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摘要　散斑噪声会影响调频连续波（ＦＭＣＷ）相干激光雷达的拍频信号质量，进而影响雷达的探测性能。为衡量该

影响并优化系统设计，采用几何光学近似的方法对散射场进行了简化处理。通过蒙特卡罗模拟仿真建立了散斑噪

声对系统拍频信号强度的影响模型，并优化了系统光学天线孔径的设计。系统测试实验结果表明，拍频信号的强

度与粗糙面高度和波长的比值成负指数关系，且弱散射表面的信号强度衰减更快。实验结果与理论和仿真分析相

吻合，优化设计后的系统可对存在散斑噪声的拍频信号进行有效探测，且其测距和测速误差分别小于１ｃｍ和

０．０５ｃｍ／ｓ。
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１　引　　言

窄线宽激光器和线性调频技术的进步使得调频

连续波（ＦＭＣＷ）相干激光雷达技术得到了飞速的

发展，其在空间飞行任务（如空间交会对接和飞行器

自主着陆等）和车载自主惯性导航中应用前景更为

广阔［１～４］。对于相干光探测，多数目标均可看作是

粗糙面目标，其散射回光将在接收天线处形成散斑

场分布，从而不可避免地存在散斑噪声，并将直接影

响到系统拍频信号的特性（如信噪比等）。因此，弄

清散斑噪声的影响作用对于提高系统的精度和优化

１００５００１１
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其设计具有重要的意义。

众多研究者对粗糙面的电磁波（包括光波）散射

特性进行了研究［５～８］。文献［５］推导了粗糙面的球

面波散射场，建立了相关和非相关散射场模型。文

献［６］则给出了不同特性表面散射光强的计算公式。

通过物理光学近似，文献［７］研究了任意形状的粗糙

面物体的散射现象，而文献［８］则对椭圆柱体的电磁

波散射特性进行了分析。另外，也有许多研究从散

斑场的角度对目标的散射特性进行分析［９～１１］。文

献［９］研究了强散射表面的散斑场，并给出了像面散

斑对比度公式，这对表面粗糙度的测量具有一定的

意义。文献［１０］通过对散斑噪声的研究，建立了弱

散射表面中相干光强与散射面的关系，进而实现了

对弱散射表面粗糙度的测量。文献［１１］则给出了通

过散斑对比度法测量强散射表面的方法，并对多种

强散射表面目标进行了实验测量。但是文献［９～

１１］都是从散斑测量术的角度着手，着重利用散斑场

进行表面粗糙度等参数的测量。虽然文献［９～１１］

得到了一些有用的结论，但均不能很好地解释散射

场对相干探测激光雷达系统拍频信号的影响。本文

从散斑场角度入手，详细分析散斑噪声对系统拍频

信号的影响。另外，考虑到散射场解析式及计算的

复杂性，进行合理条件下的简化处理，采用几何光学

近似的方法进行仿真，并最终建立表面粗糙度对系

统拍频信号的影响模型。最后，搭建激光雷达原理

样机进行实验验证。

２　散斑噪声影响分析

从微观角度来看，材料表面都是粗糙不平的，且

随着测量仪器分辨率的提高及取样长度的减小，它

将进一步出现新的粗糙表面轮廓［１２］。对于相干激

光回波信号，粗糙面目标的散射回光将在接收天线

处形成散斑分布图样，而散斑特性将直接影响到拍

频信号及探测器对其光强的积分响应，从而影响信

号的质量（如信噪比等）。根据粗糙面高度与激光波

长的关系，可将目标表面分为强散射表面和弱散射

表面，它们对散斑的光强和相位分布具有不同的影

响形式［１３，１４］，进而对相干激光雷达系统的探测信号

产生不同的影响，因此，需分别进行分析。在此之

前，首先给出系统拍频信号模型。

２．１　拍频信号模型

设ＦＭＣＷ相干激光雷达的本振光和信号光场

随时间变量狋变化的表达式为

犈１（狋）＝犈０１ｅｘｐ［ｊ（α狋
２／２＋ω０狋＋０）］， （１）

犈２（τ，狋）＝

犈０２ｅｘｐ｛ｊ［α（狋－τ）
２／２＋ω０（狋－τ）＋０］｝，（２）

式中ω０ 为本振光中心频率；α为角频率调制率，且

α＝Δω／犜ｍ，Δω为角频率调制范围，犜ｍ为调制周期，

０为初相位；犈０１和犈０２分别为本振光和信号光的振

幅，τ为回波时延。两者的拍频信号强度为

犐＝犈
２
０１＋犈

２
０２＋　　　　　　　

２犈０１犈０２ｃｏｓ（ατ狋＋ω０τ－ατ
２／２）． （３）

　　由（３）式可知，拍频信号交流分量的相位受τ的

影响较大。

２．２　强散射表面

当粗糙面高度σ远大于照明激光的波长时，散

射回波的初始相位在（－π，π）上均匀分布，这样的

散射表面称为强散射表面，反之则为弱散射表面。

在线偏振单色平行光照射下，强散射目标表面的散

射光将在接收系统焦平面形成散斑图样，且散斑可

近似认为是正态散斑，该散斑场与本振光场进行相

干叠加后被光电探测器所感应，最后输出积分响应

光强。为表示探测器的探测信号，将接收散斑场划

分为犖 个散斑基元，各基元的振幅相同，均为犈０２／

槡犖，合成散斑场强度的概率密度服从如下分布：

狆０２（犐０２）＝

１

２σ
２
０２

ｅｘｐ －
犐０２
２σ

２
０

（ ）
２

，犐０２ ≥０

０， 犐０２ ＜

烅

烄

烆 ０

（４）

式中犐０２ 为合成场的场强且有犐０２ ＝犈
２
０２，σ

２
０２ 为合成

场振幅的方差。相位的概率密度分布为（－π，π）上

的均匀分布。正态散斑场将与（１）式所示的本振光

场进行干涉拍频。由各基元的相似性可知，只需求

得总拍频信号的场强便可得到单个基元的强度。散

斑基元是由照射目标面散射场干涉而成的，为对其

进行分析，将照射目标面划分为 犕 个面元，各面元

满足如下条件：面元足够小，其上各处的回光时延近

似认为相同；面元上各处反射系数相同；各面元的面

积相同。第犽个面元的散射光场分布可表示为

犈２犽（τ，狋）＝犈０２犽ｅｘｐ｛ｊ［α（狋－τ犽）
２／２＋

ω０（狋－τ犽）＋０］｝＝犈０２犽ｅｘｐ（ｊω１狋＋犽）， （５）

式中τ犽和犈０２犽分别为第犽个面元的回波时延和信号

光的振幅，且ω１＝ω０－ατ犽狋，犽＝ατ
２
犽／２－ω０τ犽＋０。

对同一时刻出射的光场，其角频率ω１ 相同，但由于

各面元上的相位时延τ犽不同，导致了犽分布的随机

性。各面元的散射场与本振光场进行干涉，拍频信

号的强度可表示为

１００５００１２
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犐ａｃ＝ 犈１（狋）＋∑
犕

犽＝１

犈２犽（τ，狋）
２

＝犈
２
０１＋∑

犕

犽＝１

犈２０２犽＋２犈０１∑
犕

犽＝１

犈０２犽ｃｏｓ（ατ犽狋＋ω０τ犽－ατ
２
犽／２）＋

２∑
犕－１

犻＝１

犈０２犻∑
犕

犽＝犻＋１

犈０２犽ｃｏｓ｛（τ犻－τ犽）［α狋－α（τ犻＋τ犽）／２＋ω０｛ ｝］｝．　　　　　　　　 （６）

　　因此，单个散斑基元的信号强度为犐ａｃ／犖。由

（６）式可知，拍频信号的频谱被展宽，展宽量由表面

粗糙度引起的相位时延差Δτ决定。另外，由文献

［１４］可知，拍频信号强度的概率密度函数为一修正

的Ｒｉｃｅ密度函数，可表示为

狆犐
ａｃ
（犐）＝

１

犐０２
ｅｘｐ －

犐＋犐０１
犐（ ）
０２

犐０ ２
犐犐槡 ０１

犐（ ）
０２

，犐≥０

（７）

式中犐０１ ＝犈
２
０１，犐０（…）为第一类零阶贝塞尔函数。

当本振光非常小时，（７）式将退化到（４）式，拍频信号

强度将呈负指数分布；当本振光场较强时，拍频信号

的强度分布将呈现明显的分散状态。若散斑场的相

位分布恰为２π的整数倍，则折叠到２π上的信号相

位也将均匀分布于（－π，π）之间，此时的相干信号

将非常小，可近似认为是零，但其强度的包络仍服从

前面论述的分布。实际目标表面中，由粗糙度决定

的随机分布相位为２π整数倍的概率很小，另外，许

多粗糙表面物体散射光的相位分布情况不满足

（－π，π）上的均匀分布，因此，实际目标的相干信号

强度一般不会下降为零。

２．３　弱散射表面

对于弱散射表面，当粗糙面高度近似或小于激

光波长时，其相位只分布于（－π，π）区间内的部分

区域。相位的分布情况与照射目标面的粗糙度紧密

相关，当然，散射回光的强度也与粗糙度密切相关。

此种表面形成的散斑场一般不是正态散斑分布，而

是兼具有镜面反射和漫反射的特征，因此，通常可将

散射回光分为镜面分量（相干分量）和漫反射分量

（非相干分量），而对相干激光雷达拍频信号起贡献

作用的主要是镜面分量，漫射分量主要是噪声源分

量。由于弱散射面回光信号的相位分布不同于强散

射面的均匀分布，各面元回波叠加的结果使其总场

强一般远大于后者。根据后面的蒙特卡罗模拟仿真

和已有文献中对弱散射表面镜面分量的分析知，镜

面反射分量与表面粗糙度高度和激光波长的关系

为［５，６］

犐ａｃ＝犓ｅｘｐ［－（２πσ／λ）
２］， （８）

式中犓 为一常系数，其值与多种因素有关。

２．４　散斑噪声对天线孔径的影响

在设计系统光学天线时，通常采用较大孔径的

天线以增大接收信号的功率，因为由雷达方程知接

收功率与天线孔径的平方成正比。对于镜面反射目

标，前面的分析是成立的，但当目标为粗糙面目标时

（尤其是强散射面目标），天线孔径的增大并不一定

会增大信号的信噪比，相反，可能会使信噪比下降。

粗糙面目标的回光将在接收系统焦平面形成散斑分

布，并与本振光拍频，其拍频信号场的振幅可表示为

犈０２ ＝
犃
ＥＰ

犈ＥＰ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （９）

式中犃ＥＰ为接收散斑场的入瞳面积，对于圆形接收

孔径有犃ＥＰ＝π犇
２／４，犇 为天线的孔径；犈ＥＰ（狓，狔）为

入瞳散斑场的镜面分量。对于强散射面目标，犈０２的

相位在（－π，π）上均匀分布，犈
２
０２服从瑞利统计分布，

瑞利参数表示为［１４］

σ
２
Ｒ ＝ η狇

犺ω（ ）
０

２

犐０１犐０犃Ｓ， （１０）

式中η为探测器的量子效率，狇为单位电荷电量，犺

为普朗克常量，犐０ ＝犈
２
０２／犃ＥＰ 表示接收孔径上的信

号平均强度，犃Ｓ为单个散斑基元面积，即接收孔径

的有效面积，散斑基元近似为圆形时有 犃Ｓ ＝

（１．２２λ犚）
２／犇２，犚 为目标到接收天线的距离。另

外，由雷达方程知，对于扩展目标，接收到的光功率

可表示为［１５］

犈２０２ ＝
πρηＡηＳ犘ｔ
（４犚）２

犇２， （１１）

式中犘ｔ为发射功率，ρ为目标的平均反射系数，ηＡ

为单程大气传输系数，ηＳ 为激光雷达光学系统的传

输系数。因此，（１０）式可简化为

σ
２
Ｒ ＝ η狇

犺ω（ ）
０

２

犈２０１（πρηＡηＳ犘ｔ）
１．２２λ
４（ ）犇

２

．（１２）

　　由（１２）式可知，漫反射目标的信号强度与激光

波长及光学天线的孔径有关。对于光学参数一定的

系统，若探测距离不变，接收信号的有效能量会随天

线孔径的增大而减小。当然，天线的孔径并非越小

越好，因为随着天线孔径的减小，接收系统中的散斑

颗粒数将逐渐减少，从而导致散斑信号的统计特性

及系统信噪比的改变；另外，由于发散角的原因，较
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小的天线孔径将导致较大距离处照射光斑的急剧增

大，通常信号强度将不再按（１２）式变化，因为此时的

目标通常已成为点目标，此时的雷达方程将变为

犈２０２ ＝η
ＡηＳρ犘ｔｄ犃

４犚４θ
２
Ｔ

犇２， （１３）

式中ｄ犃为照射目标的面积，θＴ 为发射光束宽，θＴ＝

２．４４λ／犇。此时（１２）式可化为

σ
２
Ｒ ＝ η狇

犺ω（ ）
０

２

犈２０１（ρηＡηＳ犘ｔ）
ｄ犃
４（ ）犚

２

． （１４）

　　由（１４）式可知，对于较小孔径的天线，散射目标

回光信号的强度将随距离的增大迅速减小。因此，

天线孔径的选择应折衷考虑。

３　模拟仿真

３．１　强散射表面

通过将信号总强度服从Ｒｉｃｅ分布的强粗糙面

进行面元划分，得到犕 个时域拍频信号，信号形式

如（５）式所示。设各面元信号的相位分布为均匀分

布，通过对信号进行相干叠加可得总拍频信号的强

度。图１为信号相干叠加后的结果，其中面元个数

犕＝１００，犐０１＝４犐０２，相位分别均匀分布于１０π和

１０．１π的范围内，另外，为表明合成场信号的强度变

化情况，图中的纵坐标对光强进行了归一化处理。

图１ 强散射面的拍频信号强度。（ａ）相位均匀分布于１０π之内；（ｂ）相位均匀分布于１０．１π之内

Ｆｉｇ．１ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ′ｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｐｈａｓｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎ１０π；

（ｂ）ｐｈａｓｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎ１０．１π

图２ 弱散射面特性对系统拍频信号的影响。（ａ）激光波长为λ＝１．５５μｍ；（ｂ）相关长度为犾＝５μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐａｃｔｏｆｗｅａｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓλ＝１．５５μｍ；

（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｌｅｎｇｔｈｉｓ犾＝５μｍ

　　由图１可知，合成拍频信号的强度受相位分布

的影响非常严重，当相位完全符合（－π，π）上的均

匀分布时，散斑叠加的结果将使合成场幅度急剧减

小，从而很难探测到信号。

３．２　弱散射表面

考虑到相干信号的特点及简化运算量和公式复

杂度等因素，此处仍采用几何光学近似方法对拍频

信号进行建模分析。设目标表面为各向同性的高斯

型粗糙面，该表面由谱密度函数的快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）方法生成
［１６］。对照射高斯光斑进行面元划

分，面元划分与前文一致。拍频信号具有与（６）式相

同的表示形式，但此时的初始相位不再满足（－π，

π）上的均匀分布，而是呈现与粗糙面特性相同的高

斯分布，相位分布范围由表面粗糙度决定。另外，设

本振光与回光功率分别为１和０．０００００１，即回光衰减

为６０ｄＢ，取面元数犕＝１００时，针对不同表面特性参

数对拍频信号强度的影响进行蒙特卡罗模拟仿真，结

果如图２所示。图中，Ｂ，Ｃ和Ｄ为原始仿真数据，实

线为其拟合曲线，犾为表面相关长度，σ
２ 为粗糙面高

度，每组光强数据为５０次模拟仿真的平均值。
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由图２的仿真和数据拟合可得拟合模型为

狔＝犃１·ｅｘｐ［－（Γσ
２）／λ

２］＋狔０， （１５）

式中Γ为常数，其值与目标面特性有关。（１５）式与

（８）式一致，说明仿真结果与理论分析相吻合。

４　系统实验

４．１　系统方案

为验证粗糙面目标散斑场的分布对ＦＭＣＷ 相

干激光雷达信号的影响，搭建了测试系统，其原理框

图如图３所示。

图３ ＦＭＣＷ相干激光雷达探测原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＭＣＷ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｄａｒ

种子源采用窄线宽激光器，通过调频驱动后输

出连续光信号，之后接入光纤马赫 曾德尔（ＭＺ）干

涉仪。一路信号经耦合器（ｃｏｕｐｌｅｒ１）后作为本振光

（ＬＯ），另一路信号则经过光学天线发射后，被粗糙

目标面反射并接收成为信号光。为提高出射光功

率，发射光路中采用了掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）。

另外，为避免泄漏光对拍频信号的干扰，系统采用了

收发分置方案。ＬＯ与信号光在耦合器ｃｏｕｐｌｅｒ２合

束，由光电探测器（ＰＤ）将光信号转化为电信号。通

过对电信号的检测和分析，可获得目标的距离和速

度。图中抽运源激光二极管（ＬＤ）和波分复用器

（ＷＤＭ）均用于放大出射光，而光隔离器是用来防

止放大光返回种子源的。实验系统的基本参数如

表１所示。

４．２　实验结果

针对不同粗糙面目标进行了测试实验，其中，目

标面的选用及其参数如表２所示。

图４为几种不同材料的测试数据，其中纵坐标

为所测交流信号电压的方差，该值与拍频信号交流

分量功率的大小成正比；横坐标为粗糙面高度。Ｂ

为测试数据，且每个数据为１０次测量的平均值，实

线为测试数据的指数拟合曲线，拟合结果也在图中

给出。

表１ 实验系统基本参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｅｅｄｌａｓｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ １５５０

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ １０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｅ／ｋＨｚ ８．３

ＬＤ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ ９８０

ＥＤＦＡ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ ３００

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｔｅｎｎａ Ｌｅｎｓｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ４

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｔｅｎｎａ Ｌｅｎｓｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２０

ＰＤ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｄＢｍ －４９

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ １

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｌｏｐｅ／（ＧＨｚ／ｓ） ５００

表２ 实验目标的表面粗糙度

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔａｒｇｅｔ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ
Ｔａｒｇｅｔ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／μｍ

Ｐ８０ｓａｎｄｐａｐｅｒ １８０ Ｗｈｉｔｅｐａｐｅｒ ≤１

Ｐ３００ｓａｎｄｐａｐｅｒ ４８ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ≤０．５

Ｐ１０００ｓａｎｄｐａｐｅｒ １８

图４ 不同粗糙度目标的拍频信号强度

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ

　　由图４可知，无论是强散射体还是弱散射体，拍

频信号交流分量的强度均与σ
２ 成负指数关系，但指

数衰减因子中的衰减常数并不相同，即衰减速度不

同，弱散射体的衰减更快。因此，系统对镜面目标或

弱散射面目标的探测性能比强散射体好。图５为

Ｐ８０砂纸和光滑白纸的拍频信号及频谱图。

　　由图５可知，拍频信号有效分量的能量随表面

粗糙度的增大迅速减小，且光滑白纸［图５（ｂ）］的信

号能量大于粗糙面砂纸［图５（ａ）］的信号能量。另

外，为验证散斑对不同接收孔径天线的影响，分别采

用了大孔径（１００ｍｍ）和小孔径（４ｍｍ）的发射及接

收天线，进行了上述目标的测试，实验结果表明：当

采用大孔径天线时，前述的漫反射目标的拍频信号
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图５ 不同目标的拍频信号及频谱图。（ａ）Ｐ８０砂纸；（ｂ）光滑白纸

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｓ．（ａ）Ｐ８０ｓａｎｄｐａｐｅｒ；（ｂ）ｗｈｉｔｅｐａｐｅｒ

均无法有效观测到；而采用小孔径天线时，也几乎无

法观测到粗糙面目标的信号，实验结果与２．４节的

理论分析相吻合。因此，前面的理论分析对系统接

收天线孔径的设计具有实际的指导意义。

对优化设计后的激光雷达进行了静态目标测

试，结果如图６所示。其中，纵坐标为空间目标相对

于光学天线的距离，横坐标表示不同距离处的测量

数据，小图为测量值与真实值之间的偏差。

图６ ＦＭＣＷ相干激光雷达测试结果

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＦＭＣＷｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｄａｒ

由图６可知，ＦＭＣＷ相干激光雷达系统的测距

精度优于１ｃｍ。另外还进行了静态速度稳定性的

测试，其误差小于０．０５ｃｍ／ｓ。

５　结　　论

ＦＭＣＷ 相干激光雷达可同时实现高精度距离

和速度的测量，在多种应用领域具有广阔的前景。

从散斑场角度入手，对强、弱散射面的散斑场进行了

分析，推导了其对系统拍频信号的影响模型，并对系

统光学天线孔径的设计优化进行了理论分析推导。

采用几何光学近似的方法对散射场进行了简化处

理，并对散斑噪声中的拍频信号强度进行了模拟仿

真和实验验证。实验结果表明，拍频信号的强度与

σ
２／λ

２ 成负指数关系，且弱散射表面的衰减更快，实

验结果与理论及仿真分析相吻合。另外，对激光雷

达样机进行了性能测试，其测距精度优于１ｃｍ，静

态速度稳定性优于０．０５ｃｍ／ｓ。
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