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车载三波束多普勒激光雷达波束配置研究
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摘要　多普勒激光雷达因测速精度高、无测速误差积累等特点而成为现代组合导航中的重要设备。为了提高车载

三波束多普勒激光雷达的系统探测性能，采用 ＯｒｅｎＮａｙａｒ模型仿真分析了波束照射角度与回波功率之间的变化

关系，并研究了系统信噪比和测速灵敏度随波束照射角度的变化关系，综合考虑了波束照射角度对三者的影响，给

出水平偏转角和天顶角余角的选择范围。通过实验对比天顶角余角为５３°和２４°时的测试结果，验证了分析得到的

角度选取范围的合理性。
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１　引　　言

目前，导航系统已经成为舰船、飞机、导弹、汽车

等航行体上的重要设备。随着现代工程技术的飞速

发展，传统导航系统中已有的测速方式存在的误差

积累、动态响应能力差等缺点突显出来，无法满足对

物体运动速度的准确测量的要求［１－３］。激光多普勒

雷达因其测速精度高、空间分辨率好、动态响应快等

特点，成为测速技术领域的重要发展方向。将三波

束多普勒激光雷达应用于车载导航系统当中，能连

续测量出车辆相对于地面的三维轴向速度及瞬时位

置等导航参数，实现自主式导航，且在航行前不需要

调整，使用简单方便［４－７］。

随着工程应用对多波束雷达的探测性能如信噪

比（ＳＮＲ）和测速灵敏度要求的不断提高，需要对波束

配置进行更深入的研究。国内外学者对多波束雷达

波束安装方式进行了广泛的研究。Ｋｅｅｓ等
［８］实现了

四波束Ｊａｎｕｓ配置的毫米波测速系统对车辆的纵向

和侧向速度的测量，给出了有关天线波束特性的优化

０２１４００１１
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模型，其采用的是可动天线模式，波源使用的是毫米

波；杨洋等［９］从多普勒频移量、入射光覆盖的弧长等

量的关系的角度分析了多普勒测风激光雷达的激光

入射和接收角度设计。但车载激光雷达的波束照射

方式和测风激光雷达的照射方式有本质上的不同，目

前还没有专门针对车载激光雷达波束配置的研究。

文献［１０］对四波束微波多普勒导航雷达工作原理进

行了分析，设计的天顶角角度为２３°，水平偏转角为

１２°；文献［１１］对车载单波束多普勒激光雷达进行论

述，系统中天顶角角度为６８°，水平偏转角为０°；文献

［１２］中把机载激光雷达波束锥角设计为４５°，是将载

体水平运动速度精度同飞行高度做了折衷。然而以

上文献均未对角度配置的影响进行量化考量。

本文对三波束多普勒激光雷达波束照射角度进

行了研究，原理上论述了三波束多普勒激光雷达的

工作原理，并从３个方面进行分析，包括波束照射角

度与回光功率之间的关系，波束照射角度与系统信

噪比之间的关系，波束照射角度对测速灵敏度的影

响。最后搭建了实验系统，分析该系统激光波束照

射角度的选取，并进行了对比实验。

２　工作原理

车载三波束多普勒激光雷达波束照射方式如图

１所示，采用的是收发合置天线。以车身为载体建

立犗犡犢犣坐标系，犗点为三个光束反向的交点，犡

轴为车头前进方向，犢 轴为车身侧向，犣轴为垂直向

下的方向，激光波束非共线地照向地面。

图１ 车载三波束多普勒激光雷达波束照射方式示意图

Ｆｉｇ．１ Ｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｂｅａｍ

Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｈｉｃｌｅｌｉｄａｒ

当汽车运行起来之后，由于激光雷达同地面之

间存在相对运动，所以返回的激光在三个波束上分

别附加多普勒频移犳１、犳２和犳３，通过检测该频移量

即可以计算出激光束照射方向的径向速度，结合三

波束在犗犡犢犣坐标系的张角，可以分别推算出车辆

犡、犢、犣三个方向的速度狏狓、狏狔、狏狕，为车载导航系统

提供有用的速度信息。通常波束的配置并非任意的，

而是具有一定的对称性，以便于简化运算。设水平偏

转角θ２＝－θ１＝π－θ３＝θ，天顶角余角α１＝α２＝

α３ ＝α，激光在真空中的波长为λ，则三波束多普勒

激光雷达每个波束测得的多普勒频率为

犳１ ＝
２

λ
（狏狓ｃｏｓαｃｏｓθ－狏狔ｃｏｓαｓｉｎθ＋狏狕ｓｉｎα），

（１）

犳２ ＝
２

λ
（狏狓ｃｏｓαｃｏｓθ＋狏狔ｃｏｓαｓｉｎθ＋狏狕ｓｉｎα），

（２）

犳３ ＝
２

λ
（－狏狓ｃｏｓαｃｏｓθ＋狏狔ｃｏｓαｓｉｎθ＋狏狕ｓｉｎα）．

（３）

根据

狏狓 ＝
λ（犳２－犳３）

４ｃｏｓαｃｏｓθ
， （４）

狏狔 ＝
λ（犳２－犳１）

４ｃｏｓαｓｉｎθ
， （５）

狏狕 ＝
λ（犳１＋犳３）

４ｓｉｎα
， （６）

即可推算出三个坐标轴方向的速度。

３　波束照射角度选择

３．１　波束照射角度与散射回波信号功率的关系

无论采用直接探测或相干探测，都希望得到大

的回波信号强度。但在实际测量过程中，因为粗糙

表面的光散射作用，回波信号强度被极大衰减。粗

糙表面的双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）不仅能描述表

面的 光 辐 射特 性，而且 也能 描述 方 向 散 射 特

性［１３－１４］。１９９６年提出的 ＯｒｅｎＮａｙａｒ模型
［１５］是在

Ｌａｍｂｅｒ模型的基础上应用ＴｏｒｒａｎｃｅＳｐａｒｒｏｗ模型

把表面分为多个 Ｖ型槽具有相同斜率的小面元。

假设粗糙表面倾斜角度服从均值为μ＝０，标准差为

σ的高斯分布，垂直于照射表面的平面内的入射角

和反射角分别为θｉ 和θｒ。令ξ＝ｍａｘθｒ，θ［ ］ｉ ，ζ＝

ｍｉｎθｒ，θ［ ］ｉ ，利用粗糙表面倾斜角度分布中的标准

差σ表示表面的粗糙程度，则反射辐射照度公式为

犔ｒ（θｒ，θｉ，ｒ－ｉ；σ）＝ （ρ／π）犈０ｃｏｓθｉ｛犆１（σ）＋ｃｏｓ（ｒ－ｉ）犆２（ξ；ζ；ｒ－ｉ；σ）ｔａｎζ＋

［１－ ｃｏｓ（ｒ－ｉ）］犆３（ξ；ζ；σ）ｔａｎ［（ξ＋ζ）／２］｝＋

０．１７（ρ
２／π）犈０ｃｏｓθｉσ

２／（σ
２
＋０．１３［ ］） １－ｃｏｓｒ－（ ］ｉ （２ζ／π）［ ］２ ， （７）

０２１４００１２
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其中犆１、犆２ 和犆３ 分别为

犆１ ＝１－０．５
σ
２

σ
２
＋０．３３

， （８）

犆２ ＝

０．４５
σ
２

σ
２
＋０．０９

ｓｉｎξ　　　　　　　　ｃｏｓ（ｒ－ｉ）≥０

０．４５
σ
２

σ
２
＋０．０９

ｓｉｎξ－
２β（ ）π［ ］

３

　　　ｃｏｓｒ－（ ）ｉ ＜

烅

烄

烆
０

， （９）

犆３ ＝０．１２５
σ
２

σ
２
＋０．（ ）０９

４ξζ
π（ ）２

２

， （１０）

ρ为表面反射率，犈０ 为垂直照射时的辐射亮度，ｉ和ｒ分别表示水平平面内的入射角和反射角。由于采用收

发合置光学天线，有θｉ＝θｒ，ｉ＝ｒ，则系统的归一化回波功率可以表示为

犘ｒ（θｉ，σ）＝ρ
π
ｃｏｓ２θｉ 犆１（σ）＋犆２ξ；ζ；（ ）σｔａｎζ＋０．１７ρ

σ
２

σ
２
＋０．１３

１－
２ζ（ ）π［ ］｛ ｝

２

． （１１）

　　对在不同粗糙度条件下，归一化回波功率随入

射角度（天顶角余角α）的变化情况进行仿真，设表

面反射率ρ＝１０％，σ分别为０°、２５°、５０°、７５°。

由图２可知，随着激光波束照射角度的增大，回

波功率逐渐减小。σ对归一化回波功率的影响分两

种情况：１）当σ很小时，归一化回波功率随着入射

角在０°～９０°范围内的增加而迅速减小；２）当σ增

大时，归一化回波功率在入射角小于４０°时变化较

小，而大于４０°之后变化较快。在车载激光雷达实

际应用中，照射目标随着车辆运行不停变化，无论是

公路路面还是沙地等路况，其归一化回波功率均满

足第二种变化情况。因为系统信噪比同回波功率成

正比，为使系统保持较高信噪比，天顶角（入射角）余

角α１、α２ 和α３ 选择应尽可能大，且尽可能大于５０°。

图２ 归一化回波功率随入射角度变化

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｃｈｏｐｏｗｅｒ

ａｎｄｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ

３．２　波束照射角度与系统信噪比的关系

三波束多普勒激光雷达利用连续波激光进行光

混频（零差探测）测量。激光雷达发射的信号光在大

气中传输后的回波信号与系统本振光信号通过光混

频器产生差频频率信号，本振光频率等于发射激光

频率时，差频频率大小即为回波信号的多普勒频移

量。采用零差探测方式进行多普勒频率测量，量子

噪声限下系统信噪比可以表示为

犚ＳＮ ＝ηｈｏｍηｄｅｔηｃｏｈ犘ｌａｓ
ρ
π

犃ｒｅｃ
犚２
犜２ａｔｍ犜ｔｒａ犜ｒｅｃ／（犺ν犅），

（１２）

式中ηｈｏｍ为拍频效率，ηｄｅｔ为探测器量子效率，ηｃｏｈ为

相干损失，犘ｌａｓ为激光器发射光功率，ρ为目标反射

率，犃ｒｅｃ为照射光斑面积，犚为作用距离，犜ａｔｍ为大气

透射率，犜ｔｒａ为准直器发射效率，犜ｒｅｃ 为准直器的接

收效率，犺为普朗克常数，ν为激光频率，犅为探测器

带宽。

与３．１节研究侧重点不同（因为三波束激光倾

斜照射地面时，波束照射角度不同使得波束的作用

距离不同，从而会影响到系统的信噪比），本节将研

究因倾斜角度改变导致的作用距离改变对于系统信

噪比的影响。设三波束天线安装高度为犎，则波束

作用距离为犚＝犎／ｓｉｎα。图３所示为系统信噪比

与天顶角余角的关系。

图３ 系统信噪比与天顶角余角的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ
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由图３可知，系统信噪比随着天顶角余角的增

加单调增大。在文献［１６］中论述了当相干激光雷达

信噪比高于８ｄＢ时，最大似然估计值基本达到克拉

美劳下限（ＣＲＬＢ）。假设信噪比８ｄＢ时对应的天顶

角余角为αｓ，则应使α＞αｓ。

３．３　波束照射角度与探测灵敏度的关系

利用三波束激光雷达可以测量汽车在三个坐标

轴方向（图１）的速度，这里只研究犡 方向和犢 方向

的速度。测速灵敏度为犡方向或犢 方向的单位速度

变化引起的波束方向的多普勒频移量，以波束２为

例，其他两个波束的情形与波束２的完全相同。汽车

在犡方向和犢方向上引起的波束方向的多普勒频移

量为

犳２ｄ＝
４

λ
ν狓ｃｏｓα２ｃｏｓθ２＋ν狔ｃｏｓα２ｓｉｎθ（ ）２ ．

（１３）

则犡方向与犢 方向上测速灵敏度分别为

犛２狓 ＝
犳２ｄ

ν狓
＝
４ｃｏｓα２ｃｏｓθ２

λ
， （１４）

犛２狔 ＝
犳２ｄ

ν狔
＝
４ｃｏｓα２ｓｉｎθ２

λ
． （１５）

　　在水平偏转角θ２＝４５°时，波束２的测速灵敏度

之和犛２狓＋犛２狔达到最大，具有最大的测速灵敏度。且

此时犛２狓 ＝犛２狔，即在犡方向和犢方向具有相同的测

速灵敏度。由（１４）式和（１５）式可知测速灵敏度同天

顶角余角α２ 成余弦关系，如图４所示。

由图４可知，当系统硬件参数和算法选定之后，

测速灵敏度只与天顶角余角有关，且随着天顶角余

角的增大逐渐减小。测速灵敏度不可以太小，否则

仪器将失灵不能响应运行速度，通常需要实际应用

给出测速灵敏度或可与其进行换算的指标要求。假

设指标要求系统的测速灵敏度高于ξ，此时对应的

天顶角余角为αｌ，则应使α＜αｌ。

图４ 测速灵敏度与天顶角余角的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

４　实验结果及分析

４．１　测试系统及波束照射角度分析

为了验证以上的分析，搭建了单波束零差探测

多普勒激光雷达，在实验室环境下对其进行测试。

测试目标利用转台模拟匀速运动目标，将激光倾斜

照向运动转台侧面［１７］，返回信号光同本振光进行拍

频，利用光电探测器将光信号转变为电压信号，再通

过ＰＸＩ５１２４采集卡对输出的电压信号进行采集，对

数据进行傅里叶变换及频率提取即可求得多普勒频

移量。其原理框图如图５所示。

图５ 测试原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　图５中左侧方框中为实验所用激光雷达系统，

右侧方框中为运动转台，提供匀速的切向速度，模拟

匀速运行目标。图５中坐标系犗犡犢犣 同前文所述

坐标系，转台的切向速度狏与犡轴平行，设激光照射

在转台侧面点犘，调整准直器照射方向，使照射在犘

点时具有一定的水平偏转角和天顶角余角。这两个

角度根据测试系统给定参数及指标，按照第３节所

述方法进行选择，测试系统主要参数及指标如表１

所示。

可以求解出αｓ＝４３．５°，αｌ＝５７°。按照第３节所

述，则有三种情况：１）α＞５０°；２）α＞４３．５°；３）α＜５７°。

回波功率、系统信噪比与测速灵敏度的变化趋势并非

一致，如果要保证高的回波功率和信噪比，则需要牺

牲一定测速灵敏度，同样为提高测速灵敏度，则要以
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牺牲回波功率及信噪比为代价。本实验系统经过折

衷考虑选择天顶角余角范围为５０°＜α＜５７°。

为使汽车在犡 方向和犢 方向上均具有较大测

速灵敏度，水平偏转角选为θ＝４５°。

表１ 测试系统主要参数及指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ １５５０ Ｈｏｍｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｈｏｍ ０．５

Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｏｓｓηｃｏｈ ０．３ Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｄｅｔ ０．９

Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘ｌａｓ／ｍＷ １０ Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ犇／ｍｍ ２．５

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ犜ａｔｍ ０．９５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ犜ｔｒａ ０．３

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ犜ｒｅｃ ０．３ Ｔａｒｇｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙρ ０．１

Ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ犎／ｍ １ Ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ犳ｓ／ｋＨｚ ５１２

ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｏｉｎｔ １０２４ Ｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄν／（ｃｍ·ｓ
－１） ４

Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙξ／［ｋＨｚ／（ｃｍ·ｓ
－１）］ １０

４．２　实验结果

利用４．１节所示测试系统进行实验验证，对天

顶角余角分别为５３°和２４°时的测试结果进行对比，

测试结果如图６所示。

对比图６（ａ）和（ｂ）可知，当天顶角余角为５３°时，

信号频谱峰值位于２１ｋＨｚ处，信噪比达到了９．８ｄＢ。

因为实验中使用的为单波束激光雷达，由（４）式可知

此时速度分辨率已经减半，若使用三波束激光雷达，

计算速度分辨率应为１０．５ｋＨｚ／（ｃｍ·ｓ－１），满足指标

要求，且信噪比大于８ｄＢ；当天顶角余角为２４°时，信

号频谱峰值位于３２ｋＨｚ处，信噪比降到７．８ｄＢ，其速

度分辨率为１６ｋＨｚ／（ｃｍ·ｓ－１），能够满足指标要求，

但信噪比小于８ｄＢ。考虑到测试是在较为理想的实

验室情况下进行，若进行外场实验，信噪比还会降低，

所以选择天顶角余角为５３°更加合适。

图６ 测试结果：瞬时波形和频谱。（ａ）天顶角余角为５３°；（ｂ）天顶角余角为２４°

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆ

ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｉｓ５３°；（ｂ）ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｉｓ２４°

５　结　　论

对车载三波束激光雷达系统的波束配置进行了

研究，分别分析了激光波束天顶角同回波功率、系统

信噪比和测速灵敏度之间的关系，综合考虑了三个

影响因素，给出水平偏转角及天顶角余角选择范围，

并通过对比实验验证了分析得到的角度选取范围的

合理性。
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