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基于相干探测的目标激光一维距离像特性分析
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摘 要:为了实现对空间目标的远距离、高分辨率激光一维距离像探测及特性分析,在建立点目标激光

一维距离像光外差探测模型的基础上,进一步通过三维建模的方式获取了三维目标的激光一维距离像.
比较了圆锥体目标光外差探测获取的一维距离像与其距离分辨激光雷达散射截面、脉冲激光一维距离

像之间的区别和联系,分析了目标尺寸、姿态、调频带宽以及表面材质对目标激光一维距离像的影响.实
验结果验证了目标一维距离像能够反映目标外形特征,可为目标特性分析及识别提供参考.
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Abstract:Inordertorealizethelaserone-dimensionalrangeprofiledetectionwithlongdistanceandhigh
resolutionandtheechofeatureanalysisofspacetargets,onthebasisofestablishingone-dimensional
heterodynedetectionmodelofpointtargetlaserrangeimage,furthermorethelaserone-dimensional
rangeprofileof3-Dtargetisobtainedbymeansof3-Dmodeling.Thedifferencesandrelationsamongthe
one-dimensionalrangeprofileacquiredbyopticalheterodynedetectionofaspecifictarget,itsrange-
resolvedlaserradarcrosssectionandpulsedlaserone-dimensionalrangeprofilearecompared.Theeffects
oftargetsize,attitude,frequencymodulationbandwidthandsurfacematerialonthetargetlaserone-
dimensionalrangeprofileareanalyzed.Theexperimentresultshowsthatthetargetone-dimensional
rangeprofilecanreflecttheshapefeatures.Theconclusionscanprovidereferencesforanalysisoftarget
characteristicsandtargetrecognition.
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0 引言

当激光雷达系统的距离分辨率足以将目标在探测方向上划分为多个距离单元时,能够获取目标的激光

一维距离像(Laserone-dimensionalRangeProfiles,LRP),进一步通过参数反演能够获取目标沿视线方向的
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外形、尺寸以及散射特性等信息,在目标分类及识别领域有重要应用前景.近年来,国内外学者对激光一维距

离像开展了广泛的研究,包括探测体制、目标特性分析、参数反演以及实验研究等方面.SHIRLEY等提出了

距离分辨激光雷达散射截面(Range-resolvedLaserRadarCrossSection,RRLRCS)的概念[1-2],建立了简单

几何体的解析模型,并分析了RRLRCS特性;WANG、LI等基于光散射理论,研究了采用脉冲激光探测粗糙

表面的LRP特性,分析了目标几何参数以及激光参数变化对LRP的影响,并开展了实验对比研究[3-5];

MOU等在分析目标脉冲激光LRP特性的基础上,进一步反演了目标的几何参数[6];OVE等主要研究了

LRP在目标识别领域的应用,针对飞机、舰艇、光学镜头等目标开展了外场实验,还研究了采用单光子探测

体制获取目标LRP的体制[7-9].
获取目标LRP的探测体制包括非相干直接探测、光外差(相干)探测两种.直接探测方式通过发射激光

窄脉冲以获取高的距离分辨率,采用高速光电探测器接收回波信号,对激光源以及光电接收、存储设备性能

的要求较高[10].光外差探测通过发射调制后的大时宽带宽积激光信号(如线性调频信号),采用光混频、光平

衡探测等方式获取本振光和参考光的差频信号,经过滤波等信号处理过程即可得到目标的一维距离像,该方

法兼顾了系统分辨率与探测距离两方面因素,但整体系统的复杂度要高于非相干探测系统[11-12].目前,针对

LRP技术的大多数理论分析及实验研究都是基于非相干激光探测开展的[13],对采用相干探测体制获取目标

LRP的理论研究及分析较少,且研究对象主要是通过建立二次回转体的解析模型来实现仿真分析[14-15],不
利于对实际复杂目标开展研究.为了兼顾远距离、高距离分辨率探测的目的,有必要对采用调制连续波激光

外差方式获取的目标LRP特性进行研究分析.
本文首先建立了点目标LRP光外差探测理论模型,通过三维建模的方式获取了三维目标的LRP,分析

了目标尺寸、姿态、探测带宽以及散射特性对其LRP特性的影响,并将其与目标的RRLRCS以及脉冲激光

LRP特性进行了对比分析,进一步开展了实验验证.

1 LRP外差探测模型

光外差探测原理与微波电外差探测相似,其原理如图1所示:调制激光源经分束后一部分照射目标,另
一部分作为本振光,目标返回的信号光束与本振光束经合束处理后同时入射到光电探测器表面,发生光混频

后产生相干光场,经A/D转换将光信号转换成电流信号,此时输出电流功率与输入光功率的平方成正比,采
用信号采集卡或示波器显示和存储,经信号滤波、变换等处理后得到目标的LRP.

图1 激光LRP外差探测示意图

Fig.1 SchematicofheterodynedetectionofLRP

1.1 点目标情况

设入射光辐射电场Er,t( ) 为

Er,t( )=U r,t( )expjwt( ) (1)
式中,Ur,t( ) 为电场复振幅,w 为频率,r为位置信息,由点目标返回的信号光到达光电探测器后输出电流

it( ) 为

it( ) =∫
S

U r,t( ) 2dS (2)

式中,S 为光电探测器的探测面积.
对于线性调频连续激光信号,可设发射信号St( ) 为
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式中,E 表示信号幅度,fc 表示调频中心频率,K 表示调频斜率,TP 为脉冲宽度,调频带宽B=K×TP,t∈
[-Tp/2,-Tp/2]表示时间.

接收到时延为τ的回波信号为

Srt( )=St-τ( )=rectt-τTP

æ

è
ç

ö

ø
÷ESexpj2πfct-τ( )+πK t-τ( )2[ ]{ } (5)

式中,ES 表示回波信号经过一定衰减后到达光电探测器表面的信号幅度.
令发射信号经过一定时延τref得到本振信号为

Lt( )=St-τref( )=rect
t-τref
TP

æ

è
ç

ö

ø
÷ELexpj2πfct-τref( )+πK t-τref( )2[ ]{ } (6)

式中,EL 表示发射信号经过一定衰减后到达光电探测器表面的本振信号幅度.
根据光电探测器的平方律特性,其输出电流为

It( )=α Srt( )+Lt( ) 2 (7)
式中,α表示光电探测器的功率放大系数,则有

It( )=α Srt( )+Lt( )[ ] Srt( )+Lt( )[ ] *=α Srt( ) 2+ Lt( ) 2+Srt( )Lt( ) *+Srt( ) *Lt( )[ ] (8)

将Srt( ) 与Lt( ) 代入式,可将rectt-τTP
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÷ 看作近似相等,得到

It( )=αrectt-τTP
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式中,ϕS=2πfct-τref( )-πK τ2-τ2ref( ).
滤除直流分量后得到交流分量为

I' t( )=2αrectt-τTP

æ

è
ç

ö

ø
÷ESELcos2πK τ-τref( )t+ϕS[ ] (10)

使其通过希尔伯特变换器后并取共轭,得到

Srt( )=Arectt-τTP

æ

è
ç

ö

ø
÷exp -j2πK τ-τref( )t+ϕS[ ]{ } (11)

式中,A 表示希尔伯特变换器输出信号幅度.
将ϕS 代入式(11),可得[16]

Srt( )=Arectt-τTP
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è
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Arectt-τTP
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÷exp -j2πK τ-τref( ) t-τref( )+jπK τ-τref( )2-j2πfcτ-τref( ){ } (12)

此时,得到的信号Snt( ) 与将回波信号与本振信号共扼相乘即Srt( )L t( ) *得到的形式一致,因此,可将

激光信号的外差接收看作是对回波信号的解线频调处理[17],再对信号Snt( ) 进行傅里叶变换即可得到目标

的LRP.
采用线性调频激光探测体制,理论上激光雷达一维距离成像的分辨率为ΔR=c/2B,其中c为光速,B

为激光调频带宽;而实际上分辨率与发射激光参数、探测器带宽、响应时间以及信号采集系统带宽等有关,但
探测距离的远近并不影响系统的距离分辨率.
1.2 三维目标情况

由于采用的电磁波段不同,微波波段的散射点模型不能很好地描述在光波段目标的散射特性,需要建立

精确的目标三维模型,基于点目标理论分析,可以拓展到三维目标模型的情况,即三维目标的回波相当于多
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个点回波的相干叠加,对于三维目标的计算,主要是通过卷积模型进行近似计算,目标模型尺寸、外形、姿态、
表面材质以及与探测点的距离均可以在三维模型中设置,采用此方法,即可完成对任意目标的仿真.

采用文献[18]的仿真方法,建立特定目标的三维模型,对其表面进行合理的面元划分,将模型导入

OpenGL进行处理后可分别得到目标的二维距离像、面元与视线方向的夹角余弦值等信息,采用相应的双向

反射分布函数(BidirectionalReflectionDistributionFunction,BRDF)模型,可以计算出目标在视线方向的

反射率分布Rreflec;根据目标探测的卷积理论[19],目标回波等于探测激光信号与目标反射率分布的卷积,从
而可计算出目标在任意姿态下的LRP,三维目标的LRP可表示为

WLRP=St( )Rreflec (13)
式中,符号表示卷积运算.

具体仿真流程如图2所示,该方法通过改变发射激光参数、目标模型、尺寸、姿态以及表面材质等信息,
得到不同目标在多种情形下的目标LRP.

图2 三维目标LRP探测示意图

Fig.2 SchematicofLRPdetectionof3-Dtarget

  其中,瑞典国防研究院提出的激光单站探测BRDF模型能够反映多种材料的散射特性,具体见文献

[20]中式(12),本文选取此模型进行仿真计算,选取四种典型表面材料,具体参数见表1,A 为镜面反射幅度

分量,s为镜面反射系数,且s<1,B 为漫反射幅度分量,m 为漫反射系数.
表1 激光单站探测BRDF模型参数取值

Table1 ThevalueofBRDFmodelcoefficientsofsingle-stationlaserdetection

A s B m
Diffusesurface 0 0 1 0.5
Specularsurface 1 0.3 0 0
Mixedsurface1 0.5 0.2 0.5 0.8
Mixedsurface2 0.5 0.4 0.2 0.05

2 实验验证及仿真分析

2.1 仿真分析

为了准确描述探测过程激光照射及目标姿态,分别建立观察坐标系O-XYZ、圆锥体目标初始坐标系

O'-X'Y'Z'以及其本体坐标系O'-xyz,探测系统位于O,选取圆锥体目标为研究对象,圆锥体几何中心位

于O',在本体坐标系O'-xyz中,圆锥体锥角始终指向+z 方向;将观测坐标系O-XYZ 沿+Z 方向平移

距离R后得到目标初始坐标系O'-X'Y'Z',初始状态下目标本体坐标系O'-xyz与初始坐标系O'-X'Y'Z'

重合,如图3(a)所示.仿真实验中目标姿态确定:将目标本体坐标系z轴旋转至指向观察坐标系-Z 方向,将

x 轴与Y'重合、y 轴与X'重合,设定此状态下+z方向与-Z 方向夹角为θ=0°,圆锥体的半锥角为β,距探

测点的距离为R=10km.
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图3 仿真坐标系示意图

Fig.3 Sketchofcoordinatessettingup

  仿真部分未做说明时默认目标表面材质为朗伯体,其反射率分布满足ρ/π,其中,ρ为目标半球反射率,
对于不吸收辐射的目标体,取值为1.

分别分析在目标尺寸、调频带宽、目标姿态以及表面材质变化时所引起的目标LRP的变化[21].为了对比

说明,给出了目标相应条件下RRLRCS以及脉冲激光探测LRP进行比较分析.本节的仿真结果中横坐标均

减去探测距离R=10km,即目标回波起点从横坐标为“0”处开始.
2.1.1 目标尺寸的影响

图4(a)~(c)分别给出了圆锥体的半锥角β=30°、θ=0°,圆锥体的高h 分别为0.1m、0.2、0.5m、1m时

的RRLRCS、脉冲激光LRP以及调频连续波LRP的分布图,其中,纵坐标表示相对幅度,横坐标表示距离,
带宽BW=5GHz,脉冲激光脉宽τ=330ps.由图4(a)分析可知,在其他参数不变时,目标RRLRCS分布范

围能够清晰地反映目标沿视线方向的尺寸信息,分析其幅度分布趋势可在一定程度上推断目标外形;由图4
(b)分析可知,目标脉冲激光探测体制下,距离分辨率ΔR 由脉宽τ=330ps决定,此时ΔR=0.0495m,目标

LRP同样能够较为清楚地反映目标在视线方向的尺寸大小以及外形信息,与图4(a)相比,由于激光脉冲与

图4 目标尺寸对激光一维距离像的影响(β=30°,θ=0°)
Fig.4 TheimpactofthetargetsizeonLRP(β=30°,θ=0°)
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RRLRCS卷积后,目标脉冲LRP产生了波形展宽,且目标尺寸越小,该现象越明显;由图4(c)分析可知,调
频连续波LRP也能够反演出目标在视线方向的几何特征,但其波形出现了旁瓣以及不规整的现象,这主要

是由调频连续波的特性决定的,可通过滤波方法进行适当处理,但不能够完全消除.由分析知,在同样的姿态

下,不同尺寸同种目标的LRP呈现出一定的规律性和相似性.
2.1.2 调频带宽的影响

图5(a)、(b)分别给出了圆锥体β=30°、θ=0°、h=1m时的脉冲LRP以及调频连续波LRP的分布.图5
(a)给出了脉宽τ为1.6ns、550ps、330ps、180ps时的脉冲LRP;图5(b)给出了调频带宽分别为1GHz、

3GHz、5GHz、9GHz时调频连续波LRP;两种体制下对应的距离分辨率为0.25m、0.083m、0.05m、0.027m.
由图5(a)分析可知,激光脉宽τ较大时,LRP的脉冲展宽效应较为明显,距离分辨率不高,随着τ的减小,距
离分辨率ΔR 更高,根据LRP分布能够更准确地反演目标的长度信息;发射激光脉冲的峰值功率固定不变,
因此随着脉宽减小,LRP的幅度也相应减小;由图5(b)分析可知,调频连续波LRP在对应分辨率下,其波形

展宽现象要相应小于脉冲LRP情况,随着带宽的增加ΔR 更高,且波形存在旁瓣现象,与脉冲LRP相比,在
设置连续激光振幅不变时,不同带宽下的LRP幅度大致相同.

图5 调频带宽对激光一维距离像的影响(β=30°,θ=0°,h=1m)
Fig.5 TheimpactofthefrequencymodulationbandwidthonLRP(β=30°,θ=0°,h=1m)

2.1.3 目标姿态的影响

图6(a)~(c)分别给出了圆锥体β=30°、h=2m,θ=10°,20°,40°,70°时的RRLRCS、脉冲激光LRP以

及调频连续波LRP的分布图.由图6(a)分析可知,目标姿态的变化会引起RRLRCS的变化,在一定范围内,

θ变化越大,RRLRCS变化越显著;以图6(a)为参照,图6(b)中脉冲激光LRP以及图6(c)中调频连续波

LRP均能够与RRLRCS波形相吻合,目标姿态发生变化时其对应的LRP同时发生改变,这能够反映其在不

同姿态下的几何外形信息.根据图6总体来看,当分辨率ΔR 足够高时,同一种目标不同姿态的LRP具有较

大的差异,且直接探测和相干探测两种体制均可以获得与RRLRCS十分接近的目标LRP,从而可以对目标

的RRLRCS进行测量及分析.
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图6 目标姿态对激光一维距离像的影响(β=30°,h=2m)
Fig.6 TheimpactofthetargetattitudeonLRP(β=30°,h=2m)

2.1.4 表面材质的影响

图7(a)、(b)分别给出了圆锥体β=30°、h=1m、θ=0°、τ=180ps,且其表面材质BRDF参数分别如表1
所示的漫反射体、镜面反射、混合表面1、2时的脉冲激光LRP以及调频连续波LRP的分布图.图7(c)、(d)
给出了对应参数下θ=30°时各种表面的脉冲激光LRP以及调频连续波LRP的分布图.由图7(a)、(b)分析

可知,漫反射表面的LRP幅度最大,两种混合表面LRP幅度相当,且形状相似;由于β=30°、θ=0°,此时探

测系统视线方向与圆锥体侧面面元的夹角为60°;因此,当表面材质散射特性近似为镜面反射时,探测系统无

法接收到目标回波.由图7(c)、(d)分析可知,不同材质条件下的脉冲激光LRP以及调频连续波LRP波形较

为相似;与图7(a)、(b)对比,由于姿态角的改变,对应材质的脉冲激光LRP以及调频连续波LRP均发生了

相应改变.

图7 表面材质对激光一维距离像的影响

Fig.7 TheimpactofthesurfacematerialonLRP

2.2 实验验证

如图8所示,激光经过腔长调制后转换为线性调频的连续光波,通过单模光纤耦合器后分为两部分,一
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部分直接作为相干探测的本振光,另一部分作为发射光通过发射-接收光学镜头照射目标,目标回波信号返

回发射--接收光学镜头,经过光纤延时线后与本振光经单模光纤耦合器,之后在平衡探测器中产生混频效

应,输出混频后的差频电信号,再通过低通滤波、快速傅里叶等信号处理过程后即可得到对应光纤延时线长

度与自由空间光程距离之和的目标回波信息,即目标激光一维距离像.线性调频激光信号的光相干混频以及

解线频调过程是在平衡探测器中完成的,简化了系统结构[3].实验中发射信号与回波信号的隔离装置由偏振

分光镜和波片组成,此收发隔离方式可调整回波偏振态,使信号光与本振光具有完全相同的偏振方式,提高

光混频效率.其他光路部分则完全采用光纤器件搭成,简化了光路的结构,更重要的是抑制光线在系统内部

传输时产生的退偏现象,提高了外差探测效率.激光源调频带宽为4GHz,圆锥体高为30cm,底面直径为15
cm,长方体尺寸为21cm×12cm×17cm;目标放置于电动转台上,绕其几何中心旋转,且目标表面覆盖3M
反射膜以增加其反射率,目标与探测系统的距离约为5m.

图8 相干探测激光一维距离像示意图

Fig.8 DiagramoftargetLRPbycoherentdetection

  图9(a)给出了当激光脉冲沿圆锥体中轴线方向由锥角向底面方向入射时实验与仿真得到的LRP对

比;图9(b)给出了探测方向与长方体对称轴夹角为40°时的实验与仿真得到的LRP对比.实验数据波形的不

规则起伏现象主要是由激光散斑效应引起的,另一方面,调谐激光器的非线性同样会降低探测系统的实际分

辨率,调频非线性可以通过选用激光器线性度较好的调谐范围来降低其对分辨率的影响,而激光的散斑效应

实际中很难控制和消除.由于仿真模型中未考虑散斑效应以及激光源调频非线性对LRP的影响,因此仿真

结果的分辨率以及曲线光滑度要好于实验数据,根据图4对比仿真和实验数据,能够初步验证该仿真方法的

正确性和有效性.

图9 目标激光一维距离像仿真和实验对比

Fig.9 ExperimentalandsimulatedLRPoftargets

3 结论

本文在建立点目标LRP光外差探测模型的基础上,进一步通过三维建模的方式获取了三维目标的

LRP,通过分析圆锥体目标尺寸、姿态、调频带宽以及表面材质等参数变化对目标RRLRCS、脉冲激光LRP
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以及调频连续波LRP的影响,得出结论:1)与脉冲激光LRP相比,调频连续波LRP由于探测体制的原因,
回波会出现旁瓣,当分辨率相同时,二者均能准确地反映目标的几何特征,性质相似;2)发射大带宽或窄脉冲

激光,从而使距离分辨率足够高时,可通过获取脉冲激光 LRP以及调频连续波 LRP用于测量目标的

RRLRCS;3)在其他条件不变时,目标表面材质的变化对于其LRP会产生重要影响.研究结果可为目标特性

分析、识别提供参考.
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