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摘要　在光学线性调频连续波（ＬＦＭＣＷ）激光雷达中，受半导体激光器本身性能限制，使用线性电信号调制并不能

得到理想的线性调频激光输出，导致激光雷达拍频信号（ＢＦＳ）频谱的畸变，因此需要对调频非线性响应特性进行研

究。分析了半导体激光器调频特性，并且推导出激光雷达调频非线性响应公式。采用离散多项式相位变换（ＤＰＴ）

算法对调频非线性系数进行非线性参数估计和补偿，并搭建实验平台进行验证。实验结果表明采用ＤＰＴ算法能

有效估计激光雷达调频非线性系数，提高了激光雷达测距测速精度。
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１　引　　言

随着空间技术的发展，越来越多的飞行任务如

空间交会对接、小卫星临近作业以及飞行器自主着

陆等，对速度和距离测量精度提出了更高的要求。

窄线宽激光器技术的发展以及线性调频技术的应用

使得高精度测速测距光学调频激光雷达迅速发

展［１～３］。对于调频非线性特性的研究对提高雷达系

统的性能非常重要，国内外学者在这方面的研究大

多数是关于线性调频连续波（ＬＦＭＣＷ）体制的雷达

中调频非线性对系统测速测距精度的影响［４～６］。文

献［７］提出了ＬＦＭＣＷ 传感测量中半导体激光器的

调频特性，文献［８］研究了扫频线性度对ＬＦＭＣＷ

ｓ２１４００２１
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雷达距离分辨率的影响，提到了应用不同频率的正

弦波调制下激光器的响应来进行电流补偿，但是该

方法操作复杂而且实时性差。为了实现实时调频非

线性补偿，需要对调频信号进行参数估计。１９６０

年，Ｋｅｌｌｙ等
［９，１０］对参数的最大似然（ＭＬ）估计进行

了推导，与此同时还分析了该参数估计问题的一般

形式，并得到了估计方差的克拉美罗下界（ＣＲＬＢ）。

非线性函数的最优估计器，存在计算量巨大、局部最

小以及对信噪比（ＳＮＲ）要求较高的问题，从而限制

了其在实际中的应用。因此，基于次优估计技术的

啁啾信号估计方法应运而生。Ｋｎｏｗｌｅｓ等
［１１］将基

于线性最小方差分析理论应用到啁啾信号参数估计

之中，即将频率的相位数据作为一线性回归过程而

推得。Ｄｊｕｒｉｃ等
［１２］对啁啾信号指数进行了联合估

计，这种方法首先采用了相位展开技术，然后应用线

性回归技术对参数进行估计。２０１０年，曾朝阳等
［１３］

提出了采用对中频信号均匀分成两段并进行傅里叶

变换的方法进行参数估计，但此种方法仅适用于调

频线性度很好的情况。近年来，又有许多研究者提

出了一些新的算法，分别从精度、计算量和信噪比阈

值等方面进行了算法的优化，但它们也都在不同方

面存在各自的不足［１４，１５］。Ｐｅｌｅｇ等
［１６，１７］提出并完善

了基于离散多项式相位变换（ＤＰＴ）算法进行啁啾信

号参数估计的方法，该算法效率高，对信号稳健性

好。本文将应用ＤＰＴ算法对调频非线性信号的系

数估计和补偿，并结合仿真结果和实验结果对算法

性能以及非线性补偿效果进行对比。

２　激光雷达调频非线性分析

２．１　半导体激光器调频原理

半导体激光器可以直接对其注入电流进行调

制，激光束出的光频率就会发生大范围的移动，在

ＬＦＭＣＷ 激光雷达系统中可以直接对其输入电流

进行调制，不必增加其他移频装置。半导体激光器

的频率移动是由两个效应引起的：一是注入载流子

密度的变化引起激光器有源区参数（如光子数）的变

化，它主要导致半导体激光器在高频范围内的频率

移动；二是注入电流的变化使激光器法布里 珀罗腔

的温度发生变化引起的腔长和折射率变化，从而改

变了腔体光程导致频率移动。当电流调制频率低于

几千赫兹时，激光器输出频率偏移量基本是常数，即

频率偏移不随调制电流频率的变化而变化，只随注

入调制电流大小成线性变化，在ＬＦＭＣＷ 激光雷达

中是利用半导体激光器这种电流与频率的线性关系

实现频率调制的，但实际上激光器输出频率与注入

电流之间并不是理想线性关系，因此需要对激光器

的调制电流进行补偿，使其输出线性调频的光信号。

２．２　调频非线性信号分析

ＬＦＭＣＷ激光雷达的工作原理如图１所示。通

过锯齿波或三角波电流对半导体激光器进行周期性

调制，激光器产生线性的调频光信号通过天线发射

出去，经过一定距离之后被固定或者移动的目标物

所反射或散射，由接收天线接收到的回波与本振光

进行拍频，再通过解调拍频信号的频率，可推算出目

标物的距离和速度等信息。当采用对称三角波电流

调制时，可以解除拍频信号中目标距离和速度的耦

合问题。

图１ ＬＦＭＣＷ激光雷达原理框图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＦＭＣＷｌｉｄａｒ

设线性调频激光雷达发射信号中存在高阶非线

性项，初相位为０，幅值为１，则发射信号和接收信号

的表达式分别为

狊（狋）＝ｅｘｐｊ２π犳ｃ狋＋
１

２
α狋
２
＋
１

３β
狋３＋

１

４
γ狋（ ）［ ］４ ，

（１）

狊（狋－τ）＝ｅｘｐｊ２π犳ｃ（狋－τ）＋
１

２
α（狋－τ）

２［｛ ＋

　　　　　
１

３β
（狋－τ）

３
＋
１

４
γ（狋－τ）］｝４ ， （２）

式中犳ｃ为激光器的载波频率，α为调频斜率，β、γ分

别为调频非线性的二阶、三阶系数，τ＝２犚／犮表示目

标物产生的时间延迟。

发射信号和接收信号混频后产生的拍频信号为

狊ｉｆ（狋）＝狊（狋）狊
（狋－τ）＝

　　ｅｘｐｊ２πγτ狋
３
＋ βτ－

３γτ
２

（ ）２
狋２＋（ατ［｛ －

　　βτ
２
＋γτ

３）狋＋犳ｃτ－
ατ

２

２
＋β
τ
３

３
－
γτ

４

］｝４
，（３）

式中上标星号表示共轭。此时拍频信号频率为

犳ｉｆ＝３γτ狋
２
＋（２βτ－３γτ

２）狋＋ατ－βτ
２
＋狉τ

３．

（４）

　　考虑调制信号存在犕 阶非线性系数的影响时，

拍频信号的频率可表示为

ｓ２１４００２２
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犳ｉｆ＝ατ＋∑
犕

犻＝１

（犻＋１）（ξ犻＋１τ）狋
犻， （５）

式中ξ犻为调制信号的第犻阶非线性系数，且有ξ１ ＝

α，ξ２ ＝β，ξ３ ＝γ，…，（５）式是信号调制的高阶非线

性对拍频信号影响的数学表达式。由（４）式和（５）式

可知，发射光信号的调制非线性将直接影响到拍频

信号的频谱估计，从而造成雷达系统的测量误差。

３　仿真以及实验分析

设线性调频激光雷达的拍频信号三阶多项式相

位信号参数分别为：犫０ ＝ １，犪０ ＝ １．６６，犪１ ＝

３．２５×１０
５，犪２ ＝６×１０

７，犪３ ＝８×１０
９，采样点数

３００，采样频率１３３ｋＨｚ，同时在信号中加入均值为

零的高斯白噪声。图２仿真了在不同信噪比（ＳＮＲ，

犚ＳＮ）下原信号的频谱图以及经过三阶和二阶参数估

计和补偿后的信号频谱图。从图２可以看出当信噪

比为０．０５ｄＢ时原信号和补偿后信号频谱展宽都很

严重，而且信号中噪声较大，谱峰不明显；信噪比为

５ｄＢ时信号噪声有所降低，补偿后的信号较原信号

频谱变窄；信噪比为２０ｄＢ时信号中噪声小，信号频

谱较为平滑，补偿后的信号较原信号频谱明显变窄，

谱峰凸显。

图２ 不同信噪比下原信号频谱和信号经过三阶、二阶非线性参数补偿后频谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｈｉｒｄａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓ

　　下面对不同信噪比下采用ＤＰＴ算法对二阶、三

阶非线性参数估计的误差进行分析。图３为不同信

噪比时二阶、三阶非线性参数估计的相对误差仿真

结果。从图３可以看出，随着信噪比的增加，二阶、三

阶参数估计的误差都会减小。当信噪比低于０．５ｄＢ

时，参数估计的相对误差大于等于０．１；当信噪比高

于３．５ｄＢ时，参数估计的相对误差小于０．０５。

从仿真的结果可以看出利用ＤＰＴ算法在信噪

比高于０．５ｄＢ时可以对非线性调频进行参数估计，

而且参数估计的相对误差小于０．１。因此可将此方

法应用到线性调频激光雷达，图１是ＬＦＭＣＷ 激光

雷达测速测距的原理框图，表１是激光雷达系统中

关键器件的重要参数。

图３ 不同信噪比下二阶、三阶非线性参数估计的

相对误差

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ
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表１ 激光雷达系统中关键器件参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

Ｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒ

Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

Ｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｃｏｕｐｌｅｒ１

Ｃｏｕｐｌｅｒ２

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄ
（ＦＭ）ｃｉｒｃｕｉｔ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５５０

Ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ／ｄＢ ６０

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ／ｄＢ ５５

Ｌｅｎｓｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １００

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｄＢｍ ＜－４５

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＭＨｚ ４０

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏ ９５∶５

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏ ９９∶１

ＦＭｒａｔｅ／ｋＨｚ １

ＦＭｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＭＨｚ ３００

　　根据表１中的关键器件参数和图１中的原理搭

建ＦＭＣＷ 激光雷达样机，通过探测器探测拍频信

号，通过ＮＩＰＸＩ５４１２数据探测处理器对拍频信号

进行数据采集和处理，采用 Ｌａｂｖｉｅｗ 界面嵌入

Ｍａｔｌａｂ处理程序完成数据的实时处理以及显示，设

定采样频率为１ＭＨｚ。图４（ａ）是所测得的拍频信

号时域图以及通过ＤＰＴ算法对其进行三阶参数估

计和补偿后的时域图，图４（ｂ）是三者所对应的频谱

图。从实验结果可看出通过ＤＰＴ算法对非线性调

频信号进行参数估计和补偿后频谱明显变窄，谱峰

凸显，这与理论分析以及仿真结果一致。

图４ 拍频信号原图和补偿后的图。（ａ）时域图；（ｂ）频域图

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｅａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ．

（ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　结　　论

从半导体激光器调频非线性特性出发，应用

ＤＰＴ算法对ＬＦＭＣＷ 激光雷达中非线性调频信号

进行二阶、三阶多项式相位参数的估计和补偿，从仿

真和实验结果可以看出经过补偿后的信号频谱较补

偿前频谱变窄，易于频率提取。搭建了激光雷达样

机对ＤＰＴ算法技术进行验证，实验结果表明该算法

能有效估计激光雷达调频非线性系数，经补偿后有

效提高了激光雷达测距测速精度。实际中的调频非

线性响应还可能存在更高阶的非线性参数项，因此

有必要从更高阶参数对拍频信号进行补偿。从实验

中可以看出拍频信号的非线性参数与发射信号非线

性参数有关，由此可以估算出发射信号的调频非线

性参数，这将有利于在半导体激光器驱动电流处直

接进行非线性补偿，使其输出光信号的调频趋近

线性。
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