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基于卡尔曼滤波的高精度相干激光测距方法
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摘要　以单频Ｇ线性频率调制连续波(SＧLFMCW)激光作为发射信号,提出了一种基于卡尔曼滤波的高精度相干激

光测距方法.对回波信号与本振信号进行拍频测量,获得了频差,通过模数转换和数字信号处理,利用频差信号解

算出目标的距离和速度.最后采用卡尔曼滤波算法对测量值进行数据融合,获得了高精度的目标距离估计值.实

验结果表明,所提方法适用于大范围动态相干测距激光雷达系统,系统的有效测距范围为８m~２．７km,测距精度

在０．１m以内.
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Abstract　AhighＧprecisioncoherentlaserrangingmethodbasedonKalmanfilteringisproposedusingasingleＧlinear
frequencymodulatedcontinuouswave SＧLFMCW laserasthetransmittingsignal敭By measuringthebeat
frequencybetweentheechosignalandthelocaloscillatorsignal thefrequencydifferenceisfirstobtained敭The
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１　引　　言

在大范围动态测距的同时提高测距的精度是航

空航天、精密测量及国防等领域非常重要的研究课

题.激光雷达凭借其方向性好、探测范围广、精度

高、相干性强等优点,在测距性能方面有着显著优

势.与脉冲激光雷达相比,调频连续波(FMCW)激

光雷达具有较高的距离分辨率与抗干扰能力[１Ｇ６].
研究人员搭建了调频连续波激光测距光路,设计了

半导 体 激 光 光 源 反 馈 控 制 系 统,测 距 分 辨 率 为

１．５mm[７].Iiyama等[８]利用单模垂直腔面发射激

光器 搭 建 了 测 距 系 统,空 间 测 距 分 辨 率 达 到 了

２５０μm,测距范围为１m.Baumann等[９]利用光学

频率梳对激光器的光频进行校正,将测距分辨率提
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高到了１３０μm,重复精度达到了６nm.国内学者

采用等光频间隔重采样技术以及相位差测频算法,
在８．３~９．３m的测距范围内将FMCW激光测距的

精度提升至１００μm
[１０Ｇ１１].但是以上方法难以应用

于大动态范围激光雷达测距系统中.由于激光的波

长短,而多普勒频移量与目标速度大小呈正比,与波

长呈反比,在相同的信号处理方式下,与微波雷达相

比,激光雷达获得的速度信息精度高好几个量级.
也正是因为激光雷达对目标速度的敏感特性,若采

用微波测距雷达常用的线性调频连续波(LFMCW)
测量方法,目标的距离差频和多普勒差频将会耦合

在一起,从而难以提取目标的距离测量结果.２０１１
年,美国国家航空航天局(NASA)的自主着陆和避

险技术(ALHAT)项目采用三角波调频激光雷达,
在距离目标星体２．５km处测量了着陆器相对于地

面的速度和距离信息,测距的精度为１m[１２Ｇ１３].中

国科学院上海物理技术研究所研究出了一种双频双

调制双本振(DFDMDL)对称三角线性调频相干测

距测速激光雷达系统[１４Ｇ１５],该系统可以高频次地解

算出激光雷达的距离信息和速度信息.受到激光调

频带宽范围和系统资源消耗的限制,目前大范围

FMCW激光雷达的动态测距精度有限.
本文提出了基于卡尔曼滤波的单频Ｇ线性频率

调制连续波(SＧLFMCW)相干激光测距方法,采用

单频激光和线性频率激光循环调制的方式进行相干

探测,方便地解算出目标的距离及速度值.并且在

几乎不增加系统功耗的前提下,通过卡尔曼滤波算

法对雷达测量值进行数据融合,获得了连续的高精

度的测距估计值.经实验验证,本文所提出的方法

有效提高了SＧLFMCW 激光雷达的测距精度,数据

融合后的测距精度提升了一个数量级以上,并且达

到了较好的滤波效果.

２　SＧLFMCW相干激光探测系统

２．１　SＧLFMCW 相干激光探测系统结构

SＧLFMCW相干激光探测系统的结构如图１
所示:采用频率调制(FM)信号发生系统产生SＧ
LFMCW信号[１６],并使用该信号对发射激光进行

调制,调制后的激光经分束器后被分为两束,其中

能量较大的一束激光用于发射,另一束作为本振

信号;激光发射系统发射SＧLFMCW 激光,回波激

光经过同轴收发望远镜及激光接收系统并被接

收;将回波光信号和本振光信号作为９０°光学桥接

器的输入,混频后的信号再依次通过平衡探测器

及高速模数转换器(A/D),最后由数字信号处理模

块解算出目标的距离及速度.

图１ SＧLFMCW相干激光探测系统原理图

Fig敭１ SchematicofSＧLFMCWcoherentlaserdetectionsystem

２．２　SＧLFMCW 相干激光探测系统原理

图２是相干激光探测的原理简图,回波光和本

振光经过自由空间或者光纤光路实现光束的重叠,
两束光入射到光电探测器光敏表面时,二者模式、波
前、偏振、入射角、光束直径等一致,以实现较高的相

干探测效率[１７].本振光信号与回波光信号在相干

拍频测量的时候电场互相叠加,在光敏面上形成的

电场E 为

E(tp)＝ERcos(ωRtp＋φR)＋ELcos(ωLtp＋φL),
(１)
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式中:tp 为光电探测器的探测时间;ER、EL 分别为

回波光和本振光的振幅;ωR、ωL 分别为回波光和本

振光的角频率;φR、φL 分别为回波光和本振光的初

始相位.
根据光电探测器的平方律特性,探测器的输出

电流i为

i(tp)＝R１E２(tp), (２)
式中:R１ 为探测器的响应率(A􀅰W－１).

将(２)式展开并舍去无法被探测器响应的高频

分量,得到

i(tp)＝R１PR＋R１PL＋

２R１ PRPLcos[(ωR－ωL)tp＋(φR－φL)],
(３)

式中:PR、PL 分别为回波光功率和本振光功率;

R１PR、R１PL 为 零 频 分 量; ２R１ PRPL ×
cos[(ωR－ωL)tp＋(φR－φL)]为本振信号与回波

光信号之间的差频.

图２ 相干激光探测原理简图

Fig敭２ Principleofcoherentlaserdetection

　　由于激光的波长短,在激光动态相干探测时回波

信号将会获得较大的多普勒频移,采用LFMCW系统

进行探测难以解算出目标的距离.本文采用单频信

号和线性调频信号交替调制连续波(SＧLFMCW)并进

行测速测距.在SＧLFMCW系统下,根据２．２．１节通

过相干探测获得的回波信号与本振信号间的差频,可
以方便地解算出目标的速度及距离.

假设SＧLFMCW 相干激光探测系统发射的激

光频率为f０,发射光和接受光的单位法向量分别为

ee、er,被测目标的运动速度为v,且目标运动方向和

激光发射方向之间的角度为θ,根据相对论的变换

式[１８Ｇ１９]可得,目标接收到的激光频率f１ 为

f１＝f０ １＋
v􀅰ee

c
æ

è
ç

ö

ø
÷＝f０ １＋

vcosθ
c

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(４)

SＧLFMCW相干激光探测系统接收到的激光频率

f２ 可近似为

f２＝f１ １－
v􀅰er
c

æ

è
ç

ö

ø
÷＝f０(１＋

２vcosθ
c

),(５)

多普勒频率fd 可表示为

fd＝f２－f０＝f０
２vcosθ

c ＝
２vcosθ

λ
,(６)

式中:c为光速;λ为发射激光波长.
如图３所示,SＧLFMCW 相干激光探测系统采

用周期为两个线性调频周期的连续信号和等时长的

单频调制信号对激光进行交替调制.其中,发射激

光在进行单频调制时,系统探测得到的多普勒频移

为fD;发射激光在进行线性频率调制时,系统探测

得到的差频信号为fR.

图３ SＧLFMCW测距原理简图

Fig敭３ PrincipleofSＧLFMCWranging

１４１２００１Ｇ３
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　　根据(６)式可得目标在激光径向的速度vr为

vr＝
fDλ
２
. (７)

　　通过对fR 和fD 作差,即可获得与发射激光飞

行时间呈正相关的差频信号fr,再结合系统的连续

线性调频周期T 和调频带宽B,即可解算出目标的

距离R 为

R＝
frTc

２(fH－fL)＝
(fR－fD)Tc

２B
, (８)

式中:fH、fL 分别为调频的上、下限频率.

３　SＧLFMCW相干激光探测系统的测
距精度优化

３．１　SＧLFMCW 相干激光探测系统的精度分析

在SＧLFMCW相干激光探测系统中,测距的精

度受到信号调频直线度、调频带宽、回波采样率、信
号处理的采样点数等因素的影响.在不考虑目标形

状及飞行姿态对回波特性的影响[２０],且系统的调频

直线度较好的情况下,系统的测距精度ΔR 为

ΔR＝
Tfsc
２BN

, (９)

式中:fs 为系统模数转换采样率;N 为系统信号处

理的采样点数.
结合(７)式,得出SＧLFMCW 相干激光探测系

统测速的精度Δvr为

Δvr＝
fsλ
２N
. (１０)

　　激光的调频带宽B 受到光学器件的限制,根据

(９)式可知,FMCW 激光测距系统的测距精度ΔR
有限.在大范围动态测距时,需要通过提高扫频周

期T 来获得远距离目标的距离信息,但会导致测距

精度ΔR 较低.而通过增加信号处理的采样点数

N 来提高测距精度,会导致处理器资源消耗量的显

著增加.由于激光波长短,根据(１０)式可知,SＧ
LFMCW相干激光探测系统的测速精度Δvr 较高,
且Δvr不会受探测目标范围的限制,故该系统在大

范围动态探测时仍然具有较高的测速精度.
表１所示为基于LFMCW 的测速测距精度对

比.从SＧLFMCW激光雷达和LFMCW 微波雷达

的测速测距精度数据对比可以得出:在调频带宽

相同的情况下,两者具有相同的测距精度;激光雷

达具有较高的测速精度Δvr,而微波雷达对速度不

敏感.

表１　LFMCW测速测距精度对比

Table１　AccuracycomparisonofspeedandrangemeasurementbasedonLFMCW

Radartype λ/mm B/MHz ΔR/m Δvr/(m􀅰s－１)

LFMCW
microwaveradar

８ １２０ ２．７４６ ４８．５
８ ２４０ １．３７３ ４８．５
１０ １２０ ２．７４６ ６０．６
１０ ２４０ １．３７３ ６０．６

SＧLFMCWlidar

０．９０５×１０－３ １２０ ２．７４６ ０．５５×１０－３

０．９０５×１０－３ ２４０ １．３７３ ０．５５×１０－３

１．５５×１０－３ １２０ ２．７４６ ０．９４×１０－３

１．５５×１０－３ ２４０ １．３７３ ０．９４×１０－３

３．２　卡尔曼滤波数据融合

在SＧLFMCW相干激光探测过程中,目标的距

离信息R 和径向速度vr满足

R＝R０＋∫
t

０

vrdtd, (１１)

式中:R０ 表示开始探测时目标的初始距离;td 表示

雷达探测的时间.
通过比较可知,大范围SＧLFMCW 相干激光探

测系统的测速精度Δvr 远高于测距精度ΔR(高两

个数量级),且随着探测范围的增大,测距精度还会

持续降低.因此可以将高精度的测速数据用于修正

激光雷达测距的精度.有多种数据融合方法可以采

用,其中卡尔曼滤波是最典型的方法之一.鉴于SＧ
LFMCW相干激光探测系统测量结果的线性关系,
本文采用测量融合的方法,直接融合测量数据以获

取加权或组合测量值,然后采用卡尔曼滤波器获得

融合测量后的最终测量估计值[２１Ｇ２２].本文通过卡尔

曼滤波器对SＧLFMCW 相干激光探测系统的测量

结果进行数据融合,以获得高精度测距结果.
卡尔曼滤波器的输入是SＧLFMCW 相干激光

探测系统得到的目标距离及径向速度.卡尔曼滤波

的作用主要有两点:卡尔曼滤波器将系统t时刻的

输入信息和基于t－１时刻的预测信息进行融合,从
而计算出系统当前时刻t的预测信息,这样可以使

系统信息更加连续、平滑,有较好的滤波效果;卡尔

１４１２００１Ｇ４
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曼滤波算法可以融合目标的距离数据和高精度速度

数据,并对距离精度进行修正,从而实时获得具有较

高精度的数据融合测距结果.
卡尔曼滤波的计算分为５个步骤,其中下标

“t－１/t,n”表示用t－１时刻的系统第n 个状态量

估计t时刻的系统第n 个状态量,并将下标“t/t,n”
简记为“t,n”.

１)定义初始条件

X̂０,n ＝
R０

vr０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１２)

P０,n ＝
σ２ ０
０ σ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１３)

式中:X̂ 为系统的初始状态信息;R０、vr０分别为SＧ
LFMCW 相干激光探测系统的距离初始值及速度

初始值(R０＝０,vr０＝０);P 为协方差矩阵;σ为初始

协方差矩阵系数,σ２＝２πB/fs.

２)系统状态预测及协方差预测

X̂t/t－１,n ＝M􀅰X̂t－１,n ＋W, (１４)

Pt/t－１,n ＝M􀅰Pt－１,n􀅰MT＋Ex, (１５)

式中:M 为系统状态转换矩阵,M＝
１ Δt
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,Δt为

卡尔曼滤波器数据输入间隔时间;W 为零期望的高

斯态 噪 声 矢 量,误 差 估 计 协 方 差 矩 阵 Ex ＝
Q ０
０ Q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,Q 为状态误差估计协方差矩阵系数.

３)计算卡尔曼增益

Kt＝Pt/t－１,n􀅰HT􀅰(H􀅰Pt/t－１,n􀅰HT＋EZ)－１,
(１６)

式中:Kt 为t时刻的卡尔曼增益矩阵;H 为观测矩

阵;EZ 为测量噪声的协方差矩阵.

４)计算测量估计值

Zt＝Rt＋nt, (１７)

et＝Zt－H􀅰X̂t/t－１,n, (１８)
式中:Zt 为t时刻的观测值;Rt 为t时刻的距离测

量值;nt 为t时刻的零均值高斯噪声;et 为t时刻的

预测值和实际观测值之间的误差.

５)系统状态及协方差矩阵更新

X̂t,n ＝X̂t/t－１,n ＋Kt􀅰et, (１９)

Pt,n ＝(１－H􀅰Kt)􀅰Pt/t－１,n. (２０)

　　卡尔曼数据融合后,距离Zt 的测距精度ΔRK

可表示为

ΔRK＝
∑
t

０

(P１􀅰Δt＋KR
t􀅰P２)

t ＋ek, (２１)

式中:ek 为卡尔曼数据融合误差;P１ 为t时刻速度

测量值与实际值之间的偏差;P２ 为t时刻距离测量

值与实际值之间的偏差;KR
t 为t时刻距离状态量的

卡尔曼增益值.
因为无法直接观测到过程信号,所以通常情况

下难以确定Q 的值.一种解决方法是通过设定一

个合适的Q 值,给过程信号“注入”足够的不确定性

来建立一个简单的可以产生可接受结果的过程模

型.为了提高滤波器的性能,通常要按一定标准进

行系数的选择与调整[２３].
在SＧLFMCW相干激光探测系统中,卡尔曼滤

波器输出的结果更多地依赖于状态预测模型的精确

性,因此应当给Q 赋予较小的值(０＜Q＜１).理论

上当Q 不断减小且趋近于０时,系统的测距精度将

会趋近于Δvr􀅰Δt.但在实际探测中,考虑到目标

的姿态变化以及目标追踪脱靶率等因素,若Q 的取

值太小,则数据融合后的测距值会过度依赖状态预

测模型的精确性,这可能导致目标测距值的失真,因
此应当根据目标的飞行状况以及探测环境选取适当

的Q 值.

４　实验与结果分析

本文分别进行了静态目标及动态目标的探测实

验,以验证本文所提的基于卡尔曼滤波的高精度SＧ
LFMCW相干激光测距方法的可行性.本实验所涉

及的SＧLFMCW相干激光探测系统参数为:扫频周期

T＝９０μs,扫频带宽B＝１２０MHz,回波采样率fs＝
１００MHz,信号处理点数 N＝８１９２,激光波长λ＝
１５５０nm.根据(９)式及(１０)式,分别计算得到SＧ
LFMCW相干激光探测系统的理论测距精度ΔR＝
１．３７３m,理论测速精度Δvr＝０．００９４６m􀅰s－１.

４．１　静态目标的探测实验及结果

选取图４中红圈内的楼房作为静态探测目标,
连续探测该目标并将系统探测得到的数据实时输入

卡尔曼滤波器中,从而获取融合测距结果.本实验

中卡尔曼滤波器的数据输入间隔时间Δt＝５０ms,
进行三组数据融合实验,状态误差估计协方差矩阵

系数 Q 分 别 设 置 为 Q１ ＝１０－１、Q２ ＝１０－２ 和

Q３＝１０－３.
图５和图６分别为静态目标的SＧLFMCW 相

干激光探测系统的探测结果和测量数据融合结果
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图４ 静态目标

Fig敭４ Statictarget

图５ 静态目标的探测结果

Fig敭５ Detectionresultsofstatictarget

(Q＝Q３),可以看出,目标的距离探测值在２６５５．７m
上 下波动,速度探测值为０.在数据融合开始阶段,

图６ 静态目标数据融合结果

Fig敭６ Datafusionresultsofstatictarget

卡尔曼滤波算法还未收敛,融合结果会有较大偏差.
卡尔曼滤波算法的收敛时间Tcvg约为６７０ms,当算

法收敛后,卡尔曼融合测距结果的偏差波动范围明

显小于SＧLFMCW相干激光探测系统.
图７为静态测距偏差对比图,其中图７(a)为SＧ

LFMCW相干激光探测系统的测距偏差,图７(b)为

Q＝１０－１时数据融合测距的偏差,图７(c)为 Q＝
１０－２时数据融合测距的偏差,图７(d)为Q＝１０－３时
数据融合测距的偏差.通过静态测距偏差的对比可

知,在系统其他参数不变的情况下,随着卡尔曼状态

误差估计协方差矩阵系数Q 的不断减小,数据融合

后的静态测距偏差逐渐减小.

图７ 不同条件下静态测距偏差的对比.(a)SＧLFMCW相干激光探测系统;(b)数据融合(Q＝Q１);

(c)数据融合(Q＝Q２);(d)数据融合(Q＝Q３)

Fig敭７ Comparisonofstaticrangingdeviationsunderdifferentconditions敭 a SＧLFMCWcoherentlaserdetectionsystem 

 b datafusion Q＝Q１   c datafusion Q＝Q２   d datafusion Q＝Q３ 

１４１２００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

４．２　动态目标的探测实验及结果

如图８所示,本实验将待测目标放置于移动的

小车上,通过对小车施加外力,控制车上待测目标进

行运动;对目标进行连续探测并将雷达探测得到的

数据实时输入到卡尔曼滤波器中,以获取数据融合

测距结果.本实验中卡尔曼滤波器的数据输入间隔

时间Δt＝５０ms,进行三组数据融合实验,状态误差

估计协方差矩阵系数 Q 分别设置为Q１＝１０－１、

Q２＝１０－２和Q３＝１０－３.
在本实验中分别进行了简谐运动目标探测、变

加速运动目标探测及匀减速运动目标探测.在简谐

运动目标探测实验中,通过对小车反复施加径向的

正负外力,控制目标进行简谐运动;在变加速运动目

标探测实验中,通过对小车施加无规律的外力,使小

车在径向进行随机的运动;在匀减速运动目标探测

实验中,通过对小车施加径向的外力,使小车获得一

定的初速度,然后释放小车,使小车在较为光滑的地

面进行匀减速运动.

图８ 动态目标探测实验图

Fig敭８ Experimentaldiagramofdynamictargetdetection

图９~１１分别为简谐运动实验结果、变加速运

动实验结果及匀减速运动实验结果,图中的三条曲

线分别表示SＧLFMCW 相干激光探测系统的测距

结果、SＧLFMCW相干激光探测系统的测速结果以

及卡尔曼数据融合的测距结果.图９和图１０中红

色圆圈所圈出的点是SＧLFMCW 相干激光探测系

统在简谐运动目标探测实验及变加速运动目标探测

实验中出现的距离测量偏差较大的数据点,系统测

速结果总体偏差较小,通过卡尔曼滤波数据融合后,
可以得到连续平滑的融合测距结果.图１１中SＧ
LFMCW 相干激光探测系统测距结果大致为二次

曲线,具有相对较大的误差波动范围,SＧLFMCW 相

干激光探测系统测速结果大致为直线,误差波动范

围相对较小,卡尔曼滤波数据融合后的测距结果接

近为二次曲线,误差波动范围较小.

图９ 简谐运动实验结果

Fig敭９ Experimentalresultsofsimpleharmonicmotion

图１０ 变加速运动实验结果

Fig敭１０ Experimentalresultsofvariably
acceleratedmotion

图１１ 匀减速运动实验结果

Fig敭１１ Experimentalresultsofuniformly
retardedmotion

图１２为动态测距误差的对比图,其中图１２(a)
为SＧLFMCW相干激光探测系统的测距误差,图１２
(b)为Q＝１０－１时数据融合测距的误差,图１２(c)为

Q＝１０－２时数据融合测距的误差,图１２(d)为Q＝
１０－３时数据融合测距的误差.通过动态测距偏差的

对比可知,卡尔曼滤波数据融合可以有效减小SＧ
LFMCW相干激光探测系统的测距误差.在连续

追踪到目标且系统其他参数不变的情况下,随着卡

尔曼状态误差估计协方差矩阵系数Q 的不断减小,
数据融合后的测距精度会逐渐提高.
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图１２ 不同条件下动态测距误差的对比.(a)SＧLFMCW相干激光探测系统;(b)数据融合(Q＝Q１);

(c)数据融合 (Q＝Q２);(d)数据融合 (Q＝Q３)

Fig敭１２ Comparisonofdynamicrangingerrorsunderdifferentconditions敭 a SＧLFMCWcoherentlaserdetectionsystem 

 b datafusion Q＝Q１   c datafusion Q＝Q２   d datafusion Q＝Q３ 

５　结　　论

提出 了 一 种 基 于 卡 尔 曼 滤 波 的 高 精 度 SＧ
LFMCW相干激光测距方法,搭建了SＧLFMCW相

干激光探测系统.采用线性频率调制和单频调制

循环的相干探测方法,通过一系列数字信号处理

算法提取出目标的速度和距离信息.通过对系统

测速测距精度的分析,在几乎不提高系统功耗的

前提下,采用卡尔曼滤波算法对SＧLFMCW 相干

激光探测系统结果进行数据融合,获得了高精度

测距结果,显著优化了系统的测距精度和测距准

确度.
实验结果表明:通过采用卡尔曼滤波算法对所

提SＧLFMCW相干激光探测系统的测量结果进行

数据融合,可以获取目标的连续高精度距离信息,其
中系统的测距范围为８m~２．７km,测速范围为０~
２０m/s.通过设定一个合适的状态误差估计协方

差矩阵系数值,可以将SＧLFMCW 相干激光探测系

统的测距精度从１．３７３m提升至０．１m以内,测距

精度提高了一个数量级以上.所提方法在大范围激

光雷达动态高精度测距领域具有较为重要的意义,
在航天探测、空间目标定位及反导反侦察等领域具

有较高的实用价值.
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