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基于远程脉冲激光外差探测的匹配滤波过程研究
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摘要　以远程脉冲激光外差探测系统为模型,推导了系统的信号与噪声的表达式,给出了脉冲激光外差探测系统

匹配滤波算法流程,对匹配滤波技术在中程导弹与国际空间站目标探测中的详细应用过程进行了仿真,分析了目

标距离、散射截面面积、数字采样率对探测能力的影响.仿真结果表明:在１００MHz采样率的数字处理能力下,分
别用蒙特卡罗法仿真了５００次匹配滤波过程,对于散射截面面积为５m２、距离为１００km的中程导弹,回波信号载

噪比为３．２９dB,匹配滤波后信号载噪比为２５．１３dB,信号强度增强了１５２倍,距离精度为２７m,速度精度为

０．１７m/s;对于散射截面面积为１００m２、距离为５００km的国际空间站,回波信号载噪比为－６．１２dB,匹配滤波后信

号载噪比为１８．４９dB,信号强度增强了２８９倍,距离精度为１１７m,速度精度为２．１m/s.目标距离越小,散射截面

面积越大,数字采样率越高,匹配滤波提取增强信号的能力越强.
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１　引　　言

相对于直接探测,激光外差探测技术具有强降

噪能力和高光谱分辨率的优点,使其在微振动测

量[１]、远距离弱信号探测[２]、自由空间光通信[３]、主
动激光雷达[４]等领域得到了广泛的应用.在外差探

测中,载噪比(CNR)与信噪比[５Ｇ７]作为探测系统的

探测能力的表征,受到广泛的关注.匹配滤波技术

作为一种最佳滤波方法,在脉冲激光外差探测系统

中能够明显地增强系统的载噪比与信噪比,将淹没

于噪声之中的时域信号提取出来,其中以美国 HIＧ
CLASS(highperformanceCO２ladarsurveillance
sensor)系统的应用最具代表[８Ｇ１０],对于匹配滤波的

研究主要来自微波雷达信号处理的迁移,一直以

来,对激光雷达匹配滤波技术的特性与影响因素

的研究报道较少,而对其深度理解有助于增强远

距离探测能力.本文就匹配滤波技术在远程脉冲

外差探测系统中的作用进行了详细的阐述,仿真

了两类典型探测目标在外差探测中匹配滤波的全

过程,并分析了影响匹配滤波过程有用信号提取

能力的相关因素.

２　基本原理

２．１　外差探测系统

远程脉冲外差探测系统的结构如图１所示,主
要由４部分组成:发射系统、信号监视系统、外差信

号接收系统、数字处理与控制系统.发射系统采用

种子注入锁定的单模(横模、纵模)横向激励大气压

(TEA)１３CO２激光器,其工作波长为１１．１５μm,大气

衰减效应小.图１中黄色表示种子光,红色表示

脉冲光,橙色表示两束光混频.发射系统种子光

分束衰减后用作本振光(LO),本振光经过声光移

频器(AOM)频率移动fAOM后与衰减的TEA１３CO２
激光器输出的脉冲光在探测器 A上做光学混频,
此过程中的探测器噪声由本振光诱导的散粒噪声

占主导,平均噪声功率符合探测过程的泊松统计

分布[１１]:

‹i２n›＝
２G２e２B

hv PLO, (１)

式中in表示噪声电流,G为无量纲的放大因子,e为

电子电荷量,h为普朗克常量,υ为出射激光频率,

B为探测器带宽,PLO为本振光功率.经滤波处理取

中频信号用作输出脉冲监视(OPM):

iOPM(t)＝
２Ge
hν∫

surfaceA
ηQ(ρ)Es(ρ,L,t)E∗

LO(ρ,L,t)􀅰

　　　　　exp[i(Δωt＋φr)]dρ＋in, (２)
式中ηQ(ρ)为探测器量子效率,E为光场电矢量,Es

表示出射脉冲电场矢量,ELO表示本振光电场矢量,

Δω＝２πfAOM,φr代表随机相位,∗表示取共轭,t表

示时间,p 表示极坐标半径,L 表示传输距离.脉冲

光信号经１/２波片、偏振反光片(PBS)、１/４波片后,
由快反镜导入扩束系统射向硬目标,硬目标散射光

由扩束系统收集经１/４波片、PBS、普通分光片(BS)
与本振光混频于探测器B,经滤波去除直流得到载

有目标信息的回波(REC)信号:

irec(t)＝
２Ge
hν∫

surfaceB
ηQ(ρ)E′s(ρ,L,t)E∗

LO(ρ,L,t)􀅰

exp[i(Δω＋ωd)＋φr]dρ＋in, (３)
式中ωd表示多普勒频移,E′s表示回波脉冲电场矢

量.外差探测系统具体参数如表１所示.

图１ 外差探测系统结构图

Fig．１ Schematicoftheheterodynedetectionsystem
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表１ 外差探测系统参数

Table１ Heterodynedetectionsystemparameters

Item Parameter Value

Energy/pulse １０J＠１０R(１８)Ｇ１３CO２
Pulserecurrencefrequency １０Hz

Pulsewidth ２．５μs
Wavelengthλ １１．１５μm

Aperturediameter ６０cm
Transmitter Opticaltransmission ５５％

Heterodyneefficiency ６０％
Quantumefficiency ３５％
Frequencyfidelity Singletransverseandlongitudinalmode
Resonator Unstable,４cm×４cm,M＝１．２５,L＝２．５m
LOpower ~０．５mW ＠shotnoiselimitedoperation
Detector HgCdTe(７７K)

Receiver Bandwidth ＞１００MHz
PreＧamplifiergain ＞４０dB

　　回波的单脉冲峰值功率由激光雷达距离方程[１２]

推导得出:

P′s＝
EtT２KtKrD２ρδ
Δt８πR４θt２

, (４)

其参数取值如表２所示.
表２ 外差探测系统参数

Table２ Heterodynedetectionsystemparameters

Parameter Value

Energy/pulseEt １０J＠１０R(２０)Ｇ１３CO２

AtmospheretransmissionT ０．８

TransmissionsystemefficiencyKt ０．７５

ReceivingsystemefficiencyKr ０．７

ApertureD ０．６m

Targetreflectivityρ ０．２

TargetAreaδ １０Ｇ１００m２

PulsedurationΔt ２．５μs

TargetrangeR １０Ｇ１０００km

Divergenceangleθt ０．１mrad

　　假设探测器表面量子效率均匀,即ηQ(ρ)＝η,
则(２)、(３)式化简为

iOPM(t)＝
２Geη
hν Ps􀅰 PLOcos(２πfAOMt＋φr)＋in,

(５)

irec(t)＝
２Geη
hν P′s􀅰 PLOcos[２π(fAOM＋fd)t＋φr]＋in,

(６)
式中fd为多普勒频移.OPM信号与回波信号经过

模数(A/D)转换器传入电脑进行匹配滤波处理,提
取目标的距离、速度信息.

２．２　匹配滤波过程

匹配滤波前端过程为:

１)生成一个载频为１GHz的０~２．５μs的脉

冲光场(光场频率过高,以低频代替光频);

２)脉冲传输至硬目标,将多普勒频移加至回波

信号;

３)外差探测系统接收回波,其信号形式如(６)
式所示;

４)噪声带宽取探测器与前置放大器的组合带

宽(１００MHz时５阶的巴斯特沃滤波器);

５)微波雷达系统与可见光系统预估目标多普

勒频移,将回波信号载频降到基带,将同相 & 正交

(I&Q)两个通道送入A/D转换器,其中I&Q探测

过程如图２所示,其中festimate为预估的多普勒频移,

a(t)为回波信号振幅,I(t)为同相信号输出,Q(t)
为正交信号输出;

６)A/D转换器以１００Ms/s(可变)采样速率采

集信号.

　　匹配滤波算法如图３所示,图中fr为解调信号

频移的中心值,tdelay为匹配滤波导致的时间延迟.
首先对I&Q两通道求和得到基带的回波信号,对
基带的回波信号做 Welch法功率谱估计,确定中心

频率fdＧfestimate,利用(７)式确定其载噪比RCN:

RCN＝
∫
peak

f(υ)dυ

∫
background

f(υ)dυ
, (７)

式中,分子表示对功率谱密度(PSD)曲线在中心值附

近积分,分母表示在功率谱密度曲线远离中心值区间

０１２８００３Ｇ３
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图２ I&Q探测器示意图

Fig．２ SchematicoftheI&Qdetector

图３ 匹配滤波算法处理流程图

Fig．３ Processingflowchartofthematchedfilteringalgorithm

积分.然后记录OPM信号的峰值时间t１,对其做快

速傅里叶变换(FFT)、周期图法功率谱估计,找出其

中心载频fAOM,对OPM做希尔伯特变换生成解析信

号,接着将OPM信号的频率搬移至fdＧfestimate,在频

域对OPM信号与基带回波信号做匹配滤波处理:

MF＝F－１[F(OPM)×F(REC)], (８)

式中F和F－１分别表示快速傅里叶变换和快速傅

里叶逆变换.取滤波信号的包络并记录其峰值时间

t２,其频谱的中心频率为fr,则目标的距离由飞行

时间法求得:

Rrange＝(t２－t１＋tdelay)􀅰
c
２
, (９)

式中,c为光速.速度为

v＝
λ
２
􀅰(fr＋festimate). (１０)

３　仿真分析

３．１　两类典型目标的仿真

远距离的外差探测主要应用于弹道导弹防御、

空间对接、空间碎片探测等方面,研究以中程导弹和

国际空间站(ISS)两类目标为代表讨论匹配滤波在

远程单脉冲外差探测系统中的表现.两类目标的参

数取值如表３所示,其中１Ma＝０．３４km/s.
表３ 两类目标的参数

Table３ Parametersoftwotypesoftarget

Target
Targetarea

δ/m２
Targetrange

R/km
Velocity/Ma

MediumＧrange
missile

５ １０Ｇ３００ １０

ISS １００ ３８０Ｇ１５００ ２２Ｇ２３

　　导弹目标在下降过程中径直向目标运动,其距

离变化率即为３．４km/s,而国际空间站的距离变化

率大约在０~７．２km/s之间.假设中程导弹的距离

为１００km,距离变化率为３．４km/s,速度预估值为

３．３km/s,国际空间站的距离为５００km,距离变化

率为５km/s,速度预估值为４．９km/s.由于匹配滤

波过程本质上是一种卷积操作,这会造成信号时域

的变形,从而影响测距的精度.匹配滤波造成的波

０１２８００３Ｇ４
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形畸变如图４所示,图４(a)为OPM信号的包络,其
峰值的时间取值为０．１８μs,图４(b)为OPM信号的

自卷积包络,其峰值的时间取值为１．７３μs,对于仿

真设计的波形,系统的时间延迟为tdelay＝１．５５μs.

图４ 匹配滤波导致的波形畸变.(a)OPM信号的包络;(b)OPM信号的自卷积包络

Fig．４ Waveformdistortioninducedbythematchedfilteringprocess敭 a EnvelopeoftheOPMsignal 

 b envelopeofselfＧconvolutionoftheOPMsignal

　　中程导弹与国际空间站的外差探测匹配滤波仿真

结果分别如图５与图６所示.对比图５(b)与图５(f)、
图６(b)与图６(f)发现,经匹配滤波处理后,中程导弹

的回波信号的载噪比由３．２９dB增加到２５．１３dB,时

域信号增强了１５２倍;国际空间站回波信号的载噪

比由６．１２dB增加到１８．４９dB,时域信号增强了２８９
倍.同时对比图５(a)与图５(e)、图６(a)与图６(e),
可以明显看出匹配滤波对增强时域信号的作用.

图５ 中程导弹的匹配滤波过程.(a)回波信号;(b)回波信号的功率谱密度;(c)OPM信号与回波信号;
(d)带载频的匹配滤波器输出信号;(e)匹配滤波器输出信号的包络;(f)匹配滤波器输出信号的功率谱密度

Fig．５ MatchedfilteringprocessofmediumＧrangemissile敭 a RECsignal  b powerspectrumdensityofRECsignal 

 c OPMsignalandRECsignal  d matchedfilteredoutputsignalwithcarrierfrequency 

 e envelopeofthematchedfilteredoutputsignal  f powerspectrumdensityofthematchedfilteredoutputsignal

　　为了排除单次解算距离与速度具有的偶然随机

性,采用蒙特卡罗法对中程导弹与国际空间站分别

模拟了５００次匹配滤波过程,其距离与速度的解算

值统计分布结果如图７所示.图７(a)与(b)分别表

示中程导弹的５００次仿真的距离误差与速度误差,
其中距离误差均值μ 估计为３．１９５m,距离误差的

均方根δ估计为８．６５７m,９５％置信度的距离误差

区间估计为[２．４３４,３．９５６],距离误差的均方根区间

估计为[８．１５２,９．２３],由统计理论中正态分布的“３δ”
原理,距离精度在２７m左右,速度精度为０．１７m/s.
图７(c)与(d)分别表示国际空间站的５００次仿真的

距离误差与速度误差,其中距离误差均值估计为

０１２８００３Ｇ５
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图６ 国际空间站的匹配滤波过程.(a)回波信号;(b)回波信号的功率谱密度;(c)OPM信号与回波信号;
(d)带载频的匹配滤波器输出信号;(e)匹配滤波器输出信号的包络;

(f)匹配滤波器输出信号的功率谱密度

Fig．６ MatchedfilteringprocessofISS敭 a RECsignal  b powerspectrumdensityofRECsignal 

 c OPMsignalandRECsignal  d matchedfilteredoutputsignalwithcarrierfrequency 

 e envelopeofthematchedfilteredoutputsignal  f powerspectrumdensityofthematchedfilteredoutputsignal

图７ 蒙特卡罗仿真.(a)中程导弹的距离误差;(b)中程导弹的距离变化率误差;(c)国际空间站的距离误差;
(d)国际空间站的距离变化率误差

Fig．７ MonteCarlosimulation敭 a RangeerrorofmediumＧrangemissile  b rangerateerrorofmediumＧrangemissile 

 c rangeerrorofISS  d rangerateerrorofISS
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２．４６９m,距离误差的均方根估计为３６．７６m,９５％置

信度的距离误差区间估计为[－０．７６１１,５．６９９],距
离误差的均方根区间估计为[３４．６１６,３９．１９４],由统

计理论中正态分布的“３δ”原理,距离精度在１１７m
左右,速度精度为２m/s.

３．２　探测能力影响因素分析

匹配滤波的本质就是通过一个相关信号与微弱

的回波信号的卷积将其从噪声背景中提取出来,由
(６)式可以直接看出,微弱回波信号与散粒噪声振幅

的相对大小直接影响真实信号的提取,对于特定的

远程脉冲相干激光雷达探测系统,由雷达距离方程

表征的系统探测能力的参数可调范围极小,则目标

距离与目标的散射截面是影响回波信号振幅的主要

因素,可影响匹配滤波的信号提取能力.由于信号

噪声是一个随机过程,在有限的时间内,对信号的描

述越详尽,随机过程的特点越容易表征,所以,对固

定长度的时域信号,采样率同样会影响匹配滤波的

信号提取能力.

３．２．１　目标距离

假设目标的散射截面面积为５m２,对距离为

１~３００km处的目标进行探测,数字处理系统分别

以１００Ms/s和２Gs/s的采样率进行采样,对匹配滤

波前后信号的载噪比进行了分析.放大倍数定义为

匹配滤波后载噪比与匹配滤波前载噪比的比值,并
对其取对数以方便坐标显示.图８为载噪比与放大

倍数随目标距离的变化曲线.图８中采用蒙特卡罗

法目标距离每隔１km模拟一次匹配滤波过程.匹

配滤波前的信噪比随目标距离的增加而减小,且随

目标 距 离 的 增 加,载 噪 比 的 起 伏 变 大.相 比 于

２GHz采样率的载噪比,１００MHz采样率的载噪比

在整个曲线上抖动剧烈,在１~１００km范围载噪比

图８ 载噪比随目标距离的变化

Fig．８ CNRversustargetrange

较小,在２００~３００km范围载噪比较大.１００MHz
采样率处理的匹配滤波后的载噪比,随目标距离增

加均值变小,且起伏变剧烈,而２GHz采样率处理的

匹配滤波后的载噪比,随目标距离的增加,均值大小

几 乎 不 变,相 对 于 前 者 来 说 起 伏 较 小.在

１~１５０km内,两种采样率的放大倍率差别不大;在

１５０~３００km内,高采样率的放大倍率明显大于低

采样率的放大倍率,且高采样率的放大倍率的起伏

较小.

３．２．２　散射截面面积

假设目标距离为３００km,对散射截面面积为

１０~２００m２的目标进行探测,同样采用１００Ms/s
和２Gs/s的采样率进行采样,图９为载噪比与放大

倍数随目标散射截面面积的变化曲线.匹配滤波前

的载噪比随散射截面的增加非线性增加,匹配滤波

后的载噪比不随散射截面的变化而变化,放大倍数

随散射截面的增加非线性减小.高采样率对应的载

噪比起伏相对较小.

图９ 载噪比随目标雷达截面的变化

Fig．９ CNRversusradarcrosssectionoftarget

３．２．３　采样率

以国际空间站为目标,散射截面面积固定为

１００m２,目标距离设为１０００km,速度７．２km/s,
速度 预 估 为７．１km/s,在 此 背 景 下,分 别 采 用

１００MHz、４００ MHz、７００ MHz、１GHz、１０GHz、

２０GHz的采样率进行处理,得到不同采样率下回

波信号功率谱密度如图１０所示.图１１为各采样率

下匹配滤波信号的包络.从图１０可以看出,随着采

样率的增加,回波信号的载频信号越明显,由于采样

率过低,图１０(a)与(b)中回波信号的载频信息完全

淹没于噪声之中,从而无法提取回波信号载频,这对

于匹 配 滤 波 而 言 是 致 命 的,所 以 １００ MHz与

４００MHz的采样率无法满足此探测要求.图１１中
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图１０ 不同采样率下的回波信号功率谱密度.(a)１００MHz;(b)４００MHz;(c)７００MHz;
(d)１GHz;(e)１０GHz;(f)２０GHz

Fig．１０ Powerspectraldensityofechosignalwithdifferentsamplingrates敭 a １００MHz 

 b ４００MHz  c ７００MHz  d １GHz  e １０GHz  f ２０GHz

图１１ 不同采样率下滤波信号的包络.(a)１００MHz;(b)４００MHz;(c)７００MHz;
(d)１GHz;(e)１０GHz;(f)２０GHz

Fig．１１ EnvelopeofthematchedＧfilteredsignalwithdifferentsamplingrates敭 a １００MHz 

 b ４００MHz  c ７００MHz  d １GHz  e １０GHz  f ２０GHz

随着采样率的增加,匹配滤波信号的包络中有用信

号越明显,噪声抑制越有效.

４　结　　论

针对基于匹配滤波算法的远程脉冲外差探测系

统,分析了探测系统中有用信号与噪声的形式,给出

了匹配滤波算法流程.针对两类典型的远程目标

(中程导弹与国际空间站),仿真模拟了外差探测系

统的探测过程,并给出了一般情景下探测系统的表

现,同时分析了目标距离、散射截面面积和数字采样
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率等因素对探测能力的影响,仿真结果表明:

１)在１００MHz采样率的数字处理能力下,分
别用蒙特卡罗法仿真了５００次匹配滤波过程,对于

散射截面面积为５m２、距离为１００km的中程导弹,
回波信号载噪比均值为３．２９dB,匹配滤波后信号载

噪比均值为２５．１３dB,信号强度增强了１５２倍,距离

精度为２７m,速度精度为０．１７m/s;对于散射截面

为１００m２、距离为５００km的国际空间站,回波信号

载噪比均值为－６．１２dB,匹配滤波后信号载噪比均

值为１８．４９dB,信号强度增强了２８９倍,距离精度为

１１７m,速度精度为２．１m/s.

２)目标距离越小,散射截面面积越大,数字采

样率越高,匹配滤波提取信号的能力越强.
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