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摘 要： 研制多脉冲激光雷达目标信号模拟器，用以评估回波数字信号处理算法及其实现平台的性能。
首先，介绍了目标信号的主要组成以及回波信噪比的两种定义。接着，基于激光雷达方程及 1.064 μm 激

光器的辐射激光的光电接收实验，获取信号波形并对目标回波信号组成进行分析，结合空中目标的回

波脉冲展宽建立了机载脉冲激光雷达目标回波信号模型。之后，提出了依据电压信噪比产生回波观测

信号的方法。最后，给出了基于“FPGA+高速 D/A+USB2.0 数据传输”的目标信号模拟器软硬件实现，

可为回波信号处理器提供信噪比为 1-9 的静、动目标回波及主波信号。
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Abstract: The airborne multi-pulse LADAR target signal simulator was studied based on signal model to
evaluate the performance of laser echo signal processing algorithms and their digital hardware platform.
Firstly, the main elements of target signal model and two definition of SNR were pointed out.
Subsequently, based on the ladar equation and 1.064 μm laser radiation photoelectric receiver experiment,
the signal waveform was obtained and the target signal composition was analized. The echo signal model
was further established by the analysis of air target echo pulse broadening. Then, the method to generate
echo signal according to SNR was proposed based on the RMS value standardization of echo noise
samples. Finally, the implement of target signal simulator was given based on FPGA and high-speed D/A
and USB2.0 data transmission, which could provide the echo signal and sync -signal of static and
dynamic targets with the SNR of 1-9.
Key words: echo signal processing; multi-pulse LADAR; signal to noise ratio;

echo signal simulation
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0 引 言

目前， 机载光电探测系统中 采 用 多 脉 冲 激 光 雷

达对远程目标实施精确测距。 通过在一个脉 冲重复

周期内间隔数百微秒对同一位置目 标连续照射多次

可以得到多个脉冲回波信号。 将多个回波直接相加，

能使回波 信 噪 比 提 高 [1-2]。 因 此，多 脉 冲 激 光 回 波 信

号处理系统应是数字化的。 由 ADC 对多脉冲回波进

行 采 样 ， 再 利 用 DSP 对 一 帧 中 N 个 目 标 回 波 做 累

加 、滤 波 以 提 高 信 噪 比 ，进 而 检 测 出 目 标 [3-5]。 基 于

DSP 硬件平台应用复杂信号处理算法可进一步提高

信噪比，实现对远程激光目标的检测 [6]。

在一定信噪比下， 评估回波 信 号 处 理 算 法 及 其

硬件实现平台进行目标检测的有效性、 可靠 性及实

时性等指标， 需要一个模拟真实目标 环境的仿真平

台。 目前，已有的激光目标模拟 器为光学模拟器，可

以 模 拟 产 生 脉 宽、辐 射 功 率 随 发 射 脉 冲、气 象 条 件、

能见度及目标反射特性变化的激光脉冲 [7-8]。 加装光

电探测器后能够得到反映光功率变化的模拟 回波电

信号。 但是， 这样的回波信号不是依据信噪比发 生

的， 不适用于对回波数字信号处理算法与 系统性能

的量化评估。

针对回波数字信号处理器研 制 的 需 要， 文 中 研

究建立激光目标信号的数学模型，结合波形、目标距

离的随机误差分布， 利用对随机过程的抽取得 到目

标信号观测值，及目标信号的仿真模型。 最后，给出

了 基 于 回 波 噪 声 RMS 统 计 值 的 标 定 模 拟 发 生 任 意

信噪比目标回波信号的方法， 以 及采用任意波形发

生器方案的目标模拟器的实现。

1 目标信号模型

1.1 目标信号组成

激光回波数字信号处理器的输入由主波、回波、

复位、单/多脉冲状态等信号组成。主波是对发射激光

采 样 的 一 小 束 出 射 光 经 光 电 转 换 得 到 宽 度 为 1 μs、
幅度为+5 V 的脉冲信号。 主波脉冲指示了激光路程

的起始时刻。 回波是光电接收机输出的电信号，包含

回波噪声和目标信号。 目标回波脉冲对应光程 的结

束时刻。 回波处理器从噪声中检测出目标脉冲，即可

计算出目标距 离。 复 位、单/多 脉 冲 状 态 信 号 用 于 启

动和状态指示。

1.2 信噪比定义

光电 探 测 器 输 出 的 回 波 电 流 信 号 中 除 了 目 标 回

波信号 is 之 外， 还 包 括 背 景 噪 声 inb、 信 号 闪 烁 噪 声

ins、暗 电 流 闪 烁 噪 声 ind 及 探 测 器 热 噪 声 inT 等。 回 波

信噪 比定义为目标回波信号峰值电流与 总 噪 声 电 流

均方根之比 [9]：

SNR= is
i
2

nb +i
2

ns +i
2

nd +i
2

nT姨
(1)

实际 应 用 中 探 测 器 输 出 的 电 流 信 号 经 前 置 放 大

电路转换成为电压信号。 回波信噪 比 也 可 定 义 为 目

标 回 波 脉 冲 的 最 大 值 Vmax 与 回 波 噪 声 均 方 根 值

(RMS)之比：

SNR= Vmax

RMS
，RMS= 1

N

N

i = 1
Σ(ni -n軈)

2姨 (2)

1.3 目标回波脉冲波形

根据 大 量 子 数 描 述 的 物 理 系 统 可 按 经 典 理 论 处

理的原理， 采用直接探测的激光 雷 达 系 统 可 按 照 微

波雷达的 统 计 方 法 进 行 描 述 [10]。 远 程 目 标 视 为 点 目

标，脉冲激光雷达方程为：

PR =
PT

R
2
θT

2 × σ
4πR

2 × πDr

2

4 ×η1 η2 ，θT =
ka λ
D (3)

式 中：PR 为 接 收 光 功 率；PT 为 发 射 光 功 率；R 为 目 标

距离；θT 为激光发散角；ka 为口径透光常数；λ 为发射

激 光 波 长 ；σ 为 光 源 出 光 口 径 ；D r 为 目 标 散 射 截 面

积 ；D 为 接 收 孔；η1 为 大 气 传 输 系 数；η2 为 光 学 系 统

传输系数。

一定 时 间 内 的 光 学 系 统 及 传 播 环 境 可 认 为 是 时

不变的， 由发射功率与接收功率 的 线 性 关 系 可 知 发

射信号的幅度与回波幅度也应是 成 线 性 的。 激 光 雷

达 发 射 脉 冲 s(t)通 常 为 宽 度 数 十 纳 秒 的 高 斯 脉 冲 信

号。 因此，目标回波 r(t)也为高斯脉冲类型。

图 1 显 示 了 实 验 中 通 过 衰 减 片 控 制 光 功 率 逐 渐

减 小 的 1.064 μm 激 光 器 辐 射 脉 冲 经 光 电 转 换 连 接

示波器 TDS5104 采集的波形。 图 1(a) 、(b)的脉冲宽

度均为 80 ns。 图 1(a)信 号 的 幅 度 较 高，激 光 脉 冲 集

聚表现 为一个高斯脉冲。 但当功率衰 减 到 一 定 程 度

(见 图 1(b))时 ，可 以 发 现 脉 冲 波 形 显 现 出 多 模 的 特

点。 也就是说，激光器发射的光脉冲实际上包含了多

个高斯光脉冲。
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图 1 实 际 接 收 的 激 光 脉 冲 波 形

Fig.1 Waveforms generated by target signal simulator

因此，发射脉冲信号 s(t)建模为：

s(t)=
N

n = 1
ΣAn exp(-Cn

(t-Bn )
2

2 ) (4)

式 中：An 和 Bn 分 别 为 高 斯 脉 冲 幅 度 和 时 移；Cn 为 脉

冲宽度的系数； N 为高斯脉冲个数。 因此，目标回波

信号 r(t)为：

r(t)=g(t)×s(t)+n(t) (5)
式 中：g(t)为 系 统 传 递 函 数，其 对 回 波 信 号 的 影 响 体

现在对幅度的衰减以及脉冲时间的展宽；n(t)为噪声

信号，可建模为高斯白噪声 [11]。

1.4 空中目标的回波脉冲展宽

机载激光雷达光轴与目标飞机表面有一定的 夹

角， 使得目标回波脉冲的宽度相对于发射 脉冲明显

被展宽，而峰值则有所降低。

目标脉冲展宽导致接收信噪比降低。 目标回 波

脉冲波形可看作多个高斯脉冲经展宽后的叠加。

如图 2 所示， 设载机位于 O 点，AB 为空中目标

飞机的长度(BT 长为 l1，TA 长为 l2)，载机光轴与目标

交点 为 T，激 光 发 散 角 为 Ψ，OT 为 目 标 距 离 R，目 标

平面与光轴夹角为 α， CD 为光斑边界， 光 轴 与 OB
夹角为 准1、与 OA 夹角为 准2，且 准1+准2<Ψ。

图 2 远 程 空 中 目 标 激 光 光 斑 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of air target in laser spot

设 回 波 能 量 从 0.1 倍 峰 值 上 升 到 峰 值 的 时 间 展

宽 宽 度 为 △t1，由 峰 值 下 降 至 0.1 倍 峰 值 时 间 展 宽 宽

度为 △t2。
由图 2 的几何关系可以得到：

△t1=2(OT-OB)/c= 2R
c [1- sinα

sin(α+准1 )
] (6)

准1 =arctan(
sinα

R/l1-cosα
) (7)

△t2=2(OA-OT)/c= 2R
c [ sinα

sin(α-准2 )
-1] (8)

准2 =arctan(
sinα

R/l2+cosα
) (9)

可以看出，△t1 及 △t2 与目标距离 R、目标尺寸及倾

角 α 有关。 当目标距离远大于空中目标的尺寸时，OT
与 OB 的光程差只取决于目标自身尺寸及倾角 α。

数 值 计 算 分 析 的 结 果 显 示 R 的 影 响 实 际 可 以

忽略。 对于 α=15°，l1=10 m， 随着距离从 10 km 增加

至 80 km，△t1≈64.394 ns。
l1=l2=10 m 时，△t1≈△t2， 不同倾角 α 下的脉冲展

宽如表 1 所示。 而且，随着角度 α 的增大回波脉冲展

宽逐渐减小。

表1 不同倾角的脉冲展宽时间

Tab.1 △t1 at different α

表 2 给出 α=15°不同目标尺寸的 △t1，可以看出：

随着 l1 的增大 △t1 线性增加。 由设定目标尺寸、目标

倾角、 目光电 接收机带宽等参 数 即 可 确 定 空 中 目 标

回波脉冲展宽参数 △t1 与 △t2。

表 2 不同目标尺寸时的脉冲展宽时间

Tab.2 △t1 at different target length

2 目标信号模拟

2.1 目标回波信号的发生

多 脉 冲 激 光 雷 达 目 标 模 拟 器 根 据 设 定 的 目 标 回

α/(°) 10 20 30 40

△t1 /ns 32.827 31.322 28.866 25.532

α/(°) 50 60 70 80

△t1 /ns 21.422 16.66 11.395 5.783

l1/m 8 10 12 15

△t1/ns 25.758 32.197 38.637 48.296

l1/m 18 20 25 30

△t1/ns 57.955 64.394 80.493 96.591
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波帧数 N、脉冲重复周期 T、主波脉冲间隔 τ、目标距

离 t0、激光雷达系统参数、大气传 播 环 境 及 目 标 特 性

等参数，产生主波信号、含有目标脉冲及噪 声干扰具

有 设 定 信 噪 比 的 模 拟 回 波 信 号 以 及 控 制 激 励 信 号 ，

提 供 给 回 波 数 字 信 号 处 理 系 统 进 行 目 标 模 拟 测 距 。

各帧回波观测信号依信噪比发生。

首先，产生噪声数据并计算其 RMS 值。 回波 噪

声的观测值n赞 (t)由抽取服从 N[0,σ
2

n ]的零均值高斯分

布子样得到。

RMS= 1
N

N

i = 1
Σ(ni -n軈)

2姨 (10)

然 后 ，根 据 设 定 信 噪 比 SNR，计 算 出 目 标 回 波

信 号 的 幅 值 A=RMS×SNR。 再 由 目 标 回 波 信 号 模 型

产 生 幅 度 为 A、 宽 度 为 △t1+△t2 的 目 标 回 波 脉 冲 信

号。 之 后，将 符 合 信 噪 比 要 求 的 目 标 脉 冲 波 形 放 置

到 目 标 观 测 距 离 所 在 位 置，产 生 完 整 的 目 标 回 波 观

测 数 据。 最 后，经 由 D/A 转 换 发 生 目 标 回 波 观 测 信

号。 主 波 是 数 字 信 号，可 由 可 编 程 逻 辑 器 件 按 时 序

关 系 发 生。

2.2 目标模拟器的实现

2.2.1 目标模拟器硬件设计

图 3 给出了激光目标信号模拟器的组 成。 测 控

软件根据设定参数产生一定帧数的目标回波 观测数

据，经 USB2.0 传送给目标模拟器的 FPGA 并缓存在

DDR 存储器中。FPGA 在发生主波信号的同时，同步

将 回 波 数 据 以 200 MB/s 的 速 度 经 LVDS 接 口 发 送

给 DAC，产生目标 回波 信 号。 目 标 信 号 模 拟 器 可 用

于外场信号的数据采集。 FPGA 本身具备与串行硬盘

连接的高速接口，板载一个 ARM 嵌入式处理器以运

行 linux 操 作 系 统， 用 于 对 硬 盘 中 数 据 文 件 的 管 理 。

存储在硬盘中的回波数据可经 USB 传输至上位机保

存、重新回放。

2.2.2 激光目标模拟器控制软件

控 制 软 件 根 据 界 面 所 设 定 的 目 标 距 离、信 噪 比 、

重 复 频 率 、脉 冲 间 隔 、脉 冲 宽 度 、脉 冲 类 型 及 要 产 生

的数据帧数等参数，生成静 态 回 波 数 据 帧；或 者 增 加

设定目标起始距离、目标终 止 距 离、目 标 移 动 速 度 等

参数生成动 态 目 标 态 回 波 数 据 帧。 生 成 数 据 保 存 为

文件，经 USB2.0 接口传输给 FPGA，采集的数据则由

FPGA 经 USB 上 传 至 PC。 USB 通 信 功 能 封 装 在

cy7c68013a_lib.dll 动态链接库文件中，具有打开关闭

设 备、发 送 数 据、上 传 数 据、控 制 命 令 等 USB 驱 动 函

数。 回 波 处 理 器 的 测 距 信 息 经 422 串 口 回 传 给 上 位

机，与设定参数比较，计算评 估检测概率、捕 获 时 间、

检测精度以 及 最 小 可 检 测 信 噪 比 等 性 能 指 标。 流 程

如图 4 所示。

图 4 静、动 态 目 标 模 拟 及 数 据 采 集 软 件 工 作 流 程

Fig.4 Diagram of static and dynamic target simulator and data

collection software

图 3 目 标 信 号 模 拟 器 的 组 成 框 图

Fig.3 Block diagram of target signal simulator

马 鹏 阁 等：新 型 机 载 多 脉 冲 激 光 雷 达 目 标 信 号 模 拟 器 2071
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2.2.3 目标模拟信号波形

图 5 给出了由示波器 TDS5104 采集的目标信号

模拟器发生的设定信噪比为 2、RMS 为 100 mV 的目

标回波信号。 实际测量发生的目标信号噪声 RMS 为

101.0 mV，最大幅值为 196 mV，SNR 为 1.94。

图 5 模 拟 器 发 生 的 目 标 回 波 信 号

Fig.5 Target echo signal of simulator

3 结 论

文中提出的新型多脉冲激光雷达目标信号模 拟

器，与 上 位 机 数 据 通 信 速 度 能 够 达 到 24 MB/s，能 以

200 MHz 采样率发生脉冲重复频率 1~50 Hz、目标距

离 1~150 km、信噪比 1-9 的目标主、回波信号。 与现

有脉冲激光雷达模拟器比较， 具有以下优点：(1) 可

模 拟 任 意 信 噪 比 静、动 态 目 标；(2) 可 对 外 场 回 波 信

号 进 行 采 集、存 储 及 事 后 回 放；(3) 能 够 模 拟 目 标 特

性 对 回 波 脉 冲 展 宽 的 影 响 ；(4) 能 够 模 拟 故 障 信 号

状 态 ； (5) 连 续 工 作 时 间 不 受 激 光 器 发 热 限 制 ； (6)
设备的移动不存在重新调整光轴等问 题。 经过与三

脉冲回波数字信号处理器交联 测试， 可以在实验室

内对算法及平台性能进行测试与评估， 从而提 高算

法的适应性，缩短外场试验时间。
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