
第47卷 第10期 中 国 激 光 Vol.
 

47,
 

No.
 

10
2020年10月 CHINESE

 

JOURNAL
 

OF
 

LASERS October,
 

2020

相干激光微多普勒雷达的干扰抑制研究
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摘要 目标微多普勒特征可作为目标识别的依据,其探测往往受到激光雷达自身在激光束方向上振动的影响,并
且测量结果受到本地振动的影响。提出了一种利用目标自身参考点来抑制本地干扰的方法,分析了目标待测位置

和参考位置的回波与本地振动信号的拍频信号,并进行补偿处理,从而达到抑制本地振动、目标相对运动干扰的目

的。实验结果表明,所提方法对本地振动和目标相对运动干扰的抑制具有显著的效果,相对补偿精度小于5%,补
偿后得到的微多普勒特征能较好地反映目标真实的微振动形式。
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Abstract The
 

micro
 

Doppler
 

features
 

of
 

a
 

target
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

basis
 

of
 

target
 

recognition 
 

The
 

detection
 

of
 

micro
 

Doppler
 

features
 

is
 

often
 

affected
 

by
 

the
 

vibration
 

of
 

lidar
 

itself
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

laser
 

beam 
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

local
 

vibration
 

on
 

the
 

measurement
 

results 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

method
 

of
 

using
 

the
 

reference
 

point
 

of
 

the
 

target
 

itself
 

to
 

suppress
 

local
 

interference
 

is
 

proposed 
 

The
 

local
 

vibration
 

and
 

relative
 

motion
 

interference
 

can
 

be
 

suppressed
 

by
 

analyzing
 

the
 

beat
 

frequency
 

signal
 

between
 

echo
 

signals
 

from
 

the
 

target
 

position
 

and
 

reference
 

position
 

and
 

the
 

local
 

vibration
 

signal
 

and
 

by
 

the
 

compensation
 

process 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

suppression
 

of
 

local
 

vibration
 

and
 

target
 

relative
 

motion
 

interference 
 

and
 

the
 

relative
 

compensation
 

accuracy
 

is
 

less
 

than
 

5% 
 

The
 

micro
 

Doppler
 

characteristics
 

obtained
 

after
 

compensation
 

can
 

better
 

reflect
 

the
 

real
 

micro
 

vibration
 

of
 

the
 

target 
Key

 

words remote
 

sensing 
 

interference
 

suppression 
 

micro
 

Doppler
 

effect 
 

vibration
 

target 
 

compensation
OCIS

 

codes 280 3640 
 

280 7250 
 

280 3340

  收稿日期:
 

2020-04-07;
 

修回日期:
 

2020-05-06;
 

录用日期:
 

2020-05-13
基金项目:

 

国家自然科学基金(61605226)
 

 
 

*E-mail:
 

sunjianfengs@163.com;
 

**E-mail:
 

sunny@mail.siom.ac.cn

1 引  言

微多普勒特征探测广泛应用在目标识别、振动

监测等领域。微多普勒特征主要由目标微动引

入[1],目标除了质心的平动以外,往往还存在部分位

置的微动,这种微动会使回波的频谱发生展宽。

Farquharson等[2-3]利用微波雷达探测目标的运动

情况,该方法具有非接触、抗雨雾粉尘等优势,然而

微波雷达的探测分辨率不如激光雷达。激光雷达相

对于微波雷达有更短的波长,其速度分辨率和距离

分辨率更高,在微多普勒特征的探测中被广泛使

用[4]。Chen和
 

Lipps
 [5-6]利用单频激光信号探测振

动和转动目标的微多普勒特征,发现激光发射信号

的频率与目标微动速度共同决定了目标微多普勒的

形式。然而,目标微多普勒特征的探测受到光束方

向上雷达本地振动和目标相对运动的影响[7],这些
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影响因素引入的信号与待测信号的分离较难实现。
国外研究者Jiang等[8-9]采用在雷达本地安装

加速度传感器的方法抑制干扰,从而实现对本地信

号的采集,消除雷达自身平台运动对测量的影响。
加速度传感器的灵敏度比激光器低,无法检测到极

小的振动,因此不能完全消除雷达本地运动的影响;
此外,加速度传感器也无法检测到目标的相对运动,
从而使目标的相对运动对微多普勒特征的检测造成

干扰。Yu等[10-11]采用三阶循环累积检测方法在目

标随机运动干扰的情况下,从接收的雷达信号中提

取到了高精度的生命体征,但该方法无法消除雷达

自身运动的干扰。Revel
 

等[12-13]利用激光雷达探测

一个固定参考物,以此得到处于振动平台上的激光

雷达的本地振动状态,但该方法中用于探测参考物

和目标物的光束不共路,激光出射方向存在的夹角

使得利用参考光束只检测到本地振动在光束方向上

的速度信息,无法完全消除本地振动干扰。
本文所述的本地振动干扰抑制系统利用目标自

身参考点的数据进行补偿,从而得到待测目标点的

运动特征。目标自身参考点可定义为相对于待测目

标点存在的微动部分,且同一目标上总存在相对静

止的部分;参考点不存在多普勒频谱展宽现象,即其

多普勒特征在频谱上不出现新的边频或旁瓣。在自

发自收共光路系统中对目标的回波信号和本振信号

进行探测。通过将三角线性调频连续波激光雷达按

每个调制重复频率周期进行时间分层,对每一个时

间层里的上升沿和下降沿的拍频信号进行处理,可
获得同一目标上不同位置的距离和速度信息,进而

通过补偿达到抑制本地振动干扰的目的。

2 干扰抑制基本原理

由目标和雷达在径向距离上的相对运动引起的

多普勒效应,其本质是距离变化对信号的相位进行

调制[14]。干扰抑制系统组成如图1所示,激光器输

出的激光经光纤分束器后,一路经端口1进入光纤

环形器,端口2输出的信号光经准直镜和自由空间

路径发射到待测目标表面,反射回的信号光经同一

准直镜后耦合到光纤中,信号光进入端口2并从端

口3出射,与光纤分束器的另一路本振光在光纤耦

合器中耦合,发生混频后的信号被平衡探测器探测

接收,通过对接收信号进行数据采集和数据处理可

得到待测目标的微多普勒信息。

图1 干扰抑制系统结构

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

interference
 

suppression
 

system

  微多普勒距离分辨主要基于激光雷达线性调频

相干测距原理实现。通过对线性调频信号的频率进

行三角波调制,可同时实现测距和测速。连续三角

波调制的频率-时间表达式为

f(t)=f0+ ∑
n=0,1,2,…

rect
t- n+

1
4  TL

TL

2



















2B
TL

t-2nB  +rect
t- n+

3
4  TL

TL

2



















2B-
2B
TL

t+2nB  ,
(1)

式中:t 为时间;f0 为初始频率;B 为线性调频带

宽;TL 为线性调频的调制周期(在一个周期内对信

号进行一次完整的上变频和下变频);rect为矩形函

数;n 为该连续波持续的周期数。
根据图2,调频激光雷达出射激光的复振幅可

表示为
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u0(t)=E0exp -j2π∫
�

-�

f(t)·dt    =E0exp-j2πf0t+ ∑
n=0,1,2,…

rect
t- n+

1
4  TL

TL

2
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B
TL
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4  TL

TL

2
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B
TL

t2+2nBt-
5n+1  BTL

2




 




























, (2)

图2 线性调频激光雷达瞬时频率和

时间的关系

Fig 
 

2 Relationship
 

between
 

instantaneous
 

frequency
 

of
linear

 

modulation
 

lidar
 

and
 

time

式中:E0 为未经频率调制的出射光的初始复振幅。
本振激光由出射激光分路得到,若不考虑其相

对出射激光的时延,则本振激光信号可表示为

ELO(t)=μLOu0(t), (3)
式中:μLO 为本振光振幅相对于出射激光振幅的比

例系数。回波信号经目标反射后,可表示为

ES(t)=∫
zj

zi

ρ(z)μSu0[t-τ(z)]dz, (4)

式中:μS 为回波信号光振幅相对于出射激光振幅的

比例系数;ρ(z)为不同纵向距离引起的光强衰减系

数;τ(z)为时延;z为相干激光雷达与目标之间的距

离;i、j分别为目标上与雷达距离最近和最远的位

置点;zi 为一系列目标位置中离雷达最近的距离;

zj 为一系列目标位置中离雷达最远的距离。如图1
所示,区域①、②表示光斑落在目标上的不同位置,
由此引入了不同的时延。

两光束干涉的物理过程可表示为电场的叠

加[15],干涉后的光电场为

E(t)=ES(t)+ELO(t)。 (5)

  光电探测器的光电流可表示为

i(t)=RE(t)·E(t)*, (6)
式中:E(t)*为E(t)的复共轭;R为探测器响应率。
不考虑初始相位和相位噪声,根据(6)式可得本系统

中回波信号与本振信号相干后的光电流为

iIF(t)=∫
zj

zi

EIFexp -j2π -f0τ(z)+

B
TL
∑

n=0,1,2,…
rect

t-τ(z)- n+
1
4  TL

TL

2 -τ(z)



















-2t·τ(z)+τ(z)2+2nTL·τ(z)  +

rect
t-τ(z)- n+

3
4  TL

TL

2 -τ(z)



















-2TL(n+1)·τ(z)+2t·τ(z)-τ(z)2  -

rectt-
1
2τ
(z)-nTL

τ(z)















 2t2- 2τ(z)+2TL  t+τ(z)2+

1
2T

2
L  +

rectt-
1
2τ
(z)- n+

1
2  TL

τ(z)















 2t2-[2τ(z)+2TL]t+τ(z)2+

1
2T

2
L    dz, (7)
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式中:EIF 为相干光电流复振幅。
(7)式中的第2项和第3项分别为上升沿和下降

沿对应的固定频差,第4项和第5项分别为拍频信号

的上升沿和下降沿在时延范围τ(z)内的不固定频

差。当目标与激光雷达出射口(准直镜)之间存在一

定的距离和相对运动时,同一目标上不同位置的回波

信号经历不同的时延。若目标上第k个位置的回波

信号与本振信号在同一调制重复频率周期内,zk⊂

[zi,zj],且τ(zk)≪
TL

2
,则(7)式可近似表示为

iIF,k(t)=EIFexp-j2π-f0τ(zk)+
B
TL
∑

n=0,1,2,…
rect

t- n+
1
4  TL

TL

2 -τ(zk)



















-2τ(zk)·t+ 























2nTLτ(zk) +rect
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3
4  TL

TL

2 -τ(zk)
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 =

EIFexp-j2π-f0τ(zk)+
B
TL
∑

n=0,1,2,…
rect

t- n+
1
4  TL

TL

2 -τ(zk)


















fk,up·t+rect
t- n+

3
4  TL

TL

2 -τ(zk)



















fk,down·t



































































,

(8)

式中:iIF,k(t)为目标上第k 个位置的相干光电流;

fk,up、fk,down 分别表示目标上第k个位置的回波信号

与本振信号在上变频和下变频处的相干拍频频率。
当目标与激光雷达存在相对运动时,目标上第

k个位置的回波信号在第m 个调制重复频率周期

内的时间延迟为τ(zk,m)=
2(Rk,m-1+vk,m·t)

c
,其

中,zk,m 为在第m 个调制重复频率周期处,目标上

第k 个位置与激光雷达之间的距离,m=n+1,

Rk,m-1 为第k个目标位置与雷达在第m-1个调制

重复频率周期结束后的距离,vk,m 为第k 个目标位

置在第m 个调制重复频率周期里的速度,c为光速。

线性周期调频脉冲信号经发射后,目标回波信

号与本振信号之间存在与距离相关的时延,通过相

干混频后,将时延转换为频差,通过检测上变频和下

变频区域的频差,即频谱中峰值对应的频率位置,可
以得到时延信息,进而得到目标距离和速度信息,

fk,up 和fk,down 可通过对一段时间内的每个调制重

复频率周期上升沿和下降沿中重叠的有效数据点数

分别进行傅里叶变换得到,即取频谱中峰值对应的

频率位置[16-17]。

fk,up 和fk,down 包含了目标的距离和速度信息,
则一个调制重复频率周期内的fk,up 和fk,down 可表

示为

fk,up=-
2·2Rk,m-1

c
B
TL

-f0
2vk,m

c +
2B·2(m-1)·vk,m

c
, (9)

fk,down=
2·2Rk,m-1

c
B
TL

-f0
2vk,m

c -
2B·2m·vk,m

c
。 (10)

  一个上升沿或下降沿内的有效数据点数为

TL/2-τ(zk,m)
fs

,其中fs 为采样率。则一个调制重

复频率周期内目标的距离和速度可分别表示为

Rk,m-1=
fk,down-fk,up

22c
B

TL/2

-
(2m-1)vk,m

2 TL,

(11)

vk,m =-
fk,down+fk,up

4(f0+B)
c

。 (12)

  同一目标上的不同位置点在同步平动的同时,
不同位置处也出现其独有的内部振动。为了得到某

些目标位置点细节处的微动状态,需要消除距离和

平动带来的频差影响,通过计算不同目标位置的上

升沿和下降沿频差,用补偿的方法得到某一目标细
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节处的微动状态,达到抑制干扰的目的。激光雷达

的出射激光经过准直镜后形成较大光斑,光斑会落

在同一目标上的不同目标位置。现考虑2个目标位

置,其中目标位置点1的内部结构在与出射口相距

R1,0 的位置上发生一定频率和一定振幅的正弦微振

动,可表示为:vmicrodopp=asin(2πfdt),其中a 为振

幅,fd 为频率,目标位置点2固定在与出射口相距

R2,0 的位置上,内部结构无微振动,作为参考点。图

3所示为目标的前后两个位置在某一个上升沿中的

频谱表现,两者相对距离固定。

图3 同一上升沿中两目标位置点在频谱范围内的表现

Fig 
 

3 Performance
 

of
 

two
 

positions
 

of
 

target
 

at
 

same
rising

 

edge
 

in
 

spectrum
 

range

三角线性调频测距系统分辨目标不同距离上两

个或者多个位置的能力是由对回波信号进行频域处

理后的频率分辨率决定的。频率分辨率通常指的是

算法将从两个距离很近的目标位置的回波信号从其

谱峰分开的能力。不同距离处的目标位置具有不同

的回波中频频率,若系统的频率分辨率不足以将其

分开,那么两个目标位置会被探测系统认为是一个

目标位置,从而降低了探测系统的性能。由(9)式可

知,在某一上升沿中,纵向距离和混频后的中频信号

瞬时频率之间的关系为

R=
c·TL

4B fIF,k,up, (13)

式中:R 为纵向距离;fIF,k,up 为目标上第k 个位置

在上变频部分的相干拍频频率。
线性调频激光雷达系统的测距精度δR 的表达

式为

δR=
c·TL

4B δfIF,k,up, (14)

式中:δfIF,k,up 表示拍频信号的中心频率的变化量,
与拍频的频谱宽度(激光线宽)和激光本身的频率稳

定度等因素有关。激光的单频输出线宽越窄(导致

的拍频频谱宽度越窄),则调频带宽越大,调频连续

波激光测距的测距精度越高。因此,为了增加探测

距离和提高距离分辨率,激光雷达的发射端要采用

大功率、大宽带的激光载波调频技术。系统能够分

辨的最小频率间隔最小应为2/TL,即δfIF,k,up=
2/TL,由此可得,距离分辨率为

δR=
c
2B
。 (15)

  用v1
 、v2 分别表示目标位置点1和目标位置点

2在测量方向的运动速度分量,vlocal 表示雷达本地

运动在测量方向的速度分量,v0 表示目标相对于雷

达本地的运动速度。则目标位置点1处信号在一段

时间的时延可表示为

τ(z1)= ∑
m=1,2,…

τ(z1,m)=

2R1,0+∫v1dt+∫vlocaldt  
c

。 (16)

  根据(12)式,目标位置点1处的速度可表示为

v1=-(f1,down+f1,up)
4(f0+B)

c -vlocal=

vmicrodopp+v0。 (17)

  同理,目标位置点2处信号的时延和速度可分

别表示为

τ(z2)= ∑
m=1,2,…

τ(z2,m)=
2R2,0+∫v2dt+∫vlocaldt  

c
,

(18)

v2=-(f2,down+f2,up)
4(f0+B)

c -vlocal=v0。

(19)

  因此,目标位置点2处的速度包含了除目标位

置点1处的微多普勒运动之外的所有速度信息,通
过对目标位置点2处的信号进行补偿,得到目标位

置点1处的微多普勒速度为

vmicrodopp=v1-v2=

-[(f1,down+f1,up)-(f2,down+f2,up)]
4(f0+B)

c
。

(20)

  微多普勒频率特征可表示为

fmicrodopp=
2(v1-v2)

λ
, (21)

式中:λ为波长。
此方法说明了在不需要用本地振动传感器来探

测本地振动的前提下,用同一光束可得到目标待测

位置点和目标自身参考点的运动信息,通过对参考

点处信号的补偿不仅可实现对本地振动干扰的抑

制,还能分离目标的平动速度,得到纯粹的待测目标
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位置的微多普勒频率特征。

3 微多普勒距离分辨实验结果分析

系统 中 的 线 性 调 频 激 光 器 的 初 始 波 长 为

1550
 

nm,出 射 光 功 率 约 为4
 

mW,调 频 带 宽 为

2.4
 

GHz,调制重复频率周期为100
 

kHz,雷达与

目标的相对距离在12
 

m左右,各个情形下的实验

条件相同,采样率为100
 

MHz·s-1。根据图1搭

建的实验系统如图4和图5所示,图4为目标实物

图,音响与金属目标板固定在一个长金属底座上,
二者相距一定距离,该金属底座可在平移台上运

动。根据(15)式,该系统中两个目标点至少需要

相距6.25
 

cm,距离过小将导致系统无法分辨两个

位置点,本实验中,音响与金属目标板的距离设定

为1
 

m。

图4 目标实物图

Fig 
 

4 Picture
 

of
 

object

图5 干扰抑制雷达系统与激光出射准直镜

Fig 
 

5 Radar
 

system
 

of
 

interference
 

suppression
 

and
laser

 

output
 

collimator

  音响表面有一个固定频率的正弦振动,将其作

为目标位置1,金属目标板作为目标位置2。图5为

干扰抑制雷达系统与激光出射准直镜,准直镜将出

射激光的光斑进行扩大,并且同时收发激光,在本实

验中,出射准直镜安装在一个导轨上,在施加本地振

动的过程中可保证光斑位置不发生改变。
利用该系统对目标上两个目标位置进行微多普

勒距离分辨的实验结果如图6~8所示,两个位置在

探测过程中经历了相同的平移运动,其中目标位置1
存在一定频率的正弦振动,目标位置2作为参考点。

图6 情形1的实验结果。(a)目标位置1的速度;(b)目标位置2的速度;
(c)补偿后目标1的微振动速度;(d)目标1的微多普勒频率特征

Fig 
 

6 Experimental
 

results
 

of
 

case
 

1 
 

 a 
 

Speed
 

of
 

target
 

position
 

1 
 

 b 
 

speed
 

of
 

target
 

position
 

2 
 

 c 
 

micro
 

vibration
velocity

 

of
 

target
 

1
 

after
 

compensation 
 

 d 
 

micro
 

Doppler
 

frequency
 

characteristic
 

of
 

target
 

position
 

1
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图7 情形2的实验结果。(a)目标位置1的速度;(b)目标位置2的速度;
(c)补偿后目标1的微振动速度;(d)目标1的微多普勒频率特征

Fig 
 

7 Experimental
 

results
 

of
 

case
 

2 
 

 a 
 

Speed
 

of
 

target
 

position
 

1 
 

 b 
 

speed
 

of
 

target
 

position
 

2 
 

 c 
 

micro
 

vibration
velocity

 

of
 

target
 

1
 

after
 

compensation 
 

 d 
 

micro
 

Doppler
 

frequency
 

characteristic
 

of
 

target
 

position
 

1

图8 情形3的实验结果。(a)目标位置1的速度;(b)目标位置2的速度;
(c)补偿后目标1的微振动速度;(d)目标1的微多普勒频率特征

Fig 
 

8 Experimental
 

results
 

of
 

case
 

3 
 

 a 
 

Speed
 

of
 

target
 

position
 

1 
 

 b 
 

speed
 

of
 

target
 

position
 

2 
 

 c 
 

micro
 

vibration
velocity

 

of
 

target
 

1
 

after
 

compensation 
 

 d 
 

micro
 

Doppler
 

frequency
 

characteristic
 

of
 

target
 

position
 

1

  图6为情形1的实验结果,在情形1中,目标整

体不在平移台上运动,目标位置1处发生一定频率

的正弦振动,目标位置2固定不动,采用激光雷达施

加本地振动干扰。采样时间为0.42
 

s。图6(a)为
从目标位置1检测到的包含了自身正弦运动和本地

振动的速度;图6(b)为从目标位置2检测到的雷达

本地振动;通过补偿可抑制雷达本地振动的干扰,如
图6(c)所示,从而可以得到待测目标位置1的多普

勒频率特征,如图6(d)所示。
图7为情形2的实验结果,在情形2中,目标整

体在平移台上以500
 

mm·s-1的速度运动,同时目标

位置1以一定频率作正弦振动,激光雷达不施加本地

1010001-7
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振动干扰。采样时间为
 

0.21
 

s。图7(a)表示在目标

位置1处检测到的包含了自身的正弦运动和平移匀

速运动的速度信息;图7(b)表示在目标位置2处检测

到的目标匀速运动的速度;通过补偿可抑制目标匀速

运动的干扰,如图7(c)所示,从而可以得到如图7(d)
所示的待测目标位置1的多普勒频率特征。

图8为情形3的实验结果,在情形3中,目标整

体在平移台上以500
 

mm·s-1的速度运动,同时目

标位置1在作一定频率的正弦振动,激光雷达施加

本地振动干扰。采样时间为
 

0.08
 

s。图
 

8(a)为在

目标位置1处检测到的包含了自身的正弦运动、平
移匀速运动和本地振动的速度信息;图8(b)表示在

目标位置2处检测到的目标匀速运动速度和本地振

动速度的叠加;通过补偿可抑制目标匀速运动和本

地振动的干扰,如图8(c)所示,从而可以得到如图8
(d)所示的待测目标位置1的多普勒频率特征。

对情形1中补偿前后的频谱进行分析可得,补
偿前,目标位置1包含了自身的40

 

Hz正弦运动和

3.5
 

Hz的本地振动,经过补偿后,本地振动被消除,
得到待测目标位置1的多普勒频率特征(图9)。

图9 情形1中补偿前、后频谱分析结果。(a)补偿前;(b)补偿后

Fig 
 

9 Spectrum
 

analysis
 

results
 

before
 

and
 

after
 

compensation
 

in
 

case
 

1 
 

 a 
 

Before
 

compensation 
 

 b 
 

after
 

compensation

  本文的干扰抑制系统存在随机误差,如表1所

示,随机误差主要来自噪声和傅里叶变换算法。当

采样时间一定时,采样点数越多,补零倍数越大,快
速傅里叶变换算法的精度越高,由此可通过增加探

测器的采样率以及补零来减小误差;此外,可通过提

高系统信噪比来减小噪声引起的误差。由表1可

得,干扰抑制系统的相对补偿精度在三种实验情形

下都小于5%,说明该系统中的随机误差较小,对本

地振动的干扰抑制效果较好,能够较真实地反映目

标实际振动形式。
表1 各实验情形下干扰抑制结果的误差

Table
 

1 Error
 

of
 

interference
 

suppression
 

result
 

in

each
 

experimental
 

case

Experimental
case

Peak
 

to
 

peak
frequency
Fp-p

 /Hz

Random
error

 

σ
 

/Hz
Relative

precision
 

/%

1 5934 178.1
 

3.00
2

 

5952 163.4 2.75
3

 

5978 240.7 4.03

4 结  论

提出了一种基于激光雷达探测目标微多普勒特

征的干扰抑制的方法。通过理论推导了三角线性调

频的上升沿和下降沿的频差,频差包含了目标的距

离、速度信息,利用目标自身的参考点作为补偿依

据,将目标的微多普勒特征与本地的振动干扰分离,
从而得到目标在细微处的微多普勒频谱特征。实验

结果表明,在不同实验条件下,该方法得到的干扰抑

制结果都能真实地反映实际情形,达到微多普勒特

征识别的要求。接下来将从相位的角度进一步研究

分辨率更高的微多普勒频谱特征。
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