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基于伪随机码相位调制和相干探测的激光测距技术研究

邱子胜,杨馥,叶星辰,李姝欣
东华大学理学院,上海２０１６２０

摘要　为实现远距离高精度激光测距,提出了一种联合利用伪随机码相位调制和相干探测技术的激光测距方法,

并搭建实验验证平台对自由空间目标进行了测试.当激光出射功率为２．０mW、参考光功率为１１７．８μW、调制速率

为１００MHz、单周期内伪随机码序列长度为８１．９μs、望远镜接收口径为２cm时,该系统可对８m处的自由空间目

标实现１１．８cm的测距精度.实验证实了该套技术方案的可行性.将此实验结果反推至星载条件,并与 GLAS
(GeoscienceLaserAltimeterSystem)系统参数进行对比发现,该系统工作在低峰值功率、长脉冲宽度状态下,故可

实现高重复频率探测.
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１　引　　言

与传统微波雷达相比,激光雷达系统具有高方

向性、强抗干扰能力、高测量精度、高时空及垂直分

辨率等优点,目前已广泛应用于三维成像、星地同步

观测、深空探测和自主安全着陆等领域[１Ｇ４].随着激

光器和光电器件性能的不断提高,应用于获取行星

表面形貌、卫星姿态和定位信息的星载激光测距技

术发展迅速[５].１９９４年,美国向月球发射了无人导

航航天器Clenmentine[６].该载荷搭载的激光高度

计采用全固态Nd∶YAG激光器作为光源,单脉冲能

量为２００mJ,脉冲重复频率为１Hz,在６４０km的

０５２８０１Ｇ１
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轨道高度提供了一幅从月球南纬６０°到北纬６０°的
月形图.１９９６年美国航空航天局(NASA)成功发

射了“火星全球勘测者”(MGS).该飞行器搭载了

用于探测火星表面形貌的激光高度计(MOLA),采
用的激光光源波长为１０６４nm,激光单脉冲能量为

４０mJ,脉冲宽度８ns,发射频率为１０Hz,在４００km
的轨道高度成功获取了火星表面形貌[７].２００３年

美 国 发 射 GLAS(Geoscience Laser Altimeter
System),其轨道高度为６００km,采用脉冲能量为

７０mJ,脉冲宽度为４ns,脉冲重复频率为４０Hz的

激光光源,用于测量全球冰层[４].２００７年日本发射

了探月卫星月亮女神SELENE,该卫星携带的激

光高度计(LALT)轨道高度为１００km,单脉冲能

量为１００mJ,脉冲宽度为５ns,脉冲重复频率为

１Hz,实现了１m的测距分辨率[８].２０１３年嫦娥

三号搭载的激光有效载荷探测距离约为５０km,脉
冲能量为２００mJ,脉冲重复频率为１０Hz,获取的

距离测量精度优于０．２m,并成功实现了在月球表

面软着陆[９].
已发射的所有星载激光高度计载荷均采用了

脉冲飞行时间测量法.该方法的优势是结构简

单、技术成熟;不足之处在于远距离模式下激光器

工作在高峰值功率、低重复频率状态下,导致测量

的空间分辨率较低.在此背景下,相继推出一些

新型的激光测距技术.例如相位/调频激光雷达

系统利用脉冲压缩技术的基本原理提高距离分辨

率[１０];单光子测距技术通过使用单光子探测器使

系统灵敏度达到单光子量级,从而有效降低脉冲

能量[１１Ｇ１２].互补码对的非相干压缩测距技术对相

位不敏感,同时能抑制强的信号旁瓣[１３].此外,还
有一些其他技术,如基于光子计数测距,步进调频

的稀 疏 重 建,基 于 啁 啾 调 幅 的 相 干 测 量 机 制

等[１４Ｇ１６].
本文同时采用伪随机码(PRC)相位调制和相干

探测的激光测距技术,利用伪随机码调制技术,使系

统在宽脉宽情况下也能获取高的距离分辨率,利用

相干探测技术提高系统灵敏度.基于此原理搭建了

实验系统,利用该技术在自由空间实现了较高的测

距精度,为远距离的激光测距技术开辟了一条新

途径.

２　基本原理

基于伪随机码相位调制和相干探测的激光雷达

测距系统结构图如图１所示,激光经耦合器分成两

部分.其中绝大部分通过电光相位调制器按照伪随

机码信号进行相位调制,并作为出射激光由望远镜

发射出去;另一部分通过声光调制器进行移频,作为

相干探测的本振信号光.

图１ 基于伪随机码相位调制和相干探测的激光测距系统原理图

Fig敭１ SchematicofthelaserrangingsystembasedonthePRCphasemodulationandcoherentdetection

　　伪随机码可表示为

CR(t)＝∑
N

n＝１
anp(t－n×Δt), (１)

式中:an 为０和１组成的伪随机码序列,两个数值

的取值概率均为１/２;n 的取值为１到 N(总码元

数)之间的整数[１６];Δt为伪随机码宽度,Δt＝１/F,

F 为相位调制速率;p(t)为门函数,当 t ≤Δt/２
时取值为１,反之为０.伪随机码由任意波形发生器

(AWG)提供.
激光经过伪随机码驱动的电光相位调制器调制

后,出射信号可表示为

S１＝AFcosωc＋CR(t)π＋φ１[ ] , (２)
式中:AF 为出射激光的振幅;ωc 为激光载频;φ 为

随机相位.接收望远镜和发射望远镜为同一望远

镜,收发同轴便于调节,望远镜接收的回波信号携带

了目标距离信息,目标距离为R,在不考虑多普勒频

０５２８０１Ｇ２
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移的情况下,回波信号可表示为

S２＝ATcosωc(t－２R/c)＋[

CR(t－２R/c)π＋φ２ ] , (３)

式中:AT 为回波信号光的振幅.AT＝ Psig,Psig

为回波 信 号 光 峰 值 功 率,可 根 据 文 献[１７]中 式

(２．２．６)的激光雷达方程求得.
另一分路的激光本振信号经声光调制器移频

fm 后为

SLO＝ALOcos ωc＋ωm( )t＋φ３[ ] , (４)

式中:ALO为本振信号光的振幅,ALO＝ PLO,PLO

为本振信号光功率;ωm＝２πfm.回波信号与本振

信号在耦合器中相干,经平衡探测器后输出信号为

S＝ηATALOcosωm(t－２R/c)＋[

CR(t－２R/c)π＋φ４ ] , (５)
式中:η为系统的相干效率;c为真空中的光速.

由(５)式可知,经过伪随机码相位调制后的相干

信号为一列相位不连续的余弦信号.由于CR(t－
２R/c)π为一系列０和π的序列,即(５)式中频率为

ωm 的余弦信号带有相位π的随机变化,根据余弦信

号特性,可将S 信号简化为

S＝ηATALO×cosωm(t－２R/c)＋[

CR(t－２R/c)π＋φ４ ] ＝ηATALOC′R(t－２R/c)×
cosωm(t－２R/c)＋φ４[ ] , (６)

式中:C′R(t)＝∑
N

n＝１
bnp(t－n×Δt),bn 取值－１或

１,分别对应于an 取值１或０.
平衡探测器的输出信号经过双通道数模采集卡

(ADC)中的通道１采集,ADC另一通道采集伪随机

码驱动信号.为保证系统的同步性,外部触发电路

(ETC)将同时给ADC和任意波形发生器提供触发

信号.采集的两路信号在计算机进行信号处理,主
要方法为电光相位调制器驱动信号依次移位,并与

相干信号相乘并作傅里叶变换(FFT):

Y＝absFy(t)[ ]{ }＝absFS×C′R(t－nΔt)[ ]{ }＝
absFηATALOC′R(t－２R/c)×[{

cosωm(t－２R/c)＋φ４[ ] ×C′R(t－nΔt)] },
(７)

式中:abs(∗)表示取绝对值.图２分别给出了经伪随

机码０、１序列相位调制π的余弦信号与C′R(t)序列在

延迟匹配与不匹配时的相乘效果图,即(７)式中的y.

图２ 原理示意图.(a)调制信号与延迟不匹配效果图;(b)调制信号与延迟匹配效果图

Fig敭２ Principlediagramsof a whenthedelaydoesn′tmatchthetargetrangeand

 b whenthedelaymatchesthetargetrange

　　结合(７)式和图２可以得出,当移位延迟的码元

时间nΔt和目标导致的延时量２R/c 不匹配时,傅
里叶变换频谱无明显峰值;当移位延迟的码元时间

nΔt和目标导致的延时量２R/c 一致时,y 将转变

为相位连续的三角函数,其傅里叶变换频谱Y 在中

频ωm 处具有显著峰值.因此,系统可根据傅里叶变

换频谱出现最大峰值时对应的延迟码元数n 得到目

标距离信息,即目标距离R＝c×nΔt/２.系统距离分

辨率ΔR＝c×Δt/２＝c/(２F),即系统通过在宽脉宽

中进行高速伪随机码调制,使得系统的距离分辨率不

取决于脉冲宽度,而取决于调制速率.

３　实验结果

基于上述基本原理,搭建了基于伪随机码相位

调制和相干探测的自由空间激光测距实验系统,如
图３所示.

系统采用人眼安全的１５５０nm 单模窄线宽连

续激光器作为光源,激光器输出功率为１１．３mW.

０５２８０１Ｇ３
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激光器输出经隔离器后与１０∶９０耦合器相连,其中

绝大部分通过电光相位调制器按照１３阶 M序列伪

随机码信号进行相位调制,调制速率为１００MHz,
调制器的驱动信号由任意波形发生器提供,调制后

的信号经环形器后作为出射激光由望远镜发射出

去,出射功率为２．０mW;另一部分通过声光调制器

移频后作为本振信号光,用于相干探测,频移量为

２５MHz,本振信号功率为１１７．８μW.望远镜口径

为２cm,望远镜的出射激光经目标漫反射后,携带

目标距离信息的激光回波信号光经同一望远镜采集

后通过环形器与本振信号光在耦合器中发生相干作

用,经过光电平衡探测器转化为电信号,经双通道

ADC转化为数字信号.双通道ADC另一通道采集

电光相位调制器的驱动信号.ADC的采样频率为

１GHz.外部触发电路用于提供 ADC和任意波形

发生器的触发信号,从而保证系统的同步性.

图３ (a)系统实验图;(b)目标铝板

Fig敭３  a Experimentalsystemdiagram  b targetedaluminumplate

　　探测目标为常用铝板,放置于距离发射系统约

８m处的位置.伪随机码序列长度为８１．９μs,采样

频率为１GHz.探 测 器 输 出 的 相 干 信 号 如 图４
所示.

由图４可知,相干信号表现为相位不连续的三

角波信号.将ADC另一通道采集的伪随机码驱动

信号依次作步长为１ns的时间延迟.延迟后的伪

随机码驱动信号与相干信号相乘.当移位量与目标

距离延迟不匹配/匹配时,(７)式中的信号Y 如图５
所示.

图４ ADC通道１采集的相干信号

Fig敭４ CoherentsignalsampledbyADCchannel１

图５ 相乘信号幅度谱.(a)距离延迟与移位量不匹配;(b)距离延迟与移位量匹配

Fig敭５ Amplitudespectrumofthemultiplicationsignal敭 a Delaydoesn′tmatchthetargetdistance 

 b delaymatchesthetargetdistance

０５２８０１Ｇ４
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　　由图５可知,当伪随机码驱动信号延迟量和目

标距离延迟不匹配时,(７)式中的相乘信号y 仍为

相位不连续的三角波,经过傅里叶变换得到的频谱

峰值不明显;反之当伪随机码驱动信号延迟量和目

标距离延迟匹配时,傅里叶频谱在声光调制器频移

量处的峰值显著,信噪比(RSN)约２０dB.
在相干信号与不同时间延迟的伪随机码驱动信

号相乘过程中,得到不同的傅里叶幅度谱峰值.因

为系统采样频率为１GHz,对应的距离延迟分辨率

为０．１５m.(７)式中信号Y 峰值与伪随机码驱动信

号不同延迟距离的关系如图６所示.

图６Y 频谱峰值与不同延迟距离的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenthepeakvalueofthe
Yamplitudespectrumandthedistancecorresponding

tothedifferenttimedelays

由图６可知,最大的傅里叶频谱峰值所对应的延

迟距离为７．９５m.从图６放大的插图中可看出,最大

峰值点的相邻点非完全对称,说明目标距离不是距离

延迟分辨率的整数倍.此时的真实峰值距离介于相

邻的两个码元延迟长度之间.选取包含最大峰值点

A 和与之相邻的点B、C,利用重心法[１８Ｇ１９]进一步提

取峰值距离,可得目标距离为７．９３８m.
为获取系统的测距稳定性,重复实验５０次并利

用重心法提取峰值得到目标距离,测量结果如图７
所示.

对图７中的数据统计可知,目标平均距离为

７．９７５m,测距精度为１１．８cm.即在目前实验系统

中,当 激 光 出 射 功 率 为 ２ mW、本 振 功 率 为

１１７．８uW、出射脉冲宽度为８１．９μs、望远镜口径为

２cm时,系统能以约２０dB的信噪比、１１．８cm的测

距精度探测到８m处的目标.根据文献[１７]中的

激光雷达方程以及文献[２０]中脉冲宽度和本振功率

的影响,可将实验系统参数反推至星载条件,即出射

激光峰值功率从２mW 增长至１１１W,脉冲宽度从

１１７．８μW增长至１mW,脉冲宽度从８１．９μs增长

图７ 经重心法提取峰值后的５０次测量结果

Fig敭７ ５０timesdetectionresultsaftercoreamendment

至４００μs,望远镜口径由２cm增长至７０cm,系统

能以约１０dB信噪比探测到６００km处的目标.此

时 系 统 的 目 标 回 波 信 号 峰 值 功 率 约 为

１．４８×１０－１１ W(脉冲宽度为４００μs的单脉冲回波能

量约为６×１０－１５J,包含的信号光子数约为４．６×
１０４ 个).该回波信号峰值功率非常微弱,但信号回

波信号并非直接进入探测器,而是和本振光(即经过

声光调制器后的光)相干后再进入探测器,如图１所

示.进入探测器的光可视为本振光和回波信号光的

叠加,因此不会出现探测器无法探测的情况.在相

干探测体制中,本振信号能够将回波小信号光有效

放大,从而提高系统探测灵敏度.为体现该套测量

系统的特点,将此反推参数与文献[４]中采用典型巨

脉冲飞行时间法的GLAS参数进行对比,得到的对

比结果如表１所示.
表１　GLAS参数与实验系统反推星载参数的对比

Table１　ComparisonoftheGLASparameters
andtheexperimentsystemparameters

Parameter GLAS
Systemproposed
inthispaper

Difference

Laser Nd∶YAG Fiberlaser
Peakpower １５MW １１１W －５１．３１dB
Pulsewidth ５ns ４００μs ＋４９．０３dB
Pulseenergy ７５mJ ４４．４mJ －２．２８dB
Pulsefrequency ４０Hz １０００Hz ２５times
Opticalpower ３W ４４．４W １４．８times
Electrooptical
efficiency

５％ ２０％ ４times

Electricpower ６０W ２２２W ３．７times
Telescope
diameter

１０００mm ７００mm ４９％ (area)

Orbitalaltitude ６００km ６００km

　　由表１可知,基于伪随机码相位调制和相干探

测技术激光测距系统反推星载参数较GLAS参数,
其光功率增加１４．８倍,电功率增加３．７倍,且在接收
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望远镜面积只有４９％的情况下,可以获得２５倍的

测量频率,即２５倍的空间分辨率,充分显示了该测

量机制在空间应用的优势.

４　结　论

讨论了基于伪随机码相位调制和相干探测的激

光测距系统实施方案,并搭建了自由空间验证实验

系统.在 激 光 出 射 功 率 为 ２ mW、本 振 功 率 为

１１７．８μW、伪随机码序列长度为８１．９μs、望远镜口

径为２cm时,对约８m处的自由空间目标进行测

量,统计得到的目标平均距离为７．９７５m,距离精度

为１１．８cm.与GLAS参数对比发现,基于伪随机

码相位调制和相干探测的激光测距系统的光功率增

加１４．８倍,电功率增加３．７倍,且在接收望远镜面积

只有４９％的情况下,可以获得２５倍的测量频率,即

２５倍的空间分辨率.因该系统工作在宽脉宽、低峰

功率状态下,脉冲重复频率可大幅提高,为高精度远

距离目标探测开辟了一条新途径.受限于激光器的

功率和望远镜的口径,目前实验系统中的测量距离

还比较近.下一步实验将通过使用大功率激光器或

激光放大器来提高测量目标距离,并通过对多普勒

频移的解析将该套系统的应用拓展至距离和速度的

同时高精度测量.
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