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摘要　提出了一种抗干扰性强、距离分辨率高、面向汽车防撞系统的混沌激光雷达。该雷达采用光反馈半导体激

光器产生的宽带混沌激光作为光源，利用相关法实现目标距离的测量，进一步通过时间微分法测量速度。实验结

果表明，雷达系统可获得优于９ｃｍ的距离分辨率和亚秒量级的测量周期。仿真分析表明，作为一种汽车防撞雷

达，该系统具有良好的抗干扰能力，能很好地解决信道串扰及环境噪声干扰导致的虚警问题。
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１　引　　言

虚警问题是目前汽车防撞激光雷达规模化应用

的主要技术障碍之一。虚警产生的部分原因是由于

邻近车道上车辆的相互干扰，因此要求对发射信号

进行编码或利用伪随机信号作为探测光束［１，２］。但

受伪随机码长和调制速率的限制，随机码调制的随

机信号雷达距离分辨率低，典型的分辨率为数十

米［３］，因而仍存在虚警问题。

混沌信号是确定性系统产生的类噪声信号，无

需调制，不受码长的限制，拥有良好的相关特性和天

然的抗干扰能力。采用宽带混沌信号作为载波的混

沌信号雷达［４，５］具有“图钉型”模糊函数、优异的距

离和速度分辨率，在汽车防撞应用方面更具有优越

性［６，７］。半导体激光器在外界的扰动下（如光反馈

与光注入）会输出不同的状态，如混沌、低频起伏、相

干塌陷等现象。半导体激光器的相干塌陷输出首先

被提出用于激光测距［８］，然而探测信号的混沌脉冲

状波形的带宽限制了其测量精度。随后，利用主从

式光注入半导体激光器产生的混沌信号作为激光雷

达的载波信号进行测距的观念被提出［９］，但其结构

没有光反馈半导体激光器简单。另外，光注入可以

提高混沌载波的带宽已得到实验验证［１０］。
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本文基于光反馈半导体激光器产生的宽带混沌激

光，提出一种应用于汽车防撞的实时混沌激光雷达系

统，并对该系统的实时测距、测速能力进行了原理性的

实验验证。同时仿真分析了该装置在多用户同时工作

情况下的抗干扰性能和对高斯白噪声的免疫能力。

２　实验装置

混沌激光雷达系统实验装置如图１所示。实验

中，半波片（λ／２）与偏振分束器（ＰＢＳ）的损耗分别为

８％和５％；反射镜的反射率为８５％。激光器的输出

光准直后被偏振分束器分成两束，其分束比可以通

过调节半波片和偏振分束器的相对角度而改变。反

射镜将一束光反射并耦合进激光器，实现光反馈。

另一束光作为输出光。输出光经分束器（ＢＳ）后，其

中一束作为参考光，另一束作为探测光对目标进行

探测。隔离器用来防止外部探测光对混沌源的干

扰。探测光射向目标并被反射回来，回波信号及探

测光经光电探测器（ＰＤ，１．５ＧＨｚ）后转化为电信

号，同时进入实时示波器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０５２Ｂ，

５００ＭＨｚ带宽）进行实时监测。最后通过计算机对

图１ 混沌激光雷达系统实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｈａｏｔｉｃｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

示波器采集到的信号进行实时相关处理，得到探测

信号与参考信号的相关曲线，得到目标的位置信息。

数据的采集与处理由计算机和实时示波器完

成。采用泰克公司的通用接口总线（ＧＰＩＢ）通信模

块（ＴＤＳ３ＧＶ）和安捷伦公司的ＧＰＩＢ卡（８２３５７Ｂ）实

现示波器与计算机之间的通信。利用美国国家仪器

（ＮＩ）公司的Ｌａｂｖｉｅｗ软件对参考信号和探测信号

进行实时相关处理。计算机通过Ｌａｂｖｉｅｗ开发平

台发送相应的指令控制示波器进行实时的数据采集

与传输，其数据传输率可达１．７Ｍｂｉｔ／ｓ。该系统利

用时间间隔法测量移动物体的速度，通过程序循环

运行，得到确定时间间隔狋内的两次测量距离差

Δ犔，计算出移动物体狋时间内的平均速度犞，即犞＝

Δ犔／狋。当时间间隔狋非常小时，平均速度可以近似看

作瞬时速度。

实验中所用的半导体激光器中心波 长为

８０８ｎｍ，阈值电流为 ９８ ｍＡ，最大输出功率为

５００ｍＷ。将激光器偏置电流设置为１．７９５倍的阈

值电流，激光器输出的平均光功率为２００ｍＷ。调

节半波片的偏振方向，在适当的反馈强度下，激光器

输出为混沌光。图２显示了激光器输出混沌激光的

时序图（ａ）和功率谱（ｂ）。图２（ａ）显示了混沌激光

的非周期类噪声特性。图２（ｂ）为图２（ａ）混沌时序

图所对应的频谱图，可见其带宽在１．５ＧＨｚ后明显

下降，这是受探测器带宽１．５ＧＨｚ的影响，其真实

带宽远大于１．５ＧＨｚ。由于系统的小型化，混沌激

光采用短外腔反馈半导体激光器产生，因此频谱出

现外腔谐振峰，但并不影响雷达测量精度。

图２ 用于测距的混沌激光的时序图（ａ）和频谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ａ）ａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ｏｆｃｈａｏｔｉｃｓｉｇｎａｌｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｌｉｄａｒｆｏｒｒａｎｇｉｎｇ

３　距离、速度的实验验证
为了验证混沌激光雷达的可行性，用置于气垫

导轨上移动的平面镜代替汽车作为目标进行了实时

距离、速度测量的实验。导轨长度为２ｍ且置于雷

达前１．６ｍ处。通过一个竖直下落的物体牵引导

轨上的平面镜做匀加速运动，混沌激光雷达以固定

的时间间隔０．３ｓ对目标的距离进行连续测量。基

于Ｌａｂｖｉｅｗ软件程序，通过计算固定时间间隔内的

７２４２
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距离差即可得到平面镜的速度、加速度。为了便于

比较，平面镜的速度、加速度同时由导轨上的两个光

电门直接测量。

图３显示了平面镜距离混沌激光雷达３．２ｍ

处，速度为１．０３ｍ／ｓ的测试界面图，包含了参考信

号的时序图（ａ），功率谱图（ｂ），回波信号与参考信号

的互相关图（ｃ）以及距离、速度测量结果（ｄ）。相关

曲线的旁瓣比为－１０．５ｄＢ，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为

０．６ｎｓ，即相应的测距精度为９ｃｍ。需要指出的是，

９ｃｍ 的测距精度是受限于所用的示波器带宽

５００ＭＨｚ的限制，采用更大带宽的采集系统可以得

到更高的测距精度。宽带的混沌激光具有较高的旁

瓣比、良好的相关性能，将其作为探测光的混沌激光

汽车防撞雷达具有较高距离分辨率的无模糊测距性

能。图４显示了平面镜的距离随速度变化的关系，

表明在初步的原理性实验中，提出的混沌激光汽车

防撞雷达能够进行目标的距离及速度测量。两种方

法测量结果的偏差产生的原因有：在混沌激光测距

中用两次测量间隔的平均速度替代瞬时速度；受实

验条件所限，光电门本身存在着较大的测量不确定

度；对绝对位置的标定存在误差。

图３ 混沌激光雷达实时实验结果。（ａ）时序图；（ｂ）功率谱图；（ｃ）相关曲线；（ｄ）距离、速度结果图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｃｈａｏｔｉｃｌｉｄａｒ．（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓ；

（ｄ）ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

图４ 匀加速运动物体距离随速度变化的关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

ｃｏｎｓｔａｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　基于Ｌａｂｖｉｅｗ软件开发平台完成的测量程序

可实时地对目标进行测量及结果显示，其实时性取

决于所用的计算机硬件配置的计算速度。根据实验

中的计算机配置，得到完成一次距离测量的时间是

０．３ｓ，采用运算速度更快的计算机和更快的数据采

集卡可提高计算速度，缩短单次测量时间，进一步增

加装置的实用性。

图５显示了混沌激光雷达同时实时测量两个目

标的测试界面图。采用文献［１１］的实验装置，平面

镜位于混沌激光雷达前３．０２ｍ 处作为第一个目

标，半透半反镜置于平面镜和混沌激光雷达之间并

位于混沌激光雷达前１．３ｍ 处作为第二个目标。

在图５中同时显示了混沌激光的时序图（ａ），功率谱

图（ｂ），两目标的相关曲线（ｃ），以及两目标的

距离（ｄ）。

４　抗干扰性能仿真分析

车载雷达在实际的目标探测过程中，都会受虚

假信号及环境噪声的干扰。假设每辆汽车都已装备

了防撞雷达，那么相邻车道上反向行驶的车辆将有

可能对己车的雷达系统施加很强的干扰，从而大大

影响防撞雷达系统对于目标回波信号的正确检测，

导致虚警的产生。

　　以图２（ａ）所示的混沌激光作为参考及探测信
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图５ 多目标测距实验的时序图（ａ），功率谱图（ｂ），相关曲线（ｃ）和距离结果（ｄ）

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ａ），ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ），ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓ（ｃ）ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ（ｄ）ｆｏｒｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｒａｎｇｉｎｇ

图６ 参考信号与回波信号（ａ），不同反馈强度下混沌信号

（ｂ）和６用户同时工作时（ｃ）的互相关曲线，以及互相关的旁瓣水平与干扰用户数的关系（ｄ）

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｎｄｃｈａｏｔｉｃｓｉｇｎａｌ（ａ），ｃｈａｏｔｉｃｓｉｇｎａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｂ），

ａｎｄｆｏｒｓｉｘｕｓｅｒｗｏｒｋｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｉｔｙ（ｃ），ＰＳＬｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｕｓｅｒｓ（ｄ）

号，激光器在其他反馈强度下的混沌输出作为邻近

车道的干扰信号，仿真分析系统的抗干扰能力。通

常一个车辆用户在正常高速运行时，同时来自相邻

车道上反向行驶的车辆的交叉干扰不会超过５个。

仿真分析时，假设６个车辆的车载雷达同时工作，目

标障碍物位于己车前方１．８９ｍ远处。图６（ａ）显示

了在没有外界干扰情况下，参考信号和具有时延的

回波 信 号 的 相 关 图，其 旁 瓣 水 平 比 （ＰＳＬ）为

－１５ｄＢ。图６（ｂ）为参考信号与其他反馈条件下得

到的混沌信号的相关图。可见不同反馈条件下得到

的混沌信号之间没有相关性，其原因是因为混沌信

号是一种具有随机性的类噪声信号，具有噪声的自

相关特性，只和自身相似的信号相关能够得到δ峰。

图６（ｃ）显示了参考信号与回波信号的互相关曲线，

其中回波信号包含有５个其他混沌激光雷达系统的

探测信号。可见６个用户在同时工作时，相关曲线

峰值的位置没有偏移，距离测量结果不受干扰信号

的影响，相关峰值为０．８，最高旁瓣为０．０７，相应的

ＰＳＬ为－１２ｄＢ，与单一用户工作时的结果相比，

ＰＳＬ仅增加３ｄＢ。图６（ｄ）是干扰用户数量对互相
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关曲线ＰＳＬ的影响，可见随着干扰用户的增加，旁

瓣ＰＳＬ呈现增加的趋势，当干扰用户数量达到２０

个时，虽然互相关曲线的ＰＳＬ增加到－８ｄＢ，相关

检测特性有所下降，但仍可正常工作。在实际应用

中，不同的车载防撞雷达属于不同的系统，发射的混

沌激光信号不具有相似性，经过相关运算不能得到

δ峰，不会产生虚假信息。所以混沌激光汽车防撞

雷达具有抗干扰性，对其他车辆干扰信号具有很好

的免疫能力。

图７ 在高斯白噪声干扰下的自相关曲线（ａ）及

高斯白噪声强度对相关曲线的旁瓣比的影响（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ（ａ）ａｎｄＰＳＬ（ｂ）ｏｆｔｈｅ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＷＧＮｌｅｖｅｌ

图７（ａ）是当外界高斯白噪声（ＡＷＧＮ）功率超

过回波信号１６ｄＢ时参考信号与回波信号的相关曲

线图，可见此时仍可很容易辨别出δ相关峰。图７

（ｂ）显示了ＰＳＬ与ＡＷＧＮ强度的关系，可见随着噪

声水平增大，探测光的信噪比降低。当外界噪声达

１６ｄＢ时，ＰＳＬ增至－５ｄＢ，表明混沌激光汽车防撞

雷达系统具有很高的抗噪声干扰能力。

５　结　　论

提出了一种应用于汽车防撞系统的抗干扰的实

时混沌激光雷达方案，实验验证了该技术的实时测

距、测速能力，得到了亚秒级的测量周期以及距离分

辨率９ｃｍ，结果表明混沌激光雷达具有良好的无模

糊测距和测速能力。仿真结果表明，混沌激光汽车

防撞雷达具有高的抗干扰能力，能很好地解决多用

户的相互干扰以及环境噪声干扰的问题，消除由于

干扰导致的虚警问题。

本文旨在对混沌激光汽车防撞雷达距离速度测

量的可行性进行实验验证，在实验中用平面反射镜

替代汽车来进行原理性验证。对于实际漫反射目

标，以及不同大气情况的实验还有待进一步验证。

当采用大功率激光器、光放大器和望远镜发射，并改

进接收系统时，本技术可进行长远距离的距离、速度

测量。另外，作为实用的汽车防撞雷达系统，还应考

虑防撞雷达的测角能力。目标的方位信息对于去除

虚警是必不可少的，采用扫描天线进行目标方位信

息的测量也是下一步研究的工作。
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