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基于目标波形模型的多脉冲激光雷达目标信号模拟
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摘 要院 多脉冲激光雷达发射数个至数百个高重频激光照射目标，利用多脉冲回波累加实现信号积

累。多脉冲激光目标检测性能的验证需要基于目标回波波形模型的动态目标信号模拟。脉冲激光目标

回波波形可以由激光发射、信道传播、目标反射等环节之间的卷积传递关系加以建模。文中首先通过

建立各环节的数学描述得到了回波波形的连续卷积模型。接着，针对积分解析模型不利于工程实现的

问题，基于发射脉冲距离分辨单元提出了离散算法实现特定外形目标激光回波波形序列的直接计算。

结合远程飞机目标的回波信号仿真，指出了回波波形与目标特性的内在联系，并通过实验进行了可信

性验证。最后，应用文中模型及方法给出了多脉冲激光雷达动态目标模拟器的研制实现，为开展多脉

冲激光目标检测研究提供必要的验证测试条件。

关键词院 多脉冲激光目标检测； 目标回波波形； 线性卷积； 动态目标信号模拟
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Multi-pulse laser radar target signal simulation based on target
echo waveform model

Sun Junling1, Ma Pengge2, Sun Guangmin1, Jin Qiuchun2, Yang Yi3

(1. Department of Electronic Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124袁China; 2. Department of Electronic
and Communication, Zhengzhou Institute of Aeronautical Industry Management, Zhengzhou 450015袁China;

3. Luoyang Institute of Electro鄄Optic Equipment, AVIC, Luoyang 264001, China)

Abstract: Multi鄄pulse laser radar emits hundreds of high repetition frequency laser echo to accumulate,
and needs dynamic target signal simulation to verify the detection performance based on target echo
waveform model. Pulse laser echo waveform can be modeled through the convolution relationship among
the laser emission, channel propagation and target reflection. Firstly, the mathematical descriptions of each
component part were established, and the echo waveform model was given by continuous convolution.
Then, for the problem that the analytical model was not conducive to the engineering implementation, the
discrete algorithm of target echo waveform sequence was presented based on transmitted pulse range
resolution. According to the echo signal simulation of long鄄range aircraft target, the intrinsic relationship
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between the echo waveform and the target characteristic was pointed out, and the reliability was verified
by the experiment. Finally, the development and implementation of the multi鄄pulse laser radar dynamic
target simulator was presented, which provided the necessary verification test conditions for the research
of multi鄄pulse laser target detection.
Key words: multi鄄pulse laser radar target detection; target echo waveform; linear convolution;

dynamic target simulation
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0 引 言

机载多脉冲激光测距雷达是通过连续发射激光

脉冲串照射目标袁并接收多个(数个到数百个)目标回

波信号累加实现信噪比积累袁进而检测远程目标[1-2]遥
激光目标回波中包含了发射信号的波形特征尧 目标

距离尧 目标反射特性袁 大气传输信道调制特性等信

息遥研究激光目标模拟的模型与实现袁对于开发和验

证多脉冲激光目标检测算法有重要意义遥
目前袁 脉冲激光目标检测将远程目标看作点目

标袁回波信号为一定宽度的高斯脉冲遥针对脉冲激光

目标模拟袁现有研究考虑大气传播尧目标姿态等因素

对高斯脉冲展宽的影响袁 结合设定回波信噪比对回

波信号加以模拟发生[3-5]遥 多脉冲激光雷达目标检测

需要通过对数个乃至数百个高重频激光回波进行累

加实现信号积累袁目标回波波形宽度尧起伏等特征直

接影响累加效果以及动目标检测算法的性能 [6]遥 采

用脉宽纳秒量级的激光照射飞机尧舰船等十几尧数十

米以上径向尺寸的目标袁 回波波形的起伏变化反映

了目标外形结构的反射特性袁 可以视作目标的距离

像 [7-8]遥 因此袁研究脉冲激光目标反射特性与回波波

形的内在联系袁并在对目标回波波形数学建模尧仿真

以及实验验证的基础上进行动态目标信号模拟袁这
些基础研究工作对于开展多脉冲目标检测性能验证

是很有必要的遥
文中首先根据目标回波信号与发射信号尧 信道

传播及目标反射特性的卷积传递关系袁 对脉冲激光

目标回波波形加以建模遥接着袁基于发射脉冲的距离

分辨单元对波形进行离散化袁 利用有限长序列线性

卷积实现目标回波序列的计算遥针对飞机目标袁基于

离散波形模型进行回波波形仿真与分析袁 并利用实

验验证了目标信号波形模拟的可信性遥最后袁给出了

基于目标信号波形模拟的动态回波模拟器实现袁可

以为多脉冲激光目标检测算法及实现系统的研制提

供测试条件遥
1 脉冲激光目标波形模型

脉冲激光雷达接收距离处目标反射的光功率袁
可看做发射激光信号输入大气传播信道袁 经目标后

向反射得到的响应遥
如图 1 所示袁激光信号与系统存在传递函数关系院

PR(t)=PT(t)*hc(t)*ht(t) (1)
其中袁t=2R/c (c 为光速 )袁则 R 处接收到的目标反射

光功率可由下面卷积关系表示 [9]院
PR(R)=CA

2R/c

t忆=0
乙 PT(t忆)hc(R-ct忆/2)ht(R-ct忆/2)dt忆=

CAPT(R)*hc(R)*ht(R) (2)

其中袁CA= c
2 伊 仔D2

4 伊浊sys袁D 为接收天线光学孔径袁浊sys

为雷达发射及接收光学系统的总透过率袁CA 是与脉

冲激光雷达接收孔径及接收光路损耗相关的常数遥

1.1 发射信号 PT(t)
经典激光雷达理论中能量为 Ep 的单个发射脉

冲可表示为院
PT啄(t)=Ep啄(t) (3)

实际上袁半导体激光器发射脉冲 [10]可以用高斯

函数近似表示袁设发射激光脉冲的半功率宽度为 子H袁
峰值功率为 P0袁则发射信号可简化表示为院

图 1 激光信号与系统的传递关系

Fig.1 Transitive relation of laser signal and system
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PT(t)=
P0袁0臆t臆子H
0袁其他
嗓 (4)

1.2 大气传播信道空间脉冲响应函数 hc(R)
脉冲激光雷达发射的脉冲激光束光功率由定向

天线辐射袁 经大气传播至距离 R 处的目标后再反射

回接收天线遥 反映这一光功率密度变化关系的空间

脉冲响应函数可表示为院
hc(t)=Gt

2 伊 1
4仔R2 伊浊 2

Atm (5)

式中院Gt为发射光学天线增益曰R为目标距离曰浊Atm(t)
为反映单程大气传输影响的参变量袁 单个重复周

期内可视为常量袁 多个周期为随时间变化的随机

变量遥
设发射激光光束的束散角为 兹t袁 则光功率在大

气传播信道的空间脉冲响应函数为院
hc(R)= Gt

4仔R2 伊
1

4仔R2 伊浊 2
Atm = 浊 2

Atm渊仔R2兹t冤2 (6)

hc(R)反映一定束散角的发射激光脉冲经大气信

道往返传播的光功率密度变化遥
1.3 目标反射空间脉冲响应函数 ht(R)

远程点目标完全位于激光光斑内或者部分位于

光斑之内袁后向反射尧散射的激光能量由目标所在处

的功率密度和激光目标截面积(LCS)确定遥 目标反射

空间脉冲响应函数 ht(R)可由一定入射角度下朗伯

散射点目标的 LCS 得到袁有院
ht(R)=4茁AC(R) (7)

式中院茁 为目标反射系数曰AC(R)为激光目标的反射面

积袁其数值与沿照射方向的目标形状变化有关袁是距

离 R 的函数遥
1.4 脉冲激光目标回波波形

将公式(4)尧(6)尧(7)代入(2)可得目标回波光功率

信号的数学表示院
PR(R)=CAP0子R*hc(R)*ht(R)=

[(茁 D2

仔R4兹2
t
浊 2

Atm浊sysP0)伊 c子R
2 ]*AC(R) (8)

当系统参数确定并且传播环境稳定时袁 特定距

离 R 处目标的激光回波信号波形由发射激光脉冲 子R
和激光目标反射面积 AC(R)的函数卷积决定遥对于点

目标来说袁目标被光束覆盖袁目标各部分对激光回波

都有贡献袁 回波波形中包含了目标的空间结构反射

特性等特征信息遥

2 激光目标波形的离散化计算

公式(8)给出的回波波形模型需要各个传递环节

的函数表达式进行卷积积分遥 对于不同类型特定形状

的目标来说袁激光目标反射面积 AC(R)难以直接获得

解析表示遥 考虑到时宽 子H 的发射激光脉冲的距离分

辨单元为 dR=c子H/2(c 为光速)遥 基于 dR 可将激光目标

反射面积 AC(R)和发射脉冲 子(R)离散化袁利用有限长

序列的离散线性卷积计算得到激光目标波形序列遥
设激光入射方向与目标法线方向的夹角为 兹袁沿

照射方向目标径向长度为 l袁目标回波信号离散化计

算步骤如下遥
(1) 基于发射脉冲分辨单元确定距离发射脉冲

序列

时宽 子H 的发射激光脉冲的距离分辨单元为 dR=
c子H/2遥 光束从径向距离上可视为若干个宽度为 dR=
c子H/2尧功率为 P0 的单个激光脉冲的组合 子(R)遥 将光

功率归一化为 1袁则 子(R)离散序列表示为院
子(n)={子n=1}, n=1,噎,M (9)

发射激光脉冲离散序列长度 M=c子H/dR袁结合激光

目标距离分辨距离 dR=c子H/2袁可知 M=2遥因此袁不同脉

宽的发射激光脉冲均可离散为 子(n)={1袁1}遥 时宽越窄

的脉冲对应的单位距离越小袁目标分辨率越高遥
(2)计算激光目标反射面积 AC(n)点数

入射角为 兹袁目标径向距离为 l袁离散距离单元为

dR=c子H/2袁则激光目标反射面积离散序列 AC(n)的点

数为院
N=[lcos兹/dR] (10)

(3)计算目标外形面积离散序列 AC忆(n)
沿目标径向袁以 dR 为单元袁依据目标外形尺寸

可计算出目标外形面积的 N 点离散序列 AC忆(n)遥
(4) 计算激光目标反射截面积的离散序列 AC(n)
目标反射面积为外形面积在入射角度 兹 的投影

AC (n)={An}={A忆(n)cos 兹}袁n=1, 噎 , N袁An 为第 n 个宽

度为 dR 的激光目标反射截面积数值遥
(5) 由 子(n)与 AC(n)的有限长序列线性卷积得到

目标回波序列

S(n)=子(n)*AC(n)=
肄

i=1
移子(k)AC(n-k) (11)

AC(n)为 N 点有限长序列袁子(n)为 M=2 点有限长
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序列袁则一维距离像离散信号 S(n)为 L=N+M-1=N+1
点有限长序列遥 一维距离像波形可由公式(12)矩阵

相乘计算得到遥

S(0)
S(1)

S(M-1)
S(N-1)

S(L-1)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

Ac(0) 0
Ac(1) Ac(0)

埙
Ac(M-1) 噎 噎 Ac(0)

埙
Ac(N-1) 噎 噎 Ac(N-M)

埙
埙

0 Ac(N-1)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

子(0)
子(1)

子(M-1)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(12)
从物理意义上看袁离散卷积的过程可视为院时间

上连续的多个宽度为 dR 的激光束先后照射目标袁总
的回波相当于依次接收的各个反射回波波形按一定

时延顺序的叠加遥
3 目标回波信号波形仿真与分析

目标回波波形是关于目标各部分的时延尧 光斑

中的位置尧 后向反射率以及目标结构起伏的联合调

制函数遥 目标类型不同袁回波波形也不同遥
3.1 飞机目标外形简化模型

对于机载脉冲激光雷达袁 远程飞机目标为点目

标袁 反射面积可看作各部分物理光学反射的矢量合

成遥 飞机目标外形由机头(A)尧机翼(B)尧机尾(C)等部

分组成遥为便于分析袁机头部分可简化为圆锥机头加

圆柱体机身袁机翼为一定厚度的薄梯形体袁机尾为垂

直三角尾翼与水平三角尾翼平面遥
如图 2 所示袁飞机总长度为 l尧圆锥体机头投影

三角形面积 S1尧 圆柱体机身投影矩形面积为 S2尧梯
形机翼面积 S3尧尾翼三角形面积为 S40 和 S41遥 设定

飞机目标总长度 l=15 m袁机头尧机身尧机翼及尾翼长

度为 l1=3 m袁l2=3 m袁l3=6 m袁l4=3 m遥 翼展 10 m袁机翼

厚度为 0.2 m袁单个尾翼宽度为 3 m遥
3.2 不同照射角度下尧 不同脉冲宽度激光照射飞机

目标的回波波形仿真

针对机载脉冲雷达远程目标探测不同入射角

度尧不同脉宽的激光照射条件袁仿真飞机目标的回波

波形离散序列遥 其中袁横轴为序列点数(距离单元的

整数倍数)袁纵轴为回波强度遥
3.2.1 入射角 兹 分别为 0毅、60毅、90毅时，脉宽为 10 ns

的激光目标波形仿真

发射激光脉宽为 子H=10 ns袁对应的距离像分辨单

元 dR=1.5 m袁 对发射脉冲光束及飞机外形进行离散

化袁 计算不同入射角度激光目标反射面积数值序列

如表 1 所示遥

利用有限长序列线性卷积计算目标的回波波形

序列袁如图 3 所示遥 横轴为距离(m)袁纵轴为信号幅度遥

仿真结果分析院
激光目标一维距离像波形序列长度与目标径向

尺寸尧 激光照射角度以及发射激光脉冲宽度等有关遥
从图 3 可以看出袁当 兹为 0毅时袁激光束照射飞机的整个

径向长度袁回波最长为 16.5 m(11 点袁分辨率为 1.5 m)曰
当 兹 为 60毅时袁激光仅照射飞机径向长度的一半 袁

图 2 远程飞机目标激光照射下反射面积简化模型

Fig.2 Simplified model of reflection area of remote aircraft targets under

laser irradiation

表 1 不同角度激光目标 LCS 的离散计算

Tab.1 LCS value of laser target from different
angles

兹 子H /ms dR/m 子(n) LCS

0 10 1.5 {1袁1} {0.2袁1袁0袁0袁0.5袁1.2袁2袁
4袁0.1袁0.1}

60毅 10 1.5 {1袁1} {0.5袁1.8袁5袁7袁4.5}
90毅 10 1.5 {1袁1} {19}

图 3 相同脉宽尧不同角度激光照射目标回波波形

Fig.3 Samewidth袁different angles laser irradiating target echowaveform
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图 5 目标回波波形探测实验系统组成

Fig.5 Target echo waveform detecting system

0726006-5

距离像为 9 m(6 点 )曰随着入射角度增大 袁波形宽

度变窄袁当 兹=90毅时袁波形最窄袁为 10 ns 的激光脉

冲宽度所覆盖的距离 3 m遥 兹 为 90毅时的回波能量

强度最大遥
3.2.2 脉宽分别为 10 ns、20 ns 的激光束，以 0毅入射角

照射目标一维距离像仿真

脉宽为 10 ns尧 20 ns 的发射信号离散序列均为

M=2 点的序列 子(n)={1,1}袁所不同的是 10 ns 对应的距

离单元为 1.5m袁20ns 为 3m遥图 4 给出了两种脉宽的激

光束从 0毅方向照射飞机目标回波序列遥 可以看出院
对于同一飞机目标袁10 ns 发射激光的目标回波

(下方曲线 ) 波形由 11 点组成袁20 ns 激光回波波形

(上方曲线)仅有 6 点曰随着发射脉冲变宽袁回波波形

的分辨率变差袁回波中目标的特征变模糊遥入射角为

0毅时 10 ns 激光回波 0~3 m 和 6~12 m 的波形均为三

角形袁反映了机头和机翼的形状特征曰3~6 m 的波形

则反映了机身反射的变化特征遥

总体上袁仿真表明院飞机目标激光回波的波形变

化与飞机自身的形状特征存在对应关系曰 波形离散

算法可以直接对特定外形的目标的回波波形加以仿

真模拟遥
4 激光目标回波信号探测实验

激光目标回波信号探测实验目的是通过实验

采集目标回波信号袁 验证实际回波波形与理论模

型尧仿真结果的一致程度袁为机载多脉冲激光雷达

目标信号模拟提供有意义的依据遥实验系统组成如

图 5 所示遥
实验采用 1 064 nm 半导体激光器袁 激光脉冲宽

度为 1~100 ns 可调(外触发方式)遥 发射光学天线采

用扩束光路将束散角扩大至 4.5毅以适合短距离 (室

外 150 m 处)的目标照射遥 光路采用均匀棒对发射激

光去相干化袁实现对目标的均匀照射遥均匀棒透过率

小袁会损失一定的能量袁但易于实现遥 目标为外场支

架上放置的某型国产歼击机(机长 15 m袁翼展 8 m)遥
控制电路发生外触发脉冲信号控制激光器发射袁沿
一定角度向目标照射袁反射激光被接收天线汇聚袁经
APD 光电二极管探测和接收电路处理后由 LeCroy
的 1 GHz 数字荧光示波器显示遥

图 6 为 30 ns 宽度脉冲激光照射飞机目标时示

波器采集的回波波形袁图 (a)中波形较宽袁无法分辨

到目标形状细节袁但明显不是高斯波形遥图(b)为 5 ns
脉宽激光照射目标时的回波波形袁 图中波峰宽度变

窄袁波形总体存在起伏袁反映了飞机结构自机头至机

尾的变化遥波形采集实验为近距离大信噪比情况袁其
结果定性验证了目标回波波形与目标反射结构间存

在映射关系的结论遥

5 基于波形模型的多脉冲激光目标信号模

拟器

在某新型远程多脉冲激光测距雷达研制中袁发
射激光脉冲宽度约 5 ns袁 脉冲串重复频率 1 kHz袁激
光雷达可在红外定位辅助下完成对静止尧 运动目标

的瞄准尧测距及测速遥研制需要针对不同类型目标进

(a) 30 ns 的回波波形

(a) Echo of 30 ns laser

(b) 5 ns 的回波波形

(b) Echo of 5 ns laser

图 6 不同脉宽激光照射目标采集回波信号

Fig.6 Echo waveform on oscilloscope with different pulse width laser

irradiating

图 4 不同脉宽尧相同角度激光照射目标回波波形

Fig.4 Echo waveform of laser irradiation with different pulse width and

the same angle
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行目标信号模拟袁 以测试多脉冲激光雷达的检测性

能遥应用文中所提出的目标信号波形数学模型袁开展

典型目标的离散化建模袁 利用线性卷积计算包含特

定目标特征 (外形尧姿态尧距离尧速度等 )信息的回波

波形序列遥在单帧回波信号模拟时袁按照设定信噪比

将目标波形与高斯噪声混合成为含噪目标信号遥 针

对多帧回波袁 考虑大气传播特性变化对回波的动态

调制 [11]袁各帧回波信噪比的随机起伏变化服从高斯

随机过程袁 基于动态信噪比模拟发生目标多帧回波

信号遥 多脉冲激光雷达动态目标模拟器工作原理框

图如图 7 所示遥

基于图 7得到的多帧动态回波序列 Si(n)袁经 FPGA+
高速 DAC 电路产生模拟回波信号袁即可输入多脉冲激

光雷达信号处理板测试目标检测算法的性能指标遥
6 结 论

综上袁 多脉冲激光雷达目标检测由于其累加算

法的要求需要能够反映特定目标外形尧姿态尧距离尧
速度等特征信息的动态目标回波信号模拟源遥 文中

基于发射激光尧 目标及大气传播信道之间的信号传

递关系得到激光目标回波波形数学模型遥 针对解析

模型不利于工程实现的问题提出了离散化算法实现

不同类型目标回波波形的直接计算遥 通过对远程飞

机目标激光回波信号的仿真分析袁 指出了回波波形

与目标特征的内在联系袁 并利用目标回波探测采集

实验验证了这一关系遥 在某新型多脉冲激光测距雷

达目标信号模拟器研制应用中袁 基于文中模型及方

法实现了激光目标的多帧动态回波信号模拟袁 为研

究开发复杂环境条件下针对特定空地目标的多脉冲

积累检测算法提供了验证测试条件遥
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