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摘要　激光相干探测由于其高灵敏及抗干扰特性，在现代精密检测中应用逐渐广泛。由于目标二维信息更能反映

目标特性，利用ＰＣＩ８５２２采集卡与振镜扫描控制信号进行模拟量触发源（ＡＴＲ）触发同步，快速获取目标二维多普

勒频谱。对室内裸露以及伪装网覆盖的旋转漫反射目标进行二维频谱提取，二维频谱图为３１ｐｉｘｅｌ×３１ｐｉｘｅｌ，目标

存在区的频谱范围在３～７ＭＨｚ之间，通过二维频谱图能对典型目标轮廓进行识别。对图像恢复算法中引入的噪

声进行分析，结果表明：其中目标覆盖区中轴线附近噪声概率较大，主要由２００ｋＨｚ的频谱门宽引起；另一类噪声

为背景无多普勒频移的５ＭＨｚ中心信号被频谱门宽限制所致，可作为目标轮廓衬底，无需抑制。该研究为激光相

干探测在动目标伪装识别中的应用奠定基础。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

激光相干探测由于其高灵敏性和抗干扰等特

点，在远距离目标跟踪、多普勒成像、伪装识别、地雷

探测等方面具有广泛应用。早期的激光相干探测主

要采用ＣＯ２ 激光作为发射光源，实现几百甚至上千

千米目标的跟踪和多普勒成像，其典型系统为２０世

纪８０ 年 代麻省理工学院林肯实验 室 发 展 的

Ｆｉｒｅｐｏｎｄ系统以及２０世纪９０年代美国空军研究实

验室开发的 ＨＩＣＬＡＳＳ空间目标监视系统
［１－２］，其

中Ｆｉｒｅｐｏｎｄ的多普勒成像功能主要应用于弹道导

弹真假弹头识别，通过目标的微多普勒信息进行识

别，获得良好的实验效果；而 ＨＩＣＬＡＳＳ系统主要

实现中低轨卫星高分辨成像，用于空间目标编目及

测量，该系统在２００６年后仍呈现诸多报道，现已转

入实用阶段。上述两个主要系统的多普勒成像均采

用反射层析重建技术，对空间目标进行距离分辨和

多普勒分辨，不能直接用于角度分辨。近年来，利用

激光相干探测对旋转目标进行多普勒鉴别的研究日

益增多，所采取波段朝着短波方向发展［３－９］，主要用

于弹道突防领域。另外，在近距离伪装识别及地雷

探测领域研究较多［１０－１７］，主要利用点阵扫描或线阵

扫描方式，实现对目标的二维（２Ｄ）多普勒频谱解

析，从而区分出具有不同运动或振动特性的伪装或

埋藏目标。而国内在该方面研究较少，目前为止未

见目标二维多普勒频谱识别的实验报道。

本文采用激光相干体制，基于全固态单频激光

器、高速扫描振镜、ＰＣＩ８５２２数据采集卡（ＤＡＱ），实

现动目标二维频谱快速提取，为后续搭建近距离伪

装识别原理样机奠定技术基础。

２　实验原理

实验中转动目标为自行设计加工的旋转漫反射

体，为了获得更大的漫反射面积，对该目标进行一定

改装。由于目标本身具有旋转对称性，激光相干探测

只能检测到与光束入射方向非正交的速度分量，因

此，沿目标中轴线两侧将具有增大或减小的多普勒频

移信息。实验中设两路声光调制器（ＡＯＭ），一路正

向调制８０ＭＨｚ，另一路逆向调制７５ＭＨｚ，在无运动目

标多普勒频移信息时，干涉中频信号频率为５ＭＨｚ。

整个转动目标频谱识别实验原理如图１所示。

图１ 转动目标二维频谱识别原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｒｏｔａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

　　如图１所示，窄线宽稳频激光出射激光分为两

路，其中一路（本振光）经过两级ＡＯＭ 调制、１／２波

片、５倍扩束镜、分束镜、透镜后，入射在雪崩光电二

极管（ＡＰＤ）模块光敏感面；另一路光经过５倍扩束

镜、偏振分光棱镜（ＢＳ）、１／４波片、光学发射系统、光

电扫描振镜后入射在旋转漫反射目标表面，目标反

射信号原路返回，经过ＢＳ透射后，聚焦入射在ＡＰＤ

模块光敏面，与本振光在ＡＰＤ表面发生混频，混频

后的信号经ＰＣＩ８５２２数据采集卡采集，将数据存储

进入上位机，同时上位机控制光电扫描振镜的扫描

频率、视场等参数。通过将每个扫描点对应的数据

进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）分析，可得到相应空间

位置的二维频谱分布。

１２０８００８２



彭树萍等：　基于相干探测的动目标多普勒频谱识别

３　双卡触发同步

实验中利用光电扫描振镜对目标进行二维空间

点阵扫描，光束每指向一个固定位置，数据采集系统

需要迅速记录对应位置的回波信号频谱信息，振镜

扫描完成指定区域后，需进行相应数据处理并恢复

目标二维频谱信息。在此过程中需要实现扫描控制

卡与ＰＣＩ８５２２数据采集卡触发同步，主要利用振镜

扫描控制卡输出信号作为采集卡触发信号，实现同

步工作。所用扫描控制卡和ＰＣＩ８５２２采集卡如图２

所示。

图２ 双卡同步示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇｆｏｒｔｗｏＰＣＩｂｏａｒｄｓ

　　由于ＰＣＩ８５２２采集卡工作在外触发模式，其触

发信号来自于扫描振镜控制卡输出。因此，首先介

绍振镜扫描区及主要控制信号，振镜扫描区如图３

所示。

图３ 振镜扫描区域空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒ

如图 ３ 所示，扫描区域点阵为 ３１ｐｉｘｅｌ×

３１ｐｉｘｅｌ，全视场约为３５°×３５°，整个区域采用列扫

描，每扫描一列结束，朝着相同方向进行第二列扫

描，直至扫描结束，结束后扫描光斑停留在振镜左上

角。根据扫描振镜原理可知，不同偏摆角度对应不

同的驱动电压（模拟信号），由于振镜犡和犢 方向分

别由两个独立偏摆电机驱动，犢 方向完成一次列扫，

犡方向进行一次行扫，因此主要考虑犢 方向的驱动

信号变化即可。图４为扫描振镜列扫描控制信号。

如图４所示，扫描振镜在列方向进行３１点扫描，对

应３０个阶梯电压变化，将阶梯电压变化边沿（上升

或下降均有）作为ＰＣＩ８５２２采集卡外触发信号。扫

描振镜在上述参数设置下，对应３１个空间位置偏摆

电压差值为８０４７ｍＶ，两点间电压跨距为２６８ｍＶ，

图４ 光电扫描振镜列扫描输出信号

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｃａｎｎｉｎｇ

ｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｉｎ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

每个扫描点激光驻留时间为５０ｍｓ，加上光束跳转

时间，３１个扫描点对应总时间为１．６２７ｓ，完成一次

全幅扫描需要５０．５ｓ，由于所采用的扫描振镜为模

拟控制，因此模拟信号的变化边沿实现对ＰＣＩ８５２２

采集卡触发，采集卡采集存储时间将影响扫描速度，

实验中采集卡记录数据长度５０００点，耗时约为

１０ｍｓ，因此，激光在每个扫描点驻留时间需大于

１０ｍｓ，实验中最高设置为２０ｍｓ，此时能获得准确

记录数据。如果将信号采集数据段减少，或优化程

序设计，能将扫描频率提高到百赫兹，可在几秒内恢

复出目标二维频谱图。

ＰＣＩ８５２２数据采集卡支持双通道，最高采样率

为８０ ＭＨｚ，转 换 精 度 为 １２ｂｉｔ，存 储 深 度 为

２５６ＭＢｙｔｅ，输入量程为±１Ｖ或±５Ｖ。支持外部

数字触发（ＤＴＲ）、模拟触发（ＡＴＲ）及软件触发；触

发方向有上升沿、下降沿及双沿，该采集卡原理如图

５所示。
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图５ ＰＣＩ８５２２采集卡工作原理框图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｏｒＰＣＩ８５２２ｂｏａｒｄ

图６ 目标表面不同位置对应的频谱分布

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　由于研究中利用如图４所示的振镜扫描控制模

拟信号作为ＰＣＩ８５２２数据采集卡的外部触发信号，

因此该采集卡工作在外部 ＡＴＲ触发模式，根据扫

描方式可知，在每一列内的点与点之间跳变，对应于

电压下降沿，在一行与另一行之间对应于电压跳变

为上升沿，所以采集卡触发方向为双沿触发。

４　二维频谱提取

扫描振镜与ＰＣＩ８５２２采集卡的协调工作，可获

得光束在目标表面空间位置的有效覆盖以及对应每

个位置的频谱，在每一个空间位置处，由于目标转动

速度在激光径向方向速度分量不同，因此具有不同

的多普勒频率移动信息。在目标表面不同位置所具

有的不同频谱分布如图６所示。

实验中所用动目标转动速度５２ｒ／ｍｉｎ，漫反射

目标直径为１２０ｍｍ，在激光沿着目标切线方向入

射时，具有最大多普勒频移±２．５ＭＨｚ。在不引起

速度混叠情况下，该速度大小与识别效果无直接关

系，因为系统设定的中心参考频率为５ＭＨｚ，当目

标无多普勒频移时，频谱尖峰位于５ＭＨｚ位置，一

旦目标运动引起的频移大于５ＭＨｚ，就不能确定目

标是朝着哪个方向运动，不过该中心频率可以根据

实际情况设定，主要由两个 ＡＯＭ 中心频率决定。

图６中前者表示目标运动引起多普勒频率减小，后

者表示目标运动引起多普勒频率增加。利用

ＰＣＩ８５２２采集卡与扫描振镜控制卡之间的触发同

步，实现目标所在空间的二维频谱提取。研究中所

用目标为交流伺服电机驱动的漫反射体，其转速可

通过改变驱动电压进行调整，经过扫描可得两个不

同旋转漫反射目标对应的二维频谱如图７所示。

由图７可知，由二维扫描获得的目标多普勒频

谱分布能清晰反映目标的几何轮廓，在同一目标不

同的空间位置，由于转速相同，旋转半径不同，因此

在每一列纵向扫描中，凡目标存在的地方具有不同

的线速度，造成的多普勒频移量不同，目标纵向几何

中心线对应于光束垂直入射方向，因此不具有多普

勒频移，所对应的谱峰值为５ＭＨｚ。在目标存在的

区域，频率变化范围在３～７ＭＨｚ之间。为充分显

示激光相干探测在伪装目标频谱识别中的应用，对

目标进行伪装网覆盖，处于伪装网覆盖的旋转漫反

射目标如图８所示。
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图７ 不同旋转漫反射目标（ａ）和（ｃ）对应的二维多普勒频谱分布（ｂ）和（ｄ）

Ｆｉｇ．７ Ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｄｉｆｆｕｓｅｒｓ（ａ）ａｎｄ（ｃ）；２ＤＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ｆｏｒｔｈｅｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图８ 处于伪装网覆盖下的目标（激光入射在不同位置）

Ｆｉｇ．８ Ｔａｒｇｅｔｓｕｎｄｅｒｃａｍｏｕｆｌａｇｅｎｅｔｓ（ｔｈｅｌａｓｅｒ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ）

　　在伪装状态下目标的扫描点阵仍是３１ｐｉｘｅｌ×

３１ｐｉｘｅｌ，每个扫描点激光驻留３０ｍｓ，在此时间段

内，利用振镜控制板卡输出信号触发ＰＣＩ８５２２数据

采集卡进行数据取样，采样率设定为４０ＭＨｚ，激光

每个驻留位置记录数据长度５０００个，并对每段数据

进行８１９２点ＦＦＴ运算，不足的数据点数自动补０，

整个ＦＦＴ计数的频率分辨率为４．８８ｋＨｚ，针对上

述带伪装网覆盖的旋转漫反射目标，不同时刻扫描

对应的二维多普勒频谱分布如图９所示。

由图９知，伪装网覆盖下的目标由三部分组成，

每部分对应不同几何半径，即对应于不同的多普勒

频率，从图９的４个子图中均可分辨出目标几何轮

廓类似于金字塔形，每个频谱图中均存在一些噪声

点，该类噪声主要分为两大类：１）主要出现在目标

几何中心；２）空间分布无规律。

第一种噪声主要来自本振光中５ＭＨｚ信号的

影响（图９中色标表示多普勒频移），因为物体的几

何中心表面法线与入射光方向垂直，此时目标在光

束方向无速度分量，即无多普勒频移，因此记录数据

的ＦＦＴ变换频谱中只在中心５ＭＨｚ处出现尖峰，

对此 情 况，在数据 处理 算法 中设定 频 谱 门 宽

２００ｋＨｚ进行屏蔽。门宽２００ｋＨｚ是因为以５ＭＨｚ

频谱尖峰作为参考信号，此时峰值较强，若不剔除，

将影响后续谱峰提取，当真实的频谱尖峰值大于

５ＭＨｚ峰值时，才不会造成影响。为消除谱峰小于

５ＭＨｚ峰值时谱峰的误提取，将５ＭＨｚ谱峰进行

屏蔽，门宽设定依据是由激光器短期频率稳定度决

定，干涉信号频谱全宽反映激光频率稳定性，而实验

中所用的激光器频率稳定性在２００ｋＨｚ左右，故设

定频谱门宽２００ｋＨｚ。门宽设定偏小，将不能屏蔽

中心频率附近峰值较大的次峰，门宽过大，将抹掉中

心频率周围本来可识别的有用峰值，由此增加噪声

点。针对图９（ａ）中所示分析点１及分析点２展开

研究，采用列扫描方式的分析点１数据有别于周围

数据，对其数据分析的结果如图１０所示，对分析点

２的数据分析结果如图１１所示。
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图９ 处于伪装网覆盖下的目标在不同扫描时刻下对应的二维多普勒频谱

Ｆｉｇ．９ ２ＤＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒｃａｍｏｕｆｌａｇｅｎｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

图１０ 伪装目标频谱噪声分析（分析点１）

Ｆｉｇ．１０ Ｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｃａｍｏｕｆｌａｇｅｄｔａｒｇｅｔ（ａｎａｌｙｓｉｓｐｏｉｎｔ１）

图１１ 伪装目标频谱噪声分析（分析点２）

Ｆｉｇ．１１ Ｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｃａｍｏｕｆｌａｇｅｄｔａｒｇｅｔ（ａｎａｌｙｓｉｓｐｏｉｎｔ２）

　　由图１０可知，由于目标表面与光束垂直，回波

无多普勒频移，因此回波信号与本振光干涉的

５ＭＨｚ中频信号与本振信号中本身具有的中心频率

相叠加，获得峰值更强的５ＭＨｚ信号，此时采用

２００ｋＨｚ的频谱门进行频率剔除，原本是滤除本振

信号中的５ＭＨｚ干扰，如今将有用信号一并滤除，
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此时对频谱门控后的信号进行峰值提取，获得的频

率为２．６ＭＨｚ左右，明显低于周围的５ＭＨｚ正常

信号，因此该噪声点完全由于图像恢复算法引起，可

通过后期的算法改进获得抑制，不属这里讨论范畴。

由于目标旋转不完全同轴以及目标中轴线并不完全

垂直于振镜扫描图案中心点与目标连线，导致在同

一列扫描中同一旋转半径的目标具有不完全相同的

多普勒频移，所以，并不是目标中轴线上每个扫描点

都出现数据提取噪声，但可以肯定，凡目标存在区

域，中轴线出现数据提取噪声的概率远大于其余位

置。所以，在图１１中，同样是中轴线附近同一列扫

描数据，该位置目标多普勒频移信号偏离５ＭＨｚ，

因此能获得准确的数据。

对于图９各子图中目标不存在区域的杂乱噪

声，主要来自背景回波，峰值主要集中在５ＭＨｚ附

近，由于采用了以５ＭＨｚ为中心的频谱门控，所以

在周围本来无有用信号的频率处，提取出一个相对

较大的峰值，而该峰值出现的频率位置是随机的，所

以，导致在无目标处获得的频谱是杂乱的。所获二

维频谱图是原始信号的直接恢复，由于目标存在区

域与其他空间区域的频谱特性区别明显，所以没有

采用任何轮廓识别与提取算法，当然，也可采取相应

的轮廓识别算法，那将是后续研究内容。这里已将

频谱图中存在的两类典型噪声进行分析，各自产生

的原因都已明确，背景噪声可滤掉，但是滤掉之后的

均匀背景反而不太易于与目标图案进行对比，所以，

这里暂时未将背景噪声滤掉，下一步研究将围绕图

像滤波及增强展开。

５　结　　论

本文将ＰＣＩ８５２２采集卡应用于动目标二维频

谱识别中，利用该采集卡模拟ＡＴＲ外触发功能，结

合二维扫描振镜扫描控制卡输出模拟信号，通过软

件二次开发，实现ＰＣＩ８５２２采集卡的数据采集与振

镜扫描同步。获得３１ｐｉｘｅｌ×３１ｐｉｘｅｌ的点阵扫描

数据，通过对数据进行ＦＦＴ运算及谱峰提取，获得

室内裸露以及带伪装网防护的旋转漫反射目标二维

多普勒频谱，目标存在区的多普勒频谱范围在３～

７ＭＨｚ之间，通过频谱图可识别目标轮廓。针对数

据提取以及图像恢复算法中引入的噪声进行分析，

其中目标覆盖区域中轴线附近出现噪声概率较大，

主要由２００ｋＨｚ的频谱门宽引起，通过后续算法改

进可进行抑制；另一类噪声为背景无多普勒频移的

５ＭＨｚ中心信号被频谱门宽限制所致，可作为目标

轮廓的衬底，无需抑制。
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