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摘要　线性调频连续波激光雷达在光电器件响应速度有限的条件下，要满足较高的距离分辨率的测量要求，就需

要比同体制微波雷达大得多的相对带宽。这就导致线性调频连续波微波雷达的距离与速度去耦合方法不能被直

接应用。针对探测近距高速运动目标和实时性高的要求，根据激光雷达目标回波的特点，提出了一种快速线性调

频信号参数估计方法，利用均匀分成两段的中频信号的傅里叶变换来获取目标的距离与速度信息。在目标距离

５０ｍ，速度１０００ｍ／ｓ，中频信噪比为０的仿真条件下，雷达测距误差小于１５ｍｍ，测速误差小于１０ｍ／ｓ。仿真实验

表明，该方法具有较高的测量精度和较强的抗干扰能力。
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１　引　　言

由于光电测量的工作频率是光频段，而光频较微波频率高４个数量级以上，使得光电测量传感器的时域、

频域和空域分辨率较无线电测量大大提高，不仅可以获得运动目标的高精度位置和速度数据，还可以得到运动

目标的实时高分辨率图象（包含运动目标的姿态信息），弥补了无线电测量在某些应用方面显得分辨率较低，

０２２８０２１
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难以高分辨率成像和抗电磁干扰能力差的不足。因此，本文选择光电测量传感器来完成近距目标的测量。

激光凭借方向性好、亮度高、单色性好、相干性强且频率处于光波频段的显著特点，具有较高的分辨率和

抗干扰能力，在测距性能上有着显著的应用优势。线性调频连续波（ＬＦＭＣＷ）激光雷达作为光电测量传感

器的一种较脉冲激光雷达具有较高的距离分辨率与抗干扰能力［１，２］，近年来备受关注。与同体制的微波雷

达相比，由于ＬＦＭＣＷ 激光雷达无需载波，而且由于光电器件的响应速度的限制，使得其副载波频率不能过

高，同时为保证足够高的距离分辨力，需要增加扫频带宽，这导致激光雷达的相对带宽（扫频带宽与副载波的

比值）较大。而ＬＦＭＣＷ 微波雷达相对带宽（扫频带宽与载波的比值）较小，其回波的多普勒敏感项主要由

载波所引起的，为一固定的且与目标的速度成正比的单频信号（目标匀速运动情况下）。这种相对带宽的变

化使得匀速运动目标回波的调频斜率发生变化，从而导致原有微波雷达的测量方法在此“失灵”，因此需要研

究一种针对ＬＦＭＣＷ激光雷达大相对带宽条件下的测量方法来获取运动目标的距离和速度信息。

２　ＬＦＭＣＷ激光雷达工作原理

２．１　犔犉犕犆犠激光雷达总体结构

ＬＦＭＣＷ激光雷达的工作原理与同体制的微波雷达基本相同，其原理框图如图１所示。在图１中，

Ｃｈｉｒｐ信号生成模块产生线性调频信号，一路作为半导体激光器的强度调制信号，一路作为本振信号。激光

器发出的光信号经发射光学系统准直整形与扩束后照射目标。接收光学系统接收目标反射回来的光信号后

将其聚焦到光电探测器上转换为电信号。光电探测器输出的电信号经混频、滤波、放大、模／数转换处理后送

入信号处理系统进行频谱分析得到目标的距离与速度信息。

图１ ＬＦＭＣＷ激光雷达总体结构框图

Ｆｉｇ．１ ＯｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬＦＭＣＷｌａｓｅｒｒａｄａｒ

图２ 锯齿形线性调频（ＬＦＭ）信号波形

Ｆｉｇ．２ ＳａｗｔｏｏｔｈｓｈａｐｅｄＬＦＭｓｉｇｎａｌ

２．２　目标距离与速度信息提取原理

锯齿形线性调频测距原理是目前比较常用的，其波

形图及时间－频率曲线如图２，３所示。图３中实线为发

射信号，虚线为回波信号，线性调频信号的初始频率为

犳０，扫频带宽为Δ犉，扫频时间为犜，回波信号因传输距离

犚引起的时延为τ。

线性调频发射信号的时域表达式为

０２２８０２２
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图３ 锯齿形线性调频测距原理图（运动目标）

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈｉｒｐｒａｎｇｉｎｇ（ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ）

狊狋（狋）＝犃０ｃｏｓ（２π犳０狋＋π犽狋
２
＋φ０），　０≤狋≤犜，

（１）

式中犃０ 为发射信号的幅度，犽＝Δ犉／犜为扫频斜率，φ０

为初始相位。

假设目标相对雷达接收器在很短时间内做匀速运

动，目标与接收器之间的距离为

犚（狋）＝犚０－狏狋， （２）

由于目标与接收器之间的相对速度狏相对于光速犮很

小，所以近似认为

τ＝
２犚（狋）

犮
， （３）

探测器得到的运动目标回波信号的表达式为

犛ｄｒ（狋）＝η犃０ｃｏｓ２π犳０狋－
２（犚０－狏狋）［ ］犮

＋π犽狋－
２（犚０－狏狋）［ ］犮

２

＋φ｛ ｝０ ， （４）

此时回波信号的瞬时频率表达式为

犳ｄｒ（狋）＝犳０＋
２狏
犮
犳０－

２犽
犮
犚０－

４犚０狏

犮２
＋ １＋

４狏（ ）犮 犽狋＋
４狏２

犮２
犽狋， （５）

忽略高阶项，得回波的瞬时频率为

犳ｄｒ（狋）＝犳０＋
２狏
犮
犳０－

２犽
犮
犚０＋ １＋

４狏（ ）犮 犽狋，　τ＜狋≤犜＋τ （６）

混频后得到的中频信号的瞬时频率为

　犳ＩＦ（狋）＝
２犽
犮
犚０－

２狏
犮
犳０－

４狏
犮
犽狋，　τ＜狋≤犜＋τ （７）

式中２狏
犮
犳０ 是由初始频率犳０ 所产生的多普勒频率；

２犽
犮
犚０ 是由激光传输路程所引起的频率差值；

４狏
犮
犽狋是发射

信号调频项所引起的多普勒调频项。通常ＬＦＭＣＷ 微波雷达的扫频带宽较初始频率小许多数量级，故回波

中的频率徙动项４狏
犮
犽狋可以忽略，直接采用三角波调制即可完成距离与速度信息的提取。对于ＬＦＭＣＷ激光

雷达，由于器件的限制，光电探测器最大响应速率也只能达到吉赫兹量级，并且具有一定的滞后延迟。另外，

为改善距离分辨率δ犚＝
犮
２Δ犉

，须提高扫频带宽，而扫频带宽的设置极限值为激光器的调制上限频率与扫频

信号的初始频率的差值，因此为获得较大的扫频带宽，ＬＦＭＣＷ 激光雷达的初始频率通常设置相对较低。

这就使得该激光雷达的扫频带宽与初始频率在同一量级甚至大许多量级，此时该激光雷达的分数带宽［３，４］

（扫频带宽与中心频率的比值）非常大，因此（７）式中的频率徙动项
４狏
犮
犽狋必须加以考虑，否则会带来较大测量

误差。从（７）式还可以看出，含有距离信息的瞬时频率项为
２犽
犮
犚０，含有速度信息的瞬时频率项为

２狏
犮
犳０ 与

４狏
犮
犽狋。只

需将上述三项精确地估计出来即可完成目标的距离与速度信息的提取。为使得运算量尽可能小，可以将初始频

率设置得足够低，以致在最近的距离犚ｍｉｎ范围内使得
２狏
犮
犳０较

２犽
犮
犚ｍｉｎ可以忽略，（７）式可以简化为下式

犳ＩＦ（狋）＝
２犽
犮
犚０－

４狏
犮
犽狋，　τ＜狋≤犜＋τ （８）

从而，目标的距离与速度信息的提取就转换成对中频信号—线性调频信号的参数估计。该信号的初始频率

的估计值犳^ＩＦ０含有距离信息，调频斜率的估计值犽^ＩＦ包含有速度信息，如下式

犚^０ ＝
犮^犳ＩＦ０
２犽

狏^＝－
犮^犽ＩＦ
４

烅

烄

烆 犽

． （９）
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３　ＬＦＭＣＷ信号参数估计方法

（８）式中的调频斜率较发射信号的调频斜率要小近５个数量级，因此对此中频信号小调频斜率的估计要

采用具有一定针对性的方法。目前对线性调频信号参数估计的方法很多，基本上可以分成两类：基于时频分

析参数估计［５～１２］和基于时延参数估计［１３，１４］。

基于时频分析方法的思想是首先对信号进行时频变换，得到信号的时频图像，然后对时频图像进行直线

检测，通常情况下这种方法精度较高，但运算量较大。基于时延相关解线调的估计方法的主要思想来源于去

调频体制的ＬＦＭ雷达，其思想可以概括为：将两个具有一定时间间隔的同源ＬＦＭ信号进行混频，滤除高频

信号，得到低频信号，低频信号的频率与回波的调频斜率成正比，这样就完成了调频斜率的估计。这种方法

的关键是如何准确估计出低频正弦波的频率，在许多文献中都提到了正弦频率的快速估计算法，并且实现起

来并不复杂。

本文所研究的ＬＦＭＣＷ激光雷达主要应用于近距高速场合（通常相对的径向速度可达到１０００ｍ／ｓ，作

用距离为３～５０ｍ），因此首先要求算法具有极高的实时性，然后再优化精度。通过对５种常用ＬＦＭ信号参

数估计方法的性能进行比较分析，总结其性能如表１所示。

表１ 常用的５种ＬＦＭ信号参数估计方法性能比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆＬＦＭｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ′ｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｒｅａｌｔｉｍｅ Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ Ｉｎｉｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ＳＴＦＴｒａｄｏｎ ｇｏｏｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｉｍｐｌｅ ｙｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｔｒａｄｏｎ ｂａｄ ｈｉｇｈ ｎｏｒｍａｌ ｙｅｓ

Ｗｉｇｎｅｒｈｏｕｇｈ ｂａｄ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｏ

ＦＲＦＴ ｂａｄ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｙｅｓ

Ｄｅｌａｙｒｅｌａｔｅｄｄｅｃｈｉｒｐ ｇｏｏｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｉｍｐｌｅ ｎｏ

　　由表１可以看出，ＳＴＦＴｒａｄｏｎ较为适合作为本文的ＬＦＭ信号参数估计方法，但其运算量仍很大，受其

思想启发，针对ＬＦＭＣＷ 激光雷达中频信号扫频带宽小、调频斜率小的特点，提出一种快速的类似于短时傅

里叶变换的参数估计算法，其主要思想是：将采样得到的中频信号均匀分成两段，分别对其进行傅里叶变换，

由于该信号的时宽带宽积犜ＢＰ较小，因此每一段信号在中心频率处会出现一个峰值，利用这两个峰值所对应

的频率与（８）式的初始频率、调频斜率的关系建立二元一次方程组，即可完成目标距离与速度信息的提取。

不妨考虑具有（１）式形式的ＬＦＭ信号的傅里叶变换，其变换式为

犛（犳）＝∫
∞

－∞

狊（狋）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狋）ｄ狋＝犃０∫
犜

０

ｃｏｓ（２π犳０狋＋π犽狋
２
＋φ０）［ｃｏｓ（２π犳狋）－ｊｓｉｎ（２π犳狋）］ｄ狋＝

犃０∫
犜

０

ｃｏｓ（２π犳０狋＋π犽狋
２
＋φ０）ｃｏｓ（２π犳狋）ｄ狋－ｊ犃０∫

犜

０

ｃｏｓ（２π犳０狋＋π犽狋
２
＋φ０）ｓｉｎ（２π犳狋）］ｄ狋， （１０）

则有

Ｒｅ［犛（犳）］＝犃０∫
犜

０

ｃｏｓ（２π犳０狋＋π犽狋
２
＋φ０）ｃｏｓ（２π犳狋）ｄ狋＝

犃０
４

２

槡犽ｃｏｓ
π（犳０－犳）

２

犽
－φ［ ］０ ×

Ｆｒｅｓｎｅｌｃ ２

槡犽（犽犜＋犳０－犳［ ］）－Ｆｒｅｓｎｅｌｃ ２

槡犽（犳０－犳［ ］｛ ｝） ＋

犃０
４

２

槡犽ｓｉｎ
π（犳０－犳）

２

犽
－φ［ ］０ Ｆｒｅｓｎｅｌｓ ２

槡犽（犽犜＋犳０－犳［ ］）－Ｆｒｅｓｎｅｌｓ ２

槡犽（犳０－犳［ ］｛ ｝） ＋

犃０
４

２

槡犽ｃｏｓ
π（犳０＋犳）

２

犽
－φ［ ］０ Ｆｒｅｓｎｅｌｃ ２

槡犽（犽犜＋犳０＋犳［ ］）－Ｆｒｅｓｎｅｌｃ ２

槡犽（犳０＋犳［ ］｛ ｝） ＋

犃０
４

２

槡犽ｓｉｎ
π（犳０＋犳）

２

犽
－φ［ ］０ Ｆｒｅｓｎｅｌｓ ２

槡犽（犽犜＋犳０＋犳［ ］）－Ｆｒｅｓｎｅｌｓ ２

槡犽（犳０＋犳［ ］｛ ｝） ，（１１）

０２２８０２４
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ｌｍ［犛（犳）］＝犃０∫
犜

０

ｃｏｓ（２π犳０狋＋π犽狋
２
＋φ０）ｓｉｎ（２π犳狋）］ｄ狋＝

犃０
４

２

槡犽ｃｏｓ
π（犳０－犳）

２

犽
－φ［ ］０ ×

Ｆｒｅｓｎｅｌｓ ２

槡犽（犽犜＋犳０－犳［ ］）－Ｆｒｅｓｎｅｌｓ ２

槡犽（犳０－犳［ ］｛ ｝） －

犃０
４

２

槡犽ｓｉｎ
π（犳０－犳）

２

犽
－φ［ ］０ Ｆｒｅｓｎｅｌｃ ２

槡犽（犽犜＋犳０－犳［ ］）－Ｆｒｅｓｎｅｌｃ ２

槡犽（犳０－犳［ ］｛ ｝） ＋

犃０
４

２

槡犽ｃｏｓ
π（犳０＋犳）

２

犽
－φ［ ］０ Ｆｒｅｓｎｅｌｓ ２

槡犽（犽犜＋犳０＋犳［ ］）－Ｆｒｅｓｎｅｌｓ ２

槡犽（犳０＋犳［ ］｛ ｝） －

犃０
４

２

槡犽ｓｉｎ
π（犳０＋犳）

２

犽
－φ［ ］０ Ｆｒｅｓｎｅｌｃ ２

槡犽（犽犜＋犳０＋犳［ ］）－Ｆｒｅｓｎｅｌｃ ２

槡犽（犳０＋犳［ ］｛ ｝） ．（１２）

式中Ｆｒｅｓｎｅｌｃ［］和Ｆｒｅｓｎｅｌｓ［］分别为菲涅耳余弦积分函数和菲涅耳正弦积分函数。在频域中，通常情况下

信号的正负半轴的相应成分不会发生混叠（或影响很小），并且为对称分布。因此，只需分析信号的正频率部

分（或负频率部分）。作如下处理：

Ｒｅ［犛＋ （犳）］＝
犃０
４

２

槡犽ｃｏｓ
π（犳０－犳）

２

犽
－φ［ ］０ Ｆｒｅｓｎｅｌｃ ２

槡犽（犽犜＋犳０－犳［ ］）－Ｆｒｅｓｎｅｌｃ ２

槡犽（犳０－犳［ ］｛ ｝） ＋

犃０
４

２

槡犽ｓｉｎ
π（犳０－犳）

２

犽
－φ［ ］０ Ｆｒｅｓｎｅｌｓ ２

槡犽（犽犜＋犳０－犳［ ］）－Ｆｒｅｓｎｅｌｓ ２

槡犽（犳０－犳［ ］｛ ｝） ， （１３）

ｌｍ［犛＋ （犳）］＝
犃０
４

２

槡犽ｃｏｓ
π（犳０－犳）

２

犽
－φ［ ］０ Ｆｒｅｓｎｅｌｓ ２

槡犽（犽犜＋犳０－犳［ ］）－Ｆｒｅｓｎｅｌｓ ２

槡犽（犳０－犳［ ］｛ ｝） －

犃０
４

２

槡犽ｓｉｎ
π（犳０－犳）

２

犽
－φ［ ］０ Ｆｒｅｓｎｅｌｃ ２

槡犽（犽犜＋犳０－犳［ ］）－Ｆｒｅｓｎｅｌｃ ２

槡犽（犳０－犳［ ］｛ ｝） ， （１４）

因此，可得出信号的正频率或负频率部分的幅频特性函数 犛（犳）
２ 为

犛（犳）
２
＝ ｛Ｒｅ［犛＋ （犳）］｝

２
＋｛ｌｍ［犛＋ （犳）］｝

２
＝
犃２０
８犽
Ｆｒｅｓｎｅｌｃ ２

槡犽（犽犜＋犳０－犳［ ］）｛ －

Ｆｒｅｓｎｅｌｃ ２

槡犽（犳０－犳［ ］｝）
２

＋
犃２０
８犽
Ｆｒｅｓｎｅｌｓ ２

槡犽（犽犜＋犳０－犳［ ］）－Ｆｒｅｓｎｅｌｓ ２

槡犽（犳０－犳［ ］｛ ｝）
２

，（１５）

令μ１ ＝
２

槡犽（犽犜＋犳０－犳），μ２ ＝
２

槡犽（犳０－犳）］＝μ１－ ２槡犽犜，则

犛（犳）
２
＝
犃２０
８犽
Ｆｒｅｓｎｅｌｃ［μ１］－Ｆｒｅｓｎｅｌｃ［μ１－ ２槡犽犜｛ ｝］２

＋
犃２０
８犽
Ｆｒｅｓｎｅｌｓ［μ１］－Ｆｒｅｓｎｅｌｓ［μ１－ ２槡犽犜｛ ｝］２

．

（１６）

　　由上式可知，犛（犳）
２ 的基本形状只与 ２槡犽犜 有关。即某一时间段的线性调频连续波的基本形状决定

于截短信号的时宽带宽积犜ＢＰ＝犽犜
２。经仿真实验测得：当犜ＢＰ＜４．６时，其频谱图出现一个峰值，第一旁瓣

随着犜ＢＰ增加而迅速上升，当犜ＢＰ＝２时，第一旁瓣比主瓣低约为９ｄＢ。如图４所示为不同犜ＢＰ下的ＬＦＭ信

号的频谱图。

４　仿真实验及结果分析

根据上述分析，设定仿真参数如下：初始频率犳０＝０．５ＭＨｚ，调频斜率犽＝１０
１２ Ｈｚ／ｓ，扫频带宽Δ犉＝

１ＧＨｚ，目标初始距离犚０＝５０ｍ，目标相对运动速度狏＝１０００ｍ／ｓ，扫频时间犜＝１ｍｓ，此时０．５ｍｓ中频信

号的犜ＢＰ＝１０／３≤４．６，满足快速参数估计测量方法的要求。按照以上参数分别在信噪比为０，－３和－６ｄＢ

情况下利用计算机对目标的距离与速度信息的提取进行仿真实验，结果如表２所示。

从仿真可以看出，对于距离测量，最差情况下的测距误差为２７ｍｍ，平均测距误差小于１０ｍｍ；对于速

度测量，最差情况下的测速误差为６２ｍ／ｓ，平均测速误差小于１１ｍ／ｓ。显然，该方法测距精度较测速精度

高。另外，随着信噪比的降低，目标的距离与速度信息的测量精度逐渐变差，但从仿真结果看，即使是最差的

０２２８０２５
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情况下（犚ＳＮ＝－６ｄＢ）得到的最坏结果仍能满足测量要求。仿真结果表明，该测量方法能够满足ＬＦＭＣＷ

激光雷达对近距高速运动目标的实时测量。

图４ 不同犜ＢＰ下的ＬＦＭ信号的频谱图 （犳０＝１０
５ Ｈｚ）

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＬＦＭｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜ＢＰ（犳０＝１０
５ Ｈｚ）

表２ 不同信噪比条件下的仿真实验结果

Ｔａｂｌｅ２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

犚ＳＮ／ｄＢ １ ２ ３ ４ ５ ６
Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ
Ｍｅａｎ

０

－３

－６

狏^／（ｍ／ｓ） ９９２．５０３５ １００１．５ ９９８．５００５ １０１０．５ ９９２．５０３５ １０１０．５ ７．４６８４ ９９９．１０１５

犚^０／ｍ ４９．９９２５ ４９．９９７ ５０．００１５ ５０．０１３５ ４９．９９５５ ５０．０１０５０．００８５１ ５０．００１７

狏^／（ｍ／ｓ） ９９２．５０３５ ９６８．５１５５１０１６．５ ９９２．５０３５ ９９５．５０２ １００１．５ １５．６０２ ９９４．５０４１

犚^０／ｍ ４９．９９８５ ４９．９７４５ ５０．０１３５ ５０．０１３５ ４９．９７６ ４９．９９７ ０．０１７２ ４９．９９５５

狏^／（ｍ／ｓ） ９５９．５２００ ９３８．５３０５ ９８０．５０９５ １０２８．５ １０１９．５ １００７．５ ３５．５５６ ９８９．０１

犚^０／ｍ ４９．９７３０ ４９．９３８５ ４９．９９２５ ５０．０４０５ ４９．９９７ ５０．００３ ０．０３３２ ４９．９９０７

５　结　　论

通过分析调频连续波激光雷达的回波信号的特点，从其具有小时宽带宽积的中频信号出发，利用较为成

熟的快速傅里叶变换的方法，对具有ＬＦＭ特点的中频信号进行参数估计，从而完成目标的距离与速度信息

的提取，该算法的计算量相对较小且具有较高的精度，并且具有较高的实时性与较强的抗噪声能力，比较适

合对目标距离测量精度要求较高的场合。
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