
第４７卷 第３期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４７Ｎｏ．３
２０２５年６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎ．２０２５

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２５０３０２４ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　收稿日期：２０２２－１２－１３
　基金项目：湖南省自然科学基金资助项目（２０２１ＪＪ３０７８２）

　第一作者：陈兰剑（１９９５—），男，湖北建始人，讲师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｔｒｏｙ＿ｅｌｅｐｈａｎｔ＠１６３．ｃｏｍ

!

通信作者：周健（１９８３—），男，江苏盐城人，副教授，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｗｔｔｚｈｏｕｊｉａｎ＠１６３．ｃｏｍ

　引用格式：陈兰剑，周健，金世龙．脉冲式激光多普勒测速仪的理论与仿真分析［Ｊ］．国防科技大学学报，２０２５，４７（３）：２３２－２３８．

　Ｃｉｔａｔｉｏｎ：ＣＨＥＮＬＪ，ＺＨＯＵＪ，ＪＩＮＳＬ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄＬＤＶ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，４７（３）：２３２－２３８．

脉冲式激光多普勒测速仪的理论与仿真分析

陈兰剑，周　健!，金世龙
（国防科技大学 前沿交叉学科学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：连续式激光多普勒测速仪（ｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ，ＬＤＶ）受连续激光器功率低、光学系统衍射
等因素的影响，限制了其在低空测速当中的应用。通过引入“虚拟距离”对大气分层模型进行拓展，建立了脉

冲式ＬＤＶ的时域回波信号模型。仿真结果表明，脉冲式 ＬＤＶ可通过累积硬目标回波信号速度反演，而且脉
冲式ＬＤＶ不受空间分辨率的限制，可以利用更长的激光脉宽进行探测，理论上验证了脉冲式 ＬＤＶ利用长脉
冲进行高精度测速的可行性，为未来脉冲式ＬＤＶ进行原理实验验证奠定了理论基础。脉冲式ＬＤＶ可以探测
５ｋｍ及更远目标散射的回波信号，极大拓展了ＬＤＶ的工作距离范围，使得ＬＤＶ可以应用在低空飞行载体组合
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导航、航天器行星表面着陆导航等需要远距离高精度速度测量的场景。
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中图分类号：ＴＮ２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２５）０３－２３２－０７

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄＬＤＶ

ＣＨＥＮＬａｎｊｉａｎ，ＺＨＯＵＪｉａｎ，ＪＩＮＳｈｉｌｏｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＳｔｕｄｉｅｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＬＤＶ（ｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒｓ）ａｒｅｌｉｍｉｔｅｄｉｎｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｕｅｔｏｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｌｏｗ

ｐｏｗｅｒｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆ＂ｖｉｒｔｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅ＂ｔｏｅｘｐａｎｄｔｈｅＦｅｕｉｌｌｅｔéｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｐｕｌｓｅｄＬＤＶｈａｄｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｐｕｌｓｅｄＬＤＶｃａｎｐｅｒｆｏｒｍｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｓ．ＰｕｌｓｅｄＬＤＶｃａｎａｌｓｏｕｔｉｌｉｚｅｌｏｎｇｅｒｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｌｏｎｇｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄＬＤＶｉｓｖｅｒｉｆｉｅｓ，ｌａｙｉｎｇａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒ

ｆｕｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄＬＤＶ．ＰｕｌｓｅｄＬＤＶｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｓｓｃａｔｔｅｒｅｄｆｒｏｍｔａｒｇｅｔｓａｔ５ｋｍａｎｄｂｅｙｏｎｄ，

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｒａｎｇｅｏｆＬＤＶ．ＴｈｉｓｍａｋｅｓＬＤＶａｐｐｌｉｃａｂｌｅｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅａｉｒｃｒａｆｔｓａｎｄ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｓｕｒｆａｃｅｌａｎｄｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓ，ａｎｄｏｔｈｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓｔｈａｔｒｅｑｕｉｒｅｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ；ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ；ｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ｆｅｕｉｌｌｅｔéｍｏｄｅ

　　在运动物体的定位导航中，精确的速度信息
是必不可少的。里程计、加速计和北斗等卫星定

位系统都可以提供物体的运动速度信息，但是这

三者都存在各自的缺点：里程计与加速计在测量

中的误差项较多，导致获取的速度信息精度欠佳；

对于卫星定位系统来说，信号容易受到干扰和遮

蔽，会极大降低该系统的导航能力。相比之下，激

光多普勒测速仪（ｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ，ＬＤＶ）
具有以下独特的优势：测速精度高、测速范围广、

动态响应快、测量过程稳定性高、数据更新率高，

目前ＬＤＶ已经在车式载体的运动速度测量中得
到了广泛应用［１－９］。

而当前的 ＬＤＶ基本采用功率较低的连续式
激光器作为测量光源，大气衰减等影响导致其工

作距离较短，极大限制其性能的发挥，虽然可以通

过改变光学系统对测量光束的聚焦点以达到改变

工作距离的目的，但由于衍射的限制，这种方式可

拓展的工作距离限制在百米量级［７］。若采用峰

值功率更高的脉冲式激光器作为测量光源，有望

将ＬＤＶ的工作距离拓展至千米量级，从而满足如
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无人机等低空飞行载体速度测量的应用需求。

目前，对于脉冲式激光多普勒测速仪可行性

的理论研究鲜有报道，本文通过将激光脉冲被硬

目标散射的过程等效为“虚拟距离”的方式，结合

大气分层模型（Ｆｅｕｉｌｌｅｔéｍｏｄｅｌ）来对脉冲式 ＬＤＶ
的时域回波信号进行理论分析和仿真计算，从而

对ＬＤＶ工作在脉冲模式下获取高精度速度的可
行性进行研究讨论。

１　理论模型

１．１　大气分层模型

脉冲式ＬＤＶ工作的关键在于从远距离的脉
冲回波中解算出速度信息，而关于相干多普勒测

风激光雷达的研究可以帮助分析这个问题。

相干多普勒测风激光雷达可用于一定区域的

风场扫描，进而获得该风场的风速分布信息，其解

算出的风速来自大气中气溶胶的后向散射信

号［８］。大气分层模型［９］可以用于模拟激光雷达

在时域上接收到的回波信号，该模型将测量光束

通过的大气分为 ｎ层，每层的距离为 Δｒ，同时还
需满足两个假设条件：

１）在各个分层中，大气气溶胶分布均匀，在
测量光束照射时不存在风场突变（速度、方向）；

２）在测量光束照射时，相比风速导致的回波
信号变化，大气后向散射系数变化引起的回波信

号变化可忽略不计。

１．２　脉冲式ＬＤＶ时域回波信号模型

不同于测风激光雷达，ＬＤＶ通常利用的是硬
目标（地面、建筑物、岩石等）产生的回波信号进

行速度解算［１０］，图１所示为 ＬＤＶ发射的测量激
光脉冲从与硬目标接触到被后向散射的过程，该

过程可以用距离来表示，即假设在脉冲宽度 ΔＴ
内，硬目标散射产生的信号由 ｄｖｄ＝ｃΔＴ（ｃ为光
速）这段距离内的散射粒子产生，这些散射粒子

与硬目标的散射特性相同，将该距离定义为“虚

拟距离”（ｖｉｒｔｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅ），这与相干多普勒测风
激光雷达中距离门的划分有相似之处。将 ｄｖｄ引
入大气分层模型，通过用大气分层模型中的分层

距离Δｒ对ｄｖｄ进行划分，然后用ｄｖｄ内各分层产生
的散射信号的叠加来表示硬目标产生的后向回波

信号。结合大气分层模型，就可以模拟激光脉冲

在大气中传输一段距离后被硬目标散射的整个过

程的回波信号。因此，通过引入ｄｖｄ就可得到脉冲
式ＬＤＶ时域回波信号的模型，图２为上述模型的
示意图。

图１　激光脉冲被硬目标散射的过程示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｙｈａｒｄｔａｒｇｅｔ

图２　脉冲式ＬＤＶ时域回波信号模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｐｕｌｓｅｄＬＤＶ

此模型中，每个分层中含有大量由气溶胶或

硬目标表面粒子产生的后向散射信号，这些散射

回波在空间上是非相干的，叠加在探测面上时，会

导致信号的强度和相位产生随机抖动，出现散斑

现象，利用服从零均值复高斯分布的随机因子 ｓｎ
和ｓｍ来表示大气气溶胶和硬目标表面非相干散
射产生的散斑效应［１１］。以接收平面为参考，单个

分层内的外差电流表达式［９］为：

ｉｈ＝２ηＤＲｅｘｐ（ｊ２πνＭｔ）·

ｓｎ ηＰＬＯＰｐｕｌｓｅ ｔ－
２Ｒｎ( )ｃ Ｔ２ｎ（Ｒｎ）βｎΔｒ

Ａ
Ｒ２( )槡 ｎ

ｅｘｐ（－ｊ２ｋｖｎｔ）

（１）
ｉｈ＝２ηＤＲｅｘｐ（ｊ２πνＭｔ）·

ｓｍ ΓηＰＬＯＰｐｕｌｓｅ ｔ－
２Ｒｍ( )ｃ ρｍΔｒ

Ａ
Ｒ２( )槡 ｍ

ｅｘｐ（－ｊ２ｋｖｍｔ）（２）

此处将外差电流分为两部分：第一部分由大气中

气溶胶散射产生，第二部分由ｄｖｄ中的等效硬目标
散射粒子产生。其中：Ｒｎ、βｎ、Ｔｎ和ｖｎ分别代表大
气分层中的第ｎ层的中心距离、气溶胶后向散射
系数、透过率以及风速；Ｒｍ、ρｍ、Γ和 ｖｍ分别代表
ｄｖｄ中第ｍ层的中心距离、表面散射系数、到达硬
目标前的大气衰减系数以及载体速度；νＭ、ηＤＲ、
ＰＬＯ、η和 Ａ分别表示系统的频移量、探测器响应

·３３２·
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因子、本振光功率、系统效率和光学系统出射口的

面积；ｋ为与激光波长对应的波数；Ｐｐｕｌｓｅ为激光脉
冲时域模型［１２－１３］，即

Ｐｐｕｌｓｅ（ｔ）＝
２Ｅ槡ｌｎ２

槡πΔＴ
ｅｘｐ －４ｌｎ２ ｔ２

（ΔＴ）[ ]２ （３）

式中，Ｅ为激光器单脉冲的能量，ΔＴ为激光脉冲
宽度。将各Δｒ分层内的回波信号叠加，同时在探
测范围内将回波信号按时序排列，即可得到 ＬＤＶ
回波信号的时域信号：

ｉｈｔｏｔａｌ＝２ηＤＲｅｘｐ（ｊ２πνＭｔ）·

∑
ｎ
ｓｎ ηＰＬＯＰｐｕｌｓｅ ｔ－

２Ｒｎ( )ｃ Ｔ２ｎ（Ｒｎ）βｎΔｒ Ａ
Ｒ２( )槡 ｎ

ｅｘｐ（－ｊ２ｋｖｎｔ）[ ＋

∑
ｍ
ｓｍ ΓηＰＬＯＰｐｕｌｓｅ ｔ－

２Ｒｍ( )ｃ ρｍΔｒ
Ａ
Ｒ２( )槡 ｍ

ｅｘｐ（－ｊ２ｋｖｍｔ]） （４）

２　仿真计算

２．１　短脉冲仿真计算

根据当前无人机的实际参数，飞行高度设置

为５ｋｍ左右。根据式（２）～（４）对脉冲式 ＬＤＶ
回波信号时域模型进行仿真，各项仿真参数如

表１所示，激光脉冲的设置参考了测风激光雷达
产品的参数，大气和 ｄｖｄ内的分层距离为Δｒ＝ｃＴ／
２。为了简便，风速和载体速度设置为常值，系统
频移量νＭ设置为０。

表１　模型仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 符号 数值

脉冲宽度／ｎｓ ΔＴ ４００

采集卡采样间隔／ｎｓ Ｔ １０

脉冲能量／μＪ Ｅ １００

激光波长／ｎｍ λ ５３２

本振光功率／ｍＷ ＰＬＯ １

大气气溶胶后向散射系数／（ｍ－１·ｓｒ－１） β ４．０×１０－７

硬目标表面散射系数／（ｍ－１·ｓｒ－１） ρｍ ０．１

系统效率 η ０．１５

风速／（ｍ／ｓ） ｖｎ １０

载体速度／（ｍ／ｓ） ｖｍ １０

发射倾角／（°） θ ３０

２．１．１　单脉冲发射
首先考察单脉冲发射的情况，将时序排列的

仿真结果转换成用探测距离表示，得到如图３所
示的单脉冲发射回波信号结果，从中能直观地看

到回波信号随探测距离的变化。在探测距离

５０２５～５１４５ｍ内，回波信号强度相较前面的探
测区间回波有数量级的增强，这是因为这段回波

由硬目标散射产生，该段探测距离即为上一节所

定义的ｄｖｄ。然后利用这段回波信号进行载体的
速度解算，根据 ｄｖｄ的定义可知，采集卡在该段回
波内的采样点ｎ＝ΔＴ／Ｔ，故此时可在ｄｖｄ的回波信
号内采样４０个点，可将采样点进行补零操作提高
到１０２４个，再进行快速傅里叶变换得到如图４所
示的频谱信息。仿真结果进行了归一化处理，可

以看到，单个脉冲回波信号信噪比低，无法有效地

提取多普勒频率，这是因为大气衰减使激光在往

返过程中能量降低，散射回波较为微弱，另外还有

散斑效应产生的相位随机抖动的影响。

图３　４００ｎｓ单脉冲发射时域回波信号
Ｆｉｇ．３　Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｏｆ４００ｎｓｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

图４　４００ｎｓ单脉冲发射频域信号
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌｏｆ４００ｎｓｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

２．１．２　多脉冲累计
为了提高信号的信噪比，可以对多个脉冲的

回波信号进行累积后再进行速度反演［１４－１５］。

图５展示了经过１０、１００、１０００和１００００次
累积之后的时域回波信号，随着累积次数的增加，

探测范围内的回波信号随机抖动变小，趋于稳定。

对累积后的回波信号数据的采样点进行补零操作

提高至１０２４个以后，经过快速傅里叶变换得到

·４３２·
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（ａ）累积１０次
（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ１０ｔｉｍｅｓ

（ｂ）累积１００次
（ｂ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ１００ｔｉｍｅｓ

（ｃ）累积１０００次
（ｃ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ１０００ｔｉｍｅｓ

（ｄ）累积１００００次
（ｄ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ１００００ｔｉｍｅｓ

图５　４００ｎｓ脉冲累积之后的时域回波信号
Ｆｉｇ．５　Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｆｔｅｒ

４００ｎｓｐｕｌｓｅｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

对应的频谱，结果进行了归一化处理，如图６所
示，与载体速度相关的多普勒频率信噪比随着累

积次数的增加而不断提高，更有利于速度信息的

反演。在脉冲回波累积１００００次的频谱中，峰值
对应的频率为３８４６ＭＨｚ，给定的载体速度值对
应的多普勒频移为３７５９ＭＨｚ，假设发射倾角为
θ＝３０°，则解算出的速度与实际值存在０２６７ｍ／ｓ
的偏差，这种偏差是短脉冲长度导致的ｄｖｄ内采样
点数较少，以至于快速傅里叶变换后得到的频谱

频率分辨率不够高。

图６　４００ｎｓ脉冲累积１０次、１００次、１０００次和
１００００次后的频域信号

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒ４００ｎｓｐｕｌｓｅｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ１０，１００，１０００，ａｎｄ１００００ｔｉｍｅｓ

２．２　长脉冲仿真计算

在相干多普勒测风激光雷达应用中，距离分

辨率表达式为Δｄ＝ｃΔＴ／２，为了在较高的空间分
辨率下对雷达视场内的风场速度信息进行探测，

通常采用较短的激光脉冲，以提高其距离分辨率；

在采集卡的采样率一定时，短脉冲导致单个距离

门内的采样点数少，只能通过补零等方式来提高

速度反演的精度。而 ＬＤＶ测量的是载体自身的
速度信息，只要能从参照物的散射回波中提取多

普勒频率即可，对测量的空间分辨率没有要求，因

此在脉冲式ＬＤＶ的应用当中，在采集卡性能不变
的前提下，可通过发射脉宽更大的激光脉冲来进

行探测，进而提高系统的速度反演精度。

接下来对利用长脉冲探测的情况进行仿真，

采集卡的采样率为１００ＭＨｚ，假设在ｄｖｄ内采样点
数为１０２４，则脉冲宽度可设置为 ΔＴ＝１１μｓ，其
他仿真参数与表１中相同。仿真过程中同样采用
了脉冲回波信号累积的方式来提高多普勒信号信

噪比，结果如图７～８所示，数据都进行了归一化
处理。探测距离５０２５～８３２５ｍ区间代表了硬目
标散射的回波信号，即ｄｖｄ＝３３００ｍ，在采用长脉
冲进行探测后，脉冲累积１０次即可提取出多普勒

·５３２·
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（ａ）累积１０次
（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ１０ｔｉｍｅｓ

（ｂ）累积１００次
（ｂ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ１００ｔｉｍｅｓ

（ｃ）累积１０００次
（ｃ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ１０００ｔｉｍｅｓ

（ｄ）累积１００００次
（ｄ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ１００００ｔｉｍｅｓ

图７　１１μｓ脉冲累积之后的时域回波信号
Ｆｉｇ．７　Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｆｔｅｒ

１１μｓｐｕｌｓｅｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

图８　１１μｓ脉冲累积１０次、１００次、１０００次
和１００００次后的频域信号

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ
１０，１００，１０００，ａｎｄ１００００ｐｕｌｓｅｓｏｆ１１μｓ

频移信息，降低了对脉冲累积的要求，同时频谱上

的频率分辨率更高，在累计数为１００００次的结果
中，频率峰值对应于３７６１ＭＨｚ，反演速度偏差为
０００６ｍ／ｓ，极大提高了速度反演的精度。

同时依据相干多普勒测风激光雷达中距离

门的划分方式，对 ｄｖｄ前（即硬目标前）的大气进
行了划分，根据脉冲宽度１１μｓ可知此时的距离
门长度为１６５０ｍ，对硬目标前一个大气距离门
内（即探测距离３３７５～５０２５ｍ区间）的回波信
号进行了傅里叶变换，如图９所示，频谱上可以
观察到与风速相关的多普勒频移信息，但信噪

比远低于 ＬＤＶ接收到的硬目标散射回波。

图９　硬目标前一个大气距离门内的频谱信息
Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｏｎｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｇａｔｅｂｅｆｏｒｅｈａｒｄｔａｒｇｅｔ

３　讨论分析

可以看到，脉冲式 ＬＤＶ与相干多普勒测风
激光雷达之间的区别在于：相干多普勒测风激

光雷达接收的大气的后向散射通常较弱，激光

·６３２·
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载波所携带的多普勒频移信息的信噪比较低，

在反演速度时，相干多普勒测风激光雷达是通

过最大似然估计法等近似的方法来对风速进行

估计的［８］；而 ＬＤＶ利用的是硬目标散射的回波
信号进行速度解算，探测到的回波信号强度相

较前者有数量级的提高，因而多普勒频移信息

信噪比更高，而且发射倾角 θ是已知的，即信号
处理得到的多普勒频移量与速度之间有确定的

关系，相比前者通过近似估计的方式得到的速

度信息，ＬＤＶ解算得到的速度误差更小。要达
到θ已知的目标，可以采用稳定云台连接测速仪
与低空飞行器，稳定云台根据飞行器姿态的变

化，自动调整测速仪的姿态，保证其测量光束与

地面之间的夹角固定；或者在测速仪上额外安

装一个姿态测量传感器，测量测速仪俯仰角的

变化，再用测量的结果去补偿测速仪因夹角变

化产生的速度解算变化。另外初始安装时夹角

的初始标定以及载体行进间夹角在线标定技术

也可以进一步提高速度解算的精度。

根据文中的仿真计算可以推断，脉冲式 ＬＤＶ
在理论上是可行的，通过设计长脉冲工作方式，既

可以保证测速的精度，还可以降低速度解算时脉

冲累积数的要求，在脉冲重频一定的前提下，提高

单位时间速度数据的刷新率。

４　结论

本文通过引入“虚拟距离”对大气分层模型

进行拓展，建立了脉冲式 ＬＤＶ的时域回波信号
模型，并带入参数进行仿真计算，仿真结果表

明：远距离的硬目标散射产生的回波信号信噪

比远高于大气气溶胶后向散射回波的信噪比，

脉冲式 ＬＤＶ可以有效利用累积之后的硬目标回
波信号提取多普勒频率信息进行速度反演，同

时，相比于相干多普勒测风激光雷达，脉冲式

ＬＤＶ不受空间分辨率的限制，可以利用更大的
激光脉宽进行探测，从而提高信号的频谱分辨

率和速度反演的精度。

仿真结果还表明：脉冲式ＬＤＶ可以探测５ｋｍ
甚至更远目标散射的回波信号，这极大拓展了当

前ＬＤＶ的工作距离，使得 ＬＤＶ可以应用在低空
飞行载体组合导航、航天器行星表面着陆导航等

需要远距离高精度速度测量的场景，具有广阔的

发展前景。下一步将对脉冲式 ＬＤＶ进行原理实
验验证，为后续样机研制打下基础。
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ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＳＮＲ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ ｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒ

ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒｆｏｒｒｅｍｏｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，

２０２３，１１：１４２３８３－１４２３９１．

［７］　 ＸＩＡＮＧ Ｚ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｑ，ＨＵＡＮＧ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒａｎ ＬＤＶ／ＳＩＮＳ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０２１，

６０（２６）：７８６９－７８７７．

［８］　 ＸＩＣＢ，ＷＡＮＧＱ，ＮＩＥＸＭ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒａｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎａｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｏｐｔｉｃｓ，２０２２，６１（５）：１２２９－１２３７．

［９］　 ＸＩＡＮＧＺＹ，ＷＡＮＧＱ，ＨＵＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｍｏｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｌ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒａｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒａｉｄｅｄ

ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎａｎａｄａｐｔｉｖｅ

ｕｎｓｃｅｎｔｅｄｑｕａｔｅｒｎｉｏｎＨｉｎｆｉｎｉｔｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，３３（３）：０３５００１．

［１０］　蒋杉．风力发电机偏航校正连续相干激光探测系统的研

究［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２０２０．

ＪＩＡＮＧＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｕｒｂｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　王冲．１５μｍ波长全光纤多功能相干多普勒测风激光雷

达［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２０１９．

ＷＡＮＧＣ．１．５μｍａｌｌｆｉｂｅｒｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔＤｏｐｐｌｅｒ

ｗｉｎｄｌｉｄａｒ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＳＡＬＡＭＩＴＯＵＰ，ＤＡＢＡＳＡ，ＦＬＡＭＡＮＴＰＨ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｆｏｒｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９９５，３４（３）：４９９－５０６．
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［１３］　聂晓明．用于车载自主导航系统激光测速技术研究［Ｄ］．

长沙：国防科学技术大学，２０１４．

ＮＩＥＸＭ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅ

ｓｅｌｆｃｏｎｔａｉｎｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＧＯＯＤＭＡＮ ＪＷ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｍ］／／ＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

ＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，１９７５：９－７５．

［１５］　ＦＲＥＨＬＩＣＨＲＧ，ＹＡＤＬＯＷＳＫＹＭＪ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｅａｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｏｒｓｆｏｒＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｎｄｌｉｄａｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，１１（５）：

１２１７－１２３０．　

［１６］　ＦＲＥＨＬＩＣＨ Ｒ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔＤｏｐｐｌｅｒ ｌｉｄａｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｓｐａｃｅｂａｓｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０００，３９（２）：２４５－２６２．

［１７］　范东倩．激光测风雷达脉冲相干累加技术的实验研

究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１５．

ＦＡＮＤ Ｑ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｕｌｓｅｃｏｈｅｒｅｎｔ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｗｉｎｄｌｉｄａｒ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　丁鹭飞，耿富录，陈建春．雷达原理［Ｍ］．５版．北京：电

子工业出版社，２０１４．

ＤＩＮＧＬＦ，ＧＥＮＧＦＬ，ＣＨＥＮＪＣ．Ｒａｄａｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｍ］．

５ｔｈｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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