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激光雷达微多普勒效应的仿真研究

王学勤 ,董艳群 ,原　帅 ,盛美菊 ,张　骏 3

(烟台大学 光电信息学院 ,烟台 264005)

摘要 : 为了研究激光雷达中微多普勒效应的探测及其雷达回波信号中反应目标特征的微多普勒信息的提取问题 ,
建立了激光雷达微多普勒效应的物理模型 ,对应用激光雷达探测由目标振动引起的微多普勒效应进行了仿真 ,并对仿真
信号进行了分析 ,由于信号的时变性 ,引入了时 2频域联合分析的方法。采用了短时傅里叶变换方法对仿真信号进行了
时频分析 ,得到了能够较好地反映目标特征的微多普勒图像。结果表明 ,激光雷达适合于低振幅微多普勒效应的探测 ,
应用时频分析方法能够有效地从雷达回波信号中提取出目标的微多普勒特征。
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Study on sim ula tion of m icro2D oppler effect in lidar
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Abstract: In order to study the questions of m icro2Dopp ler effect detection in a laser radar and the extraction of m icro2
Dopp ler features indicating target characteristics from radar returned signal, a physical model for m icro2Dopp ler effect in laser
radar was built up, then the simulation of the m icro2Dopp ler effect in the laser radar induced by vibration of the target was
conducted. Because of the signal is time2varying, joint time2frequency analysismethod was introduced. Short time Fourier transform
was used to analyze the simulated signal in the time2frequency domain, a m icro2Dopp ler image that can demonstrate the target
characteristics was generated. Results show that a laser radar is fit for the detection of low amp litude m icro2Dopp ler effect, and
m icro2Dopp ler features can be extracted from radar returned signal effectively by means of time2frequency analysis method.
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引　言

当雷达与被测目标间存在相对运动时会产生多普

勒频移 ,如果目标本身还存在振动或转动 ,则会对回波
信号产生附加的频率调制 ,导致在目标的多普勒频率
两侧产生边带 ,这种调制称为微多普勒现象 [ 1 ]。例

如 :公路上行驶的汽车表面由发动机引起的机械振
动 [ 2 ] ,直升飞机螺旋桨的转动 ,轮船上旋转的雷达天
线 ,甚至人走路时双腿和双臂的摆动 [ 3 ] ,都可以看作
是一种微多普勒信号。微多普勒现象能帮助确定目标

的许多特性 ,它在目标的探测、分类、识别领域都具有
很大的应用潜力 [ 4 ]。美国、加拿大等一些发达国家在

微多普勒现象的研究方面已经做了很多工作 ,有的成

果已经应用到了实践中 [ 2 ] ,但是这些研究和应用大部
分都基于微波雷达系统 ,而基于激光雷达的微多普勒
效应还有待于进一步的研究和开发。因为激光雷达具

有分辨率高、抗干扰能力强、体积和重量都比微波雷达

小等优点 ,所以在高精度、实时探测高频、低振幅微多
普勒效应的研究中存在着巨大的发展空间 [ 5, 6 ]。

由于激光的相干性 ,激光雷达中目标回波信号的
相位对目标表面的振动非常敏感 ,在雷达径向距离上
半个波长的变化就会引起回波信号 360°的相位改变 ,
由于多普勒频移可以反映相位函数随时间的变化情

况 ,因此 ,可以通过回波信号的多普勒频移来探测和识
别目标表面的振动状态。作者首先建立目标回波的物

理模型 ,在此基础上对微多普勒效应进行仿真 ,并对仿
真的结果进行了分析。

1　目标回波的物理模型

根据微波雷达的分析 [ 7 ] ,结合激光雷达特点 ,图 1
中给出了激光雷达探测具有自身振动的运动目标的几



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

　 激　　光　　技　　术 2007年 4月

　

Fig. 1　Geometry of vibrating target detection in lidar

何关系图。振动质点目标 P位于坐标系 ( x, y, z)中 ,
并以 O点为中心沿 y轴作简谐振动 ,振动状态可表示
为 : y ( t) = D t = d sin (ωm t) (1)

式中 , d是振动的振幅 ,ωm 是振动角频率。振动目标

及其所在的坐标系以速度 v运动。初始时刻 , O点与

雷达间距为 R0 ,雷达在坐标系 ( x, y, z)中的坐标为
( x0 , y0 , z0 ) ,在球坐标系中表示为 :

Q = (R0 sinθcos<, R0 sinθsin<, R0 co sθ) (2)

则雷达与振动目标的距离为 :

R t = R
ϖ

t = { (R0 sinθcos< ) 2 + [ R0 sinθsin< - y ( t) ]2 +

(R0 cosθ) 2 } 1 /2 = [ R0
2 + y2 ( t) - 2y ( t) R0 sinθsin< ]1 /2 =

R0 1 + y ( t) 2

R0
- 2 y ( t)

R0
sinθsin<

1 /2

(3)

在实际应用中 ,目标振动振幅 dν R0 ,即 y ( t) ν R0 ,则

y ( t)
R0

2

为二阶小量 ,可忽略不计 ,所以 (3)式可表示

为 : R t = R0 1 - 2 y ( t)
R0

sinθsin<
1 /2

(4)

对 (4)式作泰勒展开得 :

R t = R0 1 - 2 y ( t)
R0

sinθsin<
1 /2

=

R0 1 - 1
2
·2y ( t)

R0
sinθsin< +⋯≈

R0 - y ( t) sinθsin< (5)

(5)式最后一步略去了展开得到的高阶小量。将 (1)
式代入 (5)式 ,并考虑到振动目标的平动 ,可得任意时
刻雷达与目标间距 :

R ( t) = R0 + vt - d sinθsin< sin (ωm t) (6)

则雷达接收到的信号为 :

S ( t) =ρexp j 2πfc t + 4π R ( t)
λc

=

ρexp{ j[ 2πfc t +φ( t) ] } (7)

式中 ,ρ是散射点 P的反射率函数 ,φ ( t) = 4πR ( t) /λc

是相位函数。

对相位做时间的微分 ,可得由目标运动造成的多
普勒频移 :

fD = 1
2π

dφ
d t

= 2v
λc

-
2dωm sinθsin<cos(ωm t)

λc
(8)

式中 ,右边第 1项是由于目标物体 P作平动引起的多

普勒频移 ,第 2项是由质点 P振动引起的微多普勒频

移。由于这两项分别代表着随时间变化的多普勒项和

微振动引起的微多普勒项 ,这为研究目标的运动速度、
振动状态等目标特征提供了依据。

2　微多普勒效应的仿真

利用上述激光雷达目标回波的物理模型 ,微多普
勒效应做如下仿真 :激光雷达工作波长为 2. 06μm
(Ho∶YAG激光器 ) ,目标运动速度 5m / s,目标作微小振
动 ,振幅设为与波长量级匹配的 3μm ,振动频率为 0. 1
MHz。由于该模型没有考虑激光在大气传输中的衰减
效应 ,所以获取的信号强度与雷达和目标的间距无关 ,
本次仿真将雷达与目标的初始间距设定为 10m。为简
单起见 ,进一步作如下假设 :设定激光雷达在目标坐标
系中的方位角和高低角均为 90°。信号采样率为
20MHz,每组数据采集 512个点 ,耗时 25. 6μs,由于采
集一组数据时间很短 ,进一步设定在此过程中方位角
和高低角不随时间变化。根据物理模型及上述参数设

置 ,利用 VC语言编写了仿真程序 ,该程序能够根据
(7)式计算出在每个采样点雷达接收到的信号强度 ,
所有 512个采样点信号强度的变化如图 2所示 ,即为
模型仿真激光雷达探测振动目标回波信号图。

Fig. 2 Returned signal of vibrating target detection in lidar by simulation

如何从回波信号中提取出微多普勒信息是该项研

究工作的核心问题。因为从信号的频域中可以观察到

多普勒频移和微多普勒频移 ,所以首先考虑对信号作
傅里叶变换 ( FFT) [ 8 ] ,为了能够对微多普勒信号的频
域特征有一个更形象的了解 ,同时采用一个不具有振
动特征的运动目标的散射回波信号进行比较分析 ,该
目标除振动特征之外的所有其它参数设置均与振动目

标完全相同。图 3是两种目标回波信号的频域特征对
比图。非振动目标散射信号的频谱仅仅在 4. 85MHz处
具有一个大的尖峰 ,这是由于目标以 5m / s的速度运
动造成的多普勒频移。而振动目标的频谱则由于其自

身振动而产生频率展宽 ,频带中心仍处于 4. 85MHz
处 ,因此可以通过确定频带的中心位置来计算出目标
的运动速度 ;从图中还可以看到 ,由于目标振动所产生
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Fig. 3　Spectrum comparison of vibrating target and non2vibrating target

的频率边带 ;然而 ,如何从这些变化的频率信息中反演
出目标振动的特征就成为关注的焦点。因为频带带宽

是由激光波长、振动振幅以及振动频率共同决定的 ,所
以 ,在振动振幅未知的情况下也不能确定目标振动频
率。总之 ,能够从频域中得到信号的多普勒及微多普
勒频移 ,但却得不到它们随时间的变化情况。为了解
决这个问题 ,引入了时间域 2频率域联合描述的方法 :
时频分析方法 [ 9 ]。

3　信号时频特征分析

采用短时傅里叶变换 ( STFT)对信号进行了时频
分析。短时傅里叶变换的基本思想 :用窗函数来截取
信号 ,假定信号在窗内是平稳的 ,采用傅里叶变换来分
析窗内信号 ,以便确定在那个时间存在的频率 ,然后沿
着信号移动窗函数 ,得到信号频率随时间的变化关系 ,
这就得到了所需要的时频分布。短时傅里叶变换的定

义为 [ 10 ] :

STFT ( t, f) = ∫
+∞

- ∞
s ( u) g3 ( u - t) e- j2πfu du (9)

其功率谱为 :　　SPEC ( t, f) = STFT ( t, f) 2 (10)

这种变换是线性时频变换 ,它概念直接 ,算法简单 ,并
且不存在交叉项干扰 ,适合于微多普勒信号的分析。
图 4中给出了短时傅里叶变换对回波信号做时频

分析得到的时频特征 [ 10 ] ,因为信号为高频信号 ,为了
能够获得较好的时间分辨率 ,分析过程中短时傅里叶
变换的滑移窗口采用了 31点汉明窗。从图中可以清
晰地看到信号频率随时间的变化情况 ,频率与时间呈
余弦关系 ;因为频率变化的周期对应于目标振动的周
期 ,所以可以直接从图中读出目标振动周期为 10μs,
则目标振动频率为 0. 1MHz;图中白色横线表示余弦
关系的平衡位置 ,即由于目标运动而产生的多普勒频
移 ,约为 4. 85MHz,从而计算得到目标的运动速度约
为 5m / s;从图中还可以读出信号的频带宽度 ,因为它

　

Fig. 4　Time2frequency signal distribution returned from vibrating

由激光波长、振动振幅以及振动频率共同决定 ,而激光
波长已知、振动频率也已经得出 ,所以还可以据此推断
出目标振动的振幅。总之 ,通过信号的时频图像 ,可以
很好地得到目标的运动速度、振动频率及振幅等一系

列特征。图中白色虚线是根据 (8)式计算得到的信号
频率随时间的变化曲线 ,可见 ,通过对信号做时频分析
得到的结果与理论计算得到的结果具有很好的一致

性 ,这一点也证明了采用该方法分析信号微多普勒特
征的正确性和有效性。

4　结　论

在建立激光雷达探测振动目标的物理模型的基础

上对微多普勒效应进行了仿真。采用传统的 FFT和
基于 STFT的时频表示方法对仿真信号进行了分析 ,
得到了能很好地反映目标运动、振动特征的微多普勒

时频图像 ,且所得结果与理论结果一致。初步证实了
应用时频分析方法分析微多普勒信号的可行性。提供

了一种对目标进行探测、分类、识别的新途径。
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左右。实验结果显示 ,光束指向性漂移对后反镜曲率
半径、负透镜焦距以及激光腔腔长等参数的变化不敏

感 ,不同的组合时变化腔长从 190mm～230mm时 ,光
束指向性漂移的变化范围为发散角的 0. 15% ～
0. 25%。比较图 3和图 4中的结果发现 ,当使用曲率
半径 250 mm和焦距 - 229mm组合时的输出功率更
高 ,达到 10. 8W。此时的光 2光转换效率为 12. 7% ,而
斜率转换效率为 29%。图 5是在后反镜曲率半径
250mm、负透镜焦距 - 229mm和腔长 213mm时输出光
束的光强分布 ,接近理想的高斯分布。进一步测量激
光束在 x和 y方向的 M 2值均为 1. 1左右。

Fig. 5　 Intensity p rofile of the output beam

上述实验结果是在重复频率为 10kHz时得到的。
作者也测量了其它重复频率时的输出功率和光斑圆

率 ,图 6显示了测量结果。可以看出 ,当重复频率在
　

Fig. 6　Output power, pulse energy and beam circularity versus the repetition
rate for R = 250mm and f = - 229mm

5kHz以上时 ,光斑圆率仍达到 95%以上。在 5kHz
时 ,输出功率为 8. 9W。而在 4kHz时 ,光束圆率仍有
93% ,输出功率 8W。只有在重复频率低于 4kHz时 ,
激光器输出功率和光斑圆率才随着重复频率的降低而

快速降低。从图中的结果也可以看出 ,激光束的单脉

冲能量随重复频率的降低而增加 ,在 10kHz时 ,为
1. 1mJ, 4kHz时 ,为 2. 0mJ,而在 0. 5kHz时 ,达到了 3. 2
mJ。需要说明的是 ,单脉冲能量的增加提高了激光束
的峰值功率密度 ,更容易造成激光腔中光学元件的损
伤。因此 ,本设计不适合激光器工作在 4kHz之下。

3　结　论

采用 1mm直径激光棒抑制高阶横模振荡和单一
二极管激光模块侧面抽运的简单结构 ,通过使用曲面
后反镜和负透镜组合补偿热透镜效应 ,实现了功率高
于 10W、光束质量接近衍射极限的 TEM00模光束输出。

在此设计的基础上 ,对高于 10W的输出光束进一步放
大 ,实现了高于 30W的单横模输出 ,光斑圆率优于
95% ,M 2 < 1. 2。同时 ,对 1064nm的光束实现了二倍
频和三倍频单横模输出 ,在 532nm和 355nm波长的输
出功率在无放大级时 ,分别达到了 5W和 3. 3W ,加放
大级时 ,达到了 15W和 10W ,光斑圆率优于 90%。
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