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基于Golay脉冲编码技术的相干激光雷达仿真研究
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摘要　针对相干激光雷达远场回波信号信噪比低,提取困难的问题,提出了脉冲编码技术,以改善系统信噪比,增
大雷达探测距离.研究了相干激光雷达系统中Golay码的编码和解码原理,理论分析了采用脉冲编码技术对系统

信噪比的提升效果.基于大气分层模型仿真生成了相干激光雷达时域回波信号.基于Golay码解码原理得到了

脉冲编码系统的风速结果,仿真结果表明,时间分辨率为１s,距离分辨率为６０m的情况下,使用Golay编码脉冲作

为相干激光雷达的探测脉冲,在０~５．３km范围,风速误差小于３ms－１.在相同的测量时间内,相比于传统脉冲

相干激光雷达,基于脉冲编码技术的相干激光雷达将探测距离提高了２．５km,提高了远场弱信号的信噪比.
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１　引　　言

多普勒激光雷达有两种基本探测方法,直接探

测激光雷达和相干探测激光雷达.直接探测激光雷

达使用光学鉴频器或频谱分析仪将多普勒频移转换

为功率或光学模式变化[１Ｇ３].相干探测激光雷达则

是基于大气后向散射和本振信号,测量拍频信号.
相干激光雷达的一个关键特征是后向散射信号经由

本地振荡得到“放大”,对于设计良好的相干激光雷

达,原则上其检测性能接近量子极限,相干激光雷达

具有高精度、高时空分辨率的特点[４].相干激光雷

达广泛应用于测量风切变[５]、大气湍流[６]、飞机尾

流[７]、微下击暴流[８]、阵风以及重力波[９]等,国内外

分别展开了相干激光雷达的相关工作[１０Ｇ２２].
激光在大气传输过程中,受大气衰减及各种复

杂天气状况的影响,相干激光雷达接收的回波信号

具有很低的信噪比和很大的随机性[２３].相干激光

雷达信号处理的关键是从弱信号中检测出有用的多
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普勒频移信息.目前,最常用的多普勒频移估计算

法是周期图最大值法,该算法对每个距离门的功率谱

最大值所对应的频率值进行提取,该频率值即为多普

勒频移值[２４].当信噪比较低时,信号湮没在噪声中,
使频率估计产生偏差,从而增大了测量误差.提高激

光雷达回波信号的信噪比,特别是远场弱信号的信噪

比,是提高后续数据处理准确性的前提[２５].
为提高激光雷达回波信号的信噪比,使用适当

的编码脉冲作为探测信号既能增加发射信号的能量

又不降低空间分辨率[２６].Golay互补序列具有理想

的自相关和互相关特性,已经应用于分布式光纤传

感、微波雷达等领域,并有效地解决了系统信噪比和

空间分辨率之间的矛盾.２０１３年,西安电子科技大

学杜晓林等[２７]将Golay码应用到了 MIMO雷达设

计中,利用Golay码良好的自相关性和互相关性,降
低了发射脉冲之间的相互串扰,并结合零空间向量

加权法,提高了目标检测性能.２０１６年,西南交通

大学罗源等[２８]提出一种结合Golay编码技术与差

分脉冲对技术混合的方法,将布里渊光时域分析系

统(BOTDA)信噪比提高了４．０８dB.２０１７年,南京

大学 Wang等[２９]基于Golay互补序列实现布里渊时

域反射计系统(BOTDR)的搭建,在１０km的传感光

纤中实现温度分辨率０．３７℃和应力分辨率７．４με的
测量,空间分辨率为２m.目前,Golay脉冲编码技术

尚未在相干多普勒测风激光雷达中应用.
本文基于Golay互补序列对发射脉冲进行空时

编码,消除了发射脉冲的自相关旁瓣,并且降低了各

发射波形之间的时域互相关.将Golay互补序列构

成的脉冲串作为相干激光雷达的探测脉冲,与大气

气溶胶作用,在相同的累计时间范围内,提高了平均

发射功率,在不牺牲探测距离分辨率的同时,可以有

效提高相干测风激光雷达的信噪比.

２　Golay码互补序列及解码运算

２．１　Golay互补序列

Golay互补序列是由两种元素组成的低阶的互

补序列构成高阶的互补序列[３０],其构造方式为

A２k ＝ a２k－１ b２k－１[ ] ＝a０a２k－１b０b２k－１

B２k ＝ a２k－１ b－２k－１[ ] ＝a０a２k－１b
－
０b

－
２k－１

{ ,(１)

式中:N＝２k－１,表示码长;b－ 为b的补码,b－＝－b.

Golay码具有很好的自相关性,除零位移外其自相

关函数为零.假 设 Ak、Bk 为 一 对 长 度 为 N 的

Golay互补序列,则

Ak Ak ＋Bk Bk ＝２Nδk,δk ＝
１, k＝０
０,k≠０{ ,

(２)
式中:δk 为单位冲激函数;表示相关.图１为A、

B 序列的自相关函数及其和,可以看出,Golay互补

码自相关没有旁瓣.Golay互补码包含一对由“１”
和“－１”构成的双极性码,然而,由于在光纤中只能

传输正的光脉冲,需要通过对双极性码A、B 采用

偏置的方法,将互补序列中每个序列用两个单极性

序列表示,即

Uk(t)＝(１＋Ak)/２

U－k(t)＝(１－Ak)/２{ ,
Wk ＝(１＋Bk)/２

W－k ＝(１－Bk)/２{ .(３)

　　由(３)式可以看出:

Uk ＝
１, Ak ＝１
０, Ak ＝－１{ ,U－k ＝

０, Ak ＝１
１, Ak ＝－１{ ,

Wk ＝
１, Bk ＝１
０, Bk ＝－１{ ,W－k ＝

０, Bk ＝１
１, Bk ＝－１{ ,(４)

可知Ak＝Uk－U
－
k,Bk＝Wk－W－k.

图１ Golay互补序列自相关函数.(a)A 序列自相关函数;(b)B 序列自相关函数;(c)A、B 序列自相关函数之和

Fig敭１ AutocorrelationfunctionofGolaycomplementary敭 a AutocorrelationfunctionofA Golaycodes 

 b autocorrelationfunctionofB Golaycodes  c autocorrelationfunctionsumofAandB Golaycodes

　　利用(３)式产生４组单极性Goloy码调制电光

调制器,对发射激光进行空时编码.其中１表示发

射脉冲光,０表示不发射脉冲光.通过发射４组单

极性脉冲,达到与Golay互补序列码相同效果.图

２为８位编码序列发射示意图,其中Ts 表示发射脉

冲的周期.
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图２ ８位编码序列发射示意图

Fig敭２ ８bitcodingsequenceemissiondiagram

　　为得到最后的脉冲响应,对４组激光雷达信号

进行距离门划分,并对时域信号进行模数变换(A/

D)和快速傅里叶变换(FFT),得到４组激光雷达的

频域信号,再按照(５)式的解码方式进行解码.将单

极性码Uk、U
－
k 得到的频谱相减,得到的结果和

Golay码中的序列 A 取相关.同样将单极性码

Wk、W
－

k 得到的频谱相减与Golay码的序列B 取相

关.最后,将２组结果相加,得到单脉冲的后向散

射谱.

S(f,l)＝corr‹SUk(f,l)－SU－k(f,l)[ ] ,Ak(t)›＋
corr‹SWk(f,l)－SW－k(f,l)[ ] ,Bk(t)›, (５)

式中:SUk
(f,l)、SU－k

(f,l)、SWk
(f,l)、SW－k

(f,l)分

别为 编 码 脉 冲 Uk、U
－
k、Wk、W

－
k 产 生 的 频 谱;

corr()表示取相关函数.图３为应用Golay脉冲

序列的相干激光雷达的解码流程图.其中:a,b,c,d
表示原始的激光雷达信号;SA 为频谱SUk

(f,l)、

SU－k
(f,l)之差,SB 为SWk

(f,l)、SW－k
(f,l)之差;X

和Y 分别为SA 和序列A 以及SB 和序列B 相关得

到的结果.在得到后向散射频谱后,采用周期图最

大值法,得到每个距离门处的多普勒频移值,根据多

普勒频移和大气风速之间的关系Δν＝２V/λ(Δν为

多普勒频移,V 为风速),反演出最后的风速信息.

图３ 解码流程图

Fig敭３ Decodingflowchart

　　相比传统的单脉冲相干测风激光雷达,编码脉

冲中每一发脉冲都会产生独立的回波信号,最终探

测器的响应是所有回波信号的叠加.通过发射４组

单极性Golay编码脉冲,获得４组叠加的原始激光

雷达信号,再经过上述信号处理过程,可以在不影响

单个脉冲分辨率的同时,将回波信号提取出来,从而

增加响应曲线的峰值.

３　Golay脉冲编码对系统信噪比的影响

相干激光雷达中发射单脉冲得到的回波响应为

ψ(t),系统噪声为热噪声和散粒噪声,二者为不相关

的零均值随机噪声,噪声均方差为σ２.结合上述解

码过程,在考虑噪声情况下,经过脉冲编码后,得到

的单脉冲响应为

ψ̂(t)＝
１
２N
{Ak  [Ak ×ψ(t)＋eUk

(t)－eU－k
(t)]＋

Bk  [Bk ×ψ(t)＋eWk
(t)－eW－k

(t)]}＝

ψ(t)＋
１
２N
{Ak  [eUk

(t)－eU－k
(t)]＋

Bk  [eWk
(t)－eW－k

(t)]}, (６)
式中:eUk

(t)、eU－k
(t)、eWk

(t)、eW－k
(t)分别为Uk、Uk－、

Wk、Wk－ 脉冲引起的系统噪声;ψ̂(t)为经过脉冲编

码后得到的激光雷达脉冲响应.由于每次测量的噪

声不相关,E[ei(t)ej(t)]＝０,其中E[]表示取期

望,经过脉冲编码后,噪声的有效值为

０８１０００４Ｇ３
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E{[ψ̂(t)－ψ(t)]２}＝
σ
N
. (７)

　　为提高系统信噪比,传统激光雷达常采用的方

法是对信号进行累加平均.为证明采用Golay脉冲

编码后对系统信噪比的提升,选择单脉冲系统累加

平均后的信噪比作参考.经过n 次叠加后,得到的

激光雷达信号为ψ
－(t)＝∑

n

i＝１
ψ(t)＋∑

n

i＝１
e(t).

经过累加后噪声功率为

E[ψ
－(t)－ψ(t)]＝ ∑

n

i＝１
ei(t)＝

[∑
n

i＝１
e２i(t)＋２∑

n－１

i＝１
∑
n－１

j＝i＋１
ei(t)ej(t)]

１
２ ＝ nσ.(８)

　　从脉冲发射时序图２中可以看出,发射一组互

补码需要的时间内单脉冲系统可进行４次累加平

均.此时的n 值为４,则噪声的有效值为

e－pulsed(t)＝
nσ
４ ＝

１
２σ
. (９)

结合(７)式和(９)式,经过脉冲编码后,系统信噪比增

益为[２６]

Rcoded
SN_k/Rpulsed

SN_k ＝ψ(t)/(σ/ N)
ψ(t)/(σ/２)

＝
N
２
. (１０)

４　相干激光雷达时域信号生成算法

相干激光雷达的光电流信号是大气后向散射信

号和本振信号拍频的结果.若将激光束的初始发射

功率表示为PI(t－R/２c)＝Ex/ΔT,式中:R 为传

输距离;c为光速;ΔT 为采样间隔;Ex 为激光器发

射的能量.令激光散射厚度ΔR＝cΔT/２,忽略常

数相位,外差电流的完整形式可表示为

ih(t)＝２R[ηPLOPI(t－R/２c)×
T(R)２cβ(Ar/R２)]１/２exp(－j２πΔνt), (１１)

式中:R为探测器响应;η为激光雷达效率;PLO为本

振光功率;Ar＝πD２/４,其中D(m)为望远镜孔径;β
为气溶胶的后向散射系数,单位为m－１sr－１;T(R)
为传输距离为 R 处的大气透过率;Δν 为多普勒

频移.
(１１)式描述的是单个粒子的外差电流随时间的

变化关系,而在实际的激光传输过程中,大气中与激

光作用的粒子数量巨大,可达到１０７,并且由于大气

中气溶胶粒子分布不均匀,光强和相位具有很大随

机性,光电流信号大小无法预知,(１１)式无法满足外

差信号电流的真实描述.
采用基于端到端的大气分层模型可以模拟生成

相干 激 光 雷 达 的 时 域 信 号.大 气 分 层 模 型 由

Salamitou等[３１]于１９９５年提出,该模型将与激光作

用的气溶胶散射体分成厚度为ΔRm 的M 层,并假

设层与层之间的回波信号独立,每层的散射粒子大

气特性相同,即每层粒子运动散射系数、速度大小和

方向等相同.最后,将散射体内所有分层回波信号

进行非相干叠加并与本振光拍频,得到最后的光外

差电流信号[３１Ｇ３３]

ih(t)＝２Rexp(j２πfAOMt)×

∑
M
am[ηPLOPI(t－Rm/２c)Tm(Rm)２cβm(Ar/R２

m)]１/２×

exp(－j２kvmt), (１２)
式中:k＝２π/λ 为波数,λ 为发射激光波长;fAOM为

由声光调制器(AOM)产生的频移;vm 为第M 层的

风速,am 为散斑效应产生随机信号,符合圆随机分

布,即‹amal›＝０,‹a∗
mal›＝δml,其中δ 为狄拉克函

数,选取激光工作波长为１５５０nm,望远镜为收发同

置,直径为８０mm,发射激光的脉冲半峰全宽为

４００ns,本 振 光 功 率 为 １ mW,声 光 频 移 量 为

８０MHz.假 设 风 速 服 从 正 弦 分 布,即 v ＝
３０sin(２π×Lbins),其中Lbins表示距离门.在相干激

光雷达系统中,除上述散斑效应产生的圆随机变量

外,还存在散粒噪声、热噪声等,仿真模拟时等效为

叠加一定功率的高斯白噪声.并结合(１２)式得到

图４(b)所示的相干激光雷达时域信号仿真图.表１
为模拟时用到的具体参数.

表１　相干激光雷达时域信号模拟参数

Table１　Simulatedparametersforcoherentlidar
timeＧdomainsignal

Indicator Parameter Value
Laser Wavelength/nm １５５０

Pulseduration/ns ４００
Pulserepetition/kHz １０

Localoscillatorpower/mW １
Frequencyshift

producedbyAOM/MHz
８０

Telescope Diameter/mm ８０

Detector
Balanceddetector
bandwidth/MHz

２００

R/(AW－１) １．５２
Aerosol β/(１０－８m－１sr－１) ８

　　为了验证大气分层模型的准确性,分别取０．３,

１．５,３．０km所在的距离门,分别对应第５个、２５个

和５０ 个 距 离 门,进 行 快 速 傅 里 叶 变 换,得 到

图４(c)~(e)所示的功率谱.根据多普勒频频移和

大气风速之间的关系Δν＝２V/λ,反演出３处的风
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图４ 基于正弦风模型的相干激光雷达时域信号仿真图及不同距离门处的功率谱.
(a)理想的正弦风速;(b)相干激光雷达时域信号仿真图;(c)~(e)０．３,１．５,３．０km处的功率谱

Fig敭４ Signalsimulationofcoherentlidarintimedomainbasedonsinusoidalwindmodelandpowerspectraat
differentrangegates敭 a Idealsinusoidalwindvelocity  b coherentlidartimeＧdomainsignalsimulation 

 c Ｇ e powerspectraat０敭３ １敭５ ３敭０km

速分别为８．６８,３０．２０,１０．９０ms－１.通过和理想

正弦风速进行比较,３个距离处产生的风速误差分

别为０．５９,０．２０,１０．９０ms－１.由图４可以看出,
在远距离处,信号淹没在噪声中,频率估计产生较大

的偏差.

５　风速反演结果

为了评估提出的脉冲编码技术对信噪比的影

响,对传统的单脉冲相干激光雷达信号进行累加平

均.解码一组编码信号需要４组时域信号,为了使

传统的单脉冲相干激光雷达和编码的相干激光雷达

测量次数相同,对FFT后的单脉冲时域信号进行

１００００次叠加,得到如图５(a)所示的单脉冲累加后

的频谱图.
第３节理论分析了脉冲编码技术对相干激光雷

达系统信噪比的提升.为了验证上述理论,利用

(４)式,生成４组６４位的单极性Golay码,对发射脉

冲进行空时编码,结合大气分层模型,得到４组时域

信号.对每组时域信号进行FFT,其中FFT窗函

数的长度为１００,补零到２５６个点,得到其频谱.对

得到的频域信号进行２５００次叠加,以提高系统信噪

比.解码得到正弦风速的频谱图,如图５(b)所示.

图５ 基于单脉冲累加技术和脉冲编码技术反演的频谱图.(a)单组编码时间内单脉冲累加后频谱;
(b)单组编码时间内６４位编码脉冲频谱

Fig敭５ SpectrabasedonsingleＧpulseaccumulationtechniqueandpulsecodingtechnique敭 a Spectrumwithcumulative
singleＧpulseinsinglegroupcodingtime  b spectrumwith６４Ｇbitpulsecodinginsinglegroupcodingtime

　　在得到其频谱图后,利用周期图最大值法,对每

个距离门内的多普勒频移值进行提取,根据多普勒

频频移和大气风速之间的关系Δν＝２V/λ,反演得

到如图６(a)、(b)所示的风速图.为了表征反演结
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果的 优 劣,对 反 演 结 果 和 理 想 风 速 作 差,得 到

图６(c)所示的风速误差图.从图６可以看出,传统

的单脉冲相干激光雷达经过１００００次累加平均后,
在０~２．８km 距 离 范 围 内 表 现 出 较 小 误 差,在

２．８km之后,风速误差超过１０ms－１.而经脉冲

编码后的相干激光雷达,在０~５．３km的范围内,除
个别奇点外,风速误差基本保持在３ms－１的范围

内,最远的有效估计可达５．３km.

图６ 基于脉冲编码技术和单脉冲累加技术风速反演结果及风速误差图.(a)单组编码时间内单脉冲累加后风速;
(b)单组编码时间内编码脉冲风速;(c)风速误差

Fig敭６ Windvelocityinversionresultsbasedonpulsecodingtechniqueandsinglepulseaccumulationtechnique
andwindvelocityerrormap敭 a WindvelocitywithcumulativesingleＧpulseinsinglegroupcodingtime 

 b windvelocitywithpulsecodinginsinglegroupcodingtime  c windvelocityerrors

图７ 基于脉冲编码技术和单脉冲累加技术反演的不同风速模型的频谱图及风速结果图.(a)线性风累加平均频谱图;
(b)编码脉冲频谱;(c)线性风速反演;(d)NASA阵风累加平均频谱图;(e)NASA阵风编码脉冲频谱;(f)NASA阵风风速反演

Fig敭７ Spectralmapsandwindvelocityinversionresultsbasedonpulsecodingandsinglepulseaccumulation
techniqueofdifferentwindvelocitymodels敭 a Linearwindcumulativeaveragespectrum  b pulsecodedspectrum 

 c linearwindvelocityinversion  d NASAgustcumulativeaveragespectrum  e NASAgustpulsecodedspectrum 

 f NASAgustwindvelocityinversion

　　图７为不同风速模型下,基于脉冲编码技术和

脉冲累加的结果.图７(a)~(c)是基于线性风速得

到的反演结果,图７(d)~(f)是基于NASA阵风模

型得到的反演结果.通过不同风速模型下的对比可
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以发现,在相同的测量时间内,相比于传统的单脉冲

相干激光雷达,经过脉冲编码后,系统的信噪比,特
别是远场弱信号的信噪比得到较大提升,提高了远

场弱信号频率估计的准确性.
目前,Golay脉冲编码技术已应用于微波雷达

和光纤传感领域,微波雷达中,Golay互补序列具有

良好的自相关性,减小了波形的自相关旁瓣,提高了

目标检测能力.微波雷达可以直接调制出双极性的

Golay脉冲波形,激光雷达只能发射正脉冲,但通过

偏置的方法使发射的单极性脉冲互补序列和双极性

脉冲序列效果一样.
基于相干探测的BOTDR和相干激光雷达系统

相似,二者皆采用外差探测的方式,实现不同参数的

测量.相干激光雷达是遥感大气中的参数,BOTDR
则对光纤中的物理量进行测量,BOTDR系统的光

功率远小于相干激光雷达系统,以保证其光功率值

在受激布里渊阈值之下,BOTDR系统对距离分辨

率要求更高,以满足其在不同领域的应用.BOTDR
系统已经成功应用Golay编码技术解决了系统信噪

比和空间分辨率之间的矛盾.从图６和图７中可以

看出,Golay脉冲编码技术同样提高了相干激光雷

达系统的信噪比,这也为基于Golay脉冲编码技术

的相干激光雷达系统实验搭建提供了工程指导

意义.

６　结　　论

基于多普勒测风激光雷达时域信号大气分层模

型,模拟生成了正弦风速下的大气回波信号.并对

Golay码的编码和解码原理以及编码技术对系统信

噪比的提升进行了介绍.通过对相干激光雷达系统

应用脉冲编码技术,在相同累积时间范围内,反演得

到了正弦风、线性风以及NASA阵风模型的脉冲编

码的风速结果和单脉冲累加的风速结果.对比发

现,使用Golay编码脉冲作为相干激光雷达的探测

脉冲,显著提高了相干激光雷达信噪比,有效提高了

探测距离,且不需要脉冲积累时间,不牺牲距离分辨

率,提高了远场弱信号风速估计准确性.该技术可

以有效解决光纤激光器脉冲峰值功率受限、增大发

射激光脉冲脉宽导致牺牲距离分辨率等问题.
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