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摘 要： 在激光外差探测中，为了增强在频谱密度上对多普勒频移峰值的识别能力，提升对目标的探

测概率，提出一种采用伪随机序列对连续激光进行调制的外差探测方法。应用伪随机序列的 M 序列

码对发射激光和本振光同时进行频率调制，接收信号光和经时间延迟后的本振光相干叠加形成拍频

信号。其特点是二进制码调制同时作用于发射信号光和本振光，使外差信号频谱上同时出现 3 个峰

值，减小了外差探测时的虚警率，提高了探测的信噪比。通过模拟仿真计算，证明了此探测模型有着

良好的抗干扰能力和较好的噪声滤除能力。
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Pseudo-random frequency modulated laser heterodyne detection
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Abstract: In order to enhance the capability to identify the peak value in the power spectrum density
(PSD) of the laser heterodyne signal, and improve the detection probability, a new laser heterodyne
detection method, in which pseudo-random frequency modulation was conducted on the continuous wave
laser, was proposed. Pseudo-random M sequence frequency modulation was carried out to modulate both
the transmitted beam and the local beam. The mixing of the received signal beam and the time -delayed
local beam formed the beat signal. The feature of this method was modulation of the transmitted beam
and the local beam simultaneously with pseudo-random sequence, resulting 3 peak values in the PSD of
the heterodyne signal, which reduced false alarm and raised signal-to-noise ratio obviously. A good
performance of anti-jamming capability and noise-filtering capability was proved through simulation of
this detection model.
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0 引 言

激光雷达诞生于 20 世纪 60 年代，与传统微波雷

达相比，具有更高的分辨率和精确度 [1]，已经广泛应用

于遥感、测绘、大气探测、紧急避险等诸多领域[2]。按照

探测方式将其分为直接探测激光雷达和相干 探测激

光雷达 [3]，相干探测是利用散射的多普勒频移信号与

激光本振光在探测器上进行差拍的原理，对产生的差

频信号进行处理分析，得到多普勒频率[4-5]。

光 相 干 探 测 又 可 分 为 外 差 探 测 和 零 差 探 测 ，其

中外差探测技术具有实时性、 高分辨率和可 溯源性

等优点， 被应用于纳米分辨率和大动态测量范 围的

精密定位和位移监测 [6-7]。 由于激光外差技术在信号

处理时采用的快速傅里叶变化对激光相位要 求不严

格， 使得该技术具有高信噪比和强抗干扰能力 的特

点 [8-9]。

为了实现远场探测， 脉冲激 光 要 求 高 的 峰 值 功

率，好的频率稳定性和高的光束质量。 而在人眼安全

的范围内，要想获得稳定的脉冲激光是非常困 难的。

为 此，采 用 连 续 激 光，可 使 峰 值 功 率 降 低，并 增 加 了

两束光相互作用的时间。 利用伪随机 M 序列较强的

自相关特性，对发射激光和本振光进行频率调 制，可

以较好地滤除噪声，提高信噪比 [10]。

文中利用数值分析的方法， 对伪随机 M 序列码

调 制的激光外差探测进行数值模拟， 讨 论 了 本 振 光

延迟不同时间、信号光有无噪声时频谱图差别。

1 探测原理

为 了 实 现 对 目 标 距 离 和 速 度 的 测 量 ， 采 用 伪

随 机 序 列 对 光 波 进 行 频 率 调 制 。 振 幅 调 制 占 空 比

为 50%，其 信 噪 比 只 有 其 他 类 型 的 一 半 。 由 于 激 光

器 的 不 稳 定 性 和 大 气 扰 动 所 产 生 的 影 响 ， 使 相 位

调 制 在 外 差 探 测 系 统 中 很 难 实 现 。 为 此 ，频 率 调 制

是 一 种 既 能 保 证 信 噪 比 ， 又 相 对 容 易 实 现 的 一 种

调 制 方 式 。

这 种 探 测 方 法 原 理 如 图 1 所 示， 发 射 激 光 由 伪

随 机 序 列 调 制 ，M 码 1 和 0 在 频 域 上 分 别 对 应 为 f1
和 f0；本振光由相同的 M 码调制，频率分别对应为 f1′
和 f0′，通 过 时 间 延 迟 控 制 电 路，产 生 tD 时 间 延 迟；发

射 激光器和本振激光器通过频率锁 定 技 术， 保 持 频

率 差 为 fF（f1- f1′=fF，f0- f0′=fF）；信 号 光 和 本 振 光 在 光

电探测器 处相干叠加， 探测器将 高 频 成 分 作 直 流 信

号 处理，光电流随差频信号变化，进入后续信号 处理

电路。

当 tr=tD 时，外 差 信 号 只 有 一 个 频 率 fD-fF；当 tr≠
tD 时 ，外 差 信 号 中 将 会 出 现 3 个 频 率 fD-fF±f′ ,其 中

f′=f1-f0。 其原理如图 2 所示。

应 用 M码 对 发 射 激 光 场 进 行 频 率 调 制， 并 保 证

调 制 过 程 中 无 频 率 跳 变 。 假 设 激 光 相 位 是 稳 定 的 ，

在 不 考 虑 大 气 扰 动 的 理 想 情 况 下 ，发 射 光 光 场 方 程

Et(t)可 写 为：

E t (t)=A t {a(t)cos{2πf1 +2π(f1 -f0 )×

τ[
i-1

k = 1
Σak -(i-1)]+θ0 }+[1-a(t)]×

cos[2πf0 +2π(f1 -f0 )τ
i-1

k = 1
Σak +θ0 ]} (1)

图 1 应 用 相 关 运 算 的 伪 随 机 序 列 调 频 外 差 探 测 方 法 框 图

Fig.1 Block diagram of a pseudo-random heterodyne laser radar using an optical field correlation detection method
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式 中 ：A t 是 传 输 光 波 的 振 幅 ；τ 是 比 特 宽 度 ；ai 代 表

伪 随 机 序 列 ，取 值 (0, 1)；a (t)是 比 特 宽 度 为 τ 的 伪

随 机 序 列 的 时 间 函 数；θ0 为 初 始 相 位。 i=Int(t/τ)+1,

其 中 符 号 Int(m)代 表 小 于 m 的 最 大 整 数。

图 2 发 射 光、接 收 光 、本 振 光 和 拍 频 信 号 频 率-时 间 图

Fig.2 Time variations with the frequency of the transmitted beam,

the received beam, the local beam and the beat signal

发射光经过传输，照射目标后反射，经 时 间 tr 被

接收镜头接收； 而本振光经过了时间延迟电路 的调

制，其延迟时间为 tD。 同理，接收信号光和本 振光方

程为：

Er (t)=Ar {a(t-tr )cos{2π(f1 -fD )(t-tr )+2π(f1 -f0 )τ[
iR-1

k = 1
Σak -

(iR -1)]+θ0 }+[1-a(t-tr )]cos[2π(f0 -fD )(t-tr )+

2π(f1 -f0 )τ
iR -1

k = 1
Σak +θ0 ]} (2)

EL (t)=AL{a(t-tD )cos{2π(f1-fF )(t-tD )+2π(f1-f0 )τ[
iL-1

k = 1
Σak-

(iL -1)]+θL }+[1-a(t-tD )]cos[2π(f0 -fF )(t-tD )+

2π(f1 -f0 )τ
iL -1

k = 1
Σak +θL ]} (3)

式 中 ：Ar 和 AL 分 别 为 接 收 光 和 本 振 光 的 振 幅 。 iR=

Int(t-tD)+1；iL=Int(t-tD)+1；θL 为本振光的初相位。

为 了 便 于 表 示 接 收 信 号 光 和 本 振 光 形 成 的 拍 频

信号，定义如下变量：

s=tr -tD =△i+△τ

△i=Int(△s/τ)
△τ=△s-△iτ

s=t-tr
由方程(1)~(3)，可得拍频信号光 Esig(t)为：

Esig(t)=

ArAL [ai ai+△i cos{2π(fF -fD )s+θ1 }+(1-ai )·

(1-ai+△i )cos{2π(fF -fD )s+θ1 }+ai (1-ai+△i )·

cos{2π(fF -fD )-(f1 -f0 )]s+θ3 }+(1-ai )ai+△i·

cos{2π(fF -fD )-(f1 -f0 )]s+θ4 ,

Mod(s/τ)<τ-△τ

ArAL [ai ai+△i+1 cos{2π(fF -fD )s+θ5 }+(1-ai )·

(1-ai+△i+1 )cos{2π(fF -fD )s+θ6}+ai (1-ai+△i+1 )·

cos{2π(fF -fD )-(f1 -f0 )]s+θ7}+(1-ai )ai+△i+1·

cos{2π(fF -fD )-(f1 -f0 )]s+θ8},

Mod(s/τ)≥τ-△τ

≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥≥
≥

(4)

其中，相位常量 θ1~θ8 具体如下：

θ1 =2πf1△τ+Φ

θ2 =2πf0△τ+Φ

θ3 =2πf0△τ+2π(f1 -f0 )τ(i-1)+Φ

θ4 =2πf1△τ-2π(f1 -f0 )τ(i-1)+Φ

θ5 =2πf1△τ-2π(f1 -f0 )τ+Φ′

θ6 =2πf0△τ+Φ′

θ7 =2πf0△τ+2π(f1 -f0 )τ(i-1)+Φ′

θ8 =2πf1△τ-2π(f1 -f0 )τi+Φ′

相位因子 Φ 和 Φ′为：

Φ=2π(fF +f0 )△iτ+2π(f1 -f0 )τ
i+△i-1

k = i
Σ ak+θL -θ0

Φ′=2π(fF +f0 )△iτ+2π(f1 -f0 )τ
i+△i

k = i
Σak+θL -θ0

方 程(4)中，an 为 伪 随 机 序 列 取 值，其 值 只 能 为 1
和 0，因此，方程(4)只有一项存在。

为 了 获 得 目 标 运 动 对 激 光 产 生 的 多 普 勒 调 制 信

息，将 采 用 对 公 式(4)进 行 傅 里 叶 变 换 的 方 法 。 外 差
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信 号 中，由 于 伪 随 机 序 列 的 调 制，只 能 取 一 项，可 将

其 看 作 余 弦 信 号 和 矩 形 函 数 的 乘 积 的 形 式 。 由 此，

Esig(t)的傅里叶变换为：

F(f)= Ar AL

2 {ai ai+△i S[(τ-△τ),(fF -fD ),i]exp(jθ1 )+(1-

ai )(1-ai+△i )S[(τ-△τ),(fF -fD ),i]exp(jθ2 )+ai (1-

ai+△i )S[(τ-△τ),(fF -fD )-(f1 -f0 ),i]exp(jθ3 )+(1-

ai )ai+△i S[(τ-△τ),(fF -fD )-(f1 -f0 ),i]exp(jθ4 )+

ai ai+△i+1 S[△τ,(fF -fD ),i]exp(jθ5 )+(1-ai)(1-

ai+△i+1 )S[△τ,(fF -fD ),i]exp(jθ6 )+ai (1-

ai+△i+1 )S[△τ,(fF -fD )-(f1 -f0 ),i]exp(jθ7 )+(1-

ai )ai+△i+1 S[△τ,(fF -fD )+(f1 -f0 ),i]exp(jθ8 )} (5)

式 中 ：S[△tp, fp, i]是 矩 形 函 数 的 傅 里 叶 变 换 ，矩 形 函

数 宽 度 为 △tp， 频 率 为 fp， 矩 形 函 数 的 中 心 时 间 为

iτ-△tp/2，其具体形式为：

S[△τ,fp ,i]=△tp sinc{[(f-fp )△tp ]×exp 2πjfp iτ- △tp2! "# $} (6)
通 过 公 式 (5)可 得 到 目 标 运 动 对 激 光 造 成 的 多

普勒频移，由频移便可计算得出目标的运动速度。而

目标的距离信息可以通过往返时间 tr 计算得出。

3 算法仿真

对 于 上 述 的 探 测 方 法 ， 通 过 Matlab 数 学 计 算

软 件 进 行 了 数 值 计 算 模 拟 。 模 拟 条 件 如 下 ： 采 用

n=9 的 伪 随 机 M 序 列 ，共 有 N=2n-1=511 个 比 特 ，

单 位 时 间 τ=1 μs，对 应 1 和 0 时 激 光 的 频 差 为 f′=
1 MHz，模 拟 多 普 勒 频 移 为 8.5 MHz，本 振 光 与 发 射

激 光 频 率 差 fF=1.5 MHz。 接 收 光 强 度 为 本 振 光 强 的

1/10。
并对比接收信号中有噪声和无噪声时的频谱 差

别，以及 △s 取不同值时的频谱差异。

外差探测为弱信号探测， 噪声来源主要为 高 斯

分布的热噪声。 高斯分布噪声如图 3(a)所示，对其做

快速傅里叶变换的频谱密度，如图 3(b)所示。

由其频谱密度图可见高斯噪声在时间上是随 机

的、不规律的，找不到其周期特性。

下面分析外差信号的频谱特性， 分 △s=0、0.5τ、
τ、1.5τ 进行讨论，并对比了有无噪声时的差异。

图 3 噪 声 信 号 及 其 频 谱 密 度

Fig.3 Noise and its frequency spectrum

(1) 当 △s=0 时，对 探 测 信 号 取 样，快 速 傅 里 叶 分

析得其频率信息，频谱如图 4 所示。

图 4 △s=0 时 接 收 信 号 归 一 化 频 谱 密 度

Fig.4 Frequency spectrum normalized intensity when △s=0

分 析 图 2 已 经 得 出 ，当 △s=0 时 ，接 收 信 号 中 只

用一个频率 fD-fF=7 MHz。

刘 立 生 等：伪 随 机 序 列 调 制 的 激 光 外 差 探 测 1893
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Parameter \&Value\&Parameter\&Value\&
Detection Wavelength\&1572nm\&Optic Efficiency\&0.50\&Output Energy\&0 ~
1J\&Receiving Aperture\&30cm\&Pulse Duration\&10ns\&Working
Temperature\&273K\&Detection Bandwidth\&100MHz\& System
Resistance\&50\&Recurrence Frequency \&500Hz\&Bandwidth of Filter\&0.1nm\&Pulse
Accumulated Number\&250\&Spectrum Radiance\&1Wm -2Sr -1nm -1\&Detection
Responsivity\&0.95AW-1\&Field of View\&0.5mrad

所得频谱图与理论分析相符。 对比图 4(a)和图 4(b)
可知，有无噪声时，两频谱图没有差别，由此可知此探

测方法能够很好地滤除噪声对信号的影响。

(2) 当 △s=0.5τ 时 ，如 图 2(b)所 示 ，接 收 信 号 中

将 有 3 个 频 谱 fD-fF+f ′=6 MHz，fD-fF+f ′=8 MHz 和

fD-fF=7 MHz，所得频谱如图 5 所示。

图 5 △s=0.5τ 时 接 收 信 号 归 一 化 频 谱 密 度

Fig.5 Frequency spectrum normalized intensity when △s=0.5τ

此时所得频谱信息并不理想，有频率丢失。 其原

因 为 ：当 △s 比 较 小 (不 为 零 )时 ，造 成 某 个 频 率 信 息

在时域所占的比例非常小， 对这时的信号进行 抽样

和傅里叶变换，将很难得到此频率信息。

(3) 当 △s=τ、0.5τ 时，模拟结论如图 6、图 7 所示。

对比图 4~图 7 的 y 轴坐标可见，△s=0 时频谱强

度要明显高于 △s=0.5τ、τ、1.5τ。 其原因在于后两者信

号中出现了 3 个频率， 它们在时域是分段出现的，经

快速傅里叶分析后所得频谱密度分布于 3 个频率之

上，使强度相对单频时要弱许多。 但频谱密度曲线在

频率(x 坐标)上的积分为总光谱强度，三者是相等的。

由 上 面 频 谱 密 度 图 可 见 ，当 △s≠0，在 频 谱 图

上 出 现 不 只 一 个 尖 峰 频 率；是 由 3 个 频 率 是 时 间 的

分段函数所造成的，并非噪声所致。 从图 4(b)可见 ，

单 频 时 对 噪 声 滤 除 已 经 相 当 理 想 ， 多 频 时 噪 声 也

不 产 生 影 响。

图 6 △s=τ 时 接 收 信 号 归 一 化 频 谱 密 度

Fig.6 Frequency spectrum normalized intensity when △s=τ

图 7 △s=0.5τ 时 接 收 信 号 归 一 化 频 谱 密 度

Fig.7 Frequency spectrum normalized intensity when △s=0.5τ

这 个 方 法 中 所 用 调 制 码 为 伪 随 机 序 列 M 码，由

于 该序列码的随机性， 在本振光和信号光相干 时间

范围内，只要 △s 不为零，总会出现 3 个频率。 如果此

处用周期码去调制激光， 则 △s 取某些特定值时，会
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造成频率的丢失。 其原因如图 8 所示。

图 8 周 期 码 调 制

Fig.8 Modulation with periodical sequence

当 周 期 码 调 制 时 ，△s 为 比 特 时 间 的 整 数 倍 时 ，

会造成频率的丢失。 而通过伪随机序列码进行的 调

制，不会出现这种问题，能够得到多普勒频移信息。

由上面仿真运算所得计算结果图可见： 理 论 推

断和模拟运算结果一致，并且在加入噪声时，仍能够

得到外差信号的频率信息。 可见此探 测方法能够较

好地滤除随机噪声信号的影响，提高探测信噪比。

4 结 论

应 用 二 进 制 调 制 和 外 差 探 测 相 结 合 探 测 方 法 ，

由伪随机 M 码调制本振光和发射 光，具 有 良 好 的 信

号提取能力和滤除噪声的能力， 提高了 目标探测的

概率和信噪比；通过对目标信号进行抽样，和快速傅

里 叶 变 换 得 到 目 标 移 动 对 激 光 产 生 的 多 普 勒 频 移 ，

由此精确探测到目标的运动信息。 文中所做的模拟

仿真和理论分析相符。
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