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调频连续波相干激光雷达的多脉冲频域相干累积研究
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摘要 针对相干激光雷达在低空、远距离、高动态目标探测等应用场景中存在的弱信号探测问题,基于调频连续波

相干激光雷达,采用多脉冲频域相干累积方法提高激光雷达弱回波信号的信噪比。结合调频连续波理论,分析了

信号幅度起伏和相位起伏对多脉冲频域相干累积信噪比效果的影响,实验结果表明,经过 M 脉冲周期的频域相干

累积,微弱回波信号对数信噪比可提升10lg
 

M
 

dB,并且信号幅度起伏、相位起伏可导致多脉冲相干累积信噪比低

于理想相干累积信噪比,对于均值分别为2.25×10-4、1.65×10-4 和相对起伏幅度分别为0.69、0.93的回波信号

而言,相位补偿后的回波信号在50脉冲周期内相干累积信噪比的误差因子最大为0.57%、0.3%,该多脉冲频域相

干累积方法对相干激光雷达在远距离目标探测、微弱信号接收方面的应用具有重要意义。
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1 引  言

激光雷达是一种以激光为载体,实现目标测距、
成像以及侦察等功能的主动探测技术,与传统的微

波雷达相比,它具有高分辨率、高精度、抗干扰能力

强等优点[1-5],被广泛应用于星地测距、空间碎片测

距、激光制导,以及三维遥感成像等各个方面[6-8]。
然而相干激光雷达在远距离目标探测时,激光光束

受到大气吸收、散射、湍流、目标漫散射以及探测器

不理想等因素影响,导致激光雷达回波信号中夹杂

着一定功率的噪声,并且有时噪声甚至完全覆盖有

效信号,严重影响激光雷达的远距离目标探测性能,
限制了激光雷达应用[9-10]。

对于低速目标的微弱回波信号,相干激光雷达

通常采用脉冲相干累积的方法[11-14]。经过多脉冲相

干累积后,微弱回波信号信噪比达到激光雷达系统

的探测灵敏度,被激光雷达系统接收。范东倩等[12]

对相干激光测风雷达在外场风场实验中的微弱回波

信号进行相干累积,其回波信号信噪比有了一定程

度的提高,然而高速机动目标在相干累积期间容易

产生距离徙动和多普勒徙动,使得目标回波信号相

位不一致、频域能量分散,相干累积时间进一步受到

限制,影响多脉冲相干累积效果[15-17]。这种情况下,
微波雷达采用Hough变换、序列移位-基因算法、加
速度盲估计等方法,对高速运动目标的回波信号实

现长时间相干累积[18-20],基于宏脉冲光子计数的非

相干激光雷达通过脉冲移位、降低时间分辨率实现

对高速运动目标的多脉冲相干累积,同时也降低了

系统的测距分辨率,而相干激光雷达对高速运动目

标微弱信号的处理方法目前还未见报道[21]。提高

相干激光雷达对高动态目标弱信号探测接收能力,
是进一步提升相干激光雷达远距离、高动态目标探

测性能的关键。
本文基于调频连续波(FMCW)相干激光雷达,

采用多脉冲频域相干累积方法提高激光雷达弱回波

信号的信噪比,结合调频连续波理论,分析了多脉冲

信号幅度起伏和相位起伏对于多脉冲频域相干累积

信噪比效果的影响,并进行了数值仿真和实验验证。
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经过相干脉冲压缩、多脉冲频域相干累积后,调频连

续波回波信号的相干累积信噪比可提升指数倍。相

应地,可大幅度提升系统对运动目标弱回波信号的

探测能力,并有效降低激光雷达系统激光器的发射

功率。该方法对相干激光雷达在远距离目标探测及

微弱信号接收等方面的应用具有重要的参考意义。

2 理论推导

对称三角形调频连续波的频率f(t)与时间t
的关系如图1所示,

 

假设调频周期为T,调频带宽

为B,且B=fH-fL,则k̇up= k̇down =̇k=2B/T,

fH 为调频连续波的最高调制频率,fL 为调频连续

波的最低调制频率,̇kup 为上变频系数,̇kdown 为下变

频系数,̇k 为调频系数。

  对于运动速度v远小于光速c的探测目标来

图1 对称三角形调频连续波调制频率与时间f(t)关系

及回波拍频信号表现
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说,线性调频拍频回波信号是一个包含多普勒频移

的单频信号(忽略频率交叉项),经正交解调后,第

m 周期的相干拍频信号的复数化表达式可写为[22]

s(tf,m)=sI(tf,m)+ -1sQ(tf,m)=

ηu2
loc(x,y,z)expj2π -(fd+fr)tf-fdmT +̇kτ20+fcτ0+

k̇
2t

2
f +̇k2vct2f



 


 +jΔφm  , (1)

式中,tf∈ mT,mT+T/2  且 m 取 正 整 数,η=
4eγGηdηcηh/hfc,ηd 表示探测器量子效率,ηc 表示

空间光耦合到光纤耦合效率,ηh 表示外差效率,γ
表示回波信号与本振信号的振幅比,G 表示平衡光

电探测器增益,e 表示电荷常量,h表示普朗克常

量,uloc(x,y,z)表示本振信号幅度,fr=̇kτ0 表示激

光光束在激光雷达与目标之间参考距离间的回波频

率,τ0 表示激光雷达与目标之间参考距离间的时间

延迟,fc 表示调频连续波的中心频率,fd=2v/λc
表示目标多普勒频移,λc 表示激光中心波长,Δφm

表示第m 周期拍频信号中相位。
一般而言,真实采集的信号中夹杂着噪声,利用

多脉冲频域相干累积方法可提高相干激光雷达系统

对微弱信号的探测能力,多脉冲相干累积回波拍频

信号(正单频部分)表达式为

iM(x,y,z,tf)=∑
M

m=1
s(tf,m)+∑

M

m=1
n(tf,m)=

∑
M

m=1
Amexp -j2π(fr+fd)tf  expj2πfdmT+j(ϕm +Δφm)  +∑

M

m=1
n(tf,m), (2)

  

式中,参数 m=1,2,3,…,M,iM(x,y,z,tf)表示

多脉 冲 相 干 累 积 的 真 实 采 集 电 信 号,Am =

ηu2
loc(x,y,z)表示为第m 周期的信号幅度,M 表示

多脉冲相干累积的周期数,ϕm=2π(-̇kτ20-fcτ0-

k̇t2f/2-2v̇kt2f/c)表示第m 周期拍频信号中固定相

位,n(tf,m)表示第m 周期的噪声信号。
对于采样率为fs 的离散信号,T/2时间内采

集数据点数为N(忽略光束传播延迟),则多脉冲相

干累积离散信号可表示为

sM(n)=∑
M

m=1
s(n,m)+∑

M

m=1
n'(n,m)=∑

M

m=1
Amexp -j2π(fr+fd)n  exp(j2πfdmT+jψm)+∑

M

m=1
n'(n,m),

(3)
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式中,s(n,m)表 示 第 m 周 期 离 散 拍 频 信 号,

n'(n,m)表示第m 周期离散噪声信号,参数n=0,

1,2,3,…,N-1,ψm=φm+Δφm 表示第m 周期拍

频信号的相位,因此多脉冲周期相干累积的有效信

号的离散傅里叶变换可表示为

SM(k)=∑
M

m=1
∑
N-1

n=0
s(n,m)exp(-j2πkn)+∑

M

m=1
∑
N-1

n=0
n'(n,m)exp(-j2πkn)=

∑
M

m=1
∑
N-1

n=0
Amexp -j2π(fr+fd)n  exp(j2πfdmT+jψm)exp(-j2πkn)+∑

M

m=1
∑
N-1

n=0
n'(n,m)exp(-j2πkn)。

(4)

  1)
 

相邻周期信号间幅度Am、相位ψm 均相同

目标的高速运动使得各个脉冲周期回波信号的

相位不一致,导致多脉冲频域相干累积受限,为此需

要分别对各脉冲周期的回波信号相位补偿,补偿后

多脉冲周期相干累积有效信号的离散傅里叶变换可

表示为

SMC(k)=∑
M

m=1
∑
N-1

n=0
s(n,m)exp(-j2π̂fdmT)exp(-j2πkn)=

M·Aexp(jψ)×
sinπ(fr+fd+k)N  
sinπ(fr+fd+k)  

exp -j2π(fr+fd+k)(N -1)/2  , (5)

式中,̂fd= fdT-ϕ
2π  /T=fd- ϕ

2πT
表示多普勒频

率估计值,ϕ=ψm+1-ψm 表示相邻脉冲中频信号相

位差,则离散信号功率谱密度为

Ps(ξ)=SMC(k)2/N =M2A2, (6)

  根据文献[23]中有关结论,离散高斯白噪声经

过离散傅里叶变换后,其功率谱密度服从参数为

1/Nσ2 的负指数分布,σ 为高斯白噪声的频谱功率

密度,则离散高斯白噪声的平均功率密度可表示为

Pn(ξ)=
MNσ2

N2 =
Mσ2

N
, (7)

  离散信号对数信噪比可表示为

RSNideal=
Ps

Pn
=RSN0+10lg

 

M, (8)

  相对相干累积信噪比增益表示为

RSNideal

RSN0
=
Ps

Pn
=10lg

 

M, (9)

式中,RSN0=10lg(NA2/σ2)表示单周期回波信号的

对数信噪比。根据(8)式和(9)式不难看出,对于固

定脉冲重复频率的回波信号来说,经过M 周期的多

脉冲频域相干累积后的拍频信号对数信噪比比原信

号信噪比提升了10lg
 

M
 

dB。与此同时,在同脉冲

累积周期数和同目标探测条件下,对于脉冲重频满

足M 倍的线性调频信号,则其高脉冲重频回波信号

对数信噪比比低脉冲重频回波信号对数信噪比低

10lg
 

M
 

dB。

2)
 

相邻周期信号幅度起伏对多脉冲相干累积

的影响

假设单脉冲相邻周期信号相位Δφ 保持不变,
而幅度Am 的对数起伏系数Xm 满足均值为μx,方
差为σ2x 的正态分布,其中Am=A0exp(Xm),A0 表

示无信号幅度起伏时的信号振幅,则随机变量Y=
exp(Xm)满足对数正态分布[24-26]。

对于多脉冲周期拍频信号相干累积信号幅度满

足AsM=∑
M

m=1
Asm =∑

M

m=1
A0exp(Xm),其均值和方差

分别为E AsM  =A0Mexp(μx+σ2x/2),D AsM  =
A2
0M exp(σ2x)-1  exp(2μx+σ2x)。

信号功率谱密度均值为

E A2
sM  =A2

0M2exp(2μx +σ2x)1+
exp(σ2x)-1

M




 




 , (10)

  多脉冲周期相干累积实际信噪比为

RSNMA=10lg
N·E[A2

sM]
Mσ2n  =RSNideal+10lgexp(2μx +σ2x)1+

exp(σ2x)-1
M





 




  , (11)
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定义误差因子为

ηA=
ΔRSNMA

RSNideal
=

RSNideal-RSNMA

RSNideal
= log

1+
exp(σ2x)-1

M  exp(2μx+σ2x)

MNA20

σ2n

, (12)

  特别地,对于μx=-σ2x(对衰减系数归一化)有

ηA=
ΔRSNMA

RSNideal
=

RSNideal-RSNMA

RSNideal
= log

1+
exp(σ2x)-1

M  exp(-σ2x)
MNA20

σ2n

。 (13)

  当μx=0,σ2x=0时,幅度起伏对脉冲相干累积

的信噪比基本没有影响,并且对于μx=-mσ2x(m
取任意正整数)时,误差因子ηA 随着μx、σ2x、σ2n 值

的增大而增大,多脉冲相干累积周期M 的增大而减

小,则这说明多脉冲周期幅度起伏、高斯白噪声起伏

越大,多脉冲周期的相干累积信噪比效果越差,而增

加相干累积周期可改善较差的多脉冲相干累积效

果。特别地,当μx=-σ2x 时,误差因子ηA 大于0,
说明幅度起伏将使多脉冲相干累积信噪比低于理想

相干累积信噪比。

3)
 

相邻周期信号相位起伏对多脉冲相干累积

的影响

假定单脉冲相邻周期信号幅度模幅值A0 保持

不变,而附加相位Δφ 满足均值为0,方差为σ2sφ 的

高斯分布。多脉冲频域相干累积,就是针对信号的

频谱复幅度直接进行累积,其过程遵循矢量叠加规

则,所 以 实 部 分 量 Amsx =A0cos
 

θm,虚 部 分 量

Amsy=A0sin
 

θm,A0 表示信号频点幅度,θ 为信号

频点复幅度相位。
多脉冲周期信号频点相干累积幅度为

AM =∑
M

m=1

(Amsx +jAmsy)=A∑
M

m=1

(cos
 

θm +jsin
 

θm), (14)

  多脉冲周期信号频点功率为

Ps= AM
2=A2

0 M +2×∑
M

i=1
∑
i-1

j=1
cos(θi-θj) , (15)

  对于(15)式中的∑
M

i=1
∑
i-1

j=1
cos(θi-θj)项,设Δθl=θi-θj(l=1,2,3,…,C2

M),表示任意周期间信号频点

相位差,则Δθl 满足均值为0,方差为2σ2sφ 的高斯分布。则∑
M

i=1
∑
i-1

j=1
cos(θi -θj)=∑

C2M

l=1
cos

 

Δθl,且随机变量

cos
 

Δθl 满足独立同分布,∑
C2M

l=1
cos

 

Δθl 的均值为

E ∑
C2M

l=1
cos

 

Δθl  =C2
ME cos

 

Δθl  =
C2

M

2 πσsφ
 ∫
π

-π

cos
 

Δθl ×exp-
Δθ2l
4σ2sφ  dΔθl, (16)

  单脉冲周期信号频点功率谱为

Ps= A2
M =A2× M +2×∑

C2M

l=1
cos

 

Δθl , (17)

  且均值为

E Ps  =E AM
2  =MA2+2A2C2

ME cos
 

Δθl  , (18)

  实际多脉冲周期相干累积信噪比

RSNMφ =10lg
N ×E Ps  

Mσ2n  =10lgNA2

σ2n
+
2NA2C2

ME cos
 

Δθl  
Mσ2n  , (19)

  定义误差因子

ηφ =
ΔRSNMφ

RSNideal
=

RSNideal-RSNMφ

RSNideal
= log

M
1-(M-1)E[cosΔθl]

MA2N

σ2n

, (20)
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  从(18)~(20)式中不难看出,多脉冲周期的相

位起伏(Δθl≠0)可直接导致E cos
 

Δθl  <1,使得

多脉冲相干累积实际信噪比RSNMφ 低于理想相干累

积信噪比RSNideal,即相位误差不等于0,相位抖动越

剧烈(σsφ 越大),误差因子ηφ 就越大,多脉冲相干累

积实际信噪比RSNMφ 就越低,相干累积效果越差。当

E cos
 

Δθl  ~1即Δθl~0时,相位起伏影响可忽略。

3 数值仿真

3.1 幅度起伏对多脉冲频域相干累积的影响

为评价上述理论的正确性和有效性,本节基于

不同脉冲重复频率下的线性调频相干激光雷达对同

一目标的探测场景进行数值仿真。仿真参数具体

为,相干激光雷达的发射中心波长λ为1550
 

nm,对
称三角形线性调频的调制带宽B 为2.4

 

GHz,相应

的脉冲重复频率PRF为100
 

kHz,目标与相干激光

雷达的距离L 为15
 

m,相干累加周期数 N 为1~
50(其中N 取正整数),单周期信号脉冲压缩原始信

噪比RSN0 约为32
 

dB(PRF为100
 

kHz,且噪声为高

斯白噪声,功率为10
 

dBm)。
基于上述仿真参数,建立幅度起伏模型参数如

表1所示对数正态分布的幅度起伏,并对回波信号

进行仿真,验证上述结论中因环境等因素造成的幅

度起伏对多脉冲相干累积的影响,仿真结果如图3
所示。

表1 幅度起伏仿真参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

stimulation

Number 1 2 3 4 5 6 7

μ 0 -0.1-0.1-0.1-0.5 -1 -1.5

σ2Amp 0 0.52 1.02 0.12 0.12 0.12 0.12

从图2中不难看出,同幅度均值的回波信号经

过1~50周期的多脉冲频域相干累积后,方差σ2Amp
为02、0.52、1.02 的幅度起伏的回波信号多脉冲频

域相干累积信噪比在方差为0(即理想情况)相干累

积信噪比附近摆动,且幅度最大起伏分别为0
 

dB、

3.71
 

dB、12.1
 

dB。这说明幅度起伏方差越大,其回

波信号的多脉冲频域相干累积信噪比偏离理想相干

累积信噪比的程度越大;
 

除此之外,还可得到均值

μ 分别为-0.1、-0.5、-1.0、-1.5,方差为0.12

的幅度起伏的回波信号多脉冲频域相干累积信噪比

和理想相干累积信噪比的关系,其幅度起伏均值越

低,
 

多脉冲频域相干累积信噪比越低,基本符合上

节(11)式的结论。

图2 不同幅度起伏程度的多脉冲相干累积信噪比对比

Fig 
 

2 Comparison
 

of
 

multi-pulse
 

coherent
 

accumulation
 

RSN
 with

 

different
 

amplitude
 

fluctuations

  同样地,进一步得到图3所示的不同幅度起伏

程度的误差因子之间的关系。在图3中,同幅度起

伏均值、方差分别为02、0.52、1.02 的回波信号经过

1~50脉冲周期的频域相干累积后,多脉冲频域相

干累积误差因子逐渐降低,并且对特定幅度起伏程

度的回波信号而言,相干累积信噪比误差因子随着

脉冲相干累积周期数的增加而变小。这说明幅度起

伏会导致多脉冲频域相干累积信噪比低于理想相干

累积信噪比,但增加相干累积周期数使较差的多脉

冲相干累积效果得到改善,符合(12)式的结论。

3.2 相位起伏对多脉冲相干累积的影响

基于上述仿真参数,建立相位起伏均值μPha 为

0,相位起伏方差σ2Pha 分别为0、0.52、1.02、1.52、

2.02、2.52 的高斯分布的相位起伏模型,并对回波

信号脉冲的相干累积进行仿真,验证上述结论中相

位起伏对多脉冲频域相干累积效果的影响,仿真结
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图3 幅度起伏的多脉冲相干累积信噪比误差因子对比

Fig 
 

3 Comparison
 

of
 

multi-pulse
 

coherent
 

accumulation
 

RSN
 error

 

factor
 

with
 

amplitude
 

fluctuation

果如图4所示。从该图中不难看出,同相位起伏均

值的回波信号经过多脉冲累积周期数的频域相干累

积后,方差为0.52、1.02、1.52、2.02、2.52 相位起伏

的回波信号多脉冲频域相干累积信噪均低于理想情

况(方差为0)相干累积信噪比,且相位起伏方差越

大,其回波信号的多脉冲频域相干累积信噪低于在

理想相干累积信噪比附近偏离程度越大,基本符合

上节理论(18)式的结论。

图4 同均值不同相位起伏程度的多脉冲相干累积信噪比对比

Fig 
 

4 Comparison
 

of
 

multi-pulse
 

coherent
 

accumulation
 

RSN
 with

 

the
 

same
 

mean
 

and
 

different
 

amplitude
 

fluctuations

  进一步得到相位起伏均值为0,方差分别为0、

0.52、1.02、1.52、2.02、2.52 相位起伏的回波信号多

脉冲频域相干累积信噪比误差因子分布,如图5所

示。在图5中,可直观得出,在相干累积周期为30
时,方差为0.52、1.02、1.52、2.02、2.52 的回波信号

相干累积最大信噪比误差分别为0
 

dB、1.29
 

dB、

4.51
 

dB、6.538
 

dB、11.59
 

dB、15.81
 

dB,幅度起伏

越大,相干累积信噪比的误差就越大,且满足上节

(19)式、(20)式得出的结论。
 

3.3 运动速度对多脉冲相干累积的影响

采用与上述仿真参数相同的对称三角形线性调

频连续波信号,在表1中第1组、第3组、第6组所

示的 幅 度 起 伏 情 况 下,对 与 激 光 雷 达 的 距 离 为

15
 

m,速度分别为20
 

m/s、40
 

m/s、80
 

m/s的运动

目标进行数值仿真,此次单周期信号脉冲压缩原始

信噪比RSN0 约为22
 

dB(PRF为100
 

kHz,且噪声为

高斯白噪声,功率为20
 

dBm)。
整体来看,在幅度起伏的情况下,运动速度对多

脉冲相干累积信噪比结果基本没有影响。从图6的

仿真结果来看,多脉冲相干累积周期小于20个脉冲

周期时,在均值为-1,方差为0.12 的幅度起伏情况

下,运动速度分别为20
 

m/s、40
 

m/s、80
 

m/s目标

回波拍频信号的多脉冲相干累积信噪比的最大误差

为2.7
 

dB。
而在均值为0,方差为0以及均值为-0.1,方

差为0.12 的幅度起伏下,运动速度分别为20
 

m/s、

0310003-6



研究论文 第49卷
 

第3期/2022年2月/中国激光

图5 相位起伏多脉冲相干累积信噪比误差因子

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

multi-pulse
 

coherent
 

accumulation
 

RSN
 error

 

factor
 

with
 

amplitude
 

fluctuation

图6 不同运动速度下幅度起伏的多脉冲相干累积信噪比对比

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

multi-pulse
 

coherent
 

accumulation
 

RSN
 with

 

different
 

amplitude
 

fluctuation
 

under
 

different
 

moving
 

velocity

40
 

m/s、80
 

m/s目标回波拍频信号的多脉冲相干累

积信噪比的最大误差分别为0.7
 

dB、0.8
 

dB;多脉

冲相干累积周期大于20个脉冲周期时,运动速度分

别为20
 

m/s、40
 

m/s、80
 

m/s目标回波拍频信号的

多脉冲相干累积信噪比的最大误差均小于0.5
 

dB。

  同样地,根据图7,多脉冲相干累积周期小于

图7 不同运动速度下幅度起伏的多脉冲相干累积信噪比误差因子对比

Fig 
 

7 Comparison
 

of
 

multi-pulse
 

coherent
 

accumulation
 

RSN
 error

 

factor
 

with
 

amplitude
 

fluctuation
 

under
 

different
 

moving
 

velocities

0310003-7



研究论文 第49卷
 

第3期/2022年2月/中国激光

20个脉冲周期时,在均值为-1,方差为0.12 的幅

度起伏下,不同运动速度目标回波拍频信号的多脉

冲相干累积信噪比误差因子的最大误差为0.10;而
在均值为-0.1,方差为0.12 及均值为0,方差为0
的幅度起伏下,不同运动速度目标回波拍频信号的

多脉冲相干累积信噪比误差因子的最大误差因子分

别为0.04、0。
当多脉冲相干累积周期大于20个脉冲周期时,

在三种不同幅度起伏情况下,不同运动速度目标回

波拍频信号的多脉冲相干累积误差因子均小于

0.02,因此,在幅度起伏的情况下,运动速度对多脉

冲相干累积信噪比结果基本没有影响。

4 实验验证

为验证基于线性调频连续波的多脉冲频域相干

累积方法对相干激光雷达微弱信号接收探测性能提

升的正确性和有效性,设计相关验证实验。在该验

证实验中,相干激光雷达通过发射如表2所示参数

的线性调频激光信号照射待测目标,然后经过目标

反射后的线性调频激光脉冲信号被相干激光雷达接

收端接收,并与本地线性调频激光信号进行相干拍

频,同时被光电探测器转换为电信号,最后使用

Tektronix公司的型号为 MDO4034B-3的四通道示

波器进行离线存储分析、处理,获得该目标的距离和

速度信息。另外,该验证实验分别从静止目标和运

动目标两个角度来验证多脉冲频域相干累积方法对

线性调频连续波相干雷达系统微弱信号接收目标探

测性能的影响。
表2 实验参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

experiment

Parameter Value

Laser
 

central
 

wavelength 1550
 

nm

Modulation
 

bandwidth 2.4
 

GHz

Pulse
 

repetition
 

frequency 100
 

kHz

Target
 

distance ~15
 

m

Laser
 

transmission
 

power 7
 

mW

Size
 

of
 

optical
 

transceiver
 

telescope 5
 

mm

Target
 

motion
 

velocity 0
 

m/s
 

&
 

0.5
 

m/s

4.1 静止目标

本次实验中,将位于 Newports公司、长度为

1
 

m的运动平台上,且与相干激光雷达距离约15
 

m
的白纸作为待测运动目标并搭建验证实验光路。实

验室开始前,首先使用电脑设置好运动平台的运动

参数,如图8所示,其运动速度v 设置为0,目标初

始位置P1=-500
 

mm,相干激光雷达仍然使用脉

冲重复频率为100
 

kHz,调制带宽为2.4
 

GHz的线

性调频信号探测与之距离15
 

m的运动目标。开启

相干激光雷达,并调整好实验光路,使得激光雷达的

发射光斑在目标运动过程中始终照射在目标的同一

位置上。使用Tektronix公司的型号为 MDO4034B-3
的四通道示波器在采样率为2.5

 

G/s,采集时间为2
 

ms
的情况下对回波拍频电信号进行多脉冲周期采集。

图8 试验方案图

Fig 
 

8 Chart
 

of
 

experiment
 

scheme

  被Tektronix四通道示波器采集的拍频电信号

需进行多脉冲频域相干累积的离线处理,其处理流

程如图9所示。在处理流程中,首先对每个周期的

拍频时域电信号进行脉冲压缩,执行快速傅里叶变

换操作,然后选取若干周期信号在频域直接进行非

相干累积,目的是通过非相干累积查询并初步确定

微弱信号中的有效频率信号。为使后续多周期频域

的相干累积效果更明显,此时需提取有效信号频率

值及相应相位,并利用该频率值和相位值对整个周

期进行频率滤波和相位补偿。最后对单周期频域信

号进行多脉冲频域相干累积,实现相干累积信噪比

指数倍增加。
选取采集信号中的50个回波信号进行图9所

示的数据处理分析,对50个周期信号中的信号频点
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图9 数据处理流程图

Fig 
 

9 Data
 

processing
 

flowchart

进行幅度提取,可得到图10所示的多脉冲周期信号

幅度分布。从图10(a)中可以看出,50个周期信号

频点幅度在2.25×10-4 附近摆动,摆动幅度峰-峰
值为2.047×10-4,相对起伏幅度为0.69。根据

 

(14)式可知,各周期信号幅度的起伏程度可直接导

致多脉冲频域相干累积信噪比偏离其相应理论信噪

比。该幅度起伏可由线性调频信号功率、探测器噪

声、大气湍流、偏振退化等因素造成。
对多脉冲周期信号频点进行相位提取,可得到

如图10(b)所示的信号频点原始相位分布,从图中

可看出在50个周期信号中,频点相位随时间基本不

变,维持在1.562
 

rad附近,消除其常数相位后,可
得到图10(c)所示相位,说明测试过程中频点相位

变化不剧烈,但对后续多脉冲相干累积效果仍有影

响。相位补偿后得到如图10(d)所示相位残差分布

情况。可以看到,每个周期的信号频点经过相位补

偿后,相位残差基本在10-16
 

rad量级,相位起伏因

子ηφ~lg50/1+(50-1)E cos
 

10-16      ≈0,其
影响可忽略不计。

图10 静止目标回波幅度和相位。(a)
 

静止目标幅度起伏;(b)静止目标原始相位;(c)相位补偿前相位;(d)相位补偿后的

相位残差

Fig 
 

10 Amplitude
 

and
 

phase
 

of
 

stationary
 

target 
 

 a 
 

Amplitude
 

fluctuation
 

of
 

stationary
 

target 
 

 b 
 

original
 

phase
 

of
 

    the
 

stationary
 

target 
 

 c 
 

phase
 

before
 

phase
 

compensation 
 

 d 
 

phase
 

residual
 

after
 

phase
 

compensation

  对单脉冲信号从1至50个周期进行多脉冲频

域相干累积,可得到静止目标回波相干累积增益因

子与多脉冲相干累积周期数的关系,如图11(a)中
圆圈线(-o-)所示。可以看出,相位补偿后回波信号
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图11 静止目标下多脉冲频域相干累积。(a)非相干累积信噪比、相干累积实际信噪比及理想相干累积信噪比增益对比;
(b)信噪比误差因子

Fig 
 

11 Multi-pulse
 

frequency-domain
 

coherent
 

cumulative
 

signal-to-noise
 

ratio 
 

 a 
 

Incoherent
 

cumulative
 

signal-to-noise
 

ratio 
 

coherent
 

cumulative
 

actual
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

corresponding
 

ideal
 

signal-to-noise
 

ratio
 

gain
 

index
 

    comparison 
 

 b 
 

signal-to-noise
 

ratio
 

error
 

factor

的相干累积增益因子与多脉冲相干累积周期数呈斜

率为1的线性关系,这说明经过M 脉冲周期的相干

累积,回波信号对数信噪比提升了10lgM
 

dB。此

外,图11(a)中倒三角形线(-�-)所示的回波信号的

多周期 频 域 非 相 干 累 积 因 相 位 漂 移 不 明 显[如
图10

 

(b)],导致多脉冲累积信噪比与相干累积理

想信噪比曲线[星形线(-*-)]基本相同。在1~50
脉冲周期内,如图11(b)所示,相干累积的补偿误差

因子最大误差为0.57%。结合(11)式、(12)式,这
主要受线性调频信号功率起伏、探测器热噪声起伏、
大气湍流、偏振扰动等因素影响,其幅值摆动越剧

烈,经多脉冲频域相干累积后信噪比与相应理论信

噪比的误差越大。

4.2 运动目标

和静止目标探测时类似,本次实验将静止目标

的运动速度V 设置为0.5
 

m/s,目标初始位置P1=
-500

 

mm,最终位置P2=+500
 

mm,图12所示。

图12 待测运动目标及运动平台位置设置

Fig 
 

12 Position
 

setting
 

of
 

moving
 

target
 

and
 

moving
 

platform
 

to
 

be
 

measured

相干激光雷达仍然使用脉冲重复频率为10
 

kHz,调
制带宽为2.4

 

GHz的线性调频信号探测与之距离

15
 

m的运动目标。开启相干激光雷达,并调整好实

验光路,使得激光雷达的发射光斑在目标运动过程

中始终照射在目标的同一位置上。启动运动平台,
运动目标开始运动,同时使用Tektronix公司的型

号为 MDO4034B-3的四通道示波器在采样率为

2.5
 

G/s,采集时间为2
 

ms的情况下对回波拍频电

信号进行多脉冲周期采集。
一般来说,在高脉冲重复频率的线性调频理论

分辨距离δL=c/(2×B)内,可认为目标运动速度

不变。为此选取采集数据中50个周期的运动目标

信号按照图7所示流程处理,对每个周期信号进行

快速傅里叶变换(脉冲压缩),并分别提取50个周期

的信号频点幅度,得到运动目标下多周期的频点幅

度起伏分布,如图13(a)所示。运动目标的频点幅

度在0.011附近起伏,起伏峰-峰值大致为1.65×
10-3,其相对起伏幅度为0.93,为静止目标的频点

相对起伏幅度的1.35倍,小于静止目标的频点相对

起伏幅度。结合上述理论,相位补偿后的运动目标

频点幅值的幅度起伏,除受到线性调频信号功率起

伏、大气扰动、探测器热噪声起伏等固有因素影响

外,还与目标运动时表面形变、振动等自身因素

有关。
提取50个周期信号中各周期信号频点的相

位,如图13(b)所示,运动目标的相位变化与其运

动速度有关。消除其固定相位和因运动造成的线

性相位后,得到图13(c)所示相位。经相位补偿后

可得到50个周期信号中频点相位补偿残差,如
图13(d)所示,在10-16rad量级,其相位起伏因子
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图13 运动目标幅度和相位。(a)幅度起伏;(b)运动目标频点相位;(c)相位补偿前相位;(d)相位补偿残差

Fig 
 

13 Amplitude
 

and
 

phase
 

of
 

moving
 

target 
 

 a 
 

Amplitude
 

fluctuation 
 

 b 
 

phase
 

of
 

frequency
 

point
 

of
 

moving
 

target 
 

 c 
 

phase
 

before
 

the
 

phase
 

compensation 
 

 d 
 

phase
 

compensation
 

residual

E cos
 

10-16  ~1→ηφ≈0,对多脉冲频域相干累积

的累积效果影响可忽略不计。
经过相位补偿后,单周期运动目标信号开始从

1至50个周期的多脉冲频域相干累积处理。最后

可得到运动目标回波信号相干累积增益与多脉冲相

干累积周期数的关系,如图14(a)所示。可以看出,
图14(a)中倒三角形线(-�-)表示多周期非相干累

积因相位漂移[图13(b)],插图为该曲线的放大图,

导致其多脉冲累积信噪比增益与累积周期数表现为

非线性关系,而相位补偿后的多脉冲频域相干累积

信噪比增益曲线[圆圈线(-o-)]基本与理论相干累

积信噪比曲线[星形(-*-)]吻合,运动目标回波信

号经过M 脉冲周期相干累积后的信噪比比单脉冲

周期信噪比提升了10lgM
 

dB,即经过多脉冲频域相

干累积后,回波信号信噪比得到指数级提升。此外,
其补偿误差因子如图14(b)所示,相干累积的补偿

图14 运动目标下多脉冲频域相干累积。(a)非相干累积信噪比、相干累积实际信噪比及理想信噪比增益对比;
(b)信噪比误差因子

Fig 
 

14 Multi-pulse
 

frequency-domain
 

coherent
 

cumulative
 

signal-to-noise
 

ratio 
 

 a 
 

Incoherent
 

cumulative
 

signal-to-noise
 

ratio 
 

coherent
 

cumulative
 

actual
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

ideal
 

signal-to-noise
 

ratio
 

gain
 

index
 

comparison 
 

     b 
 

signal-to-noise
 

ratio
 

error
 

factor
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误差因子最大误差为0.3%,与幅度起伏的理论值

相差0.117%,并且与静止目标相比,其补偿因子更

小,这主要与单周期信号频点幅值起伏程度有关,其
幅值起伏越剧烈,经多脉冲频域相干累积后信噪比

与相应理论信噪比的误差越大。同样地,结合(11)
式和(12)式,相干累积信噪比误差一方面来源于线

性调频信号功率起伏、探测器热噪声起伏等因素,另
一方面与目标运动时振动、表面形变等自身因素

有关。

5 结  论

针对调频连续波相干激光雷达在远距离、高动

态目标探测等应用场景中存在的弱信号探测问题,
本文采用基于调频连续波的多脉冲频域相干累积方

法来提高相干激光雷达弱回波信号的接收性能。基

于调频连续波的多脉冲频域相干累积理论,结合数

值仿真和实验结果,可得出结论:1)对于固定脉冲重

复频率的回波信号来说,经过M 周期的多脉冲频域

相干累积后的拍频信号信噪比比原信号对数信噪比

提升了10lg
 

M
 

dB,实现回波信号弱信噪比的指数

倍提升;2)在同脉冲累积周期数和同目标探测条件

下,对于脉冲重复频率之间满足 M 倍的调频连续

波,则单周期高重频单脉冲回波信号比低重频信号

的信噪比高-10lg
 

M
 

dB;3)信号幅度起伏、相位起

伏均会使多脉冲相干累积信噪比低于理想相干累积

信噪比,对均值分别为2.25×10-4、1.65×10-4,起
伏相对起伏幅度分为0.69、0.93的幅度起伏而言,
回波信号在50脉冲周期内的多脉冲相干累积信噪

比的误差因子最大为0.57%、0.3%,其主要是回波

信号的幅度起伏、线性调频功率起伏等因素造成的。
多脉冲频域相干累积通过对激光雷达微弱信号

的相干累积,提高了激光雷达系统对微弱信号的探

测能力,对相干激光雷达在远距离目标探测、微弱信

号接收方面的应用具有重要意义。接下来结合调频

连续波的多脉冲频域相干累积理论以及幅度、相位

起伏对相干累积影响规律,针对低于相干激光雷达

系统灵敏度的弱回波信号的多脉冲相干累积将展开

深入研究。
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Abstract
Objective When

 

coherent
 

lidar
 

detects
 

a
 

target
 

at
 

a
 

long
 

distance 
 

the
 

laser
 

beam
 

is
 

affected
 

by
 

atmospheric
 

absorption 
 

scattering 
 

turbulence 
 

diffuse
 

scattering
 

of
 

target
 

and
 

nonideal
 

detection 
 

Consequently 
 

the
 

noise
 

exceeds
 

the
 

signal 
 

severely
 

influencing
 

the
 

detection
 

ability
 

for
 

long-range
 

targets 
 

For
 

the
 

weak
 

signal
 

of
 

low-speed
 

moving
 

targets 
 

coherent
 

lidar
 

usually
 

uses
 

the
 

pulse
 

coherent
 

accumulation
 

method
 

and
 

can
 

receive
 

lower-signal
 

power 
 

which
 

greatly
 

improves
 

its
 

sensitivity 
 

Range
 

and
 

doppler
 

migrations
 

easily
 

occur
 

in
 

the
 

coherent
 

accumulation
 

of
 

high-speed
 

manoeuvring
 

targets 
 

resulting
 

in
 

phase
 

inconsistency
 

of
 

the
 

echo
 

signal 
 

energy
 

dispersion
 

in
 

the
 

frequency
 

domain 
 

and
 

limited
 

coherence
 

accumulation
 

time 
 

which
 

affects
 

the
 

multi-pulse
 

coherent
 

accumulation 
 

In
 

this
 

case 
 

microwave
 

radars
 

use
 

Hough
 

transform 
 

sequence
 

shift
 

gene
 

algorithm 
 

acceleration
 

blind
 

estimation
 

to
 

achieve
 

long-time
 

coherent
 

accumulation
 

of
 

the
 

echo
 

signals
 

of
 

high-speed
 

moving
 

targets 
 

Non-
coherent

 

lidar
 

achieves
 

coherent
 

accumulation
 

of
 

multiple
 

pulses
 

for
 

high-speed
 

moving
 

targets
 

using
 

pulse
 

shift
 

and
 

time-resolution
 

reduction 
 

Meanwhile 
 

the
 

range
 

resolution
 

of
 

the
 

system
 

is
 

also
 

reduced 
 

However 
 

the
 

processing
 

method
 

for
 

the
 

weak
 

signals
 

of
 

high-speed
 

moving
 

targets
 

using
 

coherent
 

lidar
 

has
 

not
 

been
 

reported 
 

Improving
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

high
 

dynamic
 

targets
 

in
 

long-distance
 

and
 

high-dynamic
 

targets
 

is
 

a
 

challenge 
 

In
 

addition 
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

fluctuations
 

of
 

the
 

signals
 

considerably
 

affect
 

multi-pulse
 

coherent
 

accumulation 
 

thus 
 

investigating
 

their
 

effects
 

is
 

necessary 

Methods The
 

theory
 

of
 

multi-pulse
 

coherent
 

accumulation
 

in
 

frequency
 

domains
 

based
 

on
 

frequency
 

modulation
 

continuous
 

wave
 

 FMCW 
 

coherent
 

lidar
 

was
 

confirmed
 

through
 

a
 

laboratory
 

verification
 

experiment 
 

The
 

experiment
 

was
 

conducted
 

through
 

the
 

following
 

steps 
 

First 
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

and
 

multi-pulse
 

non-coherent
 

accumulation
 

were
 

used
 

to
 

find
 

the
 

signal
 

frequency
 

point 
 

Then 
 

the
 

phase
 

of
 

the
 

signal
 

frequency
 

point
 

in
 

each
 

pulse
 

was
 

extracted 
 

and
 

phase
 

matching
 

was
 

performed
 

for
 

each
 

pulse 
 

Finally 
 

multi-pulse
 

period
 

signals
 

were
 

selected
 

for
 

coherent
 

accumulation
 

and
 

to
 

improve
 

RSN 
 

In
 

addition 
 

the
 

theory
 

under
 

amplitude
 

and
 

phase
 

fluctuations
 

and
 

speeds
 

was
 

established 
 

and
 

its
 

performance
 

was
 

confirmed
 

through
 

simulations 
 

The
 

relevant
 

theory
 

was
 

used
 

to
 

compare
 

the
 

experimental
 

results
 

and
 

errors
 

after
 

multi-pulse
 

coherent
 

accumulation
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

based
 

on
 

FMCW
 

coherent
 

lidar
 

with
 

phase
 

matching 
 

Results
 

and
 

Discussions After
 

coherent
 

accumulation
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

of
 

1~50
 

pulse
 

periods 
 

the
 

error
 

factor
 

of
 

coherent
 

accumulations
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

of
 

multiple
 

pulses
 

gradually
 

decreased
 

for
 

echo
 

signals
 

with
 

the
 

same
 

amplitude
 

fluctuation
 

mean
 

value
 

and
 

variance
 

of
 

0 02 
 

0 52
 

and
 

1 02
 

 Fig 
 

2  
 

With
 

amplitude
 

fluctuations 
 

the
 

RSN
 of

 

coherent
 

accumulation
 

of
 

multi-pulse
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

ideal
 

coherent
 

accumulation 
 

but
 

the
 

effect
 

of
 

poor
 

coherent
 

accumulation
 

of
 

multi-pulse
 

was
 

improved
 

by
 

increasing
 

the
 

number
 

of
 

coherent
 

accumulation
 

cycles 
 

RSN
 with

 

variances
 

of
 

0 52 
 

1 02 
 

1 52 
 

2 02
 

and
 

2 52
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

ideal
 

case
 

 variance=0  
 

and
 

the
 

variance
 

of
 

the
 

phase
 

fluctuation
 

was
 

higher 
 

These
 

results
 

show
 

that
 

the
 

RSN
 of

 

echo
 

signals
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

ideal
 

RSN 
 

Furthermore 
 

the
 

RSN
 error-factor

 

distribution
 

of
 

multi-pulse
 

coherent
 

accumulation
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

of
 

echo
 

signals
 

with
 

phase-fluctuation
 

mean
 

value
 

of
 

0
 

and
 

variances
 

of
 

0 
 

0 52 
 

1 02 
 

1 52 
 

2 02
 

and
 

2 52
 

was
 

obtained
 

 Fig 
 

5  
 

When
 

the
 

coherent
 

accumulation
 

period
 

was
 

30 
 

the
 

maximum
 

coherent
 

accumulation
 

RSN
 errors

 

of
 

echo
 

signals
 

with
 

variances
 

of
 

0 52 
 

1 02 
 

1 52 
 

2 02
 

and
 

2 52
 

were
 

0
 

 
 

1 29 
 

4 51 
 

6 538 
 

11 59
 

and
 

15 81
 

dB 
 

respectively 
 

The
 

greater
 

the
 

amplitude
 

fluctuation 
 

the
 

greater
 

the
 

coherent
 

accumulation
 

RSN
 error 

 

In
 

addition 
 

multi-pulse
 

coherent
 

accumulation
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

based
 

on
 

FMCW
 

coherent
 

lidar
 

was
 

independent
 

of
 

the
 

target
 

speed
 

 Fig 
 

6  
 

For
 

actual
 

moving
 

targets 
 

the
 

RSN
 of

 

FMCW
 

coherent
 

lidar
 

increased
 

logarithmically
 

 Figs 
 

11
 

and
 

14  
 

and
 

their
 

maximum
 

error
 

factors
 

in
 

a
 

50-pulse
 

period
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were
 

0 57%
 

and
 

0 3%
 

at
 

pair
 

mean
 

values
 

of
 

2 25×10-4
  

and
 

1 65×10-4
 

and
 

relative
 

amplitude
 

fluctuations
 

of
 

0 69
 

and
 

0 93 
 

respectively 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

we
 

verified
 

the
 

theory
 

of
 

multi-pulse
 

coherent
 

accumulation
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

based
 

on
 

FMCW
 

coherent
 

lidar
 

through
 

laboratory
 

experiments 
 

For
 

echo
 

signals
 

with
 

fixed
 

pulse
 

repetition
 

rates 
 

the
 

RSN
 of

 

beat
 

frequency
 

signals
 

after
 

M-cycle
 

coherent
 

accumulation
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

was
 

10lg
 

M
 

dB
 

higher
 

than
 

the
 

log
 

RSN
 of

 

the
 

original
 

signal 
 

and
 

the
 

weak
 

RSN
 of

 

the
 

echo
 

signal
 

increased
 

exponentially 
 

Under
 

the
 

same
 

pulse
 

accumulation
 

period
 

and
 

target
 

detection 
 

for
 

the
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave
 

whose
 

pulse
 

repetition
 

frequency
 

meets
 

m
 

times 
 

the
 

RSN
 of

 

the
 

single-cycle
 

high
 

repetition
 

frequency
 

single-pulse
 

echo
 

signals
 

was
 

-10lg
 

M
 

dB
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

low-repetition
 

frequency
 

signals 
 

With
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

fluctuations
 

of
 

signals 
 

the
 

multi-pulse
 

coherent
 

accumulation
 

RSN
 was

 

lower
 

than
 

the
 

ideal
 

coherent
 

accumulation
 

RSN 
 

and
 

the
 

pair
 

mean
 

values
 

were
 

2 25×10-4
 

and
 

1 65×10-4
 

with
 

relative
 

amplitude
 

fluctuations
 

of
 

0 69
 

and
 

0 93 
 

respectively 
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

factors
 

of
 

the
 

multi-pulse
 

coherent
 

accumulation
 

RSN
 of

 

the
 

echo
 

signal
 

in
 

the
 

50-pulse
 

period
 

were
 

0 57%
 

and
 

0 3% 
 

respectively 
 

which
 

are
 

attributed
 

to
 

the
 

amplitude
 

fluctuation
 

of
 

the
 

echo
 

signal 
 

linear
 

frequency
 

modulation
 

power
 

and
 

fluctuations 
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