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信号延时叠加提高激光雷达探测信噪比
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（南京理工大学 理学院，南京２１００９４）

摘　要：以激光雷达回波信号的频谱特征为基础，提出了用信号延时叠加来提高激光雷达探测信噪

比的方法．通过实验测量获取了大量激光雷达回波信号，并以此为基础，讨论了信号延时叠加提高

激光雷达探测信噪比的可行性．结果表明：在系统带宽５０ＭＨｚ、回波脉宽３０ｎｓ的条件下，通过信

号延时叠加可提高激光雷达的探测信噪比在４０％以上，且存在最佳的延时时间．
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０　引言

激光雷达是一项非常重要的军民两用技术，它

在大地测量、大气测量、数字化城市、立体视觉和地

质勘测等民用领域［１４］有着重要的应用．在军事上，

它通常用作灵巧弹药的末端敏感器［５］、新型寻的器

以及障碍物回避［５６］等．例如，洛克希德·马丁·沃

尔特公司的小型有翼制导子弹药和美国的ＡＧＭ－

１２９Ａ先进巡航导弹上均装备了激光雷达寻的器．这

些应用促使激光雷达向着小型化的方向发展，因此

如何在小型化条件尽可能提高激光雷达的探测能力

成为激光雷达领域的一个重要研究内容．

由激光雷达的信噪比方程可知，信噪比可以用

于直接衡量激光雷达的探测能力，通过提高探测信

噪比可以提高激光雷达的探测能力．探测信噪比每

提高１ｄＢ激光雷达最大测程提高０．５ｄＢ，因此提高

激光雷达的探测信噪比是提高探测能力的核心所

在．为此，各种先进的信号处理方法被用来提高激光

雷达的探测信噪比［７１１］，例如信号累积［７８］和相关检

测［９１１］等．现有研究结果表明，信号累积探测后的信

噪比与累加次数成平方根关系，是提高激光雷达探

测信噪比的有效方法，但是这种方法难以实现实时

测量；相关检测在很大程度上可解决实时性问题，但

是其运算复杂、需耗费巨大的软硬件资源．为此，本

文提出了利用信号延时叠加提高激光雷达探测信噪

比的新方法，该方法具有实时性好、硬件实现简单等

突出优点．

１　实验装置

激光雷达回波获取装置见图１．

图１　激光雷达回波信号获取装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏ

ｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

如图１，控制电路控制激光器发射一探测激光

脉冲，经光学发射天线准直后垂直入射到探测物体

表面；反射光信号被接收光学系统聚焦到光电探测

器上转化为电信号，并由后继放大电路放大后被示

波器采样并保存，交由计算机处理．该装置包括激光

雷达样机、目标和信号采集装置三个部分．图中虚线

框部分为激光雷达样机，该样机的工作频率为

１０ｋＨｚ，激光发射功率７０Ｗ、脉宽为３０ｎｓ，发射有

效口径１２ｍｍ，接收有效口径１４ｍｍ，电路系统带

宽５０ＭＨｚ．实验中的激光雷达目标为５ｍ×８ｍ白

墙，在９０５ｎｍ处的目标反射率为８０％，目标距离为

１５０ｍ．实验中使用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ２．５ＧＨｚ型示波器采

集和 保 存 数 据．示 波 器 带 宽 ５００ Ｍ，采 样 率

２．５ＧＨｚ．

２　激光雷达的回波特征与延时叠加技

术

　　利用图１所示的实验装置，分别在不同信噪比

条件下，采集了２０组白墙目标的激光雷达回波信

号．图２给出了其中一幅典型回波信号波形．

由图２可知，在０．０ｎｓ到４００ｎｓ区间内是激光

发射过程引起的干扰信号，可以通过距离选通消除

对测距过程的影响；在１μｓ处的脉冲是从目标返回
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图２　１５０ｍ典型激光雷达目标回波信号

Ｆｉｇ．２　１５０ｍｔｙｐｉｃａｌｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒ

的激光回波信号，其脉宽为３０ｎｓ、峰值电压为

－４８０ｍＶ；其余时间段内是背景噪音信号小于

３００ｍＶ．用功率信噪比来分析该类信号的信噪比

值，其定义为

ＳＮＲ＝
犘ｓｍ
犘ｎ
＝

犞２ｓｍ

１

犜２
∫

狋＝犜
２

狋＝０
犞２ｎ（狋）ｄ狋

（１）

根据式（２），可得图２所示探测信号的信噪比值

为１７．５６．

为了能更好地反映激光雷达探测信号的特征，

对４００ｎｓ之后的探测信号进行了频谱分析，结果如

图３和４．图３为激光回波的振幅谱和相位谱，图４

为噪音信号的振幅谱和相位谱．从振幅谱看，激光回

波的频谱宽度大约为２５ＭＨｚ，噪音信号的频谱宽

度大约为５０ＭＨｚ，噪音信号频带宽度大于激光雷

达目标回波信号频带宽度．这里频谱宽度是指集中

信号９０％以上能量范围的频带宽度
［１２］．另外，激光

回波的相位谱具有较好的相关性，而噪音具有随机

性．激光回波和噪音在相位谱上的这种特性正是信

号累加提高探测信噪比的物理基础．

图３　激光雷达目标回波信号的振幅谱与相位谱

Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔａｒｇｅｔ

ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒ

图４　噪音信号的振幅谱与相位谱

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ

考虑到噪音频谱宽度大于激光回波的谱宽这一

信号特征，将激光回波与噪音信号同时经适当延时

后叠加，考察各独立谱分量对应叠加后的结果．就每

个独立谱分量的叠加而言，有类似光学干涉的现象，

随着延时时间增加，将会逐渐出现相消的现象．因

此，只要延迟时间合适，就可使噪音的减小明显大于

信号的减小量．

图５信号延时叠加的原理框图，设狊（狋）＋狀（狋）

为放大器输出端的原始信号，其中狊（狋）为激光回波

图５　信号延时叠加原理

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

信号，狀（狋）为噪音信号．将该原始信号分为两路，使

其产生相对延时τ，则有狊１（狋）＋狀１（狋）和狊２（狋）＋

狀２（狋）＝狊１（狋－τ）＋狀１（狋－τ）．因此将信号延时叠加之

后，产生新的信号波形

犛（狋）＝［狊（狋）＋狊（狋－τ）］＋［狀（狋）＋狀（狋－τ）］（２）

３　信号延时叠加在提高激光雷达探测

信噪比中的应用

　　以实验信号、式（１）和第２节中的实验数据为基

础进行了计算分析．考察不同延时时间对信噪比提

高的影响，延时时间以０．４ｎｓ成倍增加，最大延迟

时间小于激光回波信号的宽度．图６是图２所示探

测信号经１４．８ｎｓ延迟叠加后的信号波形，此时的

信噪比为２５．５７，高于延迟叠加之前信号的信噪比

４５．６％．

８９８１
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图６　延时１４．８ｎｓ叠加波形

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈ１４．８ｎｓｔｉｍｅｄｅｌａｙ

图７给出了不同初始信噪比条件下，延时叠加

后的探测信噪比随延迟时间的变化曲线．图８给出

了延时叠加后探测信噪比相对于初始探测信噪比的

提高量．从图７和８中的曲线可以看出，随着延时时

间的增加，激光雷达信噪比先增大，到达最大值之

后，开始减小．表１给出了信噪比情况下，经延时叠

图７　延时叠加信噪比随延时时间的变化

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｄｅｌａｙＳＮＲｖａｒｉｅｔｙａｌｏｎｇｗｉｔｈｄｅｌａｙｔｉｍｅ

图８　延时叠加信噪比相对于初始信噪比的提高量

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｄｅｌａｙＳＮＲｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒａｃｔｔｏｏｒｉｇｉｎａｌＳＮＲ

表１　延时叠加激光雷达最佳探测信噪比

序

号

初始信

噪比

方

差

延时叠加最佳

ＳＮＲ平均值

方

差

平均提

高比例

方差

／％

最佳延

时时间

方

差

１ ２０．９８ ４．８ ３２．６３ ７．９０５５．６１％ １８．２８ １４．７７ １．２９

２ ２１．１１ ６．５ ３０．５２ ７．４５４９．６０％ １８．３０ １４．６６ ２．０３

３ ２２．４５ ５．４ ３１．８２ ６．７８４４．２１％ ２１．７０ １４．４５ ２．８９

４ ２２．７５ ５．１ ３１．９４ ６．２５４２．９４％ ２１．６０ １４．９７ ２．５３

加之后的最大探测信噪比值及其对应的延迟时间

（该延迟时间称为最佳延迟时间）．

　　从表１中的数据可以看出，通过信号延时叠加

可将激光雷达的探测信噪比提高４０％以上．比较不

同初始信噪比条件下的信噪比提高量曲线可以看

出，随着初始信噪比的降低，延时叠加的信噪比提高

百分比也相应增加，但是最佳延迟时间基本保持不

变，且与初始信噪比无关．通过延时叠加可提高激光

雷达的探测信噪比在４０％以上，且最佳延迟时间几

乎是激光回波宽度的一半．

４　结论

本文建立了获取激光雷达回波信号的实验装

置，并以此为基础，获取了大量的激光雷达探测信号

数据．通过对探测信号的频率域特征进行分析，提出

了用信号延时叠加来提高激光雷达探测信噪比的方

法，并对其进行分析讨论．结果表明，信号延时叠加

可有效提高激光雷达的探测信噪比，且存在最佳延

迟时间．此外，该方法还具有实时性好、硬件实现简

单等突出优点．
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