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摘要　实验和理论研究了混沌激光雷达的抗干扰性能。利用光反馈半导体激光器混沌激光雷达样机，分别研究了

其对混沌激光信号、连续波调制雷达信号和脉冲雷达信号的抗干扰能力。实验与数值模拟结果表明，在不采取任

何抗干扰措施的情况下，混沌激光雷达对同种体制混沌信号干扰以及不同种体制的正弦调制激光信号和脉冲激光

信号干扰都有较大容忍限度，具有天然的抗干扰能力，且其测距精度在混沌激光雷达样机量程范围内不受干扰信

号影响。分析了利用简单平均算法进一步提高混沌激光雷达抗干扰性能的可行性。
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１　引　　言

目前，激光雷达主要采用的原理是单脉冲飞行

时间法或连续波信号调频技术。这两种技术共同的

缺陷是相同系统之间存在着测量信号的相互干扰问

题。利用脉冲编码技术对激光脉冲进行唯一性编

码，可从原理上消除互干扰问题，但又带来脉冲编码

雷达维护和调试困难。基于随机码发生器对连续激

光进行调制的随机信号雷达［１～３］，其模糊函数是理

想的“图钉形”，具有低截获概率和高抗干扰能力［４］。

但随机信号雷达需采用伪随机码调制技术，受限于

随机码的调制速率，测量分辨率难于提高，且伪随机

码总存在有限周期的限制，当测量距离较长时，不同

周期间的随机码会形成虚警。

混沌信号具有宽带特性和类噪声的随机特性，

基于混沌信号的测距雷达测量精度高，抗干扰能力

强，同时具有宽带雷达和随机信号雷达的特点和优

势［５］。依靠混沌电路产生的混沌电信号的带宽很难

超过１ＧＨｚ，制约了测距精度的提高。

近２０年来，人们对半导体激光器的非线性动态

特性研究表明，通过光注入、光反馈或光电反馈等方

式［６～８］，半导体激光器可以产生大幅度的宽带混沌

激光。自２００４年Ｆ．Ｙ．Ｌｉｎ等
［９，１０］提出基于激光

０５１４００２１
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器的非线性特性实现混沌激光测距概念以来，研究

者已先后实现了基于宽带混沌激光信号的汽车防撞

雷达［１１］、电缆及光纤损毁点定位［１２，１３］等不同应用对

象的实验方案或样机。实验发现，通过光注入与光

反馈的联合扰动，半导体激光器可以产生带宽大于

１６ＧＨｚ的混沌激光
［１４］，从而大大提高了混沌激光

相关法测距的精度。

本文针对混沌激光雷达的抗干扰性能，利用基

于光反馈半导体激光器的混沌激光测距雷达样机，

研究了在不采取其他提高抗干扰能力措施的情况

下，混沌激光雷达对来自同体制和不同体制激光雷

达信号干扰的承受能力，并探讨了其抗干扰的原因

和进一步提高抗干扰能力的措施。

图１ 混沌激光雷达抗干扰实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ

ｃｈａｏｔｉｃｌｉｄａｒ

２　实验装置与理论模型

混沌激光雷达的抗干扰性能分析实验装置示意

图如图１所示，混沌激光雷达和干扰信号源同时发

出测量信号和干扰信号，经目标反射后进入混沌激

光雷达接收系统，并进行数据采集、处理和抗干扰能

力分析。实验中所用的干扰信号分别选择了混沌激

光信号、连续波调制激光和脉冲激光信号。所用的

混沌激光测距雷达是自行研制的样机，其原理示意

图如图１虚线框中所示，利用８０８ｎｍ光反馈激光二

极管（ＬＤ）产生混沌激光，经分束器分为参考光束和

探测光束。参考光束经一定长度的光纤延迟线后由

快速光电探测器（ＰＤ）转换为电信号；探测光束经由

发射机入射到待测目标，被目标反射后进入接收系

统，由快速光电探测器转换成电信号；利用５００ＭＨｚ

实时示波器作为数据采集系统对参考信号和探测信

号进行采集，并输入计算机进行互相关运算，根据参

考光时间序列与回波信号时间序列互相关曲线的峰

值位置，可以得到被测目标的距离。该样机最大测

量范围为１５０ｍ，测量精度为９ｃｍ。

混沌激光雷达的测量精度取决于互相关曲线的

半峰全宽（ＦＷＨＭ），而ＦＷＨＭ 由混沌激光信号的

带宽决定。混沌激光雷达的信噪比犚ＳＮ定义为互相

关曲线的峰值与噪声基底的３倍标准差（包括了

９９．７％的信号）之比，即

犚ＳＮ ＝
ｍａｘ［ｃｏｒｒ（犿）］

３σ
， （１）

式中σ为噪声基底的标准差，ｃｏｒｒ（犿）为数据采集系

统采样后的离散混沌信号序列狓（狀）与其延迟狀ｌａｇ的

序列狓（狀－狀ｌａｇ）的互相关函数，可表示为

ｃｏｒｒ（犿）＝犈［狓（狀）狓（狀－狀ｌａｇ＋犿）］＝

１

犖 ∑
犖－ 犿

狀＝１

狓（狀）狓（狀－狀ｌａｇ＋犿）， （２）

其最大值出现在两序列的相对延迟狀ｌａｇ处，即

ｃｏｒｒ（狀ｌａｇ）最大，呈δ函数的线型。

光反馈半导体激光器在外光反馈作用下，可以

产生强度随机起伏的混沌激光。其输出特性可由光

反馈下半导体激光器的速率方程来描述

ｄ犈
ｄ狋
＝
１＋ｉα
２

犵（犖－犖０）

１＋ε犈
２ －τ

－１［ ］ｐ 犈＋

κｆ

τｉｎ
犈（狋－τ）ｅｘｐ（－ｉ２πυτ）， （３）

ｄ犖
ｄ狋
＝
犐

狇犞
－
犖

τ犖
－
犵（犖－犖０）

１＋ε犈
２ 犈

２， （４）

式中犈和犖 分别表示电场的复振幅和激光腔内的

载流子密度，κｆ为振幅反馈系数，则相应的强度反馈

为１０ｌｇκ
２
ｆｄＢ，τ为反馈时延，狇为电子电量，犐为偏置

电流。模拟中，激光器的内部参数为：透明载流子密

度犖０＝４×１０
２３ｍ－３，阈值电流犐ｔｈ＝１２ｍＡ，微分增

益犵＝２×１０
－３

μｍ
３／ｎｓ，载流子寿命τ犖 ＝２ｎｓ，光子

寿命τｐ ＝２ｐｓ，激光在内腔的往返时间τｉｎ＝９ｐｓ，

线宽增强因子α＝５．５，增益饱和系数ε＝３×

１０－５μｍ
３，有源层体积犞 ＝１５０μｍ

３，与实验条件相

同，激光器偏置电流设置为１．５犐ｔｈ。

３　相同体制雷达干扰实验

实验中采用相同波长和结构的另一个光反馈半

导体激光器所产生的混沌激光作为干扰信号，经目

标反射后耦合进混沌激光雷达的接收系统。通过分

析混沌激光雷达的信噪比和互相关曲线的ＦＷＨＭ

随信干比犚ＳＩ（即雷达测量信号与干扰信号强度的有

效值之比）的变化，研究了同体制混沌信号对混沌激

光雷达的干扰情况。

０５１４００２２
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图２（ａ）是无混沌信号干扰时混沌激光雷达对

距离为１．９５ｍ的目标的实验测量结果，图２（ｂ）是

３０路混沌激光干扰信号同时进入混沌激光雷达接

收系统进行干扰时的测量结果，此时信干比为

－２６．７ｄＢ。与图２（ａ）相比，可以看出混沌干扰信

号影响了测量结果的信噪比，噪声基底增大，信噪比

降低。但是干扰后互相关曲线主峰仍然清晰，测距

结果正确。而互相关曲线的ＦＷＨＭ 不变，说明测

距精度不受干扰影响。

图２（ｃ）实验分析了单路混沌信号干扰时，犚ＳＩ对

犚ＳＮ和ＦＷＨＭ 的影响。可以看出犚ＳＮ与犚ＳＩ满足线

性关系。当犚ＳＩ小于－２６．７ｄＢ，即混沌干扰信号的

强度高于混沌测量信号强度的２６．７ｄＢ（４６７倍）时，

依然可实现高于３ｄＢ的信噪比。互相关曲线的

ＦＷＨＭ基本上不随犚ＳＩ发生变化，即测距精度不受

干扰影响。这是因为互相关曲线的ＦＷＨＭ 主要取

决于信号的带宽，而干扰信号对混沌测量信号的带

宽没有影响。

图２ （ａ）无混沌干扰信号时的测距结果，（ｂ）３０路混沌信号（犚ＳＩ＝－２６．７ｄＢ）同时干扰时的测距结果，

（ｃ）混沌信号干扰时，犚ＳＮ和ＦＷＨＭ随犚ＳＩ的变化

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ３０ｃｈａｏｔｉｃｊａｍｍｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌｓ（犚ＳＩ＝－２６．７ｄＢ），（ｃ）犚ＳＮａｎｄＦＷＨＭｖｅｒｓｕｓ犚ＳＩ

图３ （ａ）无正弦调制信号干扰的混沌测量信号，（ｂ）受到正弦调制信号干扰的混沌测量信号，（ｃ）无正弦调制信号

干扰时的测距结果，（ｄ）受到（ｂ）中正弦调制信号干扰时的测距结果

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃｈａｏｔｉｃｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｓｉｎｅｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｊａｍｍｉｎｇ，（ｂ）ｃｈａｏｔｉｃｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｓｉｎｅｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ｊａｍｍｉｎｇ，（ｃ）ｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌ，（ｄ）ｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

　　　　　　　　　　　　　　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｈｏｗｎｉｎ（ｂ）

４　不同体制雷达干扰实验

现有激光测距技术主要采用连续波调制激光信

号和脉冲激光信号实现目标探测，与混沌激光雷达

体制完全不同。

４．１　连续波调制信号干扰

实验中利用信号源（ＡｇｉｌｅｎｔＥ８２５７Ｄ）产生的正

弦电信号调制半导体激光器驱动电流，获得正弦调

制激光信号作为干扰信号，经目标反射后耦合进混

沌激光雷达的接收系统。

图３（ａ）为混沌激光雷达无有源干扰时实验采

集的混沌信号，利用其作为探测信号的实验结果如

图３（ｃ）所示。图３（ｂ）为受到正弦调制激光信号干

扰后实验采集的混沌激光状态，利用其作为探测信

号的实验测距结果如图３（ｄ）所示。可见，混沌激光

雷达受正弦调制信号干扰后，显然干扰信号影响了

测量结果的信噪比，噪声基底增大。但是互相关曲
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线主峰清晰，互相关曲线的ＦＷＨＭ 不变，即测距精

度不受影响。

鉴于常用连续波调制激光测距仪发射频率十几

到几十兆赫兹的正弦信号，实验中首先采用频率为

１０ＭＨｚ，强度不同的正弦调制激光信号作为干扰信

号，分析不同犚ＳＩ对混沌激光测距雷达犚ＳＮ的影响，

结果如图４（ａ）（实点实线）所示。从图中可以看出

随着犚ＳＩ的增大，犚ＳＮ线性增加。当正弦干扰信号强

度高于混沌测量信号２１．５ｄＢ（犚ＳＩ＝－２１．５ｄＢ）时，

仍然可实现３ｄＢ的信噪比。为了证明上述实验结

果的可靠性，同时进行了数值分析，将理论结果（虚

点虚线）与实验结果（实点实线）进行了比较。从

图４（ａ）中的比较可知，理论分析结果与实验结果变

化趋势吻合，只是由于混沌信号状态、采样率等不同

导致数据点大小不同。实现３ｄＢ的信噪比时，正弦

干扰信号强度高于混沌测量信号２２．２ｄＢ。

图４ （ａ）正弦调制信号干扰时犚ＳＮ随犚ＳＩ的变化（直线为拟合线），（ｂ）正弦调制信号干扰时，犚ＳＮ随正弦调制

信号频率的变化（实点实线表示实验结果，虚点虚线表示数值分析结果）

Ｆｉｇ．４ （ａ）犚ＳＮｖｅｒｓｕｓ犚ＳＩ（ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇ），（ｂ）犚ＳＮｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｓｏｌｉｄｄｏｔｓａｎｄｌｉｎｅｓａｒｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｈｏｌｌｏｗｄｏｔｓａｎｄｌｉｎｅｓａｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ）

图５ （ａ）无脉冲信号干扰时的测距结果，（ｂ）受到脉冲信号（犚ＳＩ＝－３１．１ｄＢ）干扰时的

测距结果，（ｃ）犚ＳＮ随犚ＳＩ的变化关系（实线为拟合曲线）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔｐｕｌｓｅｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｐｕｌｓｅｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌ（犚ＳＩ＝－３１．１ｄＢ），

（ｃ）犚ＳＮｖｅｒｓｕｓ犚ＳＩ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇ）

　　实验中还选取了强度相同，频率不同的正弦调

制激光作为干扰信号，分析了调制频率对混沌激光

雷达犚ＳＮ的影响，实验结果如图４（ｂ）（图中实点实

线）所示。可见在混沌激光信号带宽（５００ＭＨｚ）范

围内，正弦信号的频率变化对测距互相关函数的

犚ＳＮ几乎无影响。数值分析的结果（图中虚点虚线）

也证实了这一点。

４．２　脉冲激光信号干扰

由于受到实验条件的限制，关于脉冲激光信号

作为干扰信号对混沌激光雷达系统的影响，只做了

数值模拟分析。鉴于常用激光测距仪发射重复频率

１０～１００ｋＨｚ、脉宽５～３０ｎｓ的脉冲，模拟中采用了

与混沌激光雷达发射信号波长相同，重复频率

１０ｋＨｚ、脉宽６．３ｎｓ的脉冲激光信号作为干扰信

号，研究了脉冲激光干扰信号对混沌激光雷达测距

精度和信噪比的影响。从图５（ｂ）可以看出，和无干

扰时混沌激光雷达测距结果图５（ａ）相比，混沌激光

雷达受到脉冲激光信号严重干扰（犚ＳＩ＝－２８．３ｄＢ）

时，噪声增大，信噪比降低。图５（ｃ）定量分析了脉

冲激光干扰信号对混沌激光雷达系统信噪比的影响
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程度，可见在不采用任何提高信噪比的措施下，当脉

冲干扰信号强度高于混沌测量信号３１．１ｄＢ时，依

然可实现３ｄＢ的信噪比。

同样，正弦连续波调制和脉冲干扰信号对混沌

信号的带宽没有影响，所以对混沌激光雷达的

ＦＷＨＭ不变，即测距精度不受干扰，这一点和同体

制干扰时是相同的。

５　分析与讨论

总结上述实验和模拟结果可知，当所选用的混

沌激光信号、连续波调制激光信号和脉冲激光信号

分别作为有源干扰信号，其干扰强度分别达到２６．７，

２１．５，３１．１ｄＢ时，混沌激光雷达系统的测量结果仍

然可达到３ｄＢ的信噪比，表明混沌激光雷达具有很

强的抗干扰能力，这主要得益于混沌激光信号的自

相关特性。图６为混沌测量信号自相关曲线以及３

种不同干扰信号和混沌测量信号的互相关曲线，其

相关系数分别为１．００，０．０５，０．０８，０．０４，其中各干

扰信号强度均高于混沌激光测量信号１０ｄＢ，即

犚ＳＩ＝－１０ｄＢ。可见混沌信号只有和自身信号相似

的信号相关时才能得到类似δ函数的相关曲线，而

与其他干扰信号（或噪声）几乎无相关性，混沌信号

的这种相关特性决定了混沌激光雷达具有天然的抗

干扰能力。

图６ （ａ）混沌信号自相关曲线，（ｂ）不同混沌信号互相关曲线，（ｃ）混沌信号与正弦调制信号互相关曲线，

（ｄ）混沌信号与脉冲信号互相关曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｃｈａｏｔｉｃｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｏｔｉｃｓｉｇｎａｌｓ，（ｃ）ｃｒｏｓｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｃｈａｏｔｉｃｓｉｇｎａｌ，（ｄ）ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌａｎｄｃｈａｏｔｉｃｓｉｇｎａｌ

　　若要进一步增强混沌激光雷达的抗干扰性能，

可以从多方面考虑，如增加混沌测量信号本身的复

杂度或维度，切换发射混沌激光信号的波长，对不同

波长的光进行滤波以及利用数据处理算法（平均、小

波变换等）改善信噪比等。其中采用平均算法改善

信噪比的方法较为简单实用。采用平均算法抑制相

关曲线旁瓣，改善信噪比，增加干扰信号容忍限度的

结果如图７所示。从图中可以看出，若要保证混沌

激光雷达系统测量结果的信噪比为３ｄＢ，仅对测量

结果进行３０次平均，对干扰信号的容忍限度就可以

增加约２３ｄＢ。显然平均次数越多，犚ＳＩ值越低，混沌

激光雷达系统抗干扰能力越强。

６　结　　论

基于混沌激光雷达样机，实验和理论研究了该

样机的抗干扰性能。结果表明，混沌激光雷达对同

种体制混沌信号干扰以及不同种体制的正弦调制激

光信号和脉冲激光信号干扰都有较大容忍限度，且

其测距精度不受干扰信号影响。并且采用简单的平

图７ 不同平均次数下犚ＳＮ随犚ＳＩ的变化关系

（实线为拟合线）

Ｆｉｇ．７ 犚ＳＮｖｅｒｓｕｓ犚ＳＩｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｄｔｉｍｅｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇ）

均算法即可大幅提升其抗干扰性能。
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１０Ｆ．Ｙ．Ｌｉｎ，Ｊ．Ｍ．Ｌｉｕ．Ｃｈａｏｔｉｃｌｉｄａｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犛犲犾．犜狅狆．

犙狌犪狀狋狌犿．犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００４，１０（５）：９９１～９９７

１１ＧｏｎｇＴｉａｎ′ａｎ，ＷａｎｇＹｕｎｃａｉ，ＫｏｎｇＬｉｎｇｑｉｎ犲狋犪犾．．Ｃｈａｏｔｉｃｌｉｄａｒ

ｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００９，３６（９）：２４２６～２４３０

　 龚天安，王云才，孔令琴 等．面向汽车防撞的混沌激光雷达［Ｊ］．

中国激光，２００９，３６（９）：２４２６～２４３０

１２ＨａｎＧｕｏｈｕａ，Ｗａｎｇ Ｙｕｎｃａｉ．Ｆａｕｌｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｓｂｙｕｓｉｎｇｃｈａｏｔｉｃｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，

３７（８）：２０２０～２０２４

　 韩国华，王云才．基于混沌激光的传输线断点测量［Ｊ］．中国激

光，２０１０，３７（８）：２０２０～２０２４
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２０１０，５３（２）：３９８～４０４
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学，２０１０，５３（２）：３９８～４０４
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