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摘要 合成孔径激光雷达具有成像分辨率与探测距离无关的特点。与微波相比,激光波长至少小3个数量级,因
此能实现更高分辨率的成像,但是波长更短时成像更容易受系统自身引入的相位误差的影响,从而导致成像模糊。

为了消除该误差对成像的影响,提出采用光学锁相环(OPLL)技术抑制编码合成孔径激光雷达的系统随机相位噪

声。在发射端,激光信号经编码信号驱动的电光调制器调制后用于探测目标;在接收端,对接收到的回波信号与本

振光进行正交解调。所提出的基于OPLL的编码合成孔径激光雷达工作在1550
 

nm波段,调制带宽为1.25
 

GHz,

脉冲重复频率最高可达1.2
 

MHz/s。实验结果表明,在没有OPLL时,系统随机相位波动大于100
 

rad,采用OPLL
后,系统内部相位稳定度优于0.1

 

rad,大幅度提高了系统自身的相位稳定度和方位向合成成像精度。
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Abstract Synthetic
 

aperture
 

lidar
 

has
 

the
 

advantage
 

that
 

the
 

imaging
 

resolution
 

is
 

independent
 

of
 

the
 

detection
 

distance 
 

Compared
 

with
 

microwave 
 

laser
 

has
 

a
 

wavelength
 

at
 

least
 

3
 

orders
 

of
 

magnitude
 

smaller 
 

Thus 
 

synthetic
 

aperture
 

lidar
 

can
 

achieve
 

imaging
 

with
 

a
 

higher
 

resolution 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

shorter
 

wavelength 
 

it
 

is
 

also
 

more
 

vulnerable
 

to
 

the
 

phase
 

error
 

introduced
 

by
 

the
 

system
 

itself 
 

which
 

results
 

in
 

imaging
 

blur 
 

To
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

this
 

error
 

on
 

imaging 
 

the
 

paper
 

adopts
 

an
 

optical
 

phase-locked
 

loop
 

 OPLL 
 

technology
 

to
 

suppress
 

the
 

random
 

phase
 

noise
 

of
 

the
 

coded
 

synthetic
 

aperture
 

lidar
 

system 
 

At
 

the
 

transmitting
 

end 
 

the
 

laser
 

signal
 

is
 

modulated
 

by
 

an
 

electro-optic
 

modulator
 

driven
 

by
 

the
 

coded
 

signal
 

for
 

detecting
 

the
 

target 
 

At
 

the
 

receiving
 

end 
 

the
 

received
 

echo
 

signal
 

and
 

the
 

local
 

oscillation
 

light
 

are
 

subjected
 

to
 

orthogonal
 

demodulation 
 

The
 

proposed
 

coded
 

synthetic
 

aperture
 

lidar
 

based
 

on
 

OPLL
 

works
 

at
 

the
 

1550
 

nm
 

band 
 

Its
 

modulation
 

bandwidth
 

is
 

1 25
 

GHz 
 

and
 

the
 

pulse
 

repetition
 

frequency
 

is
 

up
 

to
 

1 2
 

MHz s 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

random
 

phase
 

fluctuation
 

of
 

the
 

system
 

is
 

greater
 

than
 

100
 

rad
 

without
 

OPLL 
 

In
 

the
 

presence
 

of
 

OPLL 
 

the
 

phase
 

fluctuation
 

of
 

the
 

internal
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system
 

is
 

smaller
 

than
 

0 1
 

rad 
 

To
 

sum
 

up 
 

the
 

OPLL
 

technology
 

greatly
 

improves
 

the
 

phase
 

stability
 

of
 

the
 

system
 

and
 

the
 

synthetic
 

imaging
 

accuracy
 

in
 

the
 

azimuth
 

direction 
Key

 

words coherent
 

optics 
 

synthetic
 

aperture
 

radar 
 

optical
 

phase-locked
 

loop 
 

error
 

transfer
 

function 
 

phase
 

stability

图1 光学锁相-相位编码SAL系统

Fig 
 

1 Optical
 

phase-locked
 

phase
 

coded
 

SAL
 

system

1 引  言

合成孔径激光雷达(SAL)是在合成孔径微波雷

达的基础上发展而来的,利用信号处理技术而不是

大口径天线来实现高分辨率成像[1-2],采用宽频激光

调制技术来获得距离向高分辨率,采用合成孔径技

术来获得方位向高分辨率[3-4]。激光波长比微波波

长短3~4个数量级,这会带来更大的调制带宽、更
短的成像时间等[5-7]。SAL可在超远探测距离下实

现厘米级分辨率成像,具有极大的潜在应用价值[8]。
文献[9]报道了1

 

km探测距离下基于线性调

频技术的成像实验,实现了2.5
 

cm分辨率的二维

像,但是扫频方案存在严重的多次谐波干扰。为了

克服上述影响,文献[10-11]提出了一种微波光子雷

达技术,该技术充分利用激光更容易实现宽频调制

和微波相位受振动影响小的特性,采用扫频方案实

现了8
 

GHz的调制带宽,采用电子学滤波技术滤除

了扫频方案中的多次谐波;雷达最终工作在微波波

段,微波的波长较长,牺牲了方位向高分辨率优势。
文献[12]报道了基于相位编码的机载飞行实验,在

1.6
 

km的探测距离下实现了3.3
 

cm分辨率的二维

像。文献[13]报道了在33.5
 

m探测距离下基于连

续m序列激光相位调制技术的二维成像实验。

与微波相比,激光波长至少小3个数量级,因此

能实现更高分辨率的成像,但是激光波长更短,更容

易受平台振动、大气以及系统自身这3种因素的影

响,产生合成孔径的相位误差,从而导致成像模糊。
为解决相位误差对成像的影响,文献[14]基于优化

窗函数改进型相位梯度自聚焦算法来消除该相位误

差,文献[15]提出一种基于Nelder-Mead单纯形法

和拟合牛顿法联合补偿算法,通过对运动参数进行

优化搜索,利用拟合牛顿法来补偿该随机相位,文献

[16-17]提出最小图像熵自聚焦成像算法,通过梯度

下降快速迭代消除随机相位,文献[18]提出采用参

考光路来补偿雷达系统自身引入的随机相位的方

案,但该方案不适用于远距离和大斜视角成像场景。
本文提出一种光学锁相方案,以减小系统自身产生

的随机相位误差,提高成像的质量。

2 系统原理

2.1 系统设计

基于光学锁相相位编码的SAL原理图如图1
所示,该系统主要由图1所标记的3部分组成,即
(a)信号调制模块、(b)光学锁相环(OPLL)和(c)接
收模块。在信号调制模块中,激光由编码信号驱动

的电光调制器(EOM)来完成宽频调制,其中相位编
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码信号由任意波形发生器(AWG)产生。光学锁相

模块的主要目的是消除系统自身引入的随机相位。

OPLL主要由3部分组成:光鉴相器(OPD)、低通滤

波器(LF)和光压控振荡器(OVCO)。其中,OPD
由I/Q 混频器(IQ-MIX)、平衡探测器(BPD)和乘

法器(MIX)构成。OVCO由压控振荡器(VCO)和
声光移频器(AOM)组成。用于锁相的信号光和本

振光经正交平衡探测后,I、Q 两路信号经 MIX实

现鉴相处理,得到误差信号;通过控制 OVCO来控

制滤波后的误差信号,使其频率和相位跟踪本振光,
在闭环状态下,信号光与本振光的相位同步并锁定。

RF为射频信号源,用于提供参考信号。在发射端,
信号光由经过掺铒光纤放大器(EDFA)放大并由发

射镜头发射出去用于探测。在接收端,对本振信号

与接收的回波信号进行I/Q 混频和平衡探测后,包
含目标信息的I/Q 信号由一个模数转换器(ADC)
完成数据采集。

编码信号可以表示为

e=Vppc, (1)
式中:pc 为 m序列;Vp 为 m序列信号幅值。信号

光可以表示为

s=cosωct+
Vp

Vpi
πpc+φerror+φ0  , (2)

式中:ωc 为激光中心角频率;Vpi为电光调制器的半

波电压;φerror为系统自身引入的随机相位;φ0 为激

光初始相位。当Vp 近似等于Vpi 时,信号可以表

示为

s=cos(ωct+πpc+φerror+φ0)。 (3)

  锁相之后,信号光可以表示为

s=cos(ωct+πpc+φ0), (4)
在接收端,回波信号与本振信号经I/Q 平衡探测

后,可以表示为

I=∑
i
Aicos(πpc+φi), (5)

Q=∑
i
Aisin(πpc+φi), (6)

si=I+jQ=∑
i
Aiexp[j(πpc+φi)], (7)

式中:Ai 为目标i的相对反射系数;φi 为目标i的

相位值;si 为接收到的回波信号。
由于m序列具有良好的自相关特性,可以采用

相干运算实现距离压缩:

sxcorr(n)=∑
2N-1

m=0
si(m)sr(n-m), (8)

Sxcorr=∑
i
Aisxcorr(i), (9)

式中:sr为由编码信号构建的匹配滤波器函数,sr=
exp(jpc);Sxcorr 是完成距离 压 缩 后 的 信 号,通 过

(8)、(9)式即可完成距离压缩;i表示距离向上第i
个目标。

2.2 OPLL数学模型

OPLL原理如下:入射的信号光与本振光在

IQ-MIX中完成正交混频,混频后的I/Q 信号分别

经过一个BPD完成光电转换。将光电转换后的电

信号相乘完成鉴相,OPD的输出即为两信号的相位

误差;由LF滤除高频干扰,只保留 OPD输出的低

频误差信号,利用该误差信号控制 OVCO,直到相

位差恢复,从而达到锁相的目的。OPLL模型如图

2所示,其中lo 为本振光,Flf 为低通滤波器响应函

数,φe 为误差信号,Kopd 为OPD系数,φopd 是 OPD
噪声,Kovco 是OVCO系数。

图2 OPLL稳态下线性小信号模型

Fig 
 

2 Linear
 

small
 

signal
 

model
 

under
 

steady
state

 

of
 

OPLL

系统中的信号光可以表示为

si=Uscos(ωct+πpc+φerror+ωst), (10)
式中:Us 为信号光的幅值;ωs 是信号光用来跟踪本

振光的角频率。本振光可以表示为

lo=Ulcos(ωct+ωlot), (11)
式中:Ul为本振光幅值;ωlo 为本振光引入的参考角

频率。
经I/Q 平衡探测后,I路信号可以表示为

I=UsUlcos(ωct+πpc+φerror+
ωst)cos(ωct+ωlot), (12)

I=
1
2UsUlcos[πpc+φerror+(ωs-ωlo)t];

(13)

Q 路信号可以表示为

Q=UsUlcos(ωct+πpc+φerror+
ωst)sin(ωct+ωlot), (14)

Q=
1
2UsUlsin[πpc+φerror+(ωs-ωlo)t]。

(15)

  I/Q 两路信号通过 MIX实现鉴相处理:
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φopd(t)=
1
4
(UsUl)2cos[πpc+φerror+(ωs-ωlo)t]×

sin[πpc+φerror+(ωs-ωlo)t], (16)

φopd(t)=
1
8
(UsUl)2sin[2πpc+2φerror+2(ωs-ωlo)t]。

(17)

  由于pc 为 m序列,其中每个码元对应于0、1
码,所以(17)式可以记作

φopd(t)=
1
8
(UsUl)2sin(2φerror+2Δωt),(18)

式中:Δω 为信号光相对于本振光的频差,Δω=ωs-
ωlo,由于采用零差光学锁相技术,鉴相器工作在线

性区间,此时误差信号可以线性近似为

φopd(t)=
1
4
(UsUl)2(φerror+Δωt)。 (19)

  环路锁定后,环路闭环传递函数可以表示为

H(s)=
Gop(s)
1+Gop(s)

=
KF(s)s-1

1+KF(s)s-1
, (20)

式中:Gop(s)为光学锁相环开环传递函数;F(s)为
低通 滤 波 器 的 响 应 函 数;K 为 环 路 系 数,K =
KopdKovco(UsUl)2/4。误差传递函数为

e(s)=1-H(s)=
1

1+KF(s)s-1
。 (21)

  因此开环传递函数的波特图和闭环传递函数的

波特图分别如图3(a)、(b)所示。

图3 OPLL传递函数。(a)开环传递函数波特图;(b)闭环传递函数波特图

Fig 
 

3 Transfer
 

functions
 

of
 

OPLL 
 

 a 
 

Bode
 

plot
 

of
 

open-loop
 

transfer
 

function 
 

 b 
 

bode
 

plot
 

of
closed-loop

 

transfer
 

function

图4 OPLL噪声传递模型

Fig 
 

4 OPLL
 

noise
 

transfer
 

model

2.3 OPLL相位噪声分析

相位噪声传递模型如图4所示,相比于相干光

通信[19],在SAL中采用同一窄线宽(<1
 

kHz)光源

作为相干探测光源,环路延时误差较小,信号光与本

振光 的 相 位 噪 声 相 抵 消,因 此 其 主 要 噪 声 包 括

OVCO噪声φovco(s)、OPD噪声φopd(s)、LF噪声

φlf(s)以及BPD的散弹噪声φshot(s)。
根据图4可以推出相位噪声传递函数为
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φe(s)=
Gop(s)
1+Gop(s)

φopd(s)
Kopd

+φlf(s)
F(s)+

2φshot(s)
Kopd

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

φovco(s)
1+Gop(s)

。 (22)

  从(22)式中可以看出,φopd(s)、φlf(s)和φshot(s)
等呈低通特性,为了尽可能减少以上噪声,应尽量减

小环路带宽;而φovco(s)噪声呈高通特性,为了尽可

能减小该噪声的影响,需要尽可能地增大环路带宽,
所以需要根据低频噪声和高频噪声的实际影响来设

计环路带宽。
噪声的功率谱密度可以表示为

Se(f)=

H(f)2 Sopd(f)
Kopd

+
Slf(f)
F(f)2+

2Sshot(f)
Kopd

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 +

Sovco(f)
Kovco

He(f)2, (23)

式中:Sopd(f)为OPD噪声功率谱密度;Slf(f)为低

通滤波器的噪声功率谱密度;Sshot(f)为BPD噪声

功率谱密度;Sovco(f)为OVCO噪声功率谱密度。

3 分析与讨论

基于光学锁相编码的SAL按照图1搭建,在发

射端,波长为1550
 

nm、线宽为1
 

kHz和功率为

13
 

dBm的半导体激光器(ASE,NP
 

photonics,美
国)输出的激光信号经过一个光纤分束器分成两路,
下臂信号经过一个AOM(IPF-400,CETC,中国)后
作为本振光,上臂信号经过由编码信号驱动的相位

调制器(MPZ-LN-10,iXblue,法国)和另一个AOM
(IPF-400,

 

CETC,中国)后作为信号光。其中,激光

由AWG(AWG7122C,Tektronix,美国)产生的相

位编码信号驱动的电光调制器完成编码调制。编码

信号是带宽为1.25
 

GHz的 m 序列,码元长度为

511
 

bit,相位调制器的3
 

dB带宽为12
 

GHz。在光

学锁相模块中,OPLL的主要目的是消除系统自身

随机相位。用于光学锁相的信号光和本振光完成正

交平衡探测后,I/Q 两路信号经 MIX实现鉴相处

理,得到误差信号。经低通滤波后的误差信号通过

控制OVCO来控制信号光,使其频率和相位跟踪本

振光,在闭环状态下,最终信号光与本振光的相位同

步并锁定。在接收端,回波信号与本振光在IQ-
MIX(COH24,

 

Kylia,法国)中完成正交混频,再由

BPD(APD480,Throlabs,美国)完成光电转换,其中

探测器带宽为1.6
 

GHz。包含目标信息的I/Q 信

号由双通道ADC(1.25
 

GSa/s)完成数据采集。

3.1 锁相结果

通过第2.2、2.3节的分析可知,当设置 OPLL
环路带宽为1

 

MHz时,频谱仪测试得到的环路相位

噪声残差如图5所示,从图5可以看出,相位噪声残

差的峰值点在1.2
 

MHz附近,残余相位噪声为

-65
 

dBm。因此当环路锁定时,相位噪声得到极大

抑制。OPLL带宽进一步增大,可以更好地抑制低

频噪声,但是对压控振荡器引入的高频噪声的抑制

能力变弱,所以应该设环路带宽为1.2
 

MHz,此时

具有最好的噪声抑制效果。

图5 环路相位噪声残差曲线

Fig 
 

5 Loop
 

phase
 

noise
 

residual
 

curve

相干光通信中多采用误码率作为衡量环路性能

好坏的指标[19],但在相干光雷达中,误码率不作为

关注的重点,而是采用相位稳定度作为衡量 OPLL
性能好坏的指标。目标与雷达都静止时,不会引入

其他相位,该种状态可以用来测试系统误差相位。

1
 

s内测试的相位值如图6所示,横轴表示测试时

长,纵轴表示测试相位值。从图6可以看出,在环路

未锁定时,系统产生了较大的相位误差,该误差大于

100
 

rad。环路锁定后,相位波动小于0.1
 

rad,此时

相位稳定度极高,基本可以认为对成像不产生任何

影响。

图6 有、无OPLL下测试的相位

Fig 
 

6 Tested
 

phases
 

with
 

or
 

without
 

OPLL

3.2 实验结果

当激光雷达工作在条带模式下,目标与雷达之
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间的最近斜距R0=11
 

m,目标固定在一个电动平移

台(DDS300,Throlabs,美国)上,如图7(a)所示。其

中,目标向上匀速运动的速率v=0.2
 

m/s,两个点

目标 的 中 心 间 距 为 0.04
 

m,ADC 采 样 率 为

1.25
 

GSa/s。
在成像中,目标与雷达的实时距离可以表示为

R= R2
0+(vt)2 ≈R0+

(vt)2

2R0
, (24)

则回波信号可以表示为

secho=rect
t-t0
tr  ×

expjωc(t-t0)+pc(t-t0)+2π
2R
λ

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  ,
(25)

式中:rect(·)为矩形函数;t0 为目标与雷达的往返

时间,t0=
2R
c
,c为光速;tr 为一次调制信号持续时

间;λ为激光波长。对secho 分别进行距离向和方位向

匹配滤波处理,即可完成距离向和方位向压缩成像。
方位向重复频率可以表示为

PRF=
1

PRT
=1

511
6.25×108  

 

Hz≈

1.2×106
 

Hz=1.2
 

MHz, (26)
式中:PRF 为脉冲重复频率;PRT 为脉冲周期。

根据文献[20],方位向带宽为

Δf=
dφ
dt≤

v2

λR0
tr=667

 

Hz, (27)

式中:φ 为方位向相位值。
当环路锁定时,两点目标成像结果如图7所示。

图7(a)为两点目标的真实场景图,两个点目标在距

离向的间距为0.14
 

m,在方位向的间距为0.04
 

m。
图7(b)为二维成像结果,可以看出两个点目标清晰

可分。图7(c)为两个点目标的距离向成像结果,距
离上出现两个峰值,对应的距离分辨率为0.12

 

m,
该测量结果与实际目标距离向分辨率基本一致;当
采用更高采样率的ADC,即可实现更高的距离向分

辨率。图7(d)为两个点目标方位向的成像结果,可
以看出,方位向的间距大致为0.04

 

m,这与实测值

相符。

图7 锁相状态下成像结果。(a)真实场景中的两个点目标;(b)二维成像结果;
(c)距离向成像结果;(d)方位向成像结果

Fig 
 

7 Imaging
 

results
 

under
 

phase
 

locked
 

state 
 

 a 
 

Two-point
 

targets
 

in
 

real
 

scene 
 

 b 
 

two
 

dimensional
 

imaging
 

result 

 c 
 

range
 

imaging
 

result 
 

 d 
 

azimuth
 

imaging
 

result

  当环路未锁定时,两点目标的成像结果如图8
所示,图8(a)为两点目标的二维成像结果,图8(b)
为两点目标的方位向成像结果,可以看出图像散焦

较为严重。

对比图7(b)和图8(a)可知,在环路锁定时两点

目标清晰可分;在环路未锁定时,由于随机相位的存

在,方位向上信号能量泄漏到整个区间,造成图像散

焦严重,目标2的主峰能量损失尤其严重。对比图

0603001-6



研究论文 第42卷
 

第6期/2022年3月/光学学报

图8 未锁相状态下的成像结果。(a)两点目标二维成像结果;(b)两点目标方位向成像结果

Fig 
 

8 Imaging
 

results
 

without
 

phase
 

locked
 

state 
 

 a 
 

Two
 

dimensional
 

imaging
 

result
 

of
 

two-point
 

target 

 b 
 

azimuth
 

imaging
 

result
 

of
 

two-point
 

target

7(d)和图8(b)可知,方位向上,在环路未锁定时,随
机相位的存在造成信号主峰能量降低,噪声能量提

高,图 像 信 杂 比 从 26
 

dB 降 低 到 6
 

dB,降 低 了

20
 

dB。因此锁相可以很好地消除系统自身引入的

随机相位,使系统具有更强的鲁棒性。与微波相比,
激光波长至少小3个数量级,因此能实现更高分辨

率的成像,但是波长更短时,系统更容易受平台振

动、大气以及系统自身这3种因素的影响,产生合成

孔径的相位误差,从而导致成像模糊。通过与文献

[14-17]对比可知,由于上述误差的存在,原始SAL
图像的散焦严重,因此本文提出一种基于OPLL的

相位编码SAL成像系统,该系统消除了系统自身引

入的随机相位,优化了图像质量,给后续迭代算法提

供了更优质的原始图像。

4 结  论

设计了基于OPLL的编码SAL系统并开展了

系统自身随机相位噪声抑制实验。实验系统采用电

光调制来实现宽带脉冲编码连续波,其中电光调制

器的 驱 动 信 号 为 码 元 宽 度 为 511
 

bit、带 宽 为

1.25
 

GHz、重复频率为1.2
 

MHz/s的 m序列。与

微波相比,激光波长至少小3个数量级,用于实现更

高分辨率的成像,但是同时由于波长更短,系统也更

容易受自身引入的相位误差的影响,导致成像模糊。
为了减小系统自身引入的随机相位、优化成像质量,
设计了基于OPLL的编码SAL。从锁相结果来看,
在未锁相时,系统自身的随机相位大于100

 

rad,采
用OPLL后,系统的相位稳定度优于0.1

 

rad,这大

幅改善了成像质量。在11
 

m探测距离下,脉冲编

码合成孔径雷达的方位分辨率优于0.04
 

m。
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