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脉冲激光测距回波特性及测距误差研究
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摘要　对于飞行目标轨迹测量中常用的脉冲激光测距系统,回光波形的变化对其测距精度的影响尤为显著.为了

研究回光波形变化造成的测距误差,深入分析了复杂三维飞行目标的回波特性.以典型的调Q 脉冲激光测距为基

础,探讨了调Q 脉冲激光发射脉冲的数学描述,建立了一种通过飞行目标的反射特性、表面形状及姿态信息计算回

波功率分布的理论模型.在此基础上,以典型目标为例建立了目标模型,通过仿真模拟研究了脉冲激光回波特性,

分析了目标姿态变化对回波特性及回波畸变测距误差的影响.搭建了脉冲激光测距实验系统,加工制作了模拟目

标并进行了验证实验.实验结果表明,飞行目标姿态变化引起的回波脉冲展宽及回波畸变测距误差变化规律与理

论分析基本一致,验证了所建理论模型的有效性.
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１　引　　言

由于脉冲激光峰值功率高,发散角较小,脉冲持

续时间短,这使得脉冲激光测距在探测距离和测量

精度上具有显著优势[１].现如今脉冲激光测距在飞

行目标轨迹测量中扮演着重要的角色[２].对于脉冲

激光测距系统,回光波形的延迟、展宽及幅度的变化

对测距精度影响尤为显著.目标形状的不规则和飞
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行目标姿态变化引起的波形畸变,从而导致的测量

误差也不容忽略.
目前不管是在测距激光雷达还是成像激光雷达

领域,国内外学者都对脉冲激光回波特性做了大量

研究.徐孝彬等[３Ｇ４]针对脉冲激光近程探测系统,推
导了平面目标的脉冲响应方程和回波方程,并分析

了平面目标回波特性对脉冲展宽和测距分布的影

响.李磊等[５]通过实验验证了倾斜大目标的回波脉

冲展宽模型,并分析了回波脉冲展宽特性.寇添

等[６]分析了空战目标姿态对机载激光雷达脉冲回波

时延、展宽和能量衰减等参数之间的变化关系.以

上学者在分析目标回波特性中,均以平面大目标为

目标模型来分析脉冲激光回波特性及测距误差,忽
略了三维目标形状的空间深度对回波脉冲的影响.

Steinvall[７]用数值模拟的方法研究了圆锥体、球体

和圆柱体等不同目标特性对激光雷达散射截面的影

响.Grönwall等[８]在此基础上又分析了不同目标

形状和时刻鉴别方式对测距误差的影响,但在分析

过程中都只考虑了目标正对激光照射方向的回波特

性,并未给出任意入射角度下的回波功率计算方法.
对于测距激光雷达,在对实际三维飞行目标的

探测中,姿态变化及目标形状的空间深度隐藏着丰

富的信息,对测距精度的影响也不容忽略.根据测

距激光雷达的脉冲回波原理,本文深入分析了飞行

目标的脉冲激光回波过程,建立了一种通过飞行目

标的反射特性、表面形状及姿态信息计算回波脉冲

时域分布的理论模型.并通过仿真模拟研究了飞行

目标的脉冲激光回波特性及其对测量精度的影响,
为测距误差的分析和修正提供了可靠的信息.最后

通过实验验证了理论模型的正确性.

２　脉冲激光测距三维目标回波方程

对于激光测距发射系统中常用的调Q 脉冲激

光器,以往关于回波特性分析的文献大多是以高斯

分布来描述发射脉冲在时域上的波形分布[９Ｇ１１].然

而调Q 脉冲激光的输出波形在时域上并不是对称

的高斯分布,而是一种上升沿比下降沿更为陡峭的

非对称分布.为了更为准确地计算回波脉冲的时域

分布,采用重尾函数[１２Ｇ１３]作为发射脉冲时域波形的

表达式,即

S(t)＝
t
τ
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式中τ为描述脉冲宽度的特征参数,与发射脉冲的

半峰全宽(FWHM)Tp 相关,Tp＝２．４４τ.由于实际

发射脉冲在时域上并不是无限的,这里将S(t)中时

间t的定义域设为０到正无穷,即发射脉冲从０时

刻开始.
激光发射脉冲的数值模型可以表示为脉冲激光

空间横向分布和脉冲激光时域分布的乘积形式.假

设脉冲激光的横向分布为g(x,y,z),则测距系统

的发射脉冲激光功率密度的时空分布可以表示为

E(x,y,z,t)＝P０g(x,y,z)S(t), (２)
式中P０ 为发射脉冲激光的峰值功率.系统接收到

的回波功率可以看作目标在照射光斑内各点回波功

率在时间上的叠加.在三维空间中,目标形状的不

规则导致表面上各点相对于激光照射方向的深度不

同,从而引起了回波脉冲在时间上具有不同的延迟

量.因此,在计算每一时间点回波总功率时,不能将

目标表面各点处的回波功率直接叠加,必须考虑各

点时间延迟对回波功率合成的影响.
假设发射脉冲激光经过距离Rt 到达目标处,

并且激光光斑完全覆盖目标表面,则在目标表面反

射前的光强时空分布可以表示为

E(x,y,Rt,t)＝ηtP０g(x,y,Rt)S(t－Rt/c),
(３)

式中ηt为发射路径的大气透过率,c为光速.由于

在激光测距应用中,光束发散角较小,探测距离一般

远远大于目标尺寸,可以认为激光光斑在目标上横

向分布只是x、y 的函数,与z无关,即
E(x,y,t)＝ηtP０g(x,y)S(t－Rt/c). (４)

　　假设目标表面为均匀漫反射,其半球反射率为

ρb,目标表面形状的空间曲面函数为z(x,y).在

目标表面反射后,激光脉冲光强的时空分布为

E(x,y,t)＝ηtρbP０∬A
g(x,y)×

St－
Rt＋２z(x,y)

c
é

ë
êê

ù

û
úúdxdy, (５)

式中A 为发射激光在目标表面上的照射面积.反

射光传输距离Rr 到达测距接收系统,则激光测距

系统能接收到回光功率波形分布为

Pr(t)＝ηsysηr
Ar

R２
r
E(x,y,t)＝

ηsysηrηtArρbP０

R２
r ∬A

g(x,y)×

St－
Rr＋Rt＋２z(x,y)
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式中ηsys为系统的光学效率、ηr 接收路径的大气透

过率、Ar为接收孔径的面积,Rr 为接收系统到目标

的 距 离. 为 简 化 表 达 式,令 系 数 k ＝
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ηsysηrηtArρbP０/R２
r,并将时间零点平移至t－(Rt＋

Rr)/c,则接收光功率波形为

Pr(t)＝k∬A
g(x,y)St－

２z(x,y)
c

é

ë
êê

ù

û
úúdxdy,

(７)
式中积分内两项分别代表了激光光强空间分布和回

波脉冲时间特性.将激光在目标表面的反射过程看

作是一个线性系统的冲击响应,用单位脉冲响应函

数δ(t)替换其中的发射脉冲函数S(t),其脉冲响应

函数h(t)可以表示为

h(t)＝k∬A
g(x,y)δt－

２z(x,y)
c

é

ë
êê

ù

û
úúdxdy,(８)

式中δ(t)为单位脉冲响应函数,δ(t)＝
１,t＝０
０,t≠０{ .

因此,回光功率波形可以由卷积计算得到,即

Pr(t)＝∫
＋¥

－¥
h(t)S(t－τ)dτ＝h(t)∗S(t).

(９)

　　从(９)式可以看出,激光回波信号是脉冲响应函

数h(t)与入射脉冲波形S(t)卷积的结果.脉冲响

应函数h(t)是由目标表面在激光照射方向的纵向

分布特性决定,而卷积的作用正是使输出函数变得

平滑并展宽,输入信号被展宽的程度由脉冲响应函

数h(t)决定.在物理过程上表现为激光回波峰值

功率降低,回光波形展宽.
对于用空间曲面函数z(x,y)表示的目标表面

分布,激光沿z方向入射到目标表面,不同时刻t先

后照射到不同纵向位置z处的目标表面各点.这里

定义位置z 处目标沿激光照射方向的纵向投影截

面分布为D(z),即

D(z)＝∬Sp
δ[z－z(x,y)]dxdy, (１０)

式中Sp 为发射激光到达位置z 处时目标被照射表

面的投影面积,由于目标形状的复杂性和姿态的多

变性,通常难以根据(１０)式解析求出 D(z)的值.
但根据飞行目标表面形状的实际分布情况,使用三维

图像编程工具建立被测目标的几何模型.然后对其

进行角度变换、投影等处理,可以计算得到飞行目标

在不同姿态角下沿激光照射方向的纵向投影截面分

布D(z),再通过适量的采样点进行曲线拟合并微分

可以得到目标的纵向微分投影截面分布A(z),即

A(z)＝
dD(z)
dz

. (１１)

　　为简化数值计算过程,假设目标处的激光光斑尺

寸远远大于目标尺寸,可将照射激光在目标处的横场

分布看作为均匀分布,从而脉冲响应函数h(t)只与

目标纵向投影截面特性有关.由于激光往返飞行时

间t与距离z成正比,z＝ct/２,可以将脉冲响应函数

h(t)用时间的纵向微分投影截面A′(t)表示,即

h(t)＝kA c
２
tæ

è
ç

ö

ø
÷＝kA′(t). (１１)

　　因此,对于入射脉冲波形S(t),其三维目标回

波方程可以由卷积计算,即

Pr(t)＝k∫
＋¥

－¥
A′(τ)s(t－τ)dτ＝kA′(t)∗S(t).

(１２)

３　脉冲激光测距回波特性分析

３．１　飞行目标回光波形的数值仿真

根据第２节所建立的计算模型,使用 Matlab软

件对三维目标回光波形进行仿真.被测目标以某种

典型飞行目标为例,用圆柱面和圆锥面代替目标表

面建立目标三维模型.如图１所示,z 轴方向为脉

冲激光的照射方向,定义目标中轴线与激光照射方

向即z轴的夹角θ为目标姿态角.

图１ 激光对飞行目标模型照射示意图

Fig敭１ Schematicoflaserirradiationonflyingtargetmodel

取目标半径为０．５m,长度为４m,目标姿态角

θ＝６０°.并假设激光远场光斑完全覆盖目标表面,使
用三维建模软件UG(UnigraphicsNX)建立目标模型

后,可以得到沿照射方向的纵向投影截面分布D(z),
再通过适量的采样点经过曲线拟合可以得到的目标

的纵向微分投影截面分布A′(t)如图３所示.
假设仿真参数分布为ηsys＝０．８,ηt＝ηr＝０．４,

Ar＝０．０２m２,ρb＝ρb＝０．２,Rt＝Rr＝１３km.激光

发射脉冲半峰全宽Tp＝１２ns,根据(１)式仿真得到

发射脉冲的归一化功率分布如图４所示.根据(１２)
式仿真得到姿态角６０°时回波脉冲的归一化功率分

布如图５所示.从回波仿真结果中可以看到,回波

脉冲在时域上表现为展宽和变形,展宽和变形的程

度由目标形状和姿态决定,即目标相对于激光照射

方向的纵向微分投影截面面积A′(t)决定.

０６１０００１Ｇ３
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图２ 目标的纵向投影截面分布

Fig敭２ Longitudinalprojectedsectiondistributionoftarget

图３ 目标的纵向微分投影截面分布

Fig敭３ Differentialoflongitudinalprojected
sectiondistributionoftarget

图４ 发射脉冲波形

Fig敭４ Waveformoftransmittedpulse

图５ 回光脉冲波形

Fig敭５ Waveformofreceivedpulse

３．２　目标姿态对回光波形的影响

在３．１节的数值仿真基础上,改变目标姿态角,
得到不同姿态角时被测目标的A′(t),其他仿真参

数不变.根据(１２)式仿真得到目标不同姿态角时回

波脉冲的归一化功率分布如图６所示.从图６(a)
中可以看出,随着目标姿态角的减小,脉冲激光测距

回波信号幅值减小,回波脉冲展宽.回波信号峰值

功率随着目标姿态角的增加且近似呈指数函数增长

如图６(b)所示.因此,为了保证测距系统的探测性

能,在接收系统电路设计时,必须以姿态角最小时的

探测功率为参考基准.

图６ 目标不同姿态角下的回波特性.(a)回光波形;(b)峰值功率

Fig敭６ Echocharacteristicsoftargetwithdifferentangles敭 a Waveformsofreceivedpulse  b peakpower

　　根据对回波特性的分析可知,目标姿态变化除

了引起回波峰值变化外,还引起了回光波形的畸变.
对于测距接收系统,回波展宽导致了上升沿平缓,并
且造成了上升沿判别时刻的后移.因此,在目标位

置不变时目标姿态的变化导致判别时刻后移引入了

测距误差.当目标空间上有一定尺寸大小且测距精

度要求较高时,该项误差不容忽略.

３．３　目标姿态对回波畸变测距误差的影响

对于脉冲激光测距,影响测距精度的因素主要

有大气折射修正误差、计数量化误差、计数器晶振频

０６１０００１Ｇ４
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率漂移误差、时刻鉴别抖动误差、回波畸变测距误

差[１４].大气折射误差可以通过探空的气象资料采

用大气分层法,选择合适大气折射修正模型进行测

距误差修正.计数器晶振频率漂移误差与计数器频

率稳定度成线性关系,可以通过温度补偿法提高计

数器频率稳定度,从而减小该项误差.计数量化误

差与计数器的时间分辨率有关,可以通过提高计数

器晶振频率来减小该项误差的大小.时刻鉴别抖动

误差是由于回波信号前沿叠加的噪声引起的时间漂

移,可以根据时刻鉴别方式和脉冲波形选择相应的

计算公式进行标准差的估算[１５].回波畸变测距误

差是由于回光脉冲波形发射畸变而产生的随机误

差,根据３．１节所分析,目标姿态变化主要引入了回

光波形的畸变,因此,这里主要分析目标姿态变化对

回波畸变测距误差的影响.
回波畸变引入的测距误差主要表现在回波电路

时刻鉴别的定时误差.对于脉冲激光测距而言,目
前的时刻鉴别方法主要有前沿时刻鉴别法、峰值时

刻鉴别法和恒比定时时刻鉴别法[１６Ｇ１７].前沿时刻

鉴别法是通过固定阈值来确定脉冲信号的起止时

刻,即将输入信号与固定的阈值电压进行比较,并
使用比较器判断鉴别点过阈值时间;前沿时刻鉴

别法只判断脉冲信号前沿是否过阈值点,信号的

动态范围较宽,但信号幅度变化而会导致漂移误

差.峰值时刻鉴别法即利用微分电路,将回波信

号的峰值点转变为零点,以此作为脉冲到达时刻.
峰值时刻鉴别法虽然能有效地克服信号幅度变化

产生的漂移误差,要求回波峰值附近有较大的斜

率变化才能保证其精度,但通常测距回波信号峰

值点附近斜率也较小,叠加噪声干扰后,会降低定

时精度.恒比定时时刻鉴别法是根据脉冲信号幅

度动态调整阈值电平大小,从而消除信号幅度变

化引起的漂移误差,一般取脉冲上升前沿半峰值

点为起止时刻;基本原理是对脉冲输入信号分两

路进行线性衰减和延迟,再通过比较器进行时刻

鉴别.恒比定时时刻鉴别法可消除回波幅值变化

带来的漂移误差,并且过零点处的斜率较大,噪声

引起的抖动误差很小.
通过比较恒比定时时刻鉴别法更能满足高精度

脉冲激光测距的要求,这里以恒比定时时刻鉴别法

为时刻鉴别方式来分析目标姿态对回波畸变测距误

差的影响.对于取脉冲上升前沿半峰值处为定时点

的恒比定时时刻鉴别法,结合(１２)式的回波方程表

达式可以得到测距结果为[８]

R＝
c
２solt Pr(t)＝

１
２max

[Pr(t)]{ }－Roffset,

(１３)
式中表达式solt{a(t)＝b(t)}表示a(t)＝b(t)时对

应的时刻t,式中Roffset是与具有一定宽度的发射脉

冲波形相关的距离修正量,结合(１)式可以表示为

Roffset＝
c
２fsolt S(t)＝

１
２max

[S(t)]{ }.
(１４)

　　为了研究回波畸变测距误差随目标姿态角变化

的规律,将目标姿态角９０°的理想回波作为参照标

准.根据图６仿真得到的回光波形,结合(１３)式时

刻鉴别的计算公式,可以得到姿态角变化对回波畸

变测距误差的影响如图７所示.可以看到,回光波

形畸变导致的测距误差随目标姿态角的减小而增

大.从物理过程来看,随着目标姿态角的变小,激光

光斑能量在纵向上越分散,回波畸变越严重.这种

角度变化对测距误差的影响,一方面由目标物体自

身决定,另一方面,还与探测方向有关.

图７ 姿态角变化对回波畸变测距误差的影响

Fig敭７ Effectofattitudeanglesvariationon
distortedwaveformrangeerror

图８ 姿态角变化对脉冲展宽的影响

Fig敭８ Effectofattitudeanglesvariationonplusebroadening

为了研究回波畸变测距误差与回波脉冲展宽量

的关系,同样根据图６仿真得到的回光波形计算得

到回波脉冲展宽随目标姿态角变化的规律如图８所
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示.可以看出,这种回光波形畸变导致的测距误差

并不与脉冲展宽量成线性关系,从而说明了是由回

波脉冲展宽和上升沿平滑共同引起的测距误差.当

姿态角从１０°变化为６０°时,回波脉冲展宽量急剧下

降,而对应的回波畸变测距误差并未随着目标姿态

角增大而急剧减小.这是由于目标本身形状的不规

则也会引入一定量的回波畸变.从以上分析可以得

出,若发射脉冲和回波脉冲都不是严格对称的高斯波

形时,在分析回波信号的时刻鉴别误差时,只考虑回

波展宽带来的时刻鉴别误差并不准确,需要综合考虑

整个回光波形畸变带来的定时误差.

４　实验结果

４．１　实验系统搭建

以上用三维目标回波计算模型对脉冲激光回波

特性及其测距误差的影响进行了分析,所建模型是

否符合实际应用还需要进一步进行实验验证.搭建

的脉冲激光测距系统组成示意图如图９所示,实验

系统采用１０６４nm调Q 脉冲激光器作为发射激光,
脉冲宽度为１２ns,脉冲重复频率为２０Hz,激光发

散角为０．３mrad,脉冲能量为８０mJ.测距接收系

统采用雪崩光电二极管(APD)探测目标的回波脉

冲.再经过光电转换将回波信号通过前置放大器后

送至数字示波器进行显示和全波形采样.

４．２　实验结果与数据分析

根据第３节仿真时所用目标的三维形状加工制

作了模拟目标.目标长度为４m,直径为０．５m,目
标固定于１３km外的空旷地带.由于脉冲激光测

距系统的激光发散角为０．３mrad,通过调整测距系

统的发射光轴可使光斑完全覆盖目标表面.激光脉

冲发射部分通过电流变化和衰减片控制光功率的变

化,使得回波脉冲在数字示波器中未达到饱和.经过

数字示波器采样得到的单个脉冲回波信号如图１０所

示.根据第二节所建立的理论模型可以仿真得到相

应的理论回光波形如图１１所示.可以看出,实际的

回光波形与仿真得到的理论回光波形基本一致.

图９ 脉冲激光测距系统

Fig敭９ Pulsedlaserrangingsystem

图１０ 单个脉冲回光波形

Fig敭１０ Waveformofsinglepulseecho

　　为了进一步验证所建模型和分析结论的正确

性,在测距实验中通过旋转目标从而改变目标中轴

线与激光发射光轴的夹角来模拟目标在飞行过程中

姿态的变化.依次改变目标姿态角并采集回波脉

冲,与第３节中的理论仿真一样,同样以目标姿态角

图１１ 单个脉冲回光理论波形

Fig敭１１ Theoreticalwaveformofsinglepulseecho

９０°时的实测回波作为参照标准,分别采样得到目标

不同姿态角下的回光脉冲波形.对接收波形进行处

理后,计算得到不同姿态角下的回波脉冲展宽量.
回波脉冲展宽的实验数据与理论数据的对比如
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图１２所示.由采样得到的测距回光脉冲波形,同样

根据(１３)式的时刻鉴别计算公式,得到实际回波畸

变测距误差与理论结果的对比如图１３所示.

图１２ 回波脉冲展宽的理论数据与实验数据

Fig敭１２ Comparisonbetweentheoreticalandmeasured
dataofechopulsebroadening

图１３ 回波畸变测距误差的理论数据与实验数据

Fig敭１３ Comparisonbetweentheoreticalandmeasured
dataofdistortedwaveformrangeerror

从图１２和图１３可以看到,由于大气湍流和系

统带宽的影响,以及加工制作的模拟目标并不是理

想的均匀漫反射体而是粗糙表面,理论仿真与实验

结果并未完全重合.但是在一定误差范围内,理论

仿真结果与实验数据的变化规律基本上保持一致,
验证了所建立的三维目标激光测距回波计算模型的

有效性.

５　结　　论

通过推导脉冲激光测距三维目标回波方程,建
立了一种通过飞行目标的反射特性、表面形状及姿

态信息计算回波功率分布的理论模型,并定义了纵

向微分投影截面,简化了卷积计算过程.该理论模

型可应用于一些非合作空间目标的回波功率分布模

拟.在此基础上,以某飞行目标为例建立目标三维

模型,通过数值仿真研究了脉冲激光的回波特性.
理论分析了目标姿态变化对回波特性及回波畸变测

距误差的影响.最后设计了验证实验,验证了理论

模型与理论分析的正确性.这些结论为飞行目标测

距误差研究提供了理论依据.进一步地,若将文中

的回波计算模型与实际飞行目标回光波形的测量结

果相结合,通过滤波、反卷积等技术可以反演出飞行

目标的大致形状及姿态信息.
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