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摘要　为检验与评估激光雷达系统组成模块及器件的性能指标及各个模块及器件协同工作系统效率，建立了外差

成像激光雷达电子跟踪器半实物仿真平台。在虚拟设计思想指导下，采用半实物仿真模式设计电子跟踪器仿真平

台，并根据激光雷达方程将电子跟踪器仿真平台模块化。基于朗伯散射理论建立了仿真目标场景库模块；基于激

光束空间分布理论建立了信号模拟器模块；基于微弱信号检测理论建立了中放模块、数据采集逻辑控制模块和成

像及数据分析模块。将五大模块系统集成构成电子跟踪器半实物仿真平台，并进行联调实验评估模块协同工作系

统效率；应用中频放大器代替中放模块进行真实器件性能指标评估实验。实验结果表明，电子跟踪器半实物仿真

平台能够重现成像激光雷达工作过程，可分析各个模块协同工作效率；能够评估激光雷达组成器件性能指标，并根

据具体应用需求给出分析结果，为激光雷达系统组成模块及器件的性能指标评估提供了一种可靠的分析手段。
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１　引　　言

近年来随着激光雷达技术研究的深入，计算机

仿真技术在成像激光雷达研究中的应用日益受到各

国科研人员的重视，并成为成像激光雷达研究和设

计中的一个有效手段［１～４］。比如美国空军地球物理

实验室开发的Ｉｒｍａ仿真系统已经发展到５．１版
［５］，

其主要功能是侧重于计算斑纹效应、相干检测和极

化效应等理论问题。还有荷兰皇家气象学会和欧洲
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航天局（ＥＳＡ）共同开发了激光雷达技术性能分析模

拟器（ＬＩＰＡＳ）
［６］，其主要功能是科学模型结果显示、

二维映射、针对输入文件实时进行数据处理。可见，

现有激光雷达系统仿真软件主要功能是对激光雷达

系统物理特性进行分析，并未对各组成模块及其器

件进行性能分析，不能为激光雷达系统设计及研制

提供具体的辅助设计参考意见；并且缺乏对激光雷

达系统单独模块或真实器件性能指标的检验机制。

本文针对这些问题，建立了外差成像激光雷达

电子跟踪器半实物仿真平台。外差成像激光雷达电

子跟踪器半实物仿真平台是针对外差体制成像激光

雷达建立的半实物仿真系统。主要功能是检测电子

跟踪器各器件功能是否符合设计要求，并通过检测

对设计指标提出要求。它由仿真目标场景库模块、

信号模拟器模块、中频（ＩＦ）放大器、数据采集逻辑控

制模块和成像及数据分析模块构成。利用开放式图

形库（ＯｐｅｎＧＬ）建立三维仿真目标场景，三维目标

坐标参数可设（软件）；利用泰克公司的 ＡＦＧ３２５２

任意函数发生器建立信号模拟器（软硬件相结合）；

利用泰克公司的示波器ＤＰＯ７１０４建立数据采集模

块和成像模块。

２　外差成像激光雷达电子跟踪器设计

方案及模块分析

基于移动平台的成像激光雷达系统结构如图１

所示，通常由激光成像器、电子跟踪器和随动系统三

部分组成。激光成像器由激光发射器、光学系统、扫

描系统、偏频锁定系统和探测器组成，主振激光发射

到空间目标，并收集由目标返回的散射光 即信

号回波。回波信号在探测器光敏面上与本振光混

频，产生外差信号并经前置放大器输出；电子跟踪器

对前置放大信号进行滤波、整形、放大形成中频信

号，Ａ／Ｄ采集模块获得离散中频信号，目标识别模

块对离散中频信号进行像的处理、识别并获得目标

形心偏差信号；随动系统通过对比目标形心偏差，给

出飞行路线矫正信息，反馈到激光成像器，激光成像

器根据反馈信息调整飞行路线。

图１ 成像激光雷达系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

　　半实物仿真是指在数学仿真中，把部分仿真模

型用实物代替的一种实时仿真。优点是能直接真实

地反映具体器件的性能指标及其对系统的影响，更

具实际应用价值。外差成像激光雷达电子跟踪器半

实物仿真平台是针对外差体制成像激光雷达建立的

半实物仿真系统。由仿真目标场景库模块、噪声库

模块、信号模拟器模块、中频放大器和数据采集成像

模块构成。

２．１　仿真目标场景库

仿真目标场景库主要包含目标场景的强度信息

和距离信息。目标模型是利用计算机三维图形技术

建立的，这样的目标模型包含真实目标的完整三维

几何信息。为了从目标模型中得到所需要的信息，

必须了解真实目标的特性。从统计意义来说，有两

类最简单的目标，即镜式目标和漫散射目标。前者

有确定的定义，而后者的反射场幅度具有瑞利分布

特性。为了弄清镜式和漫散射目标的回波电平，必

须确定目标特征信号。

在雷达系统中，目标散射的平均功率通常用雷

达截面σ表示。在光频段，通常所采用的截面定义

是用所谓漫散射标准来表示。根据这种规定，该截

面等于非吸收平面 理想的朗伯平面面积。假设

生成的目标模型都是非吸收性理想朗伯反射体。朗

伯反射体的散射强度为［７］

犐狉 ＝犘ｉρ０ｃｏｓθ／狉
２， （１）

式中犘ｉ为入射功率，ρ０ 为表面反射率，狉为目标距

离。激光雷达的距离为［５］

犚ＣＮ ＝η
犘Ｔ

犺ν０犅
ρ犃Ｒ

π狉
２εｅｘｐ（－２α狉）， （２）

式中犘Ｔ 为发射峰值功率，犃Ｒ 为接收面积，α为大气

７８９２
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衰减系数，ρ为目标反射率。由于这里的噪声主要

指光学系统内部的固有噪声，因此，噪声是一定值。

在这个前提之下，由（２）式得到的载噪比与回波信号

的强度值成比例，而强度像即目标表面反射回来的

强度回波信号强度。这样就可以从目标模型中提取

出强度信息。距离信息可以直接从目标模型中提

取。利用获得的强度信息和距离信息就可以生成仿

真目标场景库了。

图２是对Ｆ１６进行的仿真目标库的提取，其中

强度像和距离像的大小可根据需要设定，其中强度

像和距离像的图像大小都是１２８ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ。

通过对三维目标模型的转换，建立的目标场景

库生成系统，能对激光雷达系统的各种物理特性仿

真提供真实可靠的前级输入，具有重要的物理意义。

图２ 仿真目标的三维图像（ａ），强度像（ｂ）和距离像（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ（ａ），ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓ（ｂ）ａｎｄｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓ（ｃ）

２．２　噪声库模块

由于目标表面相对于激光波长来说相当地粗

糙，且激光具有相干性，因此当激光照射目标表面

时，其回波会产生散斑现象，散斑对激光雷达强度图

像影响严重，它造成强度图像灰度 的 急 剧 起

伏［８～１１］。同时，雷达采用外差接收，其必然还会受

到本振散粒噪声的影响。

一个严重的散斑降低同时伴随着一个强的噪声

峰值导致测量距离值远离真实值，从而形成反常距

离。以狉表示测量距离值，狉表示真实距离值，Ｊ．

Ｈ．Ｓｈａｐｉｒｏ给出了将狉作为一连续随机变量，在狉＝

犚时有狉＝犚成立的概率密度函数［１０］

犘狉狘狉（犚狘犚
）＝［１－犘狉（犃）］

ｅｘｐ －
（犚－犚）２

２（δ犚）［ ］２

［２π（δ犚）
２］１／２ ＋

犘狉（犃）

Δ犚
，　犚ｍｉｎ≤犚，　犚


≤犚ｍａｘ （３）

式中犘狉（犃）为反常概率，也就是距离反常出现的概率；δ犚为局部距离精度；Δ犚为距离测量范围，Δ犚＝犚ｍａｘ－

犚ｍｉｎ。距离反常概率表达式为
［１２］

犘狉（犃）≈
１

犚ＣＮ
ｌｎ犖－

１

犖
＋０．（ ）５７７ ，　犚ＣＮ １，　犖 １ （４）

图３ ２０ｄＢ时，噪声强度像（ａ）和距离像（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｎｏｉｓｅｒａｎｇｅｉｍａｇｅ（ｂ）ａｔ２０ｄＢ

　　利用随机抽样方法或统计试验法（蒙特 卡罗方

法）［１３］仿真激光雷达系统随机噪声生成的物理过

程。利用（３）式给出的条件概率函数对仿真目标场

景加噪，在２０ｄＢ条件下对图２中的仿真目标加噪

的结果如图３所示。至此，已经获得了仿真场景加

噪距离信息和加噪强度信息。

２．３　信号模拟器模块

信号模拟器主要功能是重现激光雷达回波信
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号。根据前级输入，即仿真目标场景库提供的目标

强度信息和距离信息，重现目标回的各种特征：回波

脉冲波形、脉宽、重复频率和脉冲传播时序等。利用

泰克公司的ＡＦＧ３２５２任意函数发生器控制回波信

号的输出时序和加载强度信息和距离信息。输出到

中频放大器的回波信号时序图如图４所示。

图４ 回波信号时序图。（ａ）点同步信号，（ｂ）目标回波信

号（包含加噪强度信息和距离信息），（ｃ）帧同步信号

Ｆｉｇ．４Ｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ．（ａ）ｐｏｉｎｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌ，（ｃ）ｆｒａｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　ｓｉｇｎａｌ

２．４　数据采集成像模块

信号模拟器回波信号经过中频放大器滤波、放

大输入到数据采集成像模块。数据采集成像模块主

要功能包括：数据采集，以点同步为起始位置采集

回波信号；数据处理；成像；要求具备多通道数据采

集功能，多帧数据高速缓存功能。采用泰克公司的

ＤＰＯ７１０４示波器为硬件平台，在其基础上进行二

次开发，利用其分段缓存功能进行高速数据采集，软

件实现数据处理和成像功能。

３　外差成像激光雷达电子跟踪器半实

物仿真平台验证与初步应用

以仿真飞机为例说明电子跟踪器半实物仿真平

台工作流程如图５所示，首先从目标库中选择目标

［图６（ａ）］，根据工作环境、激光雷达体制给仿真目

标加噪［１４～１６］；然后利用信号模拟器对加噪后的真目

标进行数模转换，形成激光雷达回波信号；信号采集

模块对回波信号进行模数转换，获得仿真目标的强

度和距离信息；最后进行成像实验和后续图像处理。

仿真实验结果如图６所示，这证明电子跟踪器半实

物仿真平台系统集成正常，能够以此平台为基础重

现激光雷达系统工作过程。

图５ 电子跟踪器半实物仿真平台运行流程

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｒｕｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　

图６ 飞机模型（ａ），无噪声的飞机距离像（ｂ）和含噪声的飞机距离像（距离选通）（ｃ）

Ｆｉｇ．６ Ｐｌａｎｍｏｄｅｌ（ａ），ｐｌａｎｒａｎｇｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅａｎｄ（ｂ）ｐｌａｎｒａｎｇｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ（ｃ）

　　将仿真平台与激光雷达前端对接进行成像实

验。外差成像激光雷达电子跟踪器半实物仿真平台

是针对外差激光雷达建立的半实物仿真系统，首先

要验证其是否能够仿真激光雷达系统。设计了如图

７所示的实验方案，以电子跟踪器半实物仿真平台

代替激光雷达系统探测器后的各模块，应用真实激

光雷达系统回波信号评估该仿真平台工作能力，并

说明模块化的优势。实验结果如图８所示。
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图７ 电子跟踪器与激光雷达前端对接实验框图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒａｎｄｆｒｏｎｔｅｎｄｌａｓｅｒｒａｄａｒｄｏｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍ

图８ 仿真器与激光雷达前端对接成像实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｉｍｕｌａｔｏｒａｎｄｆｒｏｎｔｅｎｄｌａｓｅｒｒａｄａｒｄｏｃｋｉｎｇ

　　可见，电子跟踪器针对真实激光雷达回波可以

正确获得目标强度像和距离像。证明电子跟踪器设

计方案可行，独立模块参数明确，功能完整，具备激

光雷达系统仿真功能。

１）中频放大器是衔接激光雷达系统模拟模块

和数字模块的关键组成部件。中频放大器性能直接

影响成像激光雷达系统的信噪比、成像质量及探测

距离。根据工作原理中频放大器分为两类：自动增

益控制（ＡＧＣ）中频放大器和对数增益中频放大

器［１７］。应用电子跟踪器半实物仿真平台对中频放

大器进行性能分析与测试。测试框图如图９所示，

把电子跟踪器半实物仿真平台中的模拟中频放大器

换成真实中频放大器即可。应用真实激光雷达回波

信号检测中频放大器的各项性能指标。为检验中频

放大器对回波信号脉宽及波形的影响，为此，信号模

拟器产生的激光雷达回波仿真信号只考虑了散斑噪

声和散粒噪声，暂不考虑目标表面起伏特性会造成

回波信号脉宽展宽以及波形畸变。

图９ 电子跟踪器半实物仿真平台结构框图

Ｆｉｇ．９ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

　　首先对自动增益控制中频放大器进行测试，测

试结果如图１０所示。可以看出，当回波信号与噪声

能够区分时［如图１０（ｂ）所示］，ＡＧＣ中频放大器正

常工作，检波输出波形清晰，保证回波不发生畸变，

不影响目标回波强度信息；脉冲位置相对于前置放

大信号延迟很小，不影响目标回波距离信息。当回

波信号微弱时［如图１０（ａ）所示］，ＡＧＣ中频放大器

应没有输出信号，但是，由于其采样自动增益控制放

大回波信号，回波信号微弱时，ＡＧＣ中频放大器将

满量程放大，产生自激现象。这将大大增加虚警概

率，并且还有可能损坏后级器件。

因此，对于自动增益控制中频放大器可以得出

如下结论：ＡＧＣ中频放大器输出信号信噪比好，但

是当回波信号微弱时会产生自激现象，不能正常

工作。

对对数中频放大器进行测试，结果如图１１所

示，对数中频放大器输出结果噪底很高，这是由于该

中频放大器采用对数放大中频原理，这拉近了最大

值与最小值的距离，能够保证器件不产生自激现象，

但是降低了信噪比；并且从图中可以看出，信号与背

景噪声的对比度不高，严重限制了激光雷达系统远

距离探测的能力。脉宽宽、波形畸变，将直接影响目

标回波信息的真实性。
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图１０ 自动增益控制中频放大器测试结果。（ａ）自激现象，（ｂ）正常工作状态

Ｆｉｇ．１０ ＩＦＡＧＣａｍｐｌｉｆｉｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｓｅｌｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａ，（ｂ）ｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１１ 对数中频放大器测试结果，噪底高，脉冲宽

Ｆｉｇ．１１ ＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃＩＦａｍｐｌｉｆｉｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　综合分析两类中频放大器，中频放大器设计方

案应选择增加幅度钳制电路的 ＡＧＣ中频放大器。

这样既保证了激光雷达系统性能，又保证在回波信

号微弱时，不产生自激现象。

２）随着Ａ／Ｄ模数转换工艺水平的提高，可以

选择高速采集卡以获得更准确的数据。但是，无限

制的提高采集速率显然是不现实的，并且会大大增

加成本。本文基于电子跟踪器半实物平台研究如何

选择适合的采样速率问题。首先，以多个采样率对

回波信号进行采集成像实验，如图１２所示。已知回

波差频信号频率为犳ｃ＝１２０ＭＨｚ，从欠采样一直变

化到过采样。

图１２ 不同采样率采集成像结果

Ｆｉｇ．１２ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ

　　由采样定理可知犳ｓ＞２犳ｃ，由于激光雷达回波

信号具有中心频率有频移、窄脉宽等特点，应选择更

高一些的采样率，基于电子跟踪器半实物仿真平台

实验测试结果，选择犳ｓ＝５００ＭＨｚ，这既保证了能

够真实可靠地重现激光雷达回波信号，又不会由于

采样率过高增大采样难度。

４　结　　论

采用半实物仿真模式建立了电子跟踪器仿真平

台，并将电子跟踪器仿真平台模块化，使得电子跟踪

器仿真平台各模块可以与激光雷达系统需检验模块

或器件灵活互换，通过比较电子跟踪器仿真平台标

准模块与待检器件各项性能指标，能够直观、清晰地

给出待检器件恰当的评价，弥补了激光雷达仿真领

域里器件级仿真不足的缺陷。可见，电子跟踪器半

实物仿真平台在激光雷达系统设计领域有着很好的

应用前景。
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