干激光雷达，单脉冲回波的信噪比最低可达－

４０ｄＢ。对于常规的雷达系统，信号积累是一种提高

回波的信噪比的有效方法。本文结合激光雷达的具

体应用背景对信号积累的过程进行仿真［３～７］。

仿真 所选 用的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件 是 一 种 基 于

Ｍａｔｌａｂ平台的框图设计环境，是目前在各领域进行

动态系统建模、仿真和分析的有效工具［８］。其框图

式的建模可以方便地实现对实际系统的模拟。本文

主要用到的模块库是信号处理模块库 （Ｓｉｇｎａｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＢｌｏｃｋｓｅｔ）。

２　信号积累在相干激光测风雷达中的

应用

在测风雷达的具体应用背景中，对风场速度的

测量要求从回波信号中提取多普勒频移信息，因此，

通过窄带多普勒滤波器组实现对信号的相干积累。



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

犎犽（犳）＝ ∑
犖

犻＝１

ｅｘｐ［ｊ２π（犻－１）（犳犜－犽／犖）］＝
ｓｉｎ［π犖（犳犜－犽／犖）］

ｓｉｎ［π（犳犜－犽／犖）］
， （１）

∑
犖

犻＝１

狊（犻－１·犜）·ｅｘｐ［－ｊ２π（犻－１）犽／犖］＝狊
犽
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由于窄带多普勒滤波器组中第犽个滤波器的频率响

应幅值如（１）式，其完成的运算如（２）式，这等同于离

散傅里叶变换（ＤＦＴ），因此用其快速算法实现这一

过程。从理论上讲，犖 个横向滤波器可以使回波信

噪比（ＳＮＲ）提高犖 倍。式中犳为频率响应函数的

自变量，即信号的频率，犜为雷达回波信号的重复周

期，狊为系统零时刻的输入信号，即狊（０）。如果回波

由于各种原因不能保证长时间的相干而需要进行非

相干积累，则首先在能够保证相干的短时间内进行

单帧快速傅里叶变换，再对各帧快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）的结果进行平均以实现非相干积累。其中单

帧的长度对应于相干积累的时间长度，而进行平均

的帧数对应于进行非相干积累的时间段数。相邻的

两帧在时间点上应有一定长度的重合区域，这样既

缩短了总的信号积累时间，又增强了各帧信号的连

续性。

在实际应用中，由于激光雷达发射波具有较高

的频率，其多普勒频率一般很高。此时，执行一个脉

冲重复周期内的单个距离门需要一组采样点，而信

号积累时，单次距离门的各组采样点是否具有较好

的连续性将影响到快速傅里叶变换后的频域效果，

这在频域上体现为在多普勒频率所对应的滤波器两

侧出现大量的边带，造成了信噪比增益损耗，降低了

积累效率。

３　信号积累过程的仿真

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立相干激光雷达的基本

系统模型如图１所示。

图１ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真的系统模型

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　对模型中信号的输入端按实际的中频信号进行

设定，载波频率（中频＋多普勒频率）为６０ＭＨｚ，脉冲

重复频率为５００Ｈｚ，脉宽为５００ｎｓ。同时在输入端还

加入了高斯白噪声。其中，信号的功率设定为３．１６×

１０－５ｍＷ，噪声的功率设定为６．６６×１０－４ｍＷ，输入信

号的信噪比为－１３．２４ｄＢ；之后通过正交双通道混频

模块，本振光频率设定为１００ＭＨｚ，得到的多普勒频

率为－４０ＭＨｚ；双路信号分别通过两个缓存，第一个

缓存的作用是实现距离门的选取，帧长度即为所选距

离门的大小，负的重叠区长度对应于跳过的其他距离

门，模型中距离门的长度设定为１００点。模型中第二

个缓存的作用是对缓冲区重新界定以实现相干积累

与非相干积累。通过设定不同的帧长度以观察不同

长度下的相干积累，将帧间重叠区的长度统一设定为

单帧长度的５０％；最后，将数据以帧的形式进行快速

傅里叶变换，观察积累效果。

图２ 信噪比增益关于快速傅里叶变换点数的

理论曲线与仿真拟合曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲｇａｉｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆＦＦＴ

３．１　相干积累过程的仿真

首先利用图１所示的系统模型仿真观察信号的

２８１
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相干积累。分别选取快速傅里叶变换的点数为

２５６，５１２，１０２４，２０４８，４０９６和８１９２，观察不同长度上

的相干积累输出的频谱图。据图确定各点数快速傅

里叶变换下的信噪比增益，并利用 Ｍａｔｌａｂ软件拟合

出信噪比增益关于快速傅里叶变换点数的曲线，将

其与理论上的曲线进行比较，比较的结果如图２所

示。可以明显看出相干积累时信噪比增益存在损

耗。这种损耗应该是由于同一距离门各组采样点间

的不连续性和进行相干积累信号的长度有限性造成

的。信噪比增益关于快速傅里叶变换点数的仿真拟

合曲线的函数表达式为

犌＝１．９５×１０
－５犡２＋０．０９犡＋５７．８８， （３）

式中犌表示回波信号的信噪比增益，犡 表示相干积

累的点数。通过示波器模块观察想干积累前时域上

信号的波形图如图３所示。

在对信号进行了不同长度的相干积累后可以从

频谱图明显地观察到信号的信噪比得到不同程度的

改善。分别给出５１２点和８１９２点快速傅里叶变换

后的频谱输出如图４所示。

图３ 相干积累前信号时域上的波形图

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂｅｆｏｒｅｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

图４不同长度相干积累的输出频谱图。（ａ）５１２点，（ｂ）８１９２点

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）５１２ｄｏｔｓ′ＣＩ，（ｂ）８１９２ｄｏｔｓ′ＣＩ

　　根据图２所示的关系，当只对信号进行相干积

累时，进行１０２４点相干积累所得到的信噪比增益可

达２２ｄＢ以上。再由回波的脉冲重复频率和脉宽可

得对应的信号积累时间为大于０．０２８ｓ。

３．２　非相干积累过程的仿真

以２５６点快速傅里叶变换的短时相干积累结合

多帧非相干积累为例，观察非相干积累对信噪比的

进一步改善状况。积累前信号在时域上的波形图即

图３。只进行２５６点相干积累的情况下，信号在频

域的输出如图５所示。可以看出此时的输出仍不能

满足从噪声当中提取信号的要求。

利用函数对多帧的相干积累输出进行平均。分

别选取进行平均的帧数为２到１３，并拟合出信噪比

增益关于帧数的曲线如图６所示。

图５ ２５６点长度下只进行相干积累的输出频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎｌｙａｆｔｅｒｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｉｎ２５６ｄｏｔｓ
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图６ 信噪比增益关于非相干积累平均帧数的

仿真拟合曲线

Ｆｉｇ．６ ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲ

ｇａｉｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒａｍｅｓｉｎｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

设犕 为非相干积累平均的帧数，则图６所示的

拟合曲线函数表达式为

犌＝６７．４９－１４．２６ｅｘｐ（－０．４７犕）。 （４）

　　图７给出了２帧和８帧非相干积累后的信号输

出频谱图，可以看出，随平均帧数的增加输出效果明

显改善。这是由于平均帧数增加可以提高信号检测

的灵敏度。另外，非相干积累对同一距离门各组采

样点间的不连续性造成的信噪比增益损耗有一定的

改善效果，但这种对信号信噪比的改善是有限的。

根据图７所示的关系，当对２５６点相干积累后

的信号再进行非相干积累时，进行６帧以上非相干

积累所得到的信噪比增益可达１８ｄＢ以上。对应的

相干积累时间为０．００７ｓ，总的信号积累时间为

０．０２０ｓ以上。

图７ ２５６点相干后不同平均帧数非相干积累的输出频谱图。（ａ）２帧，（ｂ）８帧

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｍｅｓｉｎｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒ２５６ｄｏｔｓ′ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．

（ａ）２ｆｒａｍｅｓ，（ｂ）８ｆｒａｍｅｓ

４　结　　论

通过对信号积累过程的仿真观察，对于脉冲重

复频率为５００Ｈｚ，脉宽为５００ｎｓ的信号，多普勒频

率－４０ＭＨｚ的信号，当只进行相干积累时，信号积

累时间在０．０２８ｓ以上，信噪比增益可达２２ｄＢ以

上；对于非相干积累，当相干积累时间为０．００７ｓ，总

的信号积累时间在０．０２０ｓ以上时，信噪比增益可

达１８ｄＢ以上。信号积累的方法对于相干激光雷达

有效可行。

参 考 文 献

１ＸｉａＨａｉｙｕｎ，ＳｕｎＤｏｎｇｓｏｎｇ，ＺｈｏｎｇＺｈｉｑｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｖｅｒｉｆｙｉｎｇａｔｔａｃｈｍｅｎｔｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｌｉｄａｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１０）：１４１２～１４１６

　 夏海云，孙东松，钟志庆 等．应用于测风激光雷达的多普勒校准

仪［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１０）：１４１２～１４１６

２ＬｉｕＪｉｑｉａｏ，ＢｕＬｉｎｇｂｉｎｇ，ＺｈｏｕＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｏｆａｍｏｂｉｌｅｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎＤｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１０）：１３３９～１３４４

　 刘继桥，卜令兵，周　军 等．车载直接探测多普勒测风激光雷达

光学鉴频器［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１０）：１３３９～１３４４

３Ｗａｎｇ Ｍｉｎｇｊｕｎ，Ｗｕ Ｚｈｅｎｓｅｎ，ＬｉＹｉｎｇｌｅ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｃｈｏｐｏｗｅｒｆｒｏｍｗｈｏｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１１）：１５５７～１５６１

　 王明军，吴振森，李应乐 等．全尺寸目标激光脉冲后向散射回波

功率测定和建模［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１１）：１５５７～１５６１

４ＭａＹｏｎｇ，ＬｉａｎｇＫｕｎ，ＬｉｎＨｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅｌｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｂａｓｅｄｏｎＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，２７（６）：９６３～９６６

　 马　泳，梁　坤，林　宏 等．基于布里渊散射信号检测的大气探

测模型［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（６）：９６３～９６６

５ＺｈｏｕＹｕ，ＺｈａｎｇＬｉｎｒａｎｇ，ＴｉａｎＨｕｉ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎ Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，２００４，

２１（１１）：２３５～２３８

　 周　宇，张林让，田　慧．基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的雷达系统仿真

［Ｊ］．计算机仿真，２００４，２１（１１）：２３５～２３８

６ＨｕＨａｉｍａｎｇ，Ｙａｎｇ Ｗａｎｇｈａｉ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａ

ｐｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳｉｍｕｌｉｎｋ［Ｊ］．犑．犛狔狊狋犲犿狊

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００５，２７（１０）：１６９２～１６９３

　 湖海莽，杨万海．基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的脉冲多普勒雷达系统建模与仿

真［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００５，２７（１０）：１６９２～１６９３

７ＸｉａＧｕｉｆｅｎ，ＺｈａｏＢａｏｊｕｎ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉ

ｆｒａｃｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎａｌａｓｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，

５（１）：５１～５３

８ＬｉＹｉｎｇ，ＺｈｕＢｏｌｉ，ＺｈａｎｇＷｅｉ．ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＢａｓｉｓｏｆ

ＳｉｍｕｌｉｎｋＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

２００４．１～１２８

　 李　颖，朱伯利，张　威．Ｓｉｍｕｌｉｎｋ动态系统建模与仿真基础

［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版社，２００４．１～１２８

４８１


