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调频连续波激光雷达高速目标测量误差的校正方法

张恒康*， 王立**， 郭绍刚， 李林
北京控制工程研究所空间光电测量与感知实验室，北京  100190

摘要  调频连续波（FMCW）激光雷达具备同步高精度测距测速能力，在空间目标测量等领域中有重要应用前景。

然而，目标高速运动导致雷达干涉中频信号发生频谱展宽，对测量精度形成了严重影响。为此，对 FMCW 激光雷达

测量高速目标问题开展理论分析，建立了中频信号频谱的理论表述，利用频谱对称性的特征，提出了一种新型的基

于频谱自卷积的中频频率解算算法。通过数值仿真进行验证，证实此算法可有效校正频谱展宽导致的测量误差，实

现目标距离和速度的高精度测量，与传统方法相比，可在相同信噪比条件下实现测量精度三个数量级以上的提升。

此算法运算量小，抗噪声干扰能力强，且应用前景广阔，对于推进 FMCW 激光雷达在空间碎片观测预警等空间技术

领域的应用具有积极意义。
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1　引　　言

人类首次开展航天活动至今的 60 余年时间里，航

天技术已实现突飞猛进的发展。但与此同时，空间碎

片问题成为一项日益凸显的重大隐患，受到各国政府

和科研人员的密切关注［1-3］。空间碎片对在轨运行的

航天器有极高的碰撞风险，对航天器与航天员的安全

构成致命威胁。基于空间碎片位置和速度的测量，建

立信息编目与碰撞预警机制，引导航天器主动规避，是

避免碰撞的有效方法［4］。调频连续波（FMCW）激光雷

达具备实时同步测距测速能力，且测距范围大、测量精

度高，在空间碎片观测等技术中具有巨大的应用

潜力［5-8］。

FMCW 激光雷达通常采用线性频率调制激光作

为信号光进行测量，目标反射的信号光与本振光干涉

形成频率与传输延时成正比的中频信号，通过测量中

频频率即可获得目标距离。但同时目标运动引起的多

普勒效应会使中频频率发生偏移，导致目标距离和速

度信息在中频信号中相互耦合。距离与速度的解耦已

成为 FMCW 激光雷达领域的重要研究方向。针对这

一问题，通常利用多个不同斜率调频分量的测量结果

解算多普勒频移，并已形成多种实现方法［9-15］。其中，

双边带 FMCW 激光雷达［14-15］利用时域上完全同步的

上下两个调频分量对目标同时进行测量，是实现实时

精确测距测速的理想方案。然而，对于空间碎片观测

中的应用，空间碎片的高速运动仍会带来新的挑战：

（1） 空间碎片运动速度可达 10 km/s 以上［16］，在激光雷

达常用的近红外或可见光波段引入的多普勒频移达到

10 GHz 量级，远超过常用的探测器带宽；（2） 目标高

速运动使中频信号时宽带宽积增大，频谱发生展宽，中

频频率难以确定［17］。对于前者，目前已有一系列研究

工作，并形成了两种主要的解决方案：构建双频雷达系

统，将射频谱段的拍频频率作为基频以降低多普勒频

移［18］；或者通过光学锁相环对多普勒频移进行动态补

偿，将中频频率控制在探测带宽以内［19-20］。而对于后

者的研究工作则相对较少。赵继广等［21］提出了均匀

分段快速傅里叶变换（FFT）算法，通过对中频信号分

段并各自提取信息，可实现高速运动目标距离和速度

的测量。然而，该方法的分段处理会导致各段有效信

号强度降低，不利于远距离目标弱回波条件下的测

量；同时对于分段后信号时宽带宽积仍然较大的情

况，该方法的使用也受到限制。对于高速运动目标，

仍需研究新的中频频谱分析方法和高精度测距测速

技术。

本文提出基于频谱自卷积的中频频率解算算法，

将其应用于双边带 FMCW 激光雷达对高速运动目标

的测量。首先，通过建立目标高速运动条件下的双边

带 FMCW 激光雷达测量模型，推导了中频频谱的理论

表述，利用中频频谱对称特性，通过频谱自卷积对中频

频率和目标的距离、速度进行解算；然后，通过数值仿

真验证了理论模型的正确性以及算法在噪声干扰条

件下的有效性。本文提出的算法无需对信号进行分
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段处理、运算量小、应用范围广、抵抗噪声能力强，可

实现高速运动目标距离和速度的高精度测量，对于

FMCW 激光雷达在空间碎片观测预警中的应用具有

积极意义。

2　高速目标测量模型

2.1　中频信号时域波形

FMCW 激光雷达的测量原理简图如图 1（a）所示。

信号激光分束作为相干测量的本振光 ELO，目标反射

的回波信号光 ES 与 ELO 进行混频，干涉产生的中频信

号由激光雷达接收和探测。目标在雷达视线方向上速

度为 v，且初始时刻到雷达的距离为 D 0。双边带调频

的频率-时间关系如图 1（b）中的绿色曲线所示，本振光

ELO 包含上下两个线性调频分量，其调频斜率互为相

反数，初始频率分别为 fm 和- fm，调频带宽为 B，周期

为 T。回波信号光 ES 相对于本振光，除有与距离相关

的延时 Δt之外，还引入了与运动速度相关的多普勒频

移 fd，如图 1（b）中的蓝色曲线所示。因此回波信号光

和本振光的干涉中频信号中包含着目标距离和运动速

度信息。

下面对干涉中频信号进行理论分析。首先，本振

光可表示为［14］

ELO = ALO exp ( i2πfL t+ i2πfm t+ iπkt 2 + iφLO)+
ALO exp ( )i2πfL t- i2πfm t- iπkt 2 + iφLO ， （1）

式中：ALO 和 φLO 分别表示本振光的振幅和相位；fL 为

激光频率；k为调频斜率。

本振光和回波信号光在激光雷达中进行光学混

频。应用双平衡式外差正交探测技术可以滤除混频信

号中的直流强度分量，输出中频电信号，进而实现中频

频率和相位信息的解调［22］。中频电信号可表示为

I = ηALOA S exp é
ë
ê
êê
ê - i2π ( fL + fm ) 2v

c- v
t+ i2πkξ1

2D 0

c- v
t- i2πkξ2

2vt 2

c- v
ù

û
úúúú+

ηALOA S exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú-i2π ( )fL - fm

2v
c- v

t- i2πkξ1
2D 0

c- v
t+ i2πkξ2

2vt 2

c- v
， （2）

式中：ξ1 = ( )c+ v ( )c- v ；ξ2 = c ( )c- v ；c为光速。

可见中频信号两个成分的相位各包含三项：第一

项为目标运动速度引入的多普勒频移项；第二项为与

目标距离相关的差频频率项；第三项则为目标运动导

致的线性频率调制项，在目标低速运动条件下该项可

以忽略，但对于空间碎片等高速运动目标，该项可使中

频频谱发生明显的展宽。

下面对中频频谱的理论表述进行分析。

2.2　中频信号频谱

为便于讨论，仅考虑式（2）中由上调频分量贡献的

部分，并对其进行化简，写为

I ( t )= ηALOA S rect ( t- tc
T ′ ) exp ( i2πf0 t- iπkv t 2)，（3）

式中：

f0 = kξ1
2D 0

c- v
- ( fL + fm ) 2v

c- v
， （4）

kv = kξ2
4v
c- v

， （5）

T ′和 tc 分别为信号时域宽度和中心时刻，可表示为

T ′= T- 2D 0

c+ v
， （6）

tc = T
2 + D 0

c+ v
。 （7）

对式（3）所示的信号做傅里叶变换，得到其频

谱 F为

F ( )f = ηALOA S

2 || kv
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-iπkv( )f- f0 + kv tc

kv

2

·

[ ]C ( )k1 + C ( )k2 + iS ( )k1 + iS ( )k2 ， （8）
式中：C和 S表示菲涅耳积分；k1 和 k2 的定义为

图 1　FMCW 激光雷达测量原理。（a）测量原理简图；（b）本振

光与回波信号光的频率-时间关系

Fig.  1　Measurement principle of FMCW lidar.  (a) Simplified 
schematic diagram of measurement principle; (b) time-

frequency diagrams of local oscillator signal ELO and 
received echo signal ES
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k1 = 2 || kv ( T ′2 + f- f0 + kv tc
kv )， （9）

k2 = 2 || kv ( T ′2 - f- f0 + kv tc
kv )。 （10）

取激光雷达调频带宽 B= 3 GHz、调频周期 T=
100 μs、初始调频频率 fm = 200 MHz，雷达到目标的初

始距离 D 0 = 1 km，在目标运动速度 v分别为 0.5、1.0、
2.5、5.0、7.5、10.0 km/s 的情况下，由式（8）计算得到中

频信号频谱幅值如图 2（a1）~图 2（f1）所示。可见在目

标运动速度较低时，中频频谱呈现为单峰结构；随着运

动速度的增加，频谱主瓣发生分裂并展宽。根据中频

频谱理论表达式，其形状主要取决于调频带宽、调频周

期和目标速度。在调频带宽和周期确定的情况下，中

频频谱随目标速度增加而愈发展宽；而对于更大的调

频带宽或更长的调频周期，则频谱在更低的目标速度

条件下即可发生明显的展宽。

图 2　目标不同运动速度下的中频频谱。（a1）~（f1）理论分析结果；（a2）~（f2）数值仿真结果

Fig.  2　Intermediate frequency spectra at various velocities of target.  (a1)‒(f1) Theoretical results; (a2)‒(f2) simulation results
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2.3　目标距离与速度解算算法

在调频周期和带宽确定的情况下，尽管中频频

谱随着目标运动速度的变化而变化，但由上述分析

可见，频谱的幅值总是具有对称性的，且由式（8）可

以得到频谱主瓣的中心频率，将其记为 fup。 fup 可表

示为

fup = f0 - kv tc = kξ1
2D 0

c- v
- ( fL + fm ) 2v

c- v
-

kξ2
4v
c- v

T
2 - kξ2

4v
c- v

D 0

c+ v
。 （11）

同理，下调频分量形成的中频频谱主瓣的中心频

率 fdown 可表示为

fdown = -kξ1
2D 0

c- v
- ( fL - fm ) 2v

c- v
+

kξ2
4v
c- v

T
2 + kξ2

4v
c- v

D 0

c+ v
。 （12）

一旦 fup 和 fdown 已知，即可利用上述两式得到目标

运动速度 v和初始距离D 0：

v= c ( )- 4fL
fup + fdown

+ 1
2 ， （13）

D 0 = c2 - v2

c2 + v2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ( )fup + fdown ( )c- v

4k + fm v
k

+ vc
c- v

T
ù

û

ú
úú
ú
。

（14）
因此，中心频率 fup 和 fdown 的提取是测距测速的关

键，其提取精度也直接决定了测距测速精度。对于低速

运动目标，中频频谱为单峰结构，中心频率即为峰值频

率，通过峰值搜索算法便可得到。然而高速运动引起的

频谱展宽使中心频率的特征弱化，不利于数据提取。尤

其在存在噪声干扰时，频谱的准确形状无法得到，进一

步增加了中心频率提取的不确定度，严重影响了测距测

速精度。为解决此问题，需要根据中频频谱物理特征，

寻找中心频率新的特征标记，开发新型高精度频率解算

算法。

本文利用中频频谱的对称性，提出基于频谱自卷

积的中频频率解算算法，算法流程框图如图 3 所示。

值得注意的是，在截取有限长度序列 Fn ( f )时，必须包

含整个频谱主瓣。自卷积序列即 Fn ( f )与其镜像序列

在不同相对移动条件下乘积的求和。由于频谱幅值具

有对称性，故存在一个相对移动频率值 Δf，使 Fn ( f )与
其镜像序列的主瓣完全重合，此时卷积序列可以取最

大值。根据其相对移动关系，Δf的值即为频谱主瓣中

心频率与峰值频率 fp 差值的二倍，因此可计算得到频

谱主瓣中心频率值。

为了验证前文所述理论分析结果的正确性，同时

验证本文提出的中频频率解算算法的有效性，下面通

过数值仿真研究双边带 FMCW 激光雷达对高速运动

目标的测量。

3　数值仿真

3.1　数值仿真方法

作为仿真对象的双边带 FMCW 激光雷达测量系

统如图 4 所示。激光光源发射双边带线性调频信号

激光，经分束器分束后，其中一束作为本振光，另一束

则经光学天线发射至目标，目标反射的回波返回激光

雷达，由光学天线接收后，与本振光经过 90°光混频

器，形成信号光与本振光的相位延迟分别为 0、π 2、π、
3π 2 的四路混频信号，分别由两路平衡探测器探测得

到中频信号。基于各个器件工作原理的数学模型搭

建数值仿真平台，对于给定的信号光波形以及目标运

动信息，仿真得到中频信号。中频信号由 FFT 确定

主峰位置，之后由啁啾 Z 变换（CZT）得到主峰附近的

精细化频谱。需要说明的是，为了单独研究雷达视线

方向上目标运动速度对中频频谱以及测量精度的影

响，仿真模型中没有考虑目标横向运动、表面散射等

因素［23-24］。

3.2　中频频谱仿真

数值仿真中使用的主要参数如表 1 所示，其中调

制带宽、调制周期、初始调制频率、目标到雷达的初始

距离等参数的设置与理论分析中一致。考虑到非合作

目标的低反射率（0.2 以下）以及传输中的光能损耗，将

图 3　基于频谱自卷积的中频频率解算算法框图

Fig.  3　Calculation process of intermediate frequency based on 
self-convolution of spectrum

雷达接收到的回波功率设置为 10 nW。利用表 1 中参

数，在目标运动速度 v分别为 0.5、1.0、2.5、5.0、7.5、
10.0 km/s 的情况下，得到中频频谱的数值仿真结果如

图 2（a2）~图 2（f2）所示。对比可见，数值仿真和理论

分析结果在中频频谱结构和频率绝对数值方面均符合

良好，从而验证了理论分析结果的正确性。

3.3　高速运动目标测量仿真

以运动速度 5 km/s 的情况为例，对高速目标测距

测速进行仿真。

首先，为分析高速运动引起的频谱展宽对传统方

法测量精度的影响，利用峰值搜索算法提取中频频率，

并代入式（13）和式（14），得到目标的距离与速度。在

信噪比（SNR）为 10 的条件下重复 200 次仿真，得到的

测距和测速结果分别如图 5（a）和图 5（b）所示。可见

测距和测速结果均随机在三个离散数值点附近起伏，

该现象是因为展宽后的频谱包含多个局部峰值点，在

测量噪声影响下均有一定概率被峰值搜索算法识别为

全局峰值，导致得到的中频频率在多个离散点处随机

取值。图 5（a）和图 5（b）中的插图展示了中间数值点

附近的数据，单独对这些数据进行分析，得到其均方差

分别为 157.44 μm 和 21.48 μm/s。整体的测距随机误

差约为 0.18 m（1σ），测速随机误差约为 0.03 m/s（1σ）。

因此，目标高速运动引起的频谱展宽会对测量精度形

成明显的影响。

然后，利用本文提出的基于频谱自卷积的中频频

率解算算法进行仿真。中频频谱自卷积过程如图 6 所

示。图 6（a）为以峰值频率 fp 为中心截取的频谱序列

Fn ( f )，其自卷积序列O ( f )如图 6（b）所示。可见与理

论分析相同，自卷积序列存在清晰的峰值，此特征即为

本文提出算法的基础，利用此特征即可对图 6（a）中频

谱主瓣的中心频率值进行准确提取。

在不同信噪比条件下，对运动速度为 5 km/s 的

目标进行测距测速仿真，结果如图 7 所示。对于信

图 4　FMCW 激光雷达示意图

Fig.  4　Schematic diagram of FMCW lidar

表 1　数值仿真中使用的参数

Table 1　Parameters used in numerical simulation

图 5　基于峰值搜索算法的测距测速仿真结果。（a）测距仿真结

果；（b）测速仿真结果

Fig.  5　Simulation results of distance and velocity measurements 
based on traditional peak-searching method.  
(a) Simulation results of distance measurements; 

(b) simulation results of velocity measurements
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雷达接收到的回波功率设置为 10 nW。利用表 1 中参

数，在目标运动速度 v分别为 0.5、1.0、2.5、5.0、7.5、
10.0 km/s 的情况下，得到中频频谱的数值仿真结果如

图 2（a2）~图 2（f2）所示。对比可见，数值仿真和理论

分析结果在中频频谱结构和频率绝对数值方面均符合

良好，从而验证了理论分析结果的正确性。

3.3　高速运动目标测量仿真

以运动速度 5 km/s 的情况为例，对高速目标测距

测速进行仿真。

首先，为分析高速运动引起的频谱展宽对传统方

法测量精度的影响，利用峰值搜索算法提取中频频率，

并代入式（13）和式（14），得到目标的距离与速度。在

信噪比（SNR）为 10 的条件下重复 200 次仿真，得到的

测距和测速结果分别如图 5（a）和图 5（b）所示。可见

测距和测速结果均随机在三个离散数值点附近起伏，

该现象是因为展宽后的频谱包含多个局部峰值点，在

测量噪声影响下均有一定概率被峰值搜索算法识别为

全局峰值，导致得到的中频频率在多个离散点处随机

取值。图 5（a）和图 5（b）中的插图展示了中间数值点

附近的数据，单独对这些数据进行分析，得到其均方差

分别为 157.44 μm 和 21.48 μm/s。整体的测距随机误

差约为 0.18 m（1σ），测速随机误差约为 0.03 m/s（1σ）。

因此，目标高速运动引起的频谱展宽会对测量精度形

成明显的影响。

然后，利用本文提出的基于频谱自卷积的中频频

率解算算法进行仿真。中频频谱自卷积过程如图 6 所

示。图 6（a）为以峰值频率 fp 为中心截取的频谱序列

Fn ( f )，其自卷积序列O ( f )如图 6（b）所示。可见与理

论分析相同，自卷积序列存在清晰的峰值，此特征即为

本文提出算法的基础，利用此特征即可对图 6（a）中频

谱主瓣的中心频率值进行准确提取。

在不同信噪比条件下，对运动速度为 5 km/s 的

目标进行测距测速仿真，结果如图 7 所示。对于信

图 4　FMCW 激光雷达示意图

Fig.  4　Schematic diagram of FMCW lidar

表 1　数值仿真中使用的参数

Table 1　Parameters used in numerical simulation

Parameter
Laser wavelength /nm

Modulation bandwidth /GHz
Modulation period /μs

Initial modulation frequency /MHz
Echo power /nW

Local power /mW
Initial distance between lidar and target /km

Value
1550

3
100
200
10
1
1

图 5　基于峰值搜索算法的测距测速仿真结果。（a）测距仿真结

果；（b）测速仿真结果

Fig.  5　Simulation results of distance and velocity measurements 
based on traditional peak-searching method.  
(a) Simulation results of distance measurements; 

(b) simulation results of velocity measurements
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噪比分别为 10、5 和 1 的情况，距离测量的仿真结果

如图 7（a1）~图 7（c1）所示，速度测量的仿真结果如

图 7（a2）~图 7（c2）所示。可见应用本文提出的算法，

有效消除了测量结果在多个离散点处随机取值的情

况，所有结果集中在一个数值点附近。在信噪比为

10 的条件下，测距随机误差为 42.42 μm（1σ），而测速

随机误差为 6.72 μm/s（1σ），与相同条件下的传统方

法相比，测量精度提高了三个数量级以上。即使与传

统方法单个数值点附近的数据相比，均方差也更低。

随着信噪比的下降，测距测速的随机误差均会增加。

然 而 在 信 噪 比 为 1 的 条 件 下 ，测 距 随 机 误 差 为

421.48 μm（1σ），测速随机误差为 65.19 μm/s（1σ），仍

可实现较高的测量精度。因此，基于频谱自卷积的中

频频率解算算法不仅可以有效校正目标高速运动引

入的测量误差，提高测量精度，同时也具有较强的抗

噪声能力。

3.4　多目标测量仿真

本节考虑雷达视场中同时存在多个目标的情况。

在微波雷达中，由于波束的角宽度通常较大，视场中通

常可有多个目标同时存在，因此需要对每个目标在上

下调频分量中形成的中频频率进行匹配［25-27］。而对于

激光雷达，为便于远距离传输，激光束发散角通常控制

在微弧度量级，如此小的瞬时视场使雷达必须在视觉

引导机构的配合下工作［28］，因此雷达光束往往只能覆

盖单个目标。对于多目标情况，此处只考虑视觉引导

机构难以分辨的、距离和运动均较为接近的多个目标。

以三个目标为例进行数值仿真。目标距离、速

度及回波功率的设置情况如表 2 所示。在信噪比为

图 6　中频信号频谱的自卷积过程。（a）中频频谱；（b）中频频谱自卷积

Fig.  6　Self-convolution process of intermediate frequency spectrum.  (a) Intermediate frequency spectrum; (b) self-convolution of 
intermediate frequency spectrum

图 7　基于本文提出算法的数值仿真结果。（a1）~（c1）距离测量仿真结果；（a2）~（c2）速度测量仿真结果

Fig.  7　Simulation results of distance and velocity measurements based on proposed algorithm.  (a1)‒(c1) Simulation results of distance 
measurements; (a2)‒(c2) simulation results of velocity measurements
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1 的条件下，计算得到的中频频谱如图 8（a）所示，可

见频谱上有两组峰值，分别由上下调频分量形成。

其中虚线框内由上调频分量形成的中频频谱的详

细情况如图 8（b）所示，三个目标各自对应频谱中的

一个峰。图 8（c）所示为对频谱进行自卷积运算的结

果，在自卷积过程中，频谱任意两个峰发生重叠时，均

可在卷积结果中形成一处峰值，因此共形成 6 处尖锐

的峰值。综合频谱与自卷积结果的信息，可判断自卷

积结果中的各峰值与三个目标之间的关系，由此利用

本文提出的算法，可对各目标的距离与速度进行

解算。

在相同条件下重复 200 次仿真计算，得到目标 1 距

离和速度测量的仿真结果如图 8（d1）和图 8（d2）所示。

其测距绝对误差为 1.79 μm，随机误差为 762.01 μm
（1σ）；测 速 绝 对 误 差 为 321.19 μm/s，随 机 误 差 为

112.16 μm/s（1σ）。目标 2 距离和速度测量的仿真结

果如图 8（e1）和图 8（e2）所示。其测距绝对误差为

35.58 μm，随机误差为 690.17 μm（1σ）；测速绝对误差

为 321.51 μm/s，随机误差为 95.22 μm/s（1σ）。目标 3
距离和速度测量的仿真结果如图 8（f1）和图 8（f2）所

示 。 其 测 距 绝 对 误 差 为 1.73 mm，随 机 误 差 为

994.15 μm（1σ）；测速绝对误差为 90.92 μm/s，随机误

差为 161.05 μm/s（1σ）。可见在多目标测量情况下，受

各目标所形成的中频频谱间相互干扰的影响，测距测

速均出现了绝对误差，且随机误差相比单目标情况下

表 2　多目标测量仿真参数设置

Table 2　Simulation parameters of multi-target measurement

Target

1
2
3

Distance D0 /
m

1000
997

1005

Velocity v /
（m·s-1）

5000.0000
5000.0010
4999.9985

Echo power /
nW
10
7
4

图 8　多目标测量的数值仿真结果。（a）中频频谱；（b）上调频分量频谱；（c）频谱自卷积；（d1），（d2）目标 1 距离和速度测量仿真结果；

（e1），（e2）目标 2 距离和速度测量仿真结果；（f1），（f2）目标 3 距离和速度测量仿真结果

Fig.  8　Simulation results of multi-target measurement.  (a) Intermediate frequency spectrum; (b) intermediate frequency spectrum of 
upper sideband; (c) self-convolution of intermediate frequency spectrum; (d1), (d2) simulation results of distance and velocity 
measurements of target 1; (e1), (e2) simulation results of distance and velocity measurements of target 2; (f1), (f2) simulation 

results of distance and velocity measurements of target 3
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均有所升高。但整体而言误差仍较小，可对各个目标

实现准确的测距测速。

另外，在理论分析中已经提到，中频频谱的形状由

调频带宽、调频周期与目标速度共同决定，因此除目标

高速运动外，调频带宽和周期也是导致中频频谱展宽

的因素。在本文的数值仿真中，雷达调频带宽设置为

3 GHz，而在目前关于高分辨率测距技术的研究中，

FMCW 激光雷达不断朝向高调频带宽的方向发展，基

于内调制激光光源的雷达中调频带宽已可达到太赫兹

量级［29-30］。在此条件下，即使目标以较低速度运动，雷

达的中频频谱也可能发生明显的展宽，对测量精度形

成影响。本文提出的方法也可用于此情况下的测量误

差校正。因此，随着宽带调频 FMCW 激光雷达技术的

发展，本文的方法将有更为广阔的应用前景。

4　结　　论

本文研究了双边带 FMCW 激光雷达对高速运动

目标的测量。针对目标高速运动引起的中频频谱展宽

导致中频频率不确定度增大，并影响测量精度的问题，

提出了一种基于频谱自卷积的中频频谱解算算法，实

现了距离和速度测量误差的校正。首先，通过理论分

析，建立了雷达中频信号频谱的理论表达式，得到了频

谱随目标速度增加而展宽的变化规律。利用中频频谱

的对称性特征，由频谱幅值自卷积函数的峰值搜索确

定频谱中心频率，从而实现目标距离和速度的解算。

然后，通过数值仿真验证了理论分析的正确性以及算

法在校正高速目标测量误差中的有效性。与传统方法

相比，本文提出的算法在相同信噪比条件下，可实现测

量精度三个数量级以上的提升。同时其步骤简单，运

算量小，抗噪声干扰能力强，且应用前景广阔。本文工

作为高速运动目标的高精度测距测速提供了一种可行

的方案，将推进 FMCW 激光雷达在空间碎片观测等空

间技术领域中的应用。
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Objective　Frequency-modulated continuous-wave (FMCW) lidar has the ability to measure ranges and velocities of moving targets 
simultaneously with high precision, and thus it has great potential in numerous applications such as space debris detection and space 
situational awareness.  The conventional measuring method is to perform fast Fourier transform (FFT) to the intermediate frequency 
signal, and then the peak-value frequency is used as the intermediate frequency to calculate the target range and velocity.  However, 
this method cannot achieve high-precision measurement of high-speed targets.  The high-speed movements of targets could cause 
spectral broadening of the intermediate frequency signal, resulting in a multi-peak spectral structure.  Therefore, it is difficult to 
accurately find the intermediate frequency, especially in noisy environments, which has a serious impact on the measurement 
precision.  To deal with this problem, a new spectrum analysis method is desired.  In this paper, we propose a novel algorithm for 
calculating intermediate frequency based on self-convolution of the spectrum.  By conducting numerical simulations, we verify the 
ability of the proposed algorithm in correcting measurement error induced by spectral broadening and realizing high-precision 
measurements of the target range and velocity.  Meanwhile, it has small computation, strong anti-noise ability and broad application 
prospect.  Therefore, it is of great significance for promoting the applications of FMCW lidar in space technologies.

Methods　A novel algorithm (Fig.  3) is proposed to correct the measurement error caused by high-speed-movement-induced spectral 
broadening of the intermediate frequency signal, and its validity is verified by numerical simulation.  With a theoretical analysis, we 
find that the intermediate frequency spectrum of FMCW lidar when measuring high-speed targets has the symmetry characteristics, 
and its center frequency has a certain relationship with target range and velocity.  Therefore, as long as the center frequency is known, 
the target range and velocity can be calculated.  We utilize the following algorithm to calculate the center frequency.  First, we 
calculate the self-convolution of the amplitude of the intermediate frequency spectrum, Fn(f).  Then we search the peak value of the 
self-convolution function O(f) and its position.  O(f) is calculated by integrating the product of Fn(f) and its shifted mirror image, and 
O(f) takes its peak value only when Fn(f) overlaps its mirror image completely, since Fn(f) is symmetric.  Hence, with the position of 
the peak value of O(f), we can obtain the center frequency of Fn(f).  Utilizing this algorithm, we simulate single-target measurement 
and multi-target measurement with a model of double-sideband FMCW lidar.

Results and Discussions　We first conduct numerical simulations of single-target measurement, where the target velocity is 5 km/s 
and the signal ‐ to-noise ratio (SNR) is set to be 10, 5 and 1, respectively.  The results show that the proposed method can realize 
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(Fig.  7).  With the SNR of 1, the random errors of the target range and velocity are 421.48 μm (1σ) and 65.19 μm/s (1σ), 
respectively.  As a contrast, we also conduct a simulation with the traditional method, where the peak-value frequency of the 
intermediate frequency spectrum is used to calculate the target range, and the SNR is set to be 10.  Compared with the traditional 
method, our method can improve the measurement precision by more than three orders of magnitude under the same SNR (Fig.  5).  
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This shows that our method can effectively correct the measurement error caused by the high-speed movement of the target.  
Moreover, we also conduct a numerical simulation of multi-target measurement (Table 2).  The results show that the proposed 
method can realize accurate range and velocity measurements of multiple targets (Fig.  8).

Conclusions　 In this paper, the measurement of high-speed targets with FMCW lidar is studied.  A novel algorithm for analyzing 
the intermediate frequency spectrum is proposed to correct the measurement error caused by high-speed-movement-induced spectral 
broadening of the intermediate frequency signal.  Firstly, with theoretical analysis, we derive the theoretical expression of the 
intermediate frequency spectrum, and we study the variation of the intermediate frequency spectral structure with the increase of target 
velocity.  Based on the symmetry characteristics of the intermediate frequency spectrum, the center frequency of the spectrum can be 
found by searching the peak value of the self-convolution function of the spectrum amplitude.  With this algorithm applied to the 
double-sideband FMCW lidar, the target distance and velocity can be calculated.  Then, the validity of the theoretical analysis and the 
effectiveness of the algorithm in correcting the measurement error of high-speed targets are verified by numerical simulation.  
Compared with the traditional method, the proposed method can improve the measurement precision by more than three orders of 
magnitude under the same SNR.  The advantages of the proposed method also include the small computation burden and strong anti-
noise ability.  The research work in this paper provides a feasible approach for high-precision range and velocity measurement of high-

speed targets, and we believe it will promote the application of FMCW lidar in space technologies.

Key words measurement; lidar; frequency-modulated continuous wave; spectral broadening; error correction


	1　引　　言
	2　高速目标测量模型
	2.1　中频信号时域波形
	2.2　中频信号频谱
	2.3　目标距离与速度解算算法

	3　数值仿真
	3.1　数值仿真方法
	3.2　中频频谱仿真
	3.3　高速运动目标测量仿真
	3.4　多目标测量仿真

	4　结　　论

