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啁啾调幅激光雷达对距离和速度的零差探测
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摘要　构建了一种用线性调频信号去调制激光振幅的激光相干雷达实验系统。系统使用窄线宽激光器、马赫 曾

德尔（ＭＺ）幅度调制器以及光纤零差光路，利用直接数字合成（ＤＤＳ）技术所生成的啁啾信号对激光振幅进行调制，

完成了对目标靶运动速度与距离的同时测量，对速度距离分辨率和误差进行了测试和分析，对信噪比（ＳＮＲ）与系

统探测能力的关系进行了研究。实验结果表明该系统可以达到毫米每秒的测速精度和厘米级的测距精度，探测灵

敏度优于０．１ｎＷ。
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１　引　　言

激光雷达的测距测速精度主要取决于发射信号

带宽和接收系统的信噪比（ＳＮＲ），为了得到合适的测

距精度和探测灵敏度［１～３］，连续波啁啾激光雷达得到

了广泛发展。运用啁啾信号（线性调频信号）对激光

的幅度进行调制后发射，然后通过解啁啾把回波信号

中的时间延迟信息转化成频率［４，５］。这样，系统的测

量精度将主要取决于射频啁啾信号的带宽。

为了实现较远距离的高精度探测，研究了基于

啁啾调幅零差探测激光雷达系统［４，６］，该激光雷达

的发射信号需啁啾信号进行幅度调制，回波信号与

本振信号在光路中进行混频即解啁啾。这样，与发

射信号相比，进入探测器的混频信号具有较小的带

宽，降低了探测器的带宽要求，因此射频接收的硬件

系统变得相对简单，更为重要的是，该激光雷达系统

能完成对目标靶距离和速度的同时测量。

０６０６００２１
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２　啁啾调幅相干探测激光雷达系统

原理

啁啾调幅利用啁啾信号去调制激光雷达发射激

光的振幅。对于调幅体制，载波的能量占很大部分，

例如调制深度为１时，可以用来测距的已调信号只

占发射信号总能量的１／３，未调制的载波信号却可

用于多普勒测速，因此，系统可以同时实现对目标距

离和速度的测量。

２．１　啁啾调幅测速原理

当系统接收到回波激光信号时，回波信号中引

入了由目标运动所产生的多普勒频移犳ｄ，通过本振

和回波在探测器上的相干，得到本振和回波的差频，

也即多普勒频移犳ｄ，由下式可得目标在激光视线方

向的速度：

狏＝
λ犳ｄ
２
， （１）

式中λ为激光的波长。

２．２　啁啾调幅测距原理

回波振幅上被调制的啁啾信号与原始无延迟啁

啾信号之间存在一个回波延时，由于啁啾信号为线

性调频信号，频率变化与时间变化成线性关系，因此

延时大小将转变为频差大小，通过检测频差，就可以

得到回波延时，进而得到目标距离。啁啾信号的频

率表达式为

犳（狋）＝犳ｃ＋
犅
犜
狋，　 －

犜
２
≤狋≤

犜（ ）２ ， （２）

式中犳ｃ为啁啾信号的中心频率，犅为啁啾信号的带

宽，犜为啁啾信号频率变化的周期。则原始的啁啾

信号可表示为

犮（狋）＝ｃｏｓ２π∫犳（狋）ｄ［ ］｛ ｝狋 ＝

ｃｏｓ２π犳ｃ狋＋犅
狋２

２（ ）犜 ＋［ ］ ． （３）

延时τ后的回波啁啾信号为

犮（狋－τ）＝ｃｏｓ２π犳ｃ（狋－τ）＋犅
（狋－τ）

２

２［ ］犜
＋｛ ｝ ．
（４）

　　延时的啁啾信号与原始啁啾信号混频后，通过

低通滤波可得到两信号的差频信号为

犮ｘ（狋）＝
１

２
ｃｏｓ

２π犅τ狋
犜

＋２π犳ｃτ－
π犅τ

２

（ ）犜
． （５）

　　由上式可见，犮ｘ（狋）是一个余弦函数，它的频率

为犳ｘ＝τ犅／犜，犳ｘ同延迟时间τ成正比。所以，由犳ｘ

可以间接得到目标靶与激光源之间的距离，原理示

意图如图１所示。

图１ 啁啾信号测距原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒａｎｇｅｆｉｎｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｈｉｒｐｅｄｓｉｇｎａｌ

３　啁啾调幅零差相干激光雷达实验

系统

根据雷达系统中不同的收发光路和信号处理方

式，目前主要分为以下３种雷达结构：直接探测结

构、相干外差探测结构和零差探测结构。

直接探测具有较简单的系统结构，但是它的接

收灵敏度低，受系统噪声影响较大，更重要的是，它

不能完成对目标速度与距离的同时测量；而相干外

差探测为了获得比基带频率高得多的中频频率，中

频频率往往需要几百兆赫兹，这也就需要高速的光

探测和射频处理电路，在这个过程中必然会带来射

频噪声，降低整个系统的信噪比［４］。考虑到直接探

测与外差探测的缺点，实验采用了一种改进型的相

干零差探测雷达系统。

３．１　系统介绍

该实验方案具体结构框图如图２所示。激光经

过幅度调制器被啁啾信号调幅后，通过分束器分为

两部分，一部分直接作为相干探测的本振光，另一部

分作为发射光通过望远镜打向目标靶，然后通过望

远镜接收回波信号，经过光纤延时线后使其与本振

光在平衡相干光路中混合，再经过平衡探测器得到

对应的电信号，再进行低通滤波，快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）等频谱分析，即可得到对应光纤延时线长度

与自由空间光程距离之和的频率犳ｘ，和多普勒频移

犳ｄ。与常规零差探测相比，本实验方案最主要的不

同在于系统的发射光信号和本振光信号都是经过相

同的啁啾信号进行调制的，由于光相干和射频解啁

啾在平衡探测器中同时完成［４，５］，就不再需要额外

的射频信号解啁啾过程，这样也就大大简化了系统

结构。

０６０６００２２



于　啸等：　啁啾调幅激光雷达对距离和速度的零差探测

图２ 实验系统结构框图
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３．２　平衡探测过程与理论分析

本振光电场为

犲Ｌ（狋）＝

犃Ｌ １＋犿ｃｏｓ２π犳ｃ狋＋
犅狋２

２（ ）［ ］｛ ｝犜
ｃｏｓ（２π犳０狋）．（６）

　　回波激光电场为

犲Ｓ（狋）＝

犃Ｓ １＋犿ｃｏｓ２π犳ｃ（狋－τ）＋
犅（狋－τ）

２

２［ ］｛ ｝｛ ｝犜
×

ｃｏｓ［２π（犳０＋犳ｄ）（狋－τ）］， （７）

式中犃Ｌ 为本振光的幅度，犃Ｓ 为回波的幅度，犿 为

调制深度，犳ｃ为啁啾信号的中频，τ为激光在光纤延

时线以及自由空间光程中的时间，犳ｄ 为激光光频的

多普勒频移，犳０ 为激光的频率，由于啁啾中心频率

远低于光频，因此啁啾信号的多普勒频移可以忽略。

两者在平衡探测器上混频，假设实验中３ｄＢ耦合器

为理想的５０／５０耦合器，相干效率为１，犕 为平衡探

测器响应率，根据平衡探测原理，则平衡探测器输出

电平为［７，８］

犞（狋）＝犕犃Ｌ犃Ｓ １＋犿ｃｏｓ２π犳ｃ狋＋
犅狋２

２（ ）［ ］｛ ｝犜
１＋犿ｃｏｓ２π犳ｃ（狋－τ）＋

犅（狋－τ）
２

２［ ］｛ ｝｛ ｝犜
ｃｏｓ２π犳ｄ狋＋（ ）θ ＝

犕犃Ｌ犃Ｓ １＋犿ｃｏｓ２π犳ｃ狋＋
犅狋２

２（ ）［ ］犜
＋犿ｃｏｓ２π犳ｃ（狋－τ）＋

犅（狋－τ）
２

２［ ］｛ ｝犜｛ ＋

犿２ｃｏｓ２π犳ｃ狋＋
犅狋２

２（ ）［ ］犜
ｃｏｓ２π犳ｃ（狋－τ）＋

犅（狋－τ）
２

２［ ］｛ ｝｝犜
ｃｏｓ（２π犳ｄ狋＋θ）． （８）

　　滤除高频与直流分量可得

犿（狋）＝
１

２
犕犃Ｌ犃Ｓ犿

２ｃｏｓ２π
犅τ
犜
狋＋（ ）φｃｏｓ（２π犳ｄ狋＋θ）＋犃Ｌ犃Ｓｃｏｓ（２π犳ｄ狋＋θ）＝

１

４
犕犃Ｌ犃Ｓ犿

２ ｃｏｓ２π
犅τ
犜
－犳（ ）ｄ狋＋φ－［ ］θ ＋ｃｏｓ２π 犅τ

犜
＋犳（ ）ｄ狋＋φ＋［ ］｛ ｝θ ＋犃Ｌ犃Ｓｃｏｓ（２π犳ｄ狋＋θ）．（９）

　　在系统中，调制深度犿 ＝１，由犿（狋）的表达式

可知，其频谱共有３个峰值，分别对应频率犳ｄ，

犅τ
犜
－犳ｄ和

犅τ
犜
＋犳ｄ。

４　系统实验距离速度测试

系统实验中使用的啁啾信号频率是从８０～

２８０ＭＨｚ线性变化的，该啁啾信号的周期是２００μｓ。

激光器的输出功率为４０ｍＷ，接收到的回波信号功

率为６０ｎＷ，由于实验室光程较短，在接收回波环节

增加了光纤延时线来模拟目标靶与激光源之间的距

离，为了实验数据的完整性，对目标靶设置不同的速

度，并且对应不同长度的光纤延时线做了３组对比

实验，如表１所示。

表１ 目标靶速度和光纤延时线模拟的光传播距离

Ｔａｂｌｅ１ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｆｏｒｒａｎｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｔａｒｇｅｔ／（ｍ／ｓ）

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｄｅｌａｙｅｄｆｉｂｅｒ／ｍ

１ ０．０５ ａｂｏｕｔ５５０

２ ０．１ ａｂｏｕｔ１１００

３ ０．２ ａｂｏｕｔ１１００

　　由第２节的理论可以知道，该频谱图共有３个

０６０６００２３
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峰值，分别为犳ｄ，犳ｘ－犳ｄ 和犳ｘ＋犳ｄ，其中犳ｘ＝
犅τ
犜
。

实验的频谱图如图３所示，可以清楚地看到３个频

率所对应的峰值。

图３ 速度距离的频谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒａｎｇｅ

４．１　速度分辨率与误差分析

４．１．１　速度分辨率计算与分析

速度分辨率与发射激光的波长以及发射信号的

周期犜相关，其计算公式为

Δ狏＝
λ
２犜
． （１０）

　　系统中犜即啁啾信号的周期２００μｓ，计算得到

该系统的理论速度分辨率为０．００３９ｍ／ｓ。

实验中，速度分辨率由多普勒频移３ｄＢ带宽的

一半计算得出。如图４所示，３ｄＢ 频谱宽度为

１４ｋＨｚ，经过计算可得速度分辨率为０．００５５ｍ／ｓ，

这与（１０）式
［９］中计算得到的理论分辨率基本相符。

图４ 多普勒频移３ｄＢ频谱宽度

Ｆｉｇ．４ ３ｄＢｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈｏｆＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

４．１．２　速度误差计算与分析

为了降低系统误差的影响，对不同的目标靶速

度测得了８组多普勒频移实验数据，如图５所示。

速度误差的分析结果如表２所示。

表２ 速度误差数据分析

Ｔａｂｌｅ２ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｓ

犞／（ｍ／ｓ）
ＴｈｅｏｒｅｔｉｃＤｏｐｐｌｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ犳ｄ／ｋＨｚ

ＭｅａｎｖａｌｕｅｏｆＤｏｐｐｌｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅａｋ珚犳ｄ／ｋＨｚ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒ

Δ犳／ｋＨｚ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒ

Δ狏／（ｍ／ｓ）
ＳＮＲ／ｄＢ

０．０５ ６３．６ ６５．１ １．５ ０．００１２ ２６

０．１ １２７．２ １２９．８ ２．６ ０．００２０ ２５

０．２ ２５４．５ ２５８．６ ４．１ ０．００３２ ２５

图５ 实测多普勒频移量

Ｆｉｇ．５ Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　在实验中，通过对８组多普勒频谱３ｄＢ带宽取

中间值，再取平均值的方法得到速度对应的多普勒

频移量。在对目标靶速度测量过程中，误差来源主

要为激光器本身的线宽，以及导轨在目标运动过程

中所产生的振动叠加到目标靶上的速度分量。实验

系统中的激光器是窄线宽的，线宽为１ｋＨｚ，本身就

会带来０．０００８ｍ／ｓ的系统误差，在目标靶的速度变

大的过程中，导轨相应的振动也会变大，因此引起的

系统误差也会相应增大，由表２可知，理论误差分析

与实验结果吻合。可见，该雷达系统的测速精度可

达到毫米每秒量级。

４．２　距离分辨率与误差分析

从图３的速度距离频谱图可以知道，该系统能

完成对目标距离和速度的同时测量，但是由于在目

标靶运动过程中，目标与激光器之间的距离一直是

在变化的，无法对距离分辨率和距离误差进行定量

分析，所以以下距离分辨率与误差的测试与分析均

是目标靶处于静止状态下的。

距离分辨率的大小是跟频谱分辨率紧密相关

的，也就是说该系统的最小可分辨频率所对应的距

离大小，即为该系统的距离分辨率；而距离误差的大

小是统计上的一个标准差，在对目标测距过程中，对

同一段距离测量也会有频谱略微的偏差，以及读数

０６０６００２４



于　啸等：　啁啾调幅激光雷达对距离和速度的零差探测

上的偏差，因此通过对目标靶距离测多组数据来计

算平均值，认为是真实距离，而对频谱的细小偏差以

及读数上的误差做一个标准差，即为距离误差。

在以下测试过程中，由于目标靶速度为零，所以

双边带频谱合为一个峰值，信噪比也相应上升约

６ｄＢ，频谱图如图６所示。

图６ 距离频谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｒａｎｇｅ

４．２．１　距离分辨率测试

观察信号的频谱，发现如图７所示的现象，频谱

最高峰间隔５ｋＨｚ的频率处都出现了峰值，图中标

出了最高的３个峰值。

这样现象的原因在于进行ＦＦＴ频谱分析时，为

了提高距离分辨率，分析了１０ｍｓ的信号，其中包含

５０个啁啾信号周期，５０个周期波形基本相同，可以

近似等效为２００μｓ周期的冲击函数序列与单个周

期信号的卷积。１０ｍｓ的犞ｘ 信号频谱就为两信号

的频谱的乘积。２００μｓ周期冲击函数序列的频谱

为间隔５ｋＨｚ的冲击函数序列，两者的乘积相当于

冲击函数序列对单个周期的犞ｘ 信号频谱的采

样［８］。因此１０ｍｓ信号ＦＦＴ的结果为对犞ｘ信号频

谱以５ｋＨｚ间隔采样的结果，即图７所示的现象。

图７ 犞ｘ 频谱细节

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｔａｉｌｏｆ犞ｘｓｐｅｃｔｒｕｍ

解决上述问题的方法主要有以下两种：

１）将采样时间设定为啁啾信号的一个周期。采

用该方法就避免了图７中多频谱峰值的现象，图８

即为缩短采样时间后的频谱图，但是由（１１）式可知，

该方法以牺牲信噪比约８．５ｄＢ为代价
［１０］。比较

图７，８，可知实际信噪比下降了约７ｄＢ，基本吻合于

理论计算。所以实验中采用的为方法２）。

图８ 采样时间为１个啁啾周期时的频谱

Ｆｉｇ．８ 犞ｘｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｉｓ

ａｃｈｉｒｐｐｅｒｉｏｄ

２）采样点数较多时的信噪比

犚ＳＮＬ ＝槡狀犚ＳＮＳ， （１１）

式中犚ＳＮＳ为采样点数较少时的信噪比，狀为前者与

后者采样点数的比值。

图９ 距离分辨率测试

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

改进频谱峰值的计算办法，选取频谱最高３

点［８］，由这３点的位置按频谱能量加权平均估计真

实的频谱峰值位置。实验系统中，由于光斑的尺寸

较小，无法对多目标实现无遮挡，不能运用传统的多

目标法来测试该系统的距离分辨率，因此根据上述

方法２）采取多次移动目标靶位置的方法来模拟该

雷达系统多目标距离分辨能力。具体方法是，每次

将靶移动２０ｃｍ
［１１］，采下时域波形，再将不同距离下

对应的时域波形叠加，对该时域波形进行傅里叶变

换，观察其频谱图，分析其距离分辨率。实验结果表

明，当目标靶移动到８０ｃｍ时，频谱最高的３个峰值

向右明显偏移，如图９所示。可见该雷达系统可以

达到０．８ｍ的距离分辨率。根据（１２）式：

０６０６００２５
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Δ犚＝
犮
２犅
， （１２）

可得理论距离分辨率约为０．７５ｍ，实验结果与理论

值基本吻合。

４．２．２　距离误差测试

分别将目标靶移动８０ｃｍ和１．２０ｍ的距离，对

这两段距离的频谱图分别测８组数据，再与基准距

离的频谱图进行比对，根据频谱峰值的移动可以得

到相应的距离变化量［１１］，实验中测量的距离变化量

如图１０所示。该雷达系统的测距精度用均方差表

示为

Δ１ ＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

（犡犻－犡１）槡
２
＝１．８１ｃｍ，

（１３）

Δ２ ＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

（犡犻－犡２）槡
２
＝２．１７ｃｍ，

（１４）

式中犡１，犡２ 为多次测量后的平均值。可见该雷达

系统测距误差可以达到厘米级，与公式 Δ ＝

犮

２π犅 ２犚槡 ＳＮ

所得到的理论值［１２～１４］基本相符。

图１０ 距离误差测试

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ

４．３　最小可探测功率测试

实验中还对系统的最小可探测功率进行了测

试。将回波功率调节到０．１ｎＷ 时，此时采集信号

的频谱如图１１所示，可见该信号的信噪比依然可以

达到约８ｄＢ。因此，该系统的探测灵敏度优于

０．１ｎＷ。

５　结　　论

采用了一种零差探测激光雷达方案，完成了对

目标靶速度和距离的同时测量，其本振和发射光信

号幅度被同一啁啾信号调制，本振与回波平衡相干

探测的过程中完成去啁啾混频。该系统主要优点是

图１１ 回波为０．１ｎＷ时的信号频谱

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎ犘Ｓ＝０．１ｎＷ

探测灵敏度高，系统结构简单，易于工程化应用。但

系统仍然存在一些问题，如啁啾调制非线性导致探

测精度受到限制；本振功率的变化带来了更多的噪

声以及杂散信号，大的杂散信号可能干扰真实的探

测信号等等，因此还需要对系统进行进一步的测试

与优化。
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