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摘 要院 提出了一种基于线性调频激光器的外差测距实验理论，设计了一个较为具体的测距方案，利

用延时光纤将两束特性相同、但进行了延时的线性调频激光进行混频，测出其拍频后的频率值，进而

得到其中包含的频率信息，并用 Matlab-Simulink 仿真对此方案进行了仿真测试和实际光纤延时验

证，通过模拟线性调频信号和线性调频外差测距的实验过程，分别对 300、600、900 m 处的线性调频激

光回波信号和本振信号进行外差拍频，得到相应的拍频值，其结果与理论计算结果基本吻合。
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Ab stract: A ranging measurement based on Linear Frequency Modulated Continuous Laser (LFMCL)
heterodynes method was investigated and the system of distance measurement was designed. Mixed the
two linear frequency modulated laser beams of the same characteristics which were delayed by delay
fiber in different time. Then get the frequency value which contains the ranging information, and
simulated by Matlab -Simulink. By the procedure of the linear FM signal and simulation of the linear
FM heterodyne ranging, get the the frequency difference of the heterodynes in the distance of 300 meter,
600 meter and 900 meter, the results show that simulation makes a coincidence with the theoretical
arithmetic.
Key words: linear frequency modulated continuous laser; heterodynes; distance measurement;

Matlab-Simulink simulation

收稿日期院2014-10-05曰 修订日期院2014-11-09
基金项目院国家自然科学基金(61078063)

作者简介院曲杨(1982-)袁男袁博士生袁主要从事激光雷达方面的研究遥 Email:14240829@qq.com

导师简介院王春晖(1976-)袁男袁教授袁博士生导师袁博士袁主要从事激光雷达与光电对抗方面的研究遥 Email:45080899@qq.com

第 44 卷第 6 期 红外与激光工程 2015 年 6 月

Vol.44 No.6 Infrared and Laser Engineering Jun. 2015



红外与激光工程 第 44 卷

0 引 言

激光是一种具有良好的方向性和单色性的光

源 [1-2]袁激光测距相比其他测距方法(如传统微波雷达

及声纳等)具有诸多优点院良好的方向性尧更高的距

离测量精度尧 更远的工作距离以及更强的抗干扰能

力和隐蔽性等遥 激光雷达的工作频率相比微波雷达高

出 5 个数量级袁 这使得其探测的结果在空间分辨率和

探测灵敏度上比传统雷达要高出相应的数量级[1]遥
连续线性调频激光(LFMCL)是指发射的激光信

号在信号发生器的作用下袁 其信号光频率随着时间

发生线性周期变化袁 采集入射至目标物体的回波信

号袁由于时间延时造成了频率变化袁通过测量回波信

号与标准参考信号之间的频率变化就可以得到目标

物体和发射光源之间的距离信息 [3-5]袁可应用于三维

距离成像[2]遥 由于外差法本身就具有精度高尧所需发

射功率小的优点袁再辅以激光载波优越的特性袁使得

激光线性调频外差测距法拥有广泛的应用前景遥
文中对激光线性调频外差法的理论模型进行了

详细阐述及理论计算袁 提出一个较为具体的测距方

案袁 并用 Matlab 仿真对此方案进行了仿真测试验

证袁结果和理论计算结果基本吻合遥
1 LFMCL测距原理

图 1 为典型的线性调频信号袁 调制信号为连续

三角波袁实线部分为发射光信号袁虚线表示入射至距

离为 R 的静止目标后袁 经过一段时间延时后接收到

的反射光信号遥

图 1 线性调频测距原理

Fig.1 Principle of LFMCL distance measurement

将发射光信号与反射光信号拍频袁 可以清楚地

看到袁 拍频信号得到的频率值中包含了目标和光源

之间的距离信息[6]遥
通过对混频后的拍频信号进行傅里叶变换就可

以得到其频率值遥 进一步推导频率和目标距离之间

的关系袁设拍频频率为 fIF袁光束入射到目标反射后被

接受的时间延迟为 袁线性调频信号带宽为 B袁调制

周期为 T袁则可以看出袁拍频信号的频率与目标的距

离成正比[7]院
B
T/2 = fIF (1)

式中院 =2R/c袁c 为光速遥 则目标距离 R 可以表示为院
R= cTfIF

4B (2)

2 测距实验方案

首先将线性调频激光器发出的调频激光分为两

束袁一束作为信号光袁经过延迟光纤进行一定距离的

传输袁另一束作为本振光袁与进行距离传输的信号光

拍频袁 两束光经光纤合束器合成一束后被光电探测

器接收袁拍频后的电信号经过前置放大器放大袁通过

频谱分析仪观测拍频信号[8]遥
实验中需要改变延迟光纤的长度袁 观察不同距

离条件下频谱的中心频率是否与理论计算得到的结

果相符遥
3 仿真实验

为了验证实验结果的正确性袁 首先在 Matlab 的

Simulink 环境下进行了软件仿真遥 Simulink 是 Matlab
提供的实现动态系统建模和仿真的软件包袁 它是

Matlab 的一个重要组成部分袁 而且具有相对独立的

功能和使用方法遥 首先要根据理论和应用方案进行

建模袁利用 Simulink 模块库以及编写 S-函数创建的

自定义模块搭建系统的仿真模型曰 再根据实际系统

的工作原理和数据设定模型中各个模块的参数和系

统仿真的参数曰最后执行仿真得到运行结果[8]遥
实验中袁 首先在 Simulink 环境下模拟出线性调

频信号袁 然后根据实验方案设计 Simulink 的系统仿

真模型袁最后对模型仿真的结果进行分析遥
3.1 仿真模拟线性调频信号

需要模拟一个连续输出的锯齿波线性调频信

号袁调制周期为 100 滋s袁带宽为 300 MHz遥 仿真得到

的线性调频信号如图 2 所示袁 可以看到信号的频率
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随时间线性变化袁将图 2 的信号展宽袁得到更加清晰

的图 3遥

图 2 仿真得到的线性调频信号(a)

Fig.2 LFWC signal by the simulation (a)

图 3 仿真得到的线性调频信号(b)

Fig.3 LFWC signal by the simulation (b)

3.2 Simulimk 的系统仿真模型设计

依据图 2 所示的系统创建仿真模型遥 该模型主

要由信号发射模块尧 信号延迟模块和信号接收模块

三部分组成袁如图 4 所示遥

图 4 Simulink 仿真系统

Fig.4 Simulink system

信号发射模块的作用是产生一个所需的线性调

频信号用来调制波长为 1.55 滋m 的激光载波信号遥
将线性调频技术应用在激光雷达中袁 结合了线性调

频技术和激光技术的优点袁 可以同时获得较高的测

距精度和距离分辨率遥在该模块中袁可以设置所需的

调制信号的周期为 100 滋s袁带宽为 300MHz遥
信号的延迟模块主要是用来仿真信号经过不同

距离的测距光纤时所需要的时间袁每次仿真时袁在延

迟模块中设置不同的时间遥在理想情况下袁信号经过

测距光纤所需要的时间和距离的关系为院
=D/c (3)

信号接收模块主要是用来仿真本振信号和延迟

信号混频的过程袁 仿真后的结果可以在仿真模型中

的频谱分析仪中观察到遥 为了验证仿真结果是否正

确袁在实验开始之前袁需要估算出不同距离下两束光

拍频后得到的中频信号大小遥
根据前文所述的测距原理袁中频信号为院

fIF=(驻F/c)(D/T) (4)
式中院驻F 为调制宽度曰D 为待测距离曰T 为调制信号

周期遥 由公式(4)可以估算出混频信号的频谱大小遥
接下来对中频信号进行 FFT 变换遥 根据奈奎斯

特采样定理院若连续信号 x(t)是有限带宽的袁其频谱

的最高频率为 fc袁对 x(t)采样时袁若保证采样频率

fs逸2fc (5)
则可由 x(nTs)恢复出 x (t)袁即 x (nTs)保留了 x (t)的全

部信息遥 所以袁仿真时取 fs=3fIF遥
仿真过程中的参数设置如表 1 所示袁其中袁D 为

作用距离袁 为回波信号相对发射信号的时间延迟袁
fIF 为中频信号频率大小袁ts 为采样时间遥

表 1 仿真实验参数

Tab.1 Parameter of simulation

3.3 仿真结果

调试仿真系统袁 将各参数设置好后进行仿真实

验遥
图 5 为信号经过延迟和未经过延迟的时域图袁

其中上图为未经过延迟的信号袁 下图为经过延迟的

信号袁将图 5 的信号展宽袁得到更加清晰的图 6遥

D/m 300

/10-6 s 1

fIF/MHz 3

ts/10-6 s 0.11

600

2

6

0.056

900

3

9

0.037
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图 5 信号经过延迟和未经过延迟的时域图(a)

Fig.5 Time domain signal before and after delayed (a)

图 6 信号经过延迟和未经过延迟的时域图(b)

Fig.6 Time domain signal before and after delayed (b)

图 7~图 9 分别为作用距离为 300尧600尧900 m 的

中频信号频谱遥

图 7 300 m 处中频信号

Fig.7 MF signal in 300 m

图 8 600 m 处中频信号

Fig.8 MF signal in 600 m

图 9 900 m 处中频信号

Fig.9 MF signal in 900 m

从图中可以看到袁仿真结果与理论值相符遥需要

说明的是袁仿真过程均是在理想条件下进行的袁在实

际实验过程中袁由于噪声等各个因素的影响袁实验结

果可能会与理论值存在一些偏差遥
4 结 论

文中阐述了激光线性调频外差法测距的基本原

理袁并设计了测距实验的系统方案袁又对该系统进行

了理论计算和仿真袁 从理论值和仿真得到的结果比

较可以看出袁 二者在 300尧600尧900 m 处的数值基本

相同袁 证实了激光线性调频外差法测距的理论可行

性袁但由于未进行真正的实际方案测量袁其中可能存

在其他因素袁在实际实验过程中袁由于实际方案存在

各种各样的环境因素和仪器误差袁如噪声尧背景光尧
仪器自身测量偏差等因素的影响还未完全考虑袁仿
真实验结果可能会与理论值存在一些偏差遥
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