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要"为实现对距离
?HC

目标
%$$IJ

振动特征的提取!提出利用激光微多普勒手段增强导弹

目标辨识能力的方法#设计了一种基于偏振分光的激光发射$接收$电视共孔径系统!这种能够

二级稳定的系统适应于弹载环境!利用光纤选通完成光程自动补偿!实现相干光匹配!采用本振$

回波信号相干法!用线宽
!$$IJ

的本振光调制后形成探测脉冲光!可提高探测距离!并避免回波

与本振光因大气衰减而导致的错峰!由
KLM/

$

NOL

构建的傅里叶变换电路可获取时频曲线信

号!频移为
!@HIJ

时可实现目标的辨识#

关键词"弹载系统%激光微多普勒%相干探测%光程差补偿%激光线宽%傅里叶时频转换
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引言
抗干扰和反隐身是导弹突防角逐的制高点$

导弹在末制导阶段面临着伪装目标的诱骗$伪装

目标包含对来袭导弹释放的伴飞载体(飞机抛出

的诱饵目标和地面诱骗假目标等%弹载雷达或图

像类探测手段难以辨识真假目标$激光微多普勒

探测方法可获取目标的微动!振动(转动和摆动

等"信息$是提高制导系统对真假目标辨识能力的
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有效手段%

%&?#

年多普勒发现由于波源或反射体的运

动$会使反射波的频率发生变化$即产生多普勒频

移
"

!"

_#

'

!

%多普勒频移与目标速度成正比(与

探测波长成反比$该原理被广泛地应用于运动速

度的探测%探测波长主要有毫米波和雷达波)

%

*

$

由于激光波长比毫米波小
!

个数量级$比一般雷达

波长小
G

#

@

个数量级$故用激光探测目标运动比

毫米波(雷达波灵敏度高
%$$$

#

%$$$$

倍$因此

激光微多普勒技术更适合于目标微小运动的探测

和测量)

#

*

%

美国将该技术与雷达结合)

!

*完成了对长度

@9?C

巡航导弹
!@$̀

方向的测试%在
$9GG7

的时

间段内以
@>

$

7

的周期发射
&%"#

个脉冲$获得导

弹不同方向多普勒频移$验证运动目标的属性)

?

*

%

激光微多普勒测量在内研究已有
%$

余年)

G

*

$主要

集中在喇叭(桥梁及车辆等物体的振动检测)

@

*

$在

高精度液体流速测量方面也得到应用)

>

*

%目前在

导弹目标辨识领域应用较少$技术瓶颈在于远距

离相干探测和多普勒频移信号的提取%

激光微多普勒测量的基础在于相干光探测和目

标复合微动特性探测$探测光既要和本振光相干$又

要有足够高的能量和窄线宽)

&

*

%为了获得较大的信

噪比$必须采用大孔径发射天线和接收系统$并要保

证激光微多普勒测量系统与目标的跟踪瞄准系统视

轴稳定%本文将围绕上述问题$介绍一种弹载共孔

径激光微多普勒目标识别系统%

;

!

激光微多普勒目标识别系统工作

原理和组成
;9;

!

目标识别原理

激光微多普勒目标识别系统组装在导弹的导

引头中%目标进入导引头视场后$利用该系统对

所捕获的目标进行真假辨识和确认$由图像模式

锁定跟踪目标%这类导弹发现目标后靠导弹自身

的导引头跟踪目标%若导引头视场中出现若干个

真假混杂的目标$将通过微多普勒系统进行辨识%

激光在不同目标照射$使光斑依次在
/=a=Q!

个目

标上快速跳转$并通过各个目标的微动特征迅速

辨识目标真伪$识别过程如图
%

所示%

;9<

!

主要技术参数

作用距离&

%HC

#

GHC

#目标激光散射截面

积&

VQO_#9GC

#

#导引头直径&

"

_##$CC

#激光

图
%

!

激光微多普勒系统对目标的识别过程
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波长&

%9$@
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C

#激光线宽&优于
!$$HIJ

#激光重复

频率&

"

G$$IJ

#激光单脉冲能量&

!$C'

#激光脉

冲宽度&

!$

$
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#微动测量分辨率&
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!

系统组成和工作流程

激光微多普勒目标识别系统组成如图
#

所示%

系统由相干光源组件(本振光路组件(共孔径光路

组件(探测接收组件(信号处理组件和操控显控组

件等单元组成%

图
#

!

激光微多普勒目标识别系统组成
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!!!!! !

该系统以可见光成像系统搜索并捕获目标$

通过振镜使光束在视场内目标上跳转扫描$获得

各目标微动引起的微多普勒频移$判断目标真伪$

通过控制系统获得目标偏差角信息$进而实现对

真目标锁定跟踪$其流程如图
!

所示%

图
!

!

目标识别跟踪流程图

=.

5

>!

!

=/+9)*'(3+?3'(

5

%3(%)+

5

,.3.+,3(')B.,

5

系统有本振光路通道(探测光路通道和成像

扫描通道
!

个光学通道$如图
?

所示%

+

G>%

+
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图
?

!

系统的光学通道
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"本振光路通道%光束由窄线宽激光源发

出$是一束连续线偏振光$该光束通过取样透镜进

入长度为
&HC

的保偏光纤$然后被传输到投射透

镜$最后进入探测单元的汇聚光路%

#

"探测光路通道%光束由窄线宽激光源另一

个出射端发出$是一束脉冲激光$脉冲激光为线偏

振光$经过发射天线(偏振分光棱镜(

%

'

?

波片变为

圆偏振光$穿过分光镜(振镜和卡赛格林望远镜$

然后出射$经大气传输投射到目标后$回波光发生

退偏$变为椭圆偏振光$经过大气传输$进入接收

物镜$汇聚后透过分光镜$经过
%

'

?

波片到达偏振

分光棱镜后反射$再经过
%

'

#

波片$使回波光偏振

方向与本振光一致$形成同偏振态干涉%

!

"成像扫描通道%系统在振镜作用下进行扫

描$在系统整机一级稳定的同时使用振镜承担二

级稳定功能$摄像机在分光镜处获取图像%

;9C

!

技术实现途径

该系统依据微多普勒效应$借助激光短波长(高

频率的优势$获取目标复合微动导致的频率变化$区

别物体的平动和微动特征)

"

*

%技术实现途径如下&

%

"以窄线宽连续激光做种子源$将其分束为本

振光路和探测光路#探测光路经脉冲调制和两级放

大后投射到目标上$回波光信号与本振光信号经光

学系统合束后到达探测器光敏面$由于
#

路光信号

载频一致(偏振方向相同$因而形成相干光%

#

"形成相干光后$探测器既能接收到本振光和

信号光$也能接收到新产生的干涉光$该干涉光不但

波动的幅度明显高于前
#

项$而且还包含着本振光

和信号光频率之差等重要信息$经光电转化后形成

电压信号$只留下干涉光形成的电压信号%每一瞬

间的电压信号$均隐含着此刻目标移动所造成的多

普勒频移量信息$对该电压信号进行时频转换处理$

即可获得该目标的频域特征%不同的频域特征$对

应着不同的运动特征$由此可辨识目标的真伪)

%$

*

%

!

"通过自适应调节本振光强度$实现本振光和

大动态范围信号光的强度匹配$进而获得更好的信

号相干度%

?

"为提高回波信号光功率$实现远距离探测$

将探测光调制为脉冲形式$提高回波可靠性$同时采

用连续光作为本振信号光$使本振光处于持续工作

状态$确保回波信号光与本振光相干%

G

"光电探测器对相干光进行光电转换$输出电

信号$并经
/

'

N

转换实现数字化$通过时频变换得

到回波频率的变化量$以此获得目标的微动信息%

@

"对空间进行优化布局$将窄线宽(大相干长

度的激光源及放大器与本振臂增程光纤组集成到导

引头壳体$借助共光路模式获得最小发散角和大接

收孔径$依托稳定平台隔离导弹扰动$通过高速振镜

实现视场内目标的快速跳转$对真假目标进行辨识

并将制导信息输出%

<

!

基于相干探测的频移获取

<9;

!

相干光的产生和信号提取

同方向且偏振方向相同的本振光和信号光的

电场分别为

$

"

!

%

"

_&

"

6(7

!

#

"

%b

$

"

" !

%

"

$

'

!

%

"

_&

'

6(7

!

#

'

%b

$

'

" !

#

"

到达探测器后形成相干光$根据光电探测器的平

方律特性$其输出的光电流为

(_)

)

$

"

!

%

"

b$

'

!

%

"*

#

!

!

"

由于光电探测器的响应时间有限$因此光电转换

过程是一个时间平均过程%

+

@>%

+
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将!

%

"式和!

#

"式带入 !

!

"式$将平方公式展

开$并通过积化和差变换$得到&

(_)

,

&

#

"

6(7

#

!

#

"

%b

$

"

"

b&

#

'

b6(7

#

!

#

'

%b

$

'

"

!

b&

"

&

'

6(7

)!

#

"

A

#

'

"

%b

!

#

"

A

$

'

"*

!

b&

"

&

'

6(7

)!

#

"

b

#

'

"

%b

!

#

"

b

$

'

"*-

!

?

"

式中
?

个分项分别代表着
?

个频率成份%前
#

项

是功率项$因为
#

"

和
#

'

都是极高的光频$它们将

带来
#

个直流分量!相对于探测器的物理探测能

力"$后
#

项是光功率的时变项$可导致探测器发生

频率响应!也包括光谱响应"%

由于!

#

"

b

#

'

"频率太高$故光电探测器对第
?

项并不敏感%相反$差频项
#

*+

_

!

#

"

A

#

'

"相对于

!

#

"

b

#

'

"来说是个慢变化的功率成份$只要
#

*+

_

#

%

!YK

小于光电探测器的截止频率
!6

$那么光电探

测器就有相应的光电流输出)

%%

*

%

根据数学运算和光电探测原理$公式!

?

"可简

化为

(_

&

#

"

#

b

&

#

'

#

b&

"

&

'

6(7

)

#

*+

%b

!

#

"

A

#

'

, -

"*

!

G

"

此光电流经过有限带宽的中频!

#

*+

"放大器$

直流项被滤除$最后只剩下中频交流分量$其电流

大小可以表示成&

(

*+

_)&

"

&

'

6(7

)

#

*+

%@

!

#

"

A

#

'

"* !

@

"

由此可见$满足相干条件的
#

束光$在光敏面

上注定发生干涉$此时探测器响应差频分量
#

*+

_

!

#

"

A

#

'

"!亦即
!*+

_

!"

A

!'

"$并输出差额分量的

光电流$经过放大和信号处理$可测出
!*+

_

!"

A

!'

的值%由于
!'

已知$获得
!*+

就可确定出
!"

的值$

!"

包含着目标的运动信息$即从公式
"

!"

_#

'

!

就

可得出某一瞬间目标的运动速度)

%#

*

%

对于一个平动'振动复合运动的目标$在一个

振动周期内$探测多个微时间段的差频$就可得到

一个振动周期内不同时间段的多普勒频移$从而

确定目标的运动特征%

<9<

!

信号提取流程

信号提取可按如下流程来实现&

获得时域
=

时域'频域!傅里叶变换"

=

双线性时

频变换
=

时频曲线
=

时频变化规律
=

判断振动特征%

基于相干探测的频移获取系统就是根据这一流程

构建的)

%!

*

%

@

!

相干探测的实现方法

相干探测的实现方法如图
G

所示%

图
G

!

共光源相干探测原理图
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5
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5
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!!!!

为了适应弹载环境$提高回波信号光功率$实

现远距离探测$将探测光调制为脉冲形式$以高功

率激光传输$减少大气衰减的影响%采用连续光

作为本振信号光$使其处于等待状态$确保回波信

号光与本振光不会错峰%

本振光与入射光到达探测器表面时$平行性

和偏振态需保持一致%光电探测器对相干光进行

光电转换$输出电信号$并经
/

'

N

转换实现数字

化$通过时频变换得到回波频率的变化量$以此获

得目标的微动信息%

回波信号非常微弱$为了使本振光与信号光

在强度上匹配$本系统将根据估算的回波信号的

强度动态地控制参考光的强度$采用增程光纤进

行选通控制$其过程如图
@

所示%

图
@

!

基于光纤选通的本振"信号光强匹配原理
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陈文建$等&弹载共孔径激光微多普勒目标识别系统研究

C

!

采样和分辨率获取过程

C9;

!

振动周期内多普勒探测的选择时机

将目标振动频率和探测取样值设定为&地面

坦克发动机振动频率
G$IJ

#

#$$IJ

$正常待机转

速为
%$$$*

'

C1+

$典型振动频率
%$$IJ

$对应振

动周期为
%$C7

%从信息获取的角度认为激光重

频越高越好$此时一个振动周期内有效取样点较

密集$但是由于激光功率与激光重频的互相制约

关系$激光功率大幅度提高难以实现%从可行性

出发$本系统在每个振动周期内取
%$

段速度变化

区间$均匀采样$再推算出一个完整的振动周期内

的采样时机$如图
>

所示%

图
>

!

一个振动周期内多普勒探测的选择时机
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C9<

!

采样点#激光脉宽$和单脉冲能量的选取

激光脉冲的脉宽为
%

$在此脉冲宽度内的采样

点数为
,

$则采样间隔为
%

'

,

$对应的采样频率为

,

'

%

$由奈奎斯特采样定理可知$最高可测量频率为

,

'!

#%

"

MIJ

$可分辨的频率间隔为!

,

'

%

"'

,_%

'

%

%

最小速度分辨率为
$9$#C

'

7

时可分辨频率间

隔为
!>9@HIJ

$故
%

'

%_!>9@HIJ

$得到
%_#@9@

$

7

$即激光器的脉冲宽度应不小于
#@9@

$

7

%因

此$激光脉宽按
!$

$

7

设计$见图
>

所示$

%HIJ

重

频激光器可实现的单脉冲能量为
!@C'

%

C9@

!

光源线宽选取

相干探测方式对光源线宽有严格要求$激光

相干长度
'

-

与光源线宽
"

#

的关系如下&

'

-

_-

"

#

!

>

"

式中
-

为光速%基于激光器现有技术水平和工程

实现的考虑$设计光源线宽小于
!$$HIJ

$相干长

度大于
%HC

%因此在干涉系统中需采用光纤进行

补偿%

C9C

!

微动测量分辨率
$9$#C

"

7

的技术要求

根据!

#

"式计算方法$当脉冲宽度大于
#@9@

$

7

时$可以得到
!>9@HIJ

的频移分辨率$对应的

移动速度为
$9$#C

'

7

$系统中脉宽设计为
!$

$

7

$

则可以达到检测分辨率)

%?

*的要求%

C9G

!

数据率
%$IJ

的技术要求

系统中高速光电探测器的响应带宽可达
%

MIJ

以上$

/

'

N

转换模块的频率可为
%MIJ

以

上$若每次取
%$#?

个数字信号进行时频变换运

算$则时频变换模块的数据输出频率可达
%HIJ

$

可满足
%$IJ

的数据采集要求$时频转换过程如

图
&

所示%

图
&

!

时频转换过程
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上述途径能够获得置信度较高的目标运动特

征$但却带来高重复率激光器体积大的问题%为

了达到适装性和工程应用$可采用低重复率激光

探测和低采样点回波的方式$把重点放在后端处

理上进行弥补$即采用多个采样点的频移信号$推

测出目标的运动特征%

G

!

结论

本文采用高功率脉冲激光作为探测光源$解

+

&>%

+
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决了远距离探测面临的大气衰减和信噪比低的问

题$借助偏振机理所设计的电视'激光发射'信号

接收共孔径系统$解决了远距离相干探测及跟踪

瞄准单元的高精度视轴稳定难题%具有一定线宽

和体积约束的种子源$以及具有一定解算速度的

傅里叶转换电路$已具备工程应用基础$加之紧凑

的布局设计为弹载应用消除了障碍$为探测
?HC

外目标振动特征创造了条件%
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