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时频扰动对双频激光相干探测系统的影响
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摘要　速度识别能力的高低直接决定了激光探测系统性能的优劣,受探测器带宽限制,传统激光探测系统无法实

现对数马赫目标的速度多普勒信号检测.提出的同偏振双频激光相干探测测速方案成功解决了该难题,极大提高

了系统效能.基于双频激光相干探测原理,分析了在实际应用中的振幅扰动、相位扰动及频率扰动等时频扰动对

该系统信噪比的影响并与单频系统进行了对比.结果表明:单、双频系统回波信号信噪比受振幅扰动的影响基本

一致;而针对各种频率扰动和相位扰动,双频激光探测系统回波信号信噪比明显高于单频激光探测系统,如当相位

扰动达０．５π时,单频激光探测系统信噪比接近０dB,而双频激光探测系统信噪比仍高于１８dB.
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１　引　　言
与直接探测相比,激光相干探测可检测目标多普勒频率信息进而实现对目标的速度测量,具有精度高、

灵敏度高、能有效滤除杂散光干扰等优点,在激光探测领域得到广泛应用[１Ｇ３].但是目前激光相干探测系统

的测速应用主要集中在低速测量领域,如流体测量、地面目标速度测量、风场探测等,在高速测量领域中的应

用还是空白.这主要是因为激光频率高达１０１４Hz,高速目标的相对速度可达数马赫,多普勒频移高达千兆

赫兹量级,受探测器带宽的限制,激光探测特别是大视场探测系统无法对高速目标的多普勒信号进行检测.
速度识别能力的高低直接决定了激光探测系统性能的优劣,这主要是因为:速度信息可以极大提升对目
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标的综合感知能力,提高总体效能;更为重要的是利用速度信息可以极大提升激光探测系统的抗自然环境干

扰能力.但是由于激光波长短,其非常容易受云、烟、雾、雨、雪等自然环境的干扰,成为激光探测技术发展的

瓶颈.而自然环境干扰与目标的最大区别就是相对速度,一旦激光探测设备具备了对高速目标的速度感知

能力,便可极大提升激光探测设备的抗自然环境干扰能力.本课题组提出了同偏振双频激光相干探测方法,
区别于现有的激光单频认证相干探测以及垂直偏振双频相干探测系统,其可以利用双频频差对目标进行探

测,从而将高速目标千兆赫兹量级的多普勒频率转换到千赫兹量级,进而有效克服了激光探测系统低带宽与

高多普勒之间的矛盾,同时解决了垂直偏振双频相干探测系统结构复杂、能量利用率低的问题,可极大提升

激光探测系统的抗干扰能力.
双频激光相干探测系统通过检测信号的相位、频率信息,得到目标的速度和距离信息.大气湍流、目标

特性及光学系统像差等会对激光回波的振幅、相位及频率产生扰动,造成回波信号信噪比(SNR)下降,影响

系统对信号的频率及相位的检测,导致系统测距误差加大和多普勒测速精度降低.众多研究者对激光相干

探测系统回波信号进行了详细研究[４Ｇ７],文献[４]分析了多普勒信号强度的影响因素,并对空间失配角及偏移

失配因素进行实验研究;文献[５]分析了大气湍流以及目标特性对目标回波的影响,并进行了仿真研究;文献

[７]提出一种基于交叉认证和经验模态分解的滤波算法,有效提高了回波信号的信噪比.上述文献都是针对

单频激光相干系统回波信号的研究,尚没有涉及双频激光相干系统回波信号的分析.本文基于双频激光相

干探测系统原理,仿真分析了双频激光的振幅扰动、相位扰动及频率扰动等对回波信号信噪比的影响.

２　双频激光相干探测原理
双频激光相干探测原理如图１所示.

图１ 双频激光相干探测原理图

Fig敭１ StructureofthedualＧfrequencylasercoherentdetectionsystem

双频激光器发射双频激光,经分束棱镜后,一束光由光电探测器接收作为本振信号;另一束光照射到高

速目标,经反射后被光电探测器接收,得到回波信号.本振信号与回波信号进行二次混频,得到双频激光多

普勒信号,经信号处理系统解算获得高速目标速度信息.
在双频激光相干探测过程中,利用波的相干叠加原理和光电探测器平方律检测关系[８],本振信号的频率为

fL＝f１－f２, (１)
式中,f１、f２分别为双频激光的两个频率,差值在百兆赫兹量级.双频激光经高速目标散射后产生不同的多

普勒频移,经光电探测器检测得到回波信号,其频率为

fS＝f′１－f′２＝ f１＋fd１( ) － f２＋fd２( ) , (２)
式中,f′１、f′２为含多普勒频移的双频激光的频率;fd１、fd２分别为双频激光产生的多普勒频移.回波信号与本

振信号进行二次乘积混频及低通滤波后,得到双频激光多普勒信号,其频率为

fd＝fS－fL＝fd１－fd２, (３)
依据激光多普勒频移公式,双频激光多普勒信号的频率与目标相对速度的关系为

fd＝fd１－fd２＝２vf１/c－２vf２/c＝２vf１－f２( )/c, (４)
式中,c为电磁波的传播速度;v 为目标的相对速度;f１－f２为双频激光的频差.由(４)式可知,当激光波长

取１．０μm,双频激光的频差为３００MHz,目标相对速度为１０００m/s时,单频激光多普勒频移为２GHz,而双
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频激光多普勒频移仅为２kHz.由此可知,双频激光相干探测可将单频激光多普勒频移(GHz)转换到双频

激光频差的多普勒频移(kHz),降低了高速目标的多普勒频移,从而实现激光探测系统对高速目标的速度

获取.

３　时频扰动对双频激光相干探测回波信噪比影响
在激光相干探测系统中,信号光由于受到目标特性、大气湍流和光学系统像差等影响,会对回波的振幅、

相位及频率产生各种时频扰动.传统激光相干探测信号光为单一频率,只需考虑单个频率的振幅、相位及频

率扰动对回波信号的影响,而双频激光相干探测信号光包含两个频率,它们各自的振幅、相位及频率均含有

扰动,需考虑两个频率信号的扰动耦合以及其对总回波信号的叠加影响.开展时频扰动对激光回波信号的

仿真研究,分析激光扰动对单、双频激光回波信号影响的差异,是双频激光相干探测系统的重要研究内容.

３．１　回波信号特征

在传统的单频激光相干探测系统探测中,信号光的表达式为

ESt( ) ＝ AS＋ΔA( )cos２πfS＋Δf( )t＋φS＋Δφ[ ] , (５)
式中,AS、fS、φS分别为信号光的振幅、频率及相位;ΔA、Δf、Δφ 分别为对应的振幅扰动、频率扰动及相位扰

动.本振光的表达式为

ELt( ) ＝ALcos２πfLt＋φL( ) , (６)
式中,AL、fL、φL分别为本振光的振幅、频率及相位.信号光和本振光通过光电探测器相干接收,得到单频

激光回波信号,其表达式为

iSt( ) ＝ AS＋ΔA( )ALcos２πfS＋Δf( )t＋φS＋Δφ[ ]cos２πfLt＋φL( ) , (７)
在双频激光相干探测中,信号光包含两个频率信号,其表达式为

ES１t( ) ＝ AS１＋ΔA１( )cos２πfS１＋Δf１( )t＋φS１＋Δφ１[ ] , (８)

ES２t( ) ＝ AS２＋ΔA２( )cos２πfS２＋Δf２( )t＋φS２＋Δφ２[ ] , (９)
式中,AS１、AS２为信号光的振幅,ΔA１、ΔA２为相应的振幅扰动;fS１、fS２为信号光的频率,Δf１、Δf２为相应的

频率扰动;φS１、φS２为信号光的相位,Δφ１、Δφ２为相应的相位扰动.信号光通过光电探测器相干接收得到双

频激光回波信号,其表达式为

idt( ) ＝ AS１＋ΔA１( ) AS２＋ΔA２( ) ×
cos２πfS１＋Δf１( )t＋φS１＋Δφ１[ ]cos２πfS２＋Δf２( )t＋φS２＋Δφ２[ ]

, (１０)

由(７)式和(１０)式可知,单、双激光回波信号的影响因素有振幅扰动、相位扰动和频率扰动;其中双频激光回

波信号受两个扰动源共同作用的影响,而单频激光回波信号仅与信号光一个扰动源相关.

３．２　时频扰动对回波信号的影响分析

双频相 干 探 测 中,取 一 激 光 波 长 为 １．０ μm,激 光 频 率 为 ３×１０１４ Hz,另 外 一 个 频 率 为

３×１０１４Hz＋６×１０８Hz,在利用 MATLAB软件进行仿真时,对信号频率进行适当缩比[９],幅值归一化为１,
对相对速度为２５００m/s的目标进行探测,考虑到实际接收系统中的噪声问题,添加一幅值为０．００５的高斯

随机噪声作为系统噪声;系统采样频率设为４．５MHz,采样点数取１０２４点;振幅扰动、相位扰动及频率扰动

采用具有一定相关性的两个高斯随机分布[１０],由于两束激光产生于同一谐振腔且沿相同光路同时刻传输,
因此两者受时频干扰的噪声相关度较高,相关度取为０．９.在双频相干探测中,系统宽带相对单频系统窄３
个数量级以上,且经过强本振电信号与回波电信号的混频,其信噪比与单频相干探测系统相近,为了对比干

扰对时域信噪比的影响,取无干扰时两者信噪比相当,同时为了对比干扰对频谱特性的影响,取频率相同的

慢速目标的单频多普勒回波和快速目标的双频多普勒回波进行对比,同时采用１００次蒙特卡罗模拟仿真的

办法,统计频谱中信号信噪比因时频扰动而引起的变化情况,并采用光滑曲线对信噪比随干扰源变化的数据

进行拟合.在无扰动的理想状态下,单、双频激光回波信号相同,其时域波形和功率谱仿真结果如图２所示.
由图２可知,单、双频激光回波信号周期为０．１ms,功率谱密度为５３dB,噪声功率谱密度为０dB,信号

的信噪比为５３dB.

１)振幅扰动
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图２ 理想状态下激光回波信号的(a)时域波形和(b)功率谱的仿真结果

Fig敭２  a Timedomainwaveformand b simulationresultofpowerspectrumoflaserechosignalinidealcondition

在激光传输过程中,激光振幅扰动主要由大气湍流引起,湍流起伏程度决定振幅扰动的大小[１１].图３
给出了在振幅扰动大小取０．５时,单、双频激光回波信号的仿真结果.图４给出了单、双频激光回波信号的

信噪比随振幅扰动增大的变化关系.

图３ 振幅扰动取０．５时,激光回波信号的仿真结果.单频激光回波信号的(a)时域波形和(b)功率谱;
(b)双频激光回波信号的(c)时域波形和(d)功率谱

Fig敭３ Simulationresultsoflaserechosignalswithamplitudedisturbanceof０敭５敭 a Timedomainwaveformand

 b powerspectrumofsingleＧfrequencylaserechosignal  c timedomainwaveformand

 d powerspectrumofdualＧfrequencylaserechosignal

图４ 单、双频激光回波信号的信噪比与幅值扰动关系

Fig敭４ SNRsofthesignalＧfrequencyanddualＧfrequency
laserechosignalasafunctionoftheamplitudedisturbance

由图３可知,当激光振幅扰动为０．５时,单、双频激光回波信号具有相同的功率谱密度;但双频激光回波

信号的噪声功率谱密度稍大,信号的信噪比稍低.由图４可知,随着振幅扰动的增加,单、双频激光回波信号

的信噪比不断下降,扰动较大时双频信号信噪比比单频信号信噪比稍高,说明双频激光探测对强干扰的抑制

能力更好,总体来讲,幅度扰动对单频及双频激光相干探测系统的影响相差不大.
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图５ 相位扰动取０．５π,激光回波信号的仿真结果.单频激光回波信号的

(a)时域波形和(b)功率谱;双频激光回波信号的(c)时域波形和(d)功率谱

Fig敭５ Simulationresultsoflaserechosignalswithphasedisturbanceof０敭５π敭

 a Timedomainwaveformand b powerspectrumofsingleＧfrequencylaserechosignal 

 c timedomainwaveformand d powerspectrumofdualＧfrequencylaserechosignal

图６ 单、双频激光回波信号的信噪比与相位扰动关系

Fig敭６ SNRsofthesignalＧfrequencyanddualＧfrequencylaserechosignalas
afunctionofthephasedisturbance

２)相位扰动

在激光相干探测过程中,相位扰动来源于大气湍流起伏以及目标表面粗糙度,是导致回波信号信噪比下

降的重要因素[１０].图５给出了相位扰动大小取０．５π时,单、双频激光回波信号的仿真结果.图６给出了单、
双频激光回波信号的信噪比随相位扰动增大的变化关系.

由图５可知,激光相位扰动取０．５π时,双频激光回波信号与单频激光回波信号相比,具有高信噪比.由

图６可知,随着相位扰动幅度的不断增加,单频激光回波信号的信噪比快速下降,而双频激光回波信号的信

噪比下降相对缓慢,说明双频激光探测系统具有强的抗位相扰动能力.

３)频率扰动

激光器受到工作环境条件等影响,输出频率是一个随时间无规则变化的起伏量.频率扰动可以通过激

光频率的稳定度来表示

S＝Δf/f, (１１)
式中,Δf 为激光频率的扰动,f 为激光的频率.稳定度较好的激光器的频率稳定度可达１０－１０~１０－１１,对激

光回波信号频率的扰动为千赫兹量级[１２].图７给出了频率扰动均方差取１kHz时,单、双频激光回波信号

的仿真结果.图８给出了单、双频激光回波信号的信噪比随频率扰动增大的变化关系.
由图７可知,激光频率扰动取１kHz时,双频激光回波信号噪声功率较小,信噪比高于单频激光回波信

号.由图８可知,与单频激光回波信号的信噪比相比,双频激光回波信号的信噪比随着频率扰动的增加下降

缓慢,说明双频激光探测系统亦具有强的抗频率扰动能力.
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图７ 频率扰动取１kHz,激光回波信号的仿真结果.单频激光回波信号的(a)时域波形和(b)功率谱;
(b)双频激光回波信号的(c)时域波形和(d)功率谱

Fig敭７ Simulationresultsoflaserechosignalswithfrequencydisturbanceof１kHz敭

 a Timedomainwaveformand b powerspectrumofsingleＧfrequencylaserechosignal 

 c timedomainwaveformand d powerspectrumofdualＧfrequencylaserechosignal

图８ 单、双频激光回波信号的信噪比与频率扰动关系

Fig敭８ SNRsofthesignalＧfrequencyanddualＧfrequencylaserechosignal
asafunctionofthefrequencydisturbance

４　结　　论
激光探测设备虽然具有强抗电磁干扰能力,但是抗自然环境干扰差成为该技术发展的瓶颈,这主要是因

为受光电探测器带宽的限制,传统激光探测系统无法检测到快速目标的高频多普勒信号.提出的同偏振双

频激光相干探测方法,有效克服了激光探测系统低带宽与高多普勒之间的矛盾,可极大提升激光探测系统的

抗干扰性能.实际应用中激光相干探测系统会受到大气湍流、目标特性及光学系统像差等影响,这些影响会

对激光回波的振幅、相位及频率产生扰动,造成回波信号信噪比的下降,与传统的单频激光相干探测系统不

同,时频扰动对双频激光相干探测系统的影响分析需考虑两个频率信号的扰动耦合以及其对总回波信号的

叠加影响.基于同偏振双频激光相干探测系统原理,仿真分析了时频扰动对其回波信号信噪比的影响并与

单频系统进行了对比:幅度扰动对单频及双频激光相干探测系统的影响相差不大,在扰动较小时,单频系统

信噪比受影响小些,扰动较大时,双频系统信噪比受影响弱些;随着相位扰动幅度的不断增加,双频激光回波

信号信噪比明显高于单频激光,且当相位扰动达到０．５π时,双频激光回波信号的信噪比仍高于１８dB;与单

频激光相比,双频激光回波信号的信噪比随频率扰动的增加下降缓慢,受频率扰动影响明显小于单频系统.
以上结论也说明了在各种时频扰动下,双频激光探测系统具有更高的信噪比,同时可实现对高速目标的速度

测量,可极大提高激光探测系统的测量精度和抗干扰能力,研究结果为同偏振双频激光相干探测系统的分析

和设计提供了必要的理论依据和数据支撑.
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