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摘 要院 将脉冲激光调制成更窄脉宽的脉冲串，并作为激光雷达信源信号用于水下探测，在接收端采
用窄带滤波器的方案被证明可以有效抑制海水后向散射对水下探测的影响。在实际应用中，在调制

频率一定的情况下，接收端滤波器带宽设计直接决定系统对海水后向散射抑制能力。在研究海水水

质参数与脉冲激光频率展宽的基础上，构建“海洋载波调制脉冲激光雷达”半实物平台进行仿真实验

研究。半实物仿真表明，随着滤波带宽增大，对比度提升呈现出了先增大后缓慢下降的趋势。最后通

过实验结果的对比分析给出了一种滤波器带宽设计方法。
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Abstract: It has been proved that backscatter can be sign ificantly reduced under water detection when
laser source was modulated to be of narrower pulse at the emitter and echo was detected by narrow鄄band
filter at the receiver. In practical applications, filter bandwidth is the key parameter for suppression of
backscatter when modulation frequency has been determined. Based on previous study on seawater
parameters and pulse frequency expanding characteristics, an "ocean modulated lidar" semi鄄physical
simulation platform was established to study filter bandwidth. It is concluded that target contrast will
firstly increase and then decline slowly with the increase of filter bandwidth. By comparing the
experimental results, a method of filter bandwidth design was presented.
Key words: modulated lidar on optical carrier; frequency domain filtering; filter bandwidth;

semi鄄physical simulation platform

收稿日期院2012-08-11曰 修订日期院2012-09-21

基金项目院湖北省自然科学基金(2010CDB02702)

作者简介院周波(1976-)袁男袁讲师袁硕士生导师袁博士袁主要从事遥感探测方面的研究遥 Email:liangkun@hust.edu.cn

第 42卷第 4期 红外与激光工程 2013年 4月
Vol.42 No.4 Infrared and Laser Engineering Apr.2013

mailto:Email:liangkun@hust.edu.cn


第 4期

0 引 言

采用激光雷达探测海洋环境参数和水下目标袁
具有空间分辨率高尧图像更为清晰的特点 [1-5]遥 激光
雷达海洋探测面临的主要问题是袁 光在水下传输过
程中会产生严重的后向散射袁 后向散射光形成噪声
信号严重影响探测灵敏度遥 对后向散射光的有效抑
制袁是实现高精度探测的关键 [6]遥 美国 Drexel 大学
Mullen 等人提出了载波调制激光雷达 [7-8]作为新的

水下目标探测方案袁 这项技术是基于光传播介质海
水的特殊物理特性遥在后向散射模型中袁海水信道具
有低通特性袁对应一个低通传递函数遥与后向散射噪
声相比袁目标回波信号传递函数特性与频率无关袁采
用高频调制激光源并结合接收端窄带滤波器可以明

显地减少后向散射噪声而不影响目标回波信号遥 这
项技术可以显著提高目标对比度袁 并通过检测调制
频率的脉冲调制激光信号得到水下目标的即时方位遥

在载波调制激光雷达系统接收端的设计中袁滤
波器带宽是一个关键参数遥 滤波器带宽与目标信号
的带宽是否匹配袁直接影响了目标对比度的高低袁以
及目标信号信息量是否完整[9]遥 在进行系统设计时应
该综合考虑各种因素袁选择最优滤波器带宽遥目前国
内外在调制脉冲激光雷达方面所开展的研究中袁对
滤波器带宽的选择袁一般是根据经验取值袁其设计方
案没有体现出滤波器带宽对探测性能的影响遥 文中
将通过构建针对海洋水下目标探测和环境参数检测

的野海洋载波调制脉冲激光雷达冶半实物仿真原理平
台袁对滤波器带宽进行研究遥
1 理 论

调制脉冲激光雷达系统结构框图如图 1所示遥

图 1 调制脉冲激光雷达系统结构框图

Fig.1 Block diagram of the modulated lidar

设经过微波调制的激光脉冲探测信号为院
Pm(t)=P0(u(t)-u(t-tn))[1+mcos(2仔fmt)] (1)

式中院P0为激光脉冲功率曰u(t)为单位阶跃函数曰tn为

调制前的脉宽曰m 为调制指数曰fm为调制频率遥 由于
海水后向散射信道系统函数表现出低通滤波特性袁
其冲激响应下降 3 dB袁 即半功率点对应的频率称为
截止频率 fc遥 调制激光雷达系统的调制频率 fm一般

远高于截止频率 fc
[10]袁以便更好地抑制由海水后向散

射产生的噪声干扰遥
Pm(t)经由海水信道传输袁在接收端接收的回波

信号 P(t)可表示为院
P(t)=Pm(t)茚(Hb(t)+Ht(t))=Pb(t)+Pt(t) (2)

式中院茚为卷积算子曰Pb(t)表示后向散射回波信号曰
Pt(t)表示目标反射回波信号曰Hb(t)表示海水后向散
射系统函数曰Ht(t)表示水下目标反射系统函数遥 Pb(t)
和 Pt(t)均包含分别由低频探测信号和高频探测信号
产生的回波信号遥 Pb(t)的高频分量由大量频率相同
的高频信号叠加而成袁 注意到各叠加信号由于产生
于随机散射袁其相位延迟具有随机性袁当大量相位延
迟不同的高频调制波形叠加在一起时就不能保持原

来的频率特性袁因此 Pb(t)的高频特性将会被抑制袁其
能量主要表现在低频分量中遥 Pt(t)的高频分量产生
于目标反射袁其相位延迟为某个确定值袁原来的高频
调制波形会在接收信号中得以保持袁因此 Pt(t)的高
频特性不受影响袁 其能量同时表现在低频分量和高
频分量中遥

回波信号 P(f)首先通过一个中心频率为 fm尧带
宽为 驻f的窄带带通滤波器 HF(f)袁得到带有调制特性
的回波信号 F(f)袁即院

F(f)=P(f)窑HF(f)=Fb(f)+Ft(f) (3)
式中院Fb(f)为后向散射信号滤波之后的部分曰Ft(f)为
目标回波信号滤波之后的部分遥 HF(f)的理想频谱特
性为院

HF(f)=
1袁f沂[fm-驻f/2袁fm+驻f/2]
0袁f埸[fm-驻f/2袁fm+驻f/2]嗓 (4)

根据上述构建的滤波模型分析可见袁 在调制频
率 fm一定的情况下袁滤波器带宽 驻f 对系统的后向散
射抑制能力起决定作用遥 实际激光雷达探测系统应
尽量避免取过小的滤波器带宽, 这主要是由于海水
的自身衰减本来就较大袁目标信号能量较低袁过小的
滤波器带宽可能造成滤波之后的信号能量微弱到无
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法识别的程度袁从而牺牲探测深度遥同时后向散射信
号的能量主要集中在低频部分袁 由于调制激光雷达
系统的调制频率 fm远高于截止频率 fc袁 可以推测滤
波最优带宽具有较大的带宽范围遥
2 半实物仿真平台

目前袁 载波调制脉冲激光雷达参数设计主要通
过理论计算研究或采用光纤模拟海水信道实现 [1-2]遥
由于实际工程中采用的模拟信号处理电路受器件分

布参数等影响袁 与理论计算得到的仿真结果存在着
较大差异袁因此袁单纯的理论计算并不能够准确指导
实际电路的参数设计工作曰另外袁光纤模拟实验系统
存在信道设计不够灵活尧 可以改变的参数有限等缺
陷袁 难以凭借其来研究各种不同应用背景下的系统
适用性及最佳设计问题遥为了解决以上问题袁文中提
出一种针对海洋水下目标探测和环境监测的机载海

洋载波调制脉冲激光雷达半实物仿真系统理论模

型袁并在此基础上搭建半实物平台实例遥该系统采用
光路软件仿真结合电路硬件实物的方法来实现袁既
能够保证可基于实际信号处理电路进行参数调整袁
使得参数设计结合实际系统特性袁 还能够通过光路
仿真实现参数设计具有实时可调的灵活性遥

如图 2所示袁文中所使用的野海洋载波调制脉冲
激光雷达冶半实物仿真原理平台以信号分析为主线袁

图 2 半实物平台结构

Fig.2 Structure of the semi鄄physical platform

对载波调制信号生成袁光信号在信道中的传输尧以及
光电接收器进行计算机模拟仿真遥 将仿真输出的信
号进行 D/A 转换袁完成激光雷达系统信源和信道的
计算机模拟遥 并进一步研制雷达系统的信号处理硬
件电路袁 信号通过信号处理电路之后再经过实时数
据采集输入到计算机进行后续分析显示袁 从而构建
出激光雷达系统的半实物仿真平台袁 可在计算机上

得到探测信号的波形袁并实现对探测目标的分析遥
带通滤波器是半实物仿真平台的信号处理部

分袁也是文中研究滤波器带宽设计的重点遥实验设计
了 3组不同中心频率的带通滤波器以验证调制脉冲
激光雷达调制频率对系统性能的影响袁另外袁在 3 组
中心频率下分别设计了 3组不同带宽的带通滤波器
以通过硬件验证滤波器带宽对系统性能的影响袁中
心频率 fm分别设计为典型值 1 GHz袁2 GHz袁3 GHz袁带
宽 驻f分别设计为典型值 50 MHz袁100 MHz袁200 MHz遥
在仿真时采样率为 7.5 MS/s袁 经过 100 MS/s 的 NI
PXI5441之后模拟的回波信号在频域上经过了 75 倍
的线性压缩袁 这样得到 n=1袁2袁 噎袁9袁9组硬件滤波
器的设计参数如表 1所示遥

表 1 实际设计的 9组滤波器参数
Tab.1 Parameters of the 9 filters

最终设计的 9 组带通滤波器为三阶巴特沃斯带
通滤波器袁分别组成 9组信号处理通道袁为了便于信
号的传输袁 在每组滤波器两端增加 BNC 转接头袁分
别与任意波形发生器 NI PXI5441 和高速数据采集
卡 NI PXI5152连接遥 滤波器硬件电路实物图如图 3
所示遥经反复调试袁几组带通滤波器的中心频率已经

图 3 带通滤波器硬件电路实物图

Fig.3 Hardware of the band鄄pass filter

n fm/MHz 驻f/MHz

1 40/3 2/3

2 40/3 4/3

3 40/3 8/3

4 80/3 2/3

5 80/3 4/3

6 80/3 8/3

7 40 2/3

8 40 4/3

9 40 8/3
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达到了最初设计的要求袁 但由于受到电感元件的 Q
值较低等因素的限制袁 实际滤波器的带宽均大于实
验所需的带宽遥考虑到系统稳定性等多方面因素袁进
而选择在数据采集后再进行实验所需带宽的滤波处

理袁 即在计算机中做进一步的带宽可变的数字带通
滤波遥这样做不仅不会影响整个系统的性能袁还使得
基于该系统平台的实验更加灵活遥
3 仿真及分析

为了研究滤波器带宽对系统性能的影响袁 需要
设置其他系统参数为典型值并保持不变袁 然后通过
改变滤波器带宽得到相应实验数据并进行分析遥 在
文中对滤波器带宽的研究中袁 各系统参数的典型值
取值如下院调制频率为 3 GHz曰带宽为 200 MHz曰脉宽
为 10 ns曰调制深度为 0.5曰目标反射率为 0.2曰目标深
度为 10 m曰衰减系数为 0.15曰后向散射率为 0.002 7遥
激光信源为 sinc2脉冲遥 后向散射噪声模型为均匀分
布模型遥

该实验主要通过分析三项系统指标来评估滤波

器带宽对系统性能的影响袁即系统对噪声抑制尧目标
抑制以及由此得到的系统对目标对比度的提升能

力袁从中能够反映出系统的整体性能遥 载波调制激
光雷达系统最主要的优势之一是其对海水后向散射

信号具有极强的抑制能力遥 后向散射抑制能力的计
算公式如下院

ATTb=10lg(Eb/Ebf) (5)
式中院ATTb为后向散射因频域滤波造成的衰减袁dB曰
Eb为激光雷达接收到的后向散射信号能量曰Ebf 为调

制脉冲激光雷达对后向散射信号进行频域滤波处理

之后袁剩余的后向散射能量遥
在利用滤波器进行抑制后向散射噪声的处理

时袁目标信号也有一定程度的衰减遥目标衰减的计算
公式如下院

ATTs=10lg(Es/Esf) (6)
式中院ATTs为目标信号经滤波造成的衰减袁dB曰Es 为

激光雷达接收到的目标信号能量曰Esf 为调制脉冲激

光雷达对激光雷达回波信号进行频域滤波处理之

后袁剩余的目标信号能量遥
系统对后向散射噪声的抑制能力减去目标信号

经过系统处理之后的能量衰减即得到系统对目标对

比度提升的性能遥对比度提升能力的计算公式如下院
ATTcon=ATTb-ATTs (7)

式中院ATTcon为系统对目标对比度的提升袁dB遥
表 2给出了滤波器带宽对系统性能的影响的理

论仿真结果遥由于目标信号有一定的有效带宽袁滤波
器带宽越窄袁削减有效信号越多袁目标对比度反而下
降袁因此袁滤波带宽不能太小遥 但实际实验噪声在频
域上较宽袁因此袁实际滤波器带宽不能太大袁否则不
能起到有效滤除噪声的作用遥从理论仿真数据来看袁
滤波器带宽在 200耀800 MHz 之间均为可选最优带
宽遥 因此袁系统最优带宽应设置为 200 MHz袁后面的
半实物仿真数据会验证这一结论遥
表 2 不同滤波带宽对系统影响的理论仿真结果

Tab.2 Simulated ATTs under different bandwidths

半实物平台仿真结果如表 3 所示袁 以下将通过
分析该组数据来研究滤波带宽对系统性能的影响遥
从表 3 的 ATTb数据可以看出院随着滤波器带宽的减
小袁系统对后向散射噪声的抑制能力逐渐增强袁当带
宽减小到一定程度时(如 100 MHz)袁系统对后向散射
噪声的抑制能力减弱遥 这是因为滤波器带宽远小于
目标信号带宽袁 从而造成一部分信号能量经过滤波
之后分散成为噪声能量袁使得噪声能量增加袁因此袁
噪声抑制能力减弱遥 从表 3 的 ATTs 数据可知院滤波
器带宽的变化基本不影响目标信号衰减大小袁 只有
在滤波器带宽小于 200 MHz的最优系统带宽时袁由于
表 3 不同滤波带宽对系统影响的半实物平台仿真

结果

Tab.3 ATTs measured from semi鄄physical platform
under different bandwidths

驻f/MHz 100

ATTb/dB 27.6

ATTs/dB 9.1

ATTcon/dB 18.5

200

27.2

6.3

20.9

300

27.2

5.9

21.3

400

27.2

5.8

21.4

600

27.4

5.9

21.5

800

27.5

6.0

21.5

驻f/MHz 100

ATTb/dB 23.9

ATTs/dB 4.2

ATTcon/dB 19.7

200

25.1

3.4

21.7

300

25.1

3.6

21.5

400

24.9

3.7

21.2

600

24.8

3.8

21.0

800

24.7

3.8

20.9
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滤波器带宽远小于目标信号带宽袁滤波之后目标信号
失真袁目标信号衰减增大遥 表 3 的 ATTcon数据表明院
目标对比度的提升能力在 200 MHz 时达到峰值遥

根据目标对比度提升这一系统性能指标袁将半
实物平台仿真结果与理论仿真结果进行对比袁如表
4 所示遥 对比理论仿真数据和半实物平台仿真数据
可知袁由于理论仿真数据是理想模型袁没有系统噪
声等随机因素影响袁 具有一个较大的带宽范围袁均
可作为滤波最优带宽遥 但是半实物平台仿真显示袁
带宽越大袁滤除噪声效果越差袁反映了真实情况遥 这
是因为实际实验中的噪声在频域上较宽袁 因此袁实
际滤波器带宽不能太大袁否则不能起到有效滤除噪
声的作用遥
表 4 半实物平台仿真与理论仿真结果的对比
Tab.4 Comparison of semi鄄physical platform

and simulation

4 结 论

文中通过建立野海洋载波调制脉冲激光雷达冶半
实物仿真原理样机袁 对载波调制激光雷达系统的滤
波带宽进行了研究袁得到了以下结论袁频域滤波对海
水后向散射信号有很强的抑制能力(23耀25 dB)袁特别
当滤波器带宽越窄时袁 后向散射噪声的抑制能力越
强袁但是当滤波器带宽小于一定程度时袁噪声信号的
抑制能力减弱袁同时目标信号的抑制加强袁选择合适
的滤波器带宽可以有效提高系统性能遥 不同于理论
分析仿真结果所得到的滤波最优带宽具有较大的带

宽范围的结论袁在半实物仿真下袁系统噪声被引入袁
带宽越大袁滤除噪声效果越差袁对比度提升随着带宽
增大呈现出先增大后缓慢下降的趋势袁 从而给出了
一种滤波器带宽的设计方法袁 即寻找对比度提升的

拐点确定最佳滤波器带宽遥
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