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脉冲串互相关方法在远程激光测距中的应用

倪旭翔　胡　凯
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摘要　基于单脉冲激光测距在远程激光测距中的局限性，提出了一种基于发射脉冲串与回波脉冲串互相关的信号

处理方法。该方法将多个激光发射脉冲和回波脉冲作为一次连续信号同时数字化，然后进行互相关处理。采用激

光强度与发射间隔可调的激光系统来模拟不同反射强度、不同距离的测距回波信号；通过处理不同信噪比的回波

信号，来探究本方法对于回波信号信噪比的提升能力以及对于尖峰噪声的抑制能力。实验结果表明，该方法能够

有效提高回波信号的信噪比，信噪比为０．１１的弱回波信号经过处理后信噪比被提升到５．９２，从而扩展了激光测距

系统的测程，有效降低了探测系统的探测虚警率，提高了远程激光测距系统的弱回波探测能力。
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１　引　　言

脉冲式激光测距技术因其快速、无合作目标、测

程远等优点被广泛应用于军事领域，尤其在侦察和

火控系统中应用最普遍［１］。而目前实际应用中多采

用单脉冲激光测距技术，但该技术受单脉冲能量的

限制，使远距离探测存在回波信噪比差、探测虚警率

高等问题［２，３］。国内外许多学者针对远距离激光测

距提出了多脉冲的方法，如Ｔｈｉｅｌ等
［４］通过仿真实

验比较了多脉冲互相关方法与传统定比门限法的测

距精度；Ｊｕｔｚｉ等
［５］采用不同的物体模型仿真不同表

面的测距回波，由此探究多脉冲互相关方法对于不

同表面测距回波的探测能力；章正宇等［６］对三回波

脉冲互相关方法的信噪比提升能力进行了仿真研

究；钟声远等［７］对脉冲串回波互相关方法的探测灵

敏度进行了研究。

本文对远距离探测中多脉冲回波互相关方法进

行了深入研究，提出了一种全新的基于多个发射脉

冲与回波脉冲互相关的多脉冲互相关方法，将多个

短间隔发射脉冲与回波脉冲作为一次连续信号同时

接收后进行互相关处理。在理论研究基础上进行了

仿真实验，并根据实验结果对该方法对于信噪比和

探测能力的提高进行了分析。
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２　理论分析

多脉冲互相关方法是利用信号间的相关性和噪

声间的不相关性对回波信号进行累加，使得深埋在

噪声里的回波信号突显出来，放大器输出特性的数

学模型为［７］

ζ（狋）＝狊（狋）＋狀（狋）， （１）

式中狊（狋）为回波信号，狀（狋）为噪声信号，将多脉冲信

号进行叠加，可表示为

ζ（狋）＝∑
犖

犻＝１

［狊犻（狋）＋狀犻（狋）］， （２）

式中犖 为回波脉冲个数，多次叠加后，信号因为良

好的相关性得到增强，噪声因为差的相关性而得到

抑制，这样信号就从噪声中突显出来，信噪比得到

提升。

对于远程激光测距来说，回波信噪比本身就很

低，经过叠加相关后信号的信噪比提升仍然有限，理

论上分析可知，犖 个脉冲叠加相关后，信噪比相对

于单脉冲能提高槡犖倍
［７］。章正宇等［６］采用三脉冲

叠加相关的方式，使原来信噪比为０．５１６的弱回波

信号信噪比提高到了０．９，但是在该信噪比下仍然

难以提取回波信号。同时，叠加相关的方法由于要

多次采样单个回波信号，还存在时间漂移的问题，这

会影响最终的探测精度。

２．１　回波信号与发射信号互相关

针对多脉冲叠加相关方式存在的信噪比提升有

限以及时间漂移的问题，提出一种基于回波信号与

发射信号互相关的脉冲串互相关方法，设激光发射

信号由 犖 个激光脉冲狓１（狋）组成，其对应回波为

狓２（狋）。狓１（狋）和狓２（狋）可表示为
［８］

狓１（狋）＝∑
犖－１

犪＝０

犳（狋－犪狋０）＋狕１（狋）

狓２（狋）＝∑
犖－１

犪＝０

犫（狋）犳（狋－犪狋０－τ）＋狕２（狋

烅

烄

烆
）

，（３）

式中犳（狋）为发射脉冲信号，狕１（狋）为发射噪声信号，

犫（狋）为回波信号的幅值衰减因子，它跟时间以及噪

声强度相关，τ为回波脉冲和发射脉冲之间的时间

延迟，狋０ 为脉冲串相邻脉冲的间隔，狕２（狋）为回波噪

声信号。将脉冲串的回波信号进行互相关处理：

犚（τ）＝∑
犜

狋＝０
∑
犖－１

犪＝０

［犳（狋－犪狋０）＋狕１（狋）］×

［犫（狋）犳（狋－犪狋０－τ）＋狕２（狋）］． （４）

在理想条件下，由于信号与噪声以及噪声与噪声的

非相关性［９］，（４）式最终可得

犚（τ）＝∑
犜

狋＝０
∑
犖－１

犪＝０

犳（狋－犪狋０）犫（狋）犳（狋－犪狋０－τ）．（５）

对于远程测距来说，犫（狋）远远小于１，则（５）式中的发

射脉冲串信号幅值远远大于回波脉冲串信号幅值，

从理论上分析，其互相关信号峰值将远远大于叠加

相关后的信号峰值。考虑到信号脉宽Δ狕，（５）式的

互相关方法相对于（２）式的叠加相关方法，其信号峰

值提高了Δ狕
犫（狋）

倍。另外根据互相关性质［１０］：

犚狊狊（狋－τ）≤犚狊狊（０）， （６）

当狋＝τ时，互相关函数得到最大值。而时延估计值

为相关函数的峰值，即

τ＝ａｒｇ［ｍａｘ犚（τ）］． （７）

可见发射脉冲串与回波脉冲串互相关方法同回波多

脉冲叠加相关方法相比，主要有以下两方面的提高：

１）由于发射脉冲串的信噪比要好于回波脉冲，互相

关后信噪比得到大幅提升；２）发射脉冲串与回波脉

冲串作为一次连续信号，由模数转换器（ＡＤＣ）同时

接收，两路信号的时间轴是以 ＡＤＣ的时钟信号为

基准，故发射脉冲串的时间抖动并不影响信号接收

的时间轴，从而消除了各个发射脉冲的时间漂移的

影响。

采用脉冲串发射信号与回波信号互相关的方法

能够提高回波信号的信噪比，从而能提高激光测距

的测程。当然，该方法也会存在激光发射脉冲后向

散射造成的“死程”问题，而且，由于脉冲串信号连续

发射，后一个发射信号的后向散射信号可能与前一

个回波信号叠加造成测距错误。为此，可以根据测

程来调节发射脉冲串的间隔，使得回波会落在“死

程”之外。

２．２　发射脉冲理想化处理

提高信号信噪比，不仅要增大信号的值，同时还

要减小噪声的值。（４）式中有狕１（狋）和狕２（狋）两个噪

声项，狕１（狋）主要为电路噪声，而狕２（狋）则包括电路噪

声、环境噪声和接收器噪声。因为噪声的来源有差

别，所以狕２（狋），狕１（狋），犳（狋）三者并非完全不相关，这

影响了信噪比的提升效果。对于发射脉冲来说，信噪

比非常好，可以通过阈值门限法将其二值化处理，使

得发射脉冲的噪声项狕１（狋）为０，使得（４）式中关于

狕１（狋）的噪声项为０，从而提高信噪比。

２．３　实验系统框图

现工程上三脉冲发射系统已经比较成熟，故实验

中采用三个脉冲的脉冲串作为激光驱动信号，其实验

框图如图１所示。延时电路产生的不同延时时间用

１１１２００５２
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来仿真测距中不同距离的时延，多脉冲发射电路产生

多脉冲信号用来驱动激光器。该脉冲串信号分为两

路，一路通过通道１直接传输给高速ＡＤＣ，作为互相

关的发射脉冲串信号以及另一路信号的同步信号；另

一路经过延时电路传输给激光器，驱动激光器输出激

光，激光被ＰＩＮ管接收后通过通道２传输给高速

ＡＤＣ，模拟远程测距的回波信号，高速ＡＤＣ得到的两

路信号示意图如图２所示。两路信号传输到计算机，

通过软件进行互相关处理，得到最后的结果。

图１ 实验装置简易框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图２ 高速ＡＤＣ两通道信号图

Ｆｉｇ．２ ＤｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄＡＤＣ

　　实验中，选取Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的Ｌ８０８Ｐ２００型号的

半导体激光二极管，波长为８０８ｎｍ，峰值功率为

２００ｍＷ，探测器选用硅ＰＩＮ管，中心波长为８５０ｎｍ，

灵 敏 度 为０．６２Ａ／Ｗ，高 速 ＡＤＣ 选 用 示 波 器

ＭＳＯ４１０４代替，最高采样率为５Ｇ／ｓ，带宽为１ＧＨｚ。

３　多脉冲互相关技术的实验论证

为了探究基于发射脉冲与回波脉冲互相关的多

脉冲互相关技术的探测能力，从两方面入手：１）通过

调节发射脉冲电路的电流大小来改变激光功率，以

此来模拟不同强度的回波信号，探究脉冲串互相关

技术对于不同强度的回波的信噪比提升能力；２）进

一步控制激光输出功率，使得回波信号完全湮没在

噪声中，模拟高虚警率条件下的回波信号，探究脉冲

串互相关技术对于尖峰噪声的抑制能力。

３．１　回波信号信噪比提升能力分析

在测距实验中，通过调节脉冲发射电路的电流

大小改变激光发射功率，以不同的回波强度模拟不

同的测距距离，然后对比回波信号的信噪比和互相

关信号的信噪比，探究互相关方法的信噪比提升能

力。不同的激光功率得到的不同强度的回波信号及

互相关信号如图３和图４所示。

在激光测距中，信噪比定义为

犛ＮＲ ＝犞ｓ／ 犞２槡 ｎ， （８）

式中犞ｓ为输出电压最大值，犞
２槡 ｎ为输出噪声均方根

值［１１］。要计算信噪比必须找到信号位置，当信号淹

没于噪声时，如图３所示，根本无法测量信号对应的

峰值，而互相关后，如图４所示，信号峰值突出，

信噪比非常好。为了定义弱回波信号的信噪比，以

１１１２００５３



光　　　学　　　学　　　报

图３ 激光功率为（ａ）１１０μＷ和（ｂ）４０１μＷ的回波信号

Ｆｉｇ．３ Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈ（ａ）１１０μＷａｎｄ（ｂ）４０１μＷｐｏｗｅｒ

图４ 激光功率为（ａ）１１０μＷ和（ｂ）４０１μＷ的互相关信号

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈ（ａ）１１０μＷａｎｄ（ｂ）４０１μＷｐｏｗｅｒ

此来与互相关信号进行对比，设计了如图５所示的

测量系统。在脉冲发射电路的控制下，激光器输出

不同功率的激光，激光通过透射率较高的分光镜分

为两路，一路透射光进入光功率计，另一路反射光进

入ＰＩＮ管。设ＰＩＮ管的探测灵敏度为

犚ｖ＝犞ｓ／犘， （９）

式中犞ｓ为ＰＩＮ管的输出均方根电压，犘为ＰＩＮ管

上的平均光功率［１２］。对于同一个ＰＩＮ管，犚ｖ 为定

值，所以均方根电压与平均光功率成正比，而噪声均

方根值对于同一个电路和光路来说又是一个定值，

故根据（８）式的定义，ＰＩＮ管接收的光功率值与信噪

比成正比。当激光输出功率较强时，设为犘１，回波

信号也较强，此时可以直接测得回波信噪比犛ＮＲ１；调

节脉冲发射电路电流大小，当激光输出功率较小时，

为犘２，此时回波信号淹没在噪声中，无法直接测得，

其信噪比犛ＮＲ２通过计算可得

犛ＮＲ２ ＝犛ＮＲ１犘２／犘１， （１０）

根据（９）式和（１０）式，计算不同回波强度（对应不同

测距距离）的回波信号与互相关信号信噪比如表１

所示。

图５ 信噪比测量系统示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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表１ 回波信号信噪比提升能力分析

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｂｏｕｔｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｐｏｗｅｒ／μＷ
Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

ａｓｃｅｎｓｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１ ６３２ １０．５４３５ ２６．４９４９ ２．５１２９

２ ５１０ ７．３６８８ ２５．７２２７ ３．４９０８

３ ２９２ ５．４１３６ ２３．４１９７ ４．３２６１

４ １５３ ２．５５２７ １７．０８１５ ６．６９１５

５ １１０ １．８３５１ １５．３６２７ ８．３７１６

６ ２９ ０．４８３８ ７．６３２７ １５．７７６６

７ ７ ０．１１６８ ５．９２９９ ５０．７６９７

　　从表１可以看出，互相关后的信号相对于回波

信号的信噪比有大幅提升，尤其是４～７组数据，初

始回波信噪比已经低于阈值判断法要求的最低信噪

比（最低信噪比为３），而互相关后信号的信噪比都

提升到了６以上，大大提高了脉冲激光测距的测程。

根据主动探测距离方程［６，１３］得

犔＝
犘ｓ（λ）犔犓犇

２
０犇



４Ω１（犞ｓ／犞ｎ） 犃ｄΔ槡 犳
ｅｘｐ［－２犽（λ）犔｛ ｝］

１／４

，

（１１）

式中犔为探测距离，犘ｓ（λ）为发射功率，犓 为利用效

率，犇０ 为接收系统口径，犇
 为探测器的比探测率，

Ω１ 为激光发散角，犞ｓ／犞ｎ 为信噪比，犃ｄ 为探测器面

积，Δ犳为系统带宽，犽（λ）为大气衰减系数。以表１

的第２组数据为例，原始回波信号的信噪比犛ＮＲ１ 可

探测的距离为犔１，互相关后的信噪比犛ＮＲ２可探测的

距离为犔２，在其他条件相同的条件下，根据（１１）式

可得

犔２
犔１
＝
犛ＮＲ２
犛（ ）
ＮＲ１

１／４ ｅｘｐ［－２犽（λ）犔２］

ｅｘｐ［－２犽（λ）犔１｛ ｝］
１／４

， （１２）

当能见度较好时［２］，（１２）式中的
ｅｘｐ［－２犽（λ）犔２］

ｅｘｐ［－２犽（λ）犔１｛ ｝］
１／４

≈

１，则

犔２
犔１
＝
犛ＮＲ２
犛（ ）
ＮＲ１

１／４

， （１３）

结合表１的第７组数据，互相关后测程提高了近

２．６倍，大大拓展了远程激光测距的应用。

３．２　对于尖峰噪声的抑制能力分析

在远程测距中，回波信号除了因为信噪比低而

难以直接用阈值判别法检测外，信号中还常会带有

尖峰噪声，其值有时会是信号峰值的２～３倍，这时

尖峰噪声就会引起误判。图６和图７分别为信号淹

没在噪声中时回波信号和互相关信号的整体图和局

部放大图。

图６ ６７μＷ回波（ａ）整体图和（ｂ）局部放大图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ６７μＷｐｏｗｅｒ

　　从图６（ａ）和图７（ａ）的对比可以看出信号淹没

在噪声中时，噪声中往往带有幅值超过信号峰值的

尖峰信号，而采用发射脉冲与回波脉冲互相关的方

法，只有当回波三脉冲平移相应的延时时间后才会

与发射三脉冲完全重合，使信号峰值突显出来，其值

远远大于原回波信号中的尖峰噪声值，这样尖峰噪

声得到有效抑制。从图６（ｂ）和图７（ｂ）可以看出，原

始回波信号的峰值呈锯齿状，这在时间点判定时会

造成很大误差。而信号经过互相关后，其峰值突出

且尖锐，其最大值点就对应了延时时间，精度很高。
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图７ ６７μＷ互相关（ａ）整体图和（ｂ）局部放大图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ６７μＷｐｏｗｅｒ

４　结　　论

提出了基于发射脉冲串与回波脉冲串互相关的

多脉冲互相关方法。通过控制激光发射功率的脉冲

发射电路和延时电路来模拟不同强度不同距离的回

波信号，以探究该脉冲串互相关方法对于回波信号

信噪比的提升能力和对于尖峰噪声的抑制能力。通

过实验得出结论：该方法可以有效提高回波信噪比，

并且能较好地抑制回波中的尖峰噪声，对信噪比为

０．１１的弱回波信号进行互相关处理后信噪比能提

升到５．９２，对应测程提高了２．６倍。该方法并未改

变原激光测距系统的发射系统和接收系统，仅仅改

变了数据处理方法，就能大大提高系统的探测信噪

比和测程，因此对远程激光测距具有理论价值和实

践意义。
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