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脉冲相干激光雷达测距信号研究

田兆硕 王 骐 王春晖 成向阳 李 宁 李 琦 尚铁良
（哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，哈尔滨 ’#!!!’）

摘要： 对脉冲激光雷达外差测距信号进行了研究，理论上，采用调 ! 激光脉冲的数值计算波形，研究了脉冲激光

经远处目标漫反射后进行外差接收的波形及其傅里叶变换频谱成分。实验上，研究了可调谐电光调 ! 射频激励

波导 )*" 激光器脉冲激光经目标反射后的外差波形及其傅里叶变换频谱成分，并计算了目标的距离，理论分析与

实验结果一致。
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’ 引 言

激光 外 差 现 象 已 广 泛 应 用 于 相 干 成 像 雷

达［’ > <］，人们对连续激光外差现象进行了详细的理

论与实验研究［#］。虽然脉冲激光相干雷达已有很多

报道［’，?］，但还未见对脉冲激光外差进行微弱信号

检测波形的较直观的理论分析。

)*" 激光测距机由于对人眼安全，对战场烟雾

穿透性能好等优点而得到广泛应用，而相干探测比

直接探测具有更高的灵敏度与信噪比，还可以从目

标中提取多普勒信息，用来测量目标的运动速度。

本文采用 ! 开关 )*" 激光脉冲六温度理论波形，

在理论上研究了脉冲激光外差的波形及其傅里叶变

换频谱成分，并在实验上测量了 ’ @ ? A0 处大楼的

脉冲激光回波信号的外差波及其傅里叶变换频谱，

计算了目标的距离，理论分析与实验结果一致。

" 电光调 ! 脉冲激光外差理论

我们已经详细地在理论与实验上研究了电光调

! 射频激励波导 )*" 激光器输出脉冲激光的波

形［B，(］。用 )*" 激光器动力学的六温度模型对 !
开关 )*" 激光器动力学过程进行了较全面的分析，

理论计算的调 ! 脉冲激光波型（如图 ’ 所示）与实

验符合较好。调 ! 脉冲激光电场强度可表示为
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此处 " 9 为调 ! 脉冲激光峰值电场强度，$01D 为调

! 脉冲激光峰值功率，!9 为调 ! 脉冲激光的角频

率。由调 ! 脉冲激光与连续本振激光产生的差频电

流信号，由探测器输出可表示为
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其中，& 为与探测器的量子效率有关的比例因子，

" Q 为连续本振激光电场强度，!Q 为本振信号光波

的角频率。%0K 为差频项；%’（ #）不再是直流项，而是

与调 ! 脉冲激光波形有关的变化量。

在相干激光雷达外差检测系统中，连续本振激

光功率一般远大于脉冲激光的回波功率，并且中频

必须高于目标多普勒频率值，使光混频器输出不至

于产生零频附近的外差信号，所以激光外差检测系

统中频值比较高，一般选择中频值范围 ?! ST6 >
’#! ST6。当差频!9 R!Q C ?! ST6，" Q C ’!" 9

时，根据（"）式，由探测器输出电流信号的理论波形

如图 " 所示，图中振荡的实曲线为调 ! 脉冲激光与
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连续本振激光外差波形，虚线为调 ! 脉冲激光波

形，此时脉冲外差波形已无明显的脉冲激光轮廓，因

此相干激光雷达接收到的回波电流信号应如图 ! 所

示。采用 "#$%&#’ 计算机语言对图 ! 中脉冲外差波

形进行傅里叶变换可以得到脉冲外差的频谱如图 (
所示。其中脉冲激光波形的频谱约为 ) * +) ",-，
图中的峰值对应的是 .) ",- 差频信号的频谱。实

际上不同光强的脉冲激光与本振激光的外差频谱成

分相同，只是频谱强度不同。
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( 实验结果及讨论

脉冲激光相干测距系统的实验装置如图 A 所

示。激光器由两部分组成，其中发射激光器采用光

栅选支电光调 ! 射频激励波导 BC! 激光器，波导

口与输出镜采用第二类波导谐振腔耦合方式，布氏

窗与输出镜之间放置 B’D3 调 ! 晶体，在调 ! 运转

状态下，晶体所加!EA 电压为 ! F .G HI，脉冲重复频

率 + ,- * A) H,- 可调。本振激光器采用连续输出

的光栅选支射频激励波导 BC! 激光器，可由压电陶

瓷调节腔长以改变本振激光频率。光学系统采用收

发和置方式，从电光调 ! 射频波导 BC! 激光器发

出的 < 偏振光，经无焦扩束系统后，通过布儒斯特透

射，再经过一个光轴与 < 方向成 AGJ的!EA 波片变成

圆偏振光，最后经天线发射向目标。经目标反射的

回波信号进入接收天线，接收的光束通过!EA 波片

转变成 ? 方向的线偏振光，经过镀偏振介质膜的布

儒斯特窗片反射，再经过合束镜，由会聚系统将回波

信号聚焦在探测器表面。同时连续的本振激光也经

过合束镜由会聚系统聚焦在探测器表面。为了测量

脉冲激光波形，挡住本振激光，脉冲激光直接打到近

处目 标，由 带 宽 为 ()) ",- 的 液 氮 冷 却 光 伏

,1B’D3 探测器测量脉冲波形。

用带宽为 + K,- 的美国 DLM.NAO 数字存储示

波 器 显 示 激 光 脉 冲 波 形，在 脉 冲 重 复 频 率 为

!) H,- 时，测得的调 ! 激光脉冲波形结果如图 G
所示，激光脉冲宽度为 +N) 7?，调 ! 激光脉冲的建

立时间为 PG) 7?，光脉冲峰值功率为()) Q，与理论

分析一致。
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脉冲激光经过发射接收望远镜打到远处的高楼

后，回波信号再经过发射接收望远镜、!EA 波片、分

束镜和合束镜与连续本振激光和束，在示波器上显

示激光回波信号与连续本振激光相干外差后的波

形。虽然望远镜的镜片镀有增透膜，但是不可能达

到 +))U的透射率，因此由望远镜的镜片反射的脉

冲激光外差也反映到示波器上，作为近处的光信号，

如图 . 上部分波形所示。在示波器上可以测量出远

近脉冲激光外差信号的时间差为 ++ F .!?，因此可以

计算出目标距离为 + F .! H;。图 . 下面为脉冲激光

外差 信 号 的 傅 里 叶 变 换 频 谱，此 时 外 差 频 率 为

.) ",-。可见脉冲激光外差信号及其傅里叶变换频
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谱与理论分析一致。由于所测量的大楼为静止目

标，因此远处与近处脉冲激光外差信号的傅里叶变

换频谱相同，如果目标远离测距系统运动，那么远处

信号的傅里叶频谱应大于近处信号的傅里叶频谱；

反之如果目标向着测距系统运动，那么远处信号的

傅里叶频谱应小于近处信号的傅里叶频谱，这样可

以知道目标的运动方向，再根据远处与近处信号傅

里叶频谱的差值就可以计算出目标的运动速度。
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