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摘要　研究多脉冲激光雷达目标信号模拟器，用以评估回波数字信号处理算法及其实现平台的性能。结合信号能

量与波形关系指出由激光雷达方程建立回波信号波形模型是不充分的。对空中目标回波脉冲展宽进行建模及数

值仿真，得到不同倾角、目标距离及目标尺寸下的波形展宽时间数据。根据展宽前后能量保持不变的性质，利用高

斯脉冲函数特征参数求解建立回波波形数学模型。基于目标距离误差及目标回波噪声统计特性建立回波仿真模

型，提出了依信噪比发生回波观测信号的方法。对比两种模拟器的信噪比误差、最小模拟信噪比、连续工作时间等

性能指标，总结了新型模拟器的优势。
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１　引　　言

机载脉冲激光雷达用于对远程目标的精确瞄

准。降低回波信号处理系统的最小可检测信噪比

（ＳＮＲ）是提高作用距离的有效途径
［１～３］。模拟激光

０１２８００１１
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测距机采用比较器检测目标回波，其最小可检测信

噪比约为６．７，探测距离可达２０～３０ｋｍ。多脉冲

激光雷达采用数字信号处理器（ＤＳＰ）对低信噪比下

微弱目标回波进行积累［４］。目前，三脉冲激光雷达

回波数字处理器的最小可检测信噪比低于３
［５］。随

着数字信号处理器性能的发展，应用复杂信号处理

算法可进一步降低可检测信噪比［６］。验证评估多脉

冲回波信号处理算法及其硬件性能需要一个模拟真

实目标信号的仿真平台。

目前，由激光器、准直光学系统、衰减片、同步及

延迟电路以及仿真软件等组成的激光目标模拟器，

可以模拟产生脉宽、辐射功率随气象条件、能见度及

目标反射特性变化的激光脉冲［７］。在光路出口直接

安装光电探测器，可输出模拟回波电信号。该模拟

器基本上是脉冲激光雷达的一个全实物仿真模型，

可用于设定光学仿真条件下回波处理器性能的实验

室评估。然而由于其主波发生电路的限制，通常只

作为单脉冲、静态目标模拟源使用。多脉冲数字激

光雷达需要多脉冲、动态目标信号模拟源。其仿真

模型应针对目标回波信号的波形加以建立。模拟回

波应依据信噪比发生，便于评估低信噪比下回波处

理器的检测性能。对各类型噪声、干扰及故障状况

能够分别或综合模拟，以验证回波处理算法的稳健

性与可靠性。来自外场采集的回波数据可进行回

放，用以分析、改进回波处理算法。

针对数字激光雷达模拟器的需求，采用仿真软

件与任意波形发生器构建半实物仿真系统是一种理

想的选择。本文结合激光雷达方程与目标回波脉冲

展宽分析建立了目标回波信号波形的数学模型。基

于目标回波脉冲波形、目标距离的随机误差分布，利

用对随机过程的抽取得到目标信号观测值，建立回波

信号的仿真模型。最后，提出依据任意信噪比发生目

标观测信号的实现方法。这些模型与方法为新型多

脉冲激光目标信号模拟器的研制提供了理论基础。

２　目标信号数学模型

２．１　目标信号描述

脉冲激光雷达采取非相干目标探测方式。目标

回波脉冲指示了激光路程的结束时刻狋１。主波信号

来自对发射激光的取样，经光电转换得到宽度１μｓ、

幅度＋５Ｖ的脉冲。主波指示了激光路程的起始时

刻狋０。处理器从回波噪声中检出目标脉冲，结合光

速犮，即可计算出目标距离

犱＝
１

２
犮（狋１－狋０）． （１）

对于三脉冲激光雷达，犜为脉冲重复周期，τ为主波

时间间隔，犖 为帧数。主波是离散脉冲信号，可描

述为

狕（狋）＝∑
犖

狀＝０

［δ（狋＋狀犜）＋δ（狋－τ＋狀犜）＋

δ（狋－２τ＋狀犜）］． （２）

　　回波信号狉（狋）由目标回波脉冲狊（狋）及噪声

狀（狋）构成，每帧回波包括３个脉冲回波狊１（狋），狊２（狋），

狊３（狋），则回波为

狉（狋）＝狊１（狋）＋狀１（狋）， ０≤狋＜τ

狉（狋）＝狊２（狋）＋狀２（狋），τ≤狋＜２τ

狉（狋）＝狊３（狋）＋狀３（狋）， ２τ≤狋＜３τ

狉（狋）＝０， ３τ≤狋＜

烅

烄

烆 犜

． （３）

２．２　激光雷达方程与回波波形的关系

根据大量子数描述物理系统可按经典理论处理

的原理，采用直接探测的激光雷达系统可按照微波

雷达的统计方法进行描述［８，９］。远程目标视为点目

标，脉冲激光雷达方程为

犘Ｒ ＝
犘Ｔ
犚２θ

２
Ｔ

犛０ρ
π犚

２犇
２
ｒη
２
Ａｔｍηｓｙｓ， （４）

式中犘Ｒ 为接收光功率，犘Ｔ 为发射光功率，犚 为目

标距离，θＴ 为激光束散角，ρ为点目标平均反射系

数，犇ｒ为接收孔径，ηＡｔｍ为单程大气传输系数，犛０ 为

目标反射面积，ηｓｙｓ为光学系统透射率。方程描述了

到达光电探测器的回波功率与激光雷达发射功率、

光束散角、光学系统透射率和接收视场等性能参数，

传输介质的衰减以及目标有效反射截面、反射率等

目标特性之间的关系［１０］。

设回波脉冲宽度为Δ狋，Δ狋内回波功率视为不

变，回波脉冲能量为

犈Ｒ ＝∫
Δ狋

０

犘Ｒｄ狋＝犘ＲΔ狋， （５）

由信号波形与能量的关系，有

∫
Δ狋

０

狊２（狋）ｄ狋＝犈Ｒ ＝犘ＲΔ狋． （６）

　　可以看出，能量是信号波形对时间的积分，当波

形发生变化时探测能量仍然可保持不变。雷达方程

给出了探测能量，却不能直接描述回波的波形。因

此，建立回波信号波形的模型，需要分析回波波形的

影响因素。

２．３　空中目标回波脉冲展宽分析与数值仿真

波形是幅度 时间的函数。机载激光雷达有较

０１２８００１２
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大的目标搜索及跟踪视场，目标表面与载机光轴有

一定的夹角，使得回波脉冲宽度相对于发射脉冲明

显地被展宽［１１］，回波的峰值降低。这导致回波脉冲

波形发生变化，信噪比降低。建立空中目标回波脉

冲展宽模型，通过数值仿真可获得回波脉冲波形的

时间宽度数据。

如图１所示，载机位于 犗 点，空中目标为

犃犅（犅犜＝犾１，犜犃＝犾２，犾１＝犾２＝犾）。载机光轴与目标

交点为犜，激光束散角为ψ，犗犜为目标距离犚，目标平

面与光轴夹角为α，犆犇 为光斑直径犇，光轴与犗犅夹

角为１、与犗犃夹角为２。目标反射尺寸设为犔。

图１ 远程空中目标激光光斑示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｔａｒｇｅｔｉｎｌａｓｅｒｓｐｏｔ

由犇＝２犚ｔａｎ（ψ／２），设ψ＝１ｍｒａｄ，则犇 ＝

犚／１０００。对于尺寸约２０ｍ的战机，犚≥２０ｋｍ时，光

斑大于目标，犔＝犾１＋犾２；犚＜２０ｋｍ时，犔＝犇。

设回波脉冲波形上升段的时间展宽为Δ狋１，下

降段展宽为Δ狋２，有

Δ狋１ ＝２（犗犜－犗犅）／犮＝
２犚
犮
１－

ｓｉｎα
ｓｉｎ（α＋１［ ］），

　（７）

犗犅ｓｉｎ１ ＝犅犜ｓｉｎα

犚ｓｉｎα
ｓｉｎ（α＋φ１）

ｓｉｎ１ ＝０．５犔ｓｉｎα

１ ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎα

２犚／犔－ｃｏｓ（ ）
烅

烄

烆 α

， （８）

Δ狋２ ＝２（犗犃－犗犜）／犮＝
２犚
犮

ｓｉｎα
ｓｉｎ（α－φ２）

－［ ］１ ，
（９）

犚ｓｉｎ２ ＝０．５犔ｓｉｎ（α－２）

２ ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎα

２犚／犔＋ｃｏｓ（ ）烅

烄

烆 α

． （１０）

　　可以看出，展宽时间与目标距离犚、目标尺寸

及倾角α有关，数值分析如下：

１）对于犾１＝犾２＝１０ｍ，随着距离从１ｋｍ增加

至８０ｋｍ，不同倾角下Δ狋１≈Δ狋２。

２）当犚≥２０ｋｍ时，相同倾角的展宽时间保持

不变，但随倾角α的增大而减小，表１给出了几种典

型角度下的展宽时间。

表１ 不同倾角的脉冲展宽时间

Ｔａｂｌｅ１ Δ狋１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

α／（°） Δ狋１／ｎｓ

１０ ３２．８２７

２０ ３１．３２２

３０ ２８．８６６

４０ ２５．５３２

５０ ２１．４２２

６０ １６．６６０

７０ １１．３９５

８０ ５．７８３

　　３）当犚＜２０ｋｍ时，相同倾角的展宽时间随着

距离的增加而线性增加。图２给出了α为１５°，３０°，

４５°时脉冲展宽随距离变化的曲线。

４）相同倾角下，目标尺寸增大展宽时间也逐渐

增大，如图３所示。

图２α为１５°，３０°，４５°时脉冲展宽随距离变化的曲线

Ｆｉｇ．２ Δ狋１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈ

αｂｅｉｎｇ１５°，３０°，４５°

图３α＝１５°时不同目标尺寸的脉冲展宽

Ｆｉｇ．３ Δ狋１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｌｅｎｇｔｈｓ

２．４　目标回波脉冲波形建模

激光雷达发射信号为宽度数十纳秒的多模高斯

光脉冲［１２］，发射波形狊（狋）可建模为

狊（狋）＝∑
犖

狀＝１

犃狀ｅｘｐ －
（狋－μ狀）

２

２σ［ ］
狀

， （１１）
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光　　　学　　　学　　　报

式中犃狀 和μ狀 分别为高斯脉冲幅度和时移，σ狀 为脉

冲宽度特征参数，犖 为发射高斯脉冲的个数。对于

实际激光器，犖 可选为３，μ狀 取２狀σ狀／３，狀＝０，１，２。

目标回波脉冲波形是发射波形与目标响应函数

的线性卷积［１３］，因此可认为是展宽后的高斯脉冲信

号。描述高斯脉冲波形需确定幅度和脉宽两个特征

参数。

如图４所示，高斯函数曲线下９５．５％的面积位

于中心左右２σ的范围内。因此，将脉冲宽度定义为

４σ。对于反射目标犾１＝犾２，有Δ狋１＝Δ狋２＝２σ。

图４ 高斯脉冲信号波形曲线

Ｆｉｇ．４ Ｇａｕｓｓｉａｎｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

给定激光发射功率、光束散角、目标反射率、光

路及大气传输条件等参数，由激光雷达方程确定回

波功率犘Ｒ。定义一个功率为犘Ｒ 而未经展宽的回

波高斯脉冲函数狊０（狋）作为中间变量，其脉宽与发射

信号相同，为 Δ狋０＝４σ０。设高斯脉冲时移为０，由

（６）式计算出狊０（狋）的峰值犃０，即可确定狊０（狋）表达

式。

经目标反射展宽后的回波函数设为狊ｒ（狋），由展

宽前后光能量保持不变，有

∫

２σ０

－２σ

狊２０（狋）ｄ狋＝∫

２σｒ

－２σｒ

狊２狉（狋）ｄ狋＝犘ＲΔ狋０， （１２）

高斯函数狊（狋）＞０，则

∫

２σ０

－２σ０

犃０ｅｘｐ －
狋２

２σ（ ）２
０

ｄ狋＝∫

２σｒ

－２σｒ

犃ｒｅｘｐ －
狋２

２σ（ ）２
ｒ

ｄ狋．

（１３）

由发射脉冲宽度和展宽时间算出回波脉冲宽度

σｒ＝ （２Δ狋１＋４σ１）／４． （１４）

再由能量关系（１２）式计算回波脉冲幅度犃ｒ，从而确

定目标回波波形函数狊ｒ（狋）。

将多个回波波形参数（犃ｒ，σｒ，μ狀）代入（１１）式，

便可得到目标回波波形的完整数学模型。回波脉冲

展宽对信噪比的影响为

犚ＳＮ
ｒ

犚ＳＮ
０

＝
犃ｒ／犳ＲＭＳ
犃０／犳ＲＭＳ

＝
犃ｒ
犃０
＝

∫

２σ０

－２σ０

ｅｘｐ －
狋２

２σ（ ）２
０

ｄ狋

∫

２σｒ

－２σｒ

ｅｘｐ －
狋２

２σ（ ）２
ｒ

ｄ狋

．

（１５）

式中犃ｒ为狊ｒ（狋）的峰值，犃０为狊０（狋）的峰值，犳ＲＭＳ为

回波噪声均方根。

３　目标信号仿真模型

３．１　目标回波脉冲波形噪声

光电探测器在某一时刻收到的光子数服从泊松

分布，但当光子数较多时，由中心极限定理，探测器

有目标信号时的输出电流噪声呈高斯分布：

犳ｓ（犐）＝
１

２槡πσｓ
ｅｘｐ －

（犐－犐０）
２

２σ［ ］２
ｓ

， （１６）

　　因此，脉冲波形噪声可通过抽取服从犖［犐０，σ
２
ｓ］

分布的子样狀^ｓ（狋）得到。结合提出的信号波形数学模

型，可得到目标回波脉冲的仿真波形狊^ｒ（狋）。

３．２　目标距离仿真

目标距离观测值是带有一定误差噪声的随机变

量。因此，对目标距离的仿真可对真实距离值加上

零均值的高斯白噪声，以产生距离的观测值。激光

雷达测量的目标距离犚^满足

犚^ ＝犚＋狀ｒ，　犚＝犚０＋犞^狋， （１７）

式中犚是真实距离，狀ｒ是距离误差，犚０ 是设定初始

跟踪时刻的距离，^犞是目标的速度。^犞＝０为静态目

标，^犞＝犞０为匀速动态目标，^犞＝犞０ ＋^犪狋则为机动

目标。犚服从犖［０，σ
２
ｒ］分布，即

犈［狀ｒ］＝０，犈［狀
２
ｒ］＝σ

２
ｒ． （１８）

　　标准方差σｒ与回波脉冲宽度τ、信噪比以及光

速犮存在如下关系：

σｒ＝
犮τ

槡２ ２ 犚槡 ＳＮ

＝
犮τ

槡２ ２

犇２

犇２０ 犚ＳＮ槡 ０

， （１９）

式中犚ＳＮ是信噪比，犚ＳＮ
０
是初始跟踪时刻的信噪比。

抽取服从犖［０，σ
２
ｒ］分布的子样狀ｒ，可以获得模拟目

标距离的观测值犚^。

要指出的是，对于空中目标，特别是迎头对飞目

标，由于速度较快，需要计算同一帧内连续多个脉冲

回波的目标距离变化，并加入仿真模型。

３．３　目标回波观测信号的发生

回波观测信号依信噪比发生。光电探测器输出

的回波电流中包含目标回波犻ｓ，也包含背景噪声

犻ｎｂ、信号散粒噪声犻ｎｓ、探测暗电流噪声犻ｎｄ及探测器

０１２８００１４
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热噪声犻ｎＴ等。回波信噪比定义为目标回波峰值电

流与总噪声电流均方根之比［１４］：

犚ＳＮ ＝
犐ｓ
犐ｎ
＝

犻ｓ

犻２ｎｂ＋犻
２
ｎｓ＋犻

２
ｎｄ＋犻

２
槡 ｎＴ

． （２０）

　　实际应用中，探测器输出的电流信号转换为电

压信号，回波信噪比又定义为目标回波脉冲波形的

峰值犞ｍａｘ与回波噪声均方根值之比：

犚ＳＮ ＝
犞ｍａｘ

犳ＲＭＳ
，　犳ＲＭＳ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

（狀犻－珔狀）槡
２．（２１）

　　回波噪声观测值狀^（狋）通过抽取服从犖［０，σ
２
狀］

的零均值高斯分布子样得到。对于零均值高斯白噪

声，珔狀为０，有

犽犳ＲＭＳ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犽狀犻）槡
２． （２２）

　　噪声观测样本是由软件发生的，其均方根值是

随机的。首先，对噪声样本数值依（２２）式进行修正，

使对 应 数／模 （Ｄ／Ａ）输 出 的 噪 声 均 方 根 值 为

１００ｍＶ。然后，依据仿真模型产生回波脉冲波形数

据。再按设定信噪比对脉冲波形的幅值作修正，如

信噪比为２，则使峰值对应于２００ｍＶ。最后，将回

波脉冲波形放到目标观测距离所在位置，得到一帧

观测数据。当产生足够帧数的数据时，经Ｄ／Ａ转换

发生回波观测信号。

３．４　目标主波信号仿真

目标主波信号为激光雷达的时统信号，规定了

多脉冲回波的时序关系。在实际仿真中，模拟大功

率激光器发射时对主波信号（包括回波）的干扰脉冲

及实际工作中有可能出现的错误主波时序，可以检

验回波处理器的适应能力及可靠性。

３．５　目标仿真模型的扩展

新型多脉冲激光模拟器采用半实物仿真方案。

虚拟仿真软件根据设定的光电参数模型生成目标回

波及主波数据文件，发送给由现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）控制的高速数模转换器（ＤＡＣ）发生波形。

目标数据根据回波处理算法开发验证的需要产生，

可分别或综合模拟多种类型的干扰、噪声以及故障

状况。外场采集的回波数据经格式变换后可由模拟

器进行回放。模拟器灵活的扩展性为回波处理器的

研制提供了有力的测试保障。

４　两种脉冲激光模拟器的性能对比

回波处理器的最小可检测信噪比测试需要信噪

比稳定的模拟回波。通过实验，对两种目标模拟器

的输出回波进行信噪比测试分析。光学模型模拟器

集成１０６４ｎｍ波段和１５７０ｎｍ波段小功率激光器，

辐射１０００μＷ光脉冲，经衰减片后由光电探测器输

出回波电信号。采用 ＴＤＳ５１０４Ｂ示波器测试输出

信噪比及误差。更换衰减片，测试信噪比及其误差

的均值。再由信号模拟器发生相同信噪比均值的回

波，记录信噪比误差。图５显示两种模拟器在低信

噪比时的误差均较大。信号模拟器总体误差较小，

最小模拟信噪比为１，而光学模型模拟器只能模拟

信噪比大于４．６的信号。

图５ 回波的信噪比误差对比曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｅｃｈｏＳＮＲｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

表２从连续工作时间、模拟目标类型、便携性、脉

冲展宽特性模拟、波形回放、故障状况及各类噪声干

扰的仿真模拟等方面对比了两种模拟器的性能指标。

表２ 两种模拟器的性能指标对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ

Ｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ Ｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ）Ａｒｂｉｔｒａｒｙｗａｖｅｆｏｒｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ＳＮＲ）

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ １（ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｏｒ） １０（ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｆｉｌｅｌｅｎｇｔｈ）

Ｔａｒｇｅｔｃａｔｅｇｏｒｙ Ｓｔａｔｉｃｔａｒｇｅｔ Ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔｓ

Ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅａｓｅｏｆｕｓｅ Ｂａｄ Ｇｏｏｄ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ Ｎｏ Ｙｅｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｎｏ Ｙｅｓ

Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｎｏ Ｙｅｓ

Ｎｏｉｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｎｏ Ｙｅｓ

Ｐｌａｙｂａｃｋｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｃａｐｔｕｒｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ Ｎｏ Ｙｅｓ
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　　图６（ａ）显示了光学模型激光模拟器输出经光

电转换后在示波器上观测到的波形（ＳＮＲ为７．６）。

图６（ｂ）为由目标信号模拟器直接发生的相同信噪

比模拟回波。可以看出，图６（ｂ）的回波波形已明显

被展宽，更接近真实目标脉冲回波图６（ｃ）的宽度及

波形［１５］，置信度更高。

图６ 模拟器发生回波波形对比。（ａ）光学模型模拟器；（ｂ）信号模拟器；（ｃ）真实回波

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｈｏｗａｖｅｆｏｒｍｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｗｏｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｏｒｏｕｔｐｕｔ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒｏｕｔｐｕｔ；（ｃ）ｔｒｕｅｅｃｈｏｗａｖｅｆｏｒｍ

５　结　　论

依据文中模型研制的多脉冲激光雷达目标信号

模拟器，与上位机数据通信速度达到２４ＭＢ／ｓ，可以

２００ＭＨｚ采样率发生脉冲重复频率１～５０Ｈｚ、目标

距离１～１５０ｋｍ、信噪比１～９的目标主、回波信号。

在与三脉冲回波数字信号处理器交联测试中，通过

分别发生高频和低频有色噪声，验证开发了回波信

号小波滤波算法。利用模拟器对外场中可能发生的

状况进行实验并对外场采集数据做回放测试，提高

了激光雷达故障应对能力和可靠性。外场实验表

明，经过实验室内评估完善的回波处理器对于外场

复杂环境的适应性更好，缩短了外场实验时间。
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