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摘要　针对相干激光雷达远场回波信号信噪比低，提 取 困 难 的 问 题，提 出 了 脉 冲 编 码 技 术，以 改 善 系 统 信 噪 比，增

大雷达探测距离。研究了相干激光雷达系统中Ｇｏｌａｙ码的编码和解码原理，理论分析了采用脉冲编码技术对系统

信噪比的提升效果。基于大气分层模型仿 真 生 成 了 相 干 激 光 雷 达 时 域 回 波 信 号。基 于Ｇｏｌａｙ码 解 码 原 理 得 到 了

脉 冲编码系统的风速结果，仿真结果表明，时间分辨率为１ｓ，距离分辨率为６０ｍ的情况下，使用Ｇｏｌａｙ编码脉冲作

为相干激光雷达的探测脉冲，在０～５．３ｋｍ范围，风速误差小于３ｍ·ｓ－１。在相同的测量时间内，相比于传统脉冲

相干激光雷达，基于脉冲编码技术的相干激光雷达将探测距离提高了２．５ｋｍ，提高了远场弱信号的信噪比。
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１　引　　言

多普勒激光雷达有两种基本探测方法，直接探

测激光雷达和相干探测激光雷达。直接探测激光雷

达使用光学鉴频器或频谱分析仪将多普勒频移转换

为功率或光学模式变化［１－３］。相干探测 激 光 雷 达 则

是基于大气 后 向 散 射 和 本 振 信 号，测 量 拍 频 信 号。
相干激光雷达的一个关键特征是后向散射信号经由

本地振荡得到“放大”，对于设计良好的相干激光雷

达，原则上其检测性能接近量子极限，相干激光雷达

具有高精度、高时空分辨率的特点［４］。相干激 光 雷

达广泛应 用 于 测 量 风 切 变［５］、大 气 湍 流［６］、飞 机 尾

流［７］、微下击暴流［８］、阵 风 以 及 重 力 波［９］等，国 内 外

分别展开了相干激光雷达的相关工作［１０－２２］。
激光在大气传输过程中，受大气衰减及各种复

杂天气状况的影响，相干激光雷达接收的回波信号

具有很低的 信 噪 比 和 很 大 的 随 机 性［２３］。相 干 激 光

雷达信号处理的关键是从弱信号中检测出有用的多
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普勒频移 信 息。目前，最常用的多普勒频移估计算

法是周期图最大值法，该算法对每个距离门的功率谱

最大值所对应的频率值进行提取，该频率值即为多普

勒频移值［２４］。当信噪比较低时，信号湮没在噪声中，
使频率估计产生偏差，从而增大了测量误差。提高激

光雷达回波信号的信噪比，特别是远场弱信号的信噪

比，是提高后续数据处理准确性的前提［２５］。
为提高激光雷达回波信号的信噪比，使用适当

的编码脉冲作为探测信号既能增加发射信号的能量

又不降低空间分辨率［２６］。Ｇｏｌａｙ互补序列具有理想

的自相关和互相关特性，已经应用于分布式光纤传

感、微波雷达等领域，并有效地解决了系统信噪比和

空间分辨率之间的矛盾。２０１３年，西安电子科技大

学杜晓林等［２７］将Ｇｏｌａｙ码应用到了 ＭＩＭＯ雷达设

计中，利用Ｇｏｌａｙ码良好的自相关性和互相关性，降
低了发射脉冲之间的相互串扰，并结合零空间向量

加权法，提高 了 目 标 检 测 性 能。２０１６年，西 南 交 通

大学罗源等［２８］提 出 一 种 结 合 Ｇｏｌａｙ编 码 技 术 与 差

分脉冲对技术混合的方法，将布里渊光时域分析系

统（ＢＯＴＤＡ）信噪比提高了４．０８ｄＢ。２０１７年，南京

大学 Ｗａｎｇ等［２９］基于Ｇｏｌａｙ互补序列实现布里渊时

域反射计系统（ＢＯＴＤＲ）的搭建，在１０ｋｍ的传感光

纤中实现温度分辨率０．３７℃和应力分辨率７．４με的

测量，空间分辨率为２ｍ。目前，Ｇｏｌａｙ脉冲编码技术

尚未在相干多普勒测风激光雷达中应用。
本文基于Ｇｏｌａｙ互补序列对发射脉冲进行空时

编码，消除了发射脉冲的自相关旁瓣，并且降低了各

发射波形之间的时域互相关。将Ｇｏｌａｙ互补序列构

成的脉冲串作为相干激光雷达的探测脉冲，与大气

气溶胶作用，在相同的累计时间范围内，提高了平均

发射功率，在不牺牲探测距离分辨率的同时，可以有

效提高相干测风激光雷达的信噪比。

２　Ｇｏｌａｙ码互补序列及解码运算

２．１　Ｇｏｌａｙ互补序列

Ｇｏｌａｙ互补序列是由两种元素组成的低阶的互

补序列构成高阶的互补序列［３０］，其构造方式为

Ａ２ｋ ＝ ａ２ｋ－１ ｂ２ｋ－１［ ］＝ａ０…ａ２ｋ－１ｂ０…ｂ２ｋ－１

Ｂ２ｋ ＝ ａ２ｋ－１ ｂ
－
２ｋ－１［ ］＝ａ０…ａ２ｋ－１ｂ

－
０…ｂ

－
２ｋ－１

烅
烄

烆
，（１）

式中：Ｎ＝２ｋ－１，表示码长；ｂ
－

为ｂ的补码，ｂ
－
＝－ｂ。

Ｇｏｌａｙ码具有很 好 的 自 相 关 性，除 零 位 移 外 其 自 相

关函 数 为 零。假 设 Ａｋ、Ｂｋ 为 一 对 长 度 为 Ｎ 的

Ｇｏｌａｙ互补序列，则

Ａｋ Ａｋ＋Ｂｋ Ｂｋ＝２　Ｎδｋ，δｋ ＝
１， ｋ＝０
０， ｋ≠０｛ ，

（２）
式中：δｋ 为单位冲激函数；表示相关。图１为Ａ、

Ｂ 序列的自相关函数及其和，可以看出，Ｇｏｌａｙ互补

码自相关 没 有 旁 瓣。Ｇｏｌａｙ互 补 码 包 含 一 对 由“１”
和“－１”构成的双极性码，然而，由于在光纤中只能

传输正 的 光 脉 冲，需 要 通 过 对 双 极 性 码Ａ、Ｂ 采 用

偏置的方法，将互补序列中每个序列用两个单极性

序列表示，即

Ｕｋ（ｔ）＝（１＋Ａｋ）／２

Ｕ－ｋ（ｔ）＝（１－Ａｋ）／２
烅
烄

烆
，
Ｗｋ＝（１＋Ｂｋ）／２

Ｗ－ｋ＝（１－Ｂｋ）／２
烅
烄

烆
。（３）

　　由（３）式可以看出：

Ｕｋ＝
１， Ａｋ＝１
０， Ａｋ＝－１
烅
烄

烆
，Ｕ－ｋ＝

０， Ａｋ＝１
１， Ａｋ＝－１
烅
烄

烆
，

Ｗｋ＝
１， Ｂｋ＝１
０， Ｂｋ＝－１
烅
烄

烆
，Ｗ－ｋ＝

０， Ｂｋ＝１
１， Ｂｋ＝－１
烅
烄

烆
，（４）

可知Ａｋ＝Ｕｋ－Ｕ
－
ｋ，Ｂｋ＝Ｗｋ－Ｗ

－
ｋ。

图１ Ｇｏｌａｙ互补序列自相关函数。（ａ）Ａ 序列自相关函数；（ｂ）Ｂ 序列自相关函数；（ｃ）Ａ、Ｂ 序列自相关函数之和

Ｆｉｇ．１ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｏｌａｙ　ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ．（ａ）Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａ Ｇｏｌａｙ　ｃｏｄｅｓ；

（ｂ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂ　Ｇｏｌａｙ　ｃｏｄｅｓ；（ｃ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｓｕｍ　ｏｆ　Ａａｎｄ　Ｂ　Ｇｏｌａｙ　ｃｏｄｅｓ

　　利用（３）式产生４组单极性Ｇｏｌｏｙ码调制电光

调制器，对发射激光进行空时编码。其中１表示发

射脉冲光，０表 示 不 发 射 脉 冲 光。通 过 发 射４组 单

极性脉冲，达到与Ｇｏｌａｙ互补序列码相 同 效 果。图

２为８位编码序列发射示意图，其中Ｔｓ 表示发射脉

冲的周期。
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图２　８位编码序列发射示意图

Ｆｉｇ．２　８ｂｉｔ　ｃｏｄｉｎｇ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

　　为得到最后的脉冲响应，对４组激光雷达信号

进行距离门划 分，并 对 时 域 信 号 进 行 模 数 变 换（Ａ／

Ｄ）和快速傅里叶变换（ＦＦＴ），得到４组激光雷达的

频域信号，再按照（５）式的解码方式进行解码。将单

极性 码Ｕｋ、Ｕ
－
ｋ 得 到 的 频 谱 相 减，得 到 的 结 果 和

Ｇｏｌａｙ码 中 的 序 列 Ａ 取 相 关。同 样 将 单 极 性 码

Ｗｋ、Ｗ
－
ｋ 得到的频谱相减与Ｇｏｌａｙ码的序列Ｂ 取相

关。最后，将２组 结 果 相 加，得 到 单 脉 冲 的 后 向 散

射谱。

Ｓ（ｆ，ｌ）＝ｃｏｒｒ〈ＳＵｋ（ｆ，ｌ）－ＳＵ－ｋ（ｆ，ｌ）［ ］，Ａｋ（ｔ）〉＋
ｃｏｒｒ〈ＳＷｋ（ｆ，ｌ）－ＳＷ－ｋ（ｆ，ｌ）［ ］，Ｂｋ（ｔ）〉， （５）

式中：ＳＵｋ（ｆ，ｌ）、ＳＵ－ｋ（ｆ，ｌ）、ＳＷｋ（ｆ，ｌ）、ＳＷ－ｋ（ｆ，ｌ）分

别 为 编 码 脉 冲 Ｕｋ、Ｕ
－
ｋ、Ｗｋ、Ｗ

－
ｋ 产 生 的 频 谱；

ｃｏｒｒ（·）表示取相关函数。图３为应用Ｇｏｌａｙ脉冲

序列的相干激光雷达的解码流程图。其中：ａ，ｂ，ｃ，ｄ
表示原 始 的 激 光 雷 达 信 号；ＳＡ 为 频 谱ＳＵｋ（ｆ，ｌ）、

ＳＵ－ｋ（ｆ，ｌ）之差，ＳＢ 为ＳＷｋ（ｆ，ｌ）、ＳＷ－ｋ（ｆ，ｌ）之差；Ｘ
和Ｙ 分别为ＳＡ 和序列Ａ 以及ＳＢ 和序列Ｂ 相关得

到的结果。在得到后向散射频谱后，采用周期图最

大值法，得到每个距离门处的多普勒频移值，根据多

普勒频移和大气风速之间的关系Δν＝２Ｖ／λ（Δν为

多普勒频移，Ｖ 为风速），反演出最后的风速信息。

图３ 解码流程图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｃｏｄｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

　　相比传统的单脉冲相干测风激光雷达，编码脉

冲中每一发脉冲都会产生独立的回波信号，最终探

测器的响应是所有回波信号的叠加。通过发射４组

单极性Ｇｏｌａｙ编码脉冲，获得４组叠加的原始激光

雷达信号，再经过上述信号处理过程，可以在不影响

单个脉冲分辨率的同时，将回波信号提取出来，从而

增加响应曲线的峰值。

３　Ｇｏｌａｙ脉冲编码对系统信噪比的影响

相干激光雷达中发射单脉冲得到的回波响应为

ψ（ｔ），系统噪声为热噪声和散粒噪声，二者为不相关

的零均值随机噪声，噪声均方差为σ２。结合上述解

码过程，在考虑噪声情况下，经过脉冲编码后，得到

的单脉冲响应为

ψ^（ｔ）＝
１
２　Ｎ
｛Ａｋ  ［Ａｋ×ψ（ｔ）＋ｅＵｋ（ｔ）－ｅＵ－ｋ（ｔ）］＋

Ｂｋ  ［Ｂｋ×ψ（ｔ）＋ｅＷｋ（ｔ）－ｅＷ－ｋ（ｔ）］｝＝

ψ（ｔ）＋
１
２　Ｎ
｛Ａｋ  ［ｅＵｋ（ｔ）－ｅＵ－ｋ（ｔ）］＋

Ｂｋ  ［ｅＷｋ（ｔ）－ｅＷ－ｋ（ｔ）］｝， （６）

式中：ｅＵｋ（ｔ）、ｅＵ－ｋ（ｔ）、ｅＷｋ（ｔ）、ｅＷ－ｋ（ｔ）分别为Ｕｋ、Ｕｋ－、

Ｗｋ、Ｗｋ－ 脉冲引 起 的 系 统 噪 声；ψ^（ｔ）为 经 过 脉 冲 编

码后得到的激光雷达脉冲响应。由于每次测量的噪

声不相 关，Ｅ［ｅｉ（ｔ）ｅｊ（ｔ）］＝０，其 中Ｅ［］表 示 取 期

望，经过脉冲编码后，噪声的有效值为
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Ｅ｛［ψ^（ｔ）－ψ（ｔ）］
２槡 ｝＝ σ

槡Ｎ
。 （７）

　　为提高系统信噪比，传统激光雷达常采用的方

法是对信号进行累加平均。为证明采用Ｇｏｌａｙ脉冲

编码后对系统信噪比的提升，选择单脉冲系统累加

平均后的信噪比作参考。经过ｎ次叠加后，得到的

激光雷达信号为ψ
－（ｔ）＝∑

ｎ

ｉ＝１ψ
（ｔ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｅ（ｔ）。

经过累加后噪声功率为

Ｅ［ψ
－（ｔ）－ψ（ｔ槡 ）］＝ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｅｉ（ｔ槡 ）＝

［∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ２ｉ（ｔ）＋２∑

ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ－１

ｊ＝ｉ＋１
ｅｉ（ｔ）ｅｊ（ｔ）］

１
２ ＝槡ｎσ。（８）

　　从脉冲发射时序图２中可以看出，发射一组互

补码需要的 时 间 内 单 脉 冲 系 统 可 进 行４次 累 加 平

均。此时的ｎ值为４，则噪声的有效值为

ｅ－ｐｕｌｓｅｄ（ｔ）＝槡ｎσ４ ＝
１
２σ
。 （９）

结合（７）式和（９）式，经过脉冲编码后，系统信噪比增

益为［２６］

ＲｃｏｄｅｄＳＮ＿ｋ／ＲｐｕｌｓｅｄＳＮ＿ｋ ＝ψ
（ｔ）／（σ／槡Ｎ）
ψ（ｔ）／（σ／２）

＝槡Ｎ２
。 （１０）

４　相干激光雷达时域信号生成算法

相干激光雷达的光电流信号是大气后向散射信

号和本振信号拍频的结果。若将激光束的初始发射

功率表示为ＰＩ（ｔ－Ｒ／２ｃ）＝Ｅｘ／ΔＴ，式 中：Ｒ 为 传

输距离；ｃ为光速；ΔＴ 为采 样 间 隔；Ｅｘ 为 激 光 器 发

射的能量。令 激 光 散 射 厚 度ΔＲ＝ｃΔＴ／２，忽 略 常

数相位，外差电流的完整形式可表示为

ｉｈ（ｔ）＝２犚［ηＰＬＯＰＩ（ｔ－Ｒ／２ｃ）×
Ｔ（Ｒ）２ｃβ（Ａｒ／Ｒ

２）］１／２ｅｘｐ（－ｊ２πΔνｔ）， （１１）

式中：犚为探测器响应；η为激光雷达效率；ＰＬＯ为本

振光功率；Ａｒ＝πＤ２／４，其中Ｄ（ｍ）为望远镜孔径；β
为气溶胶的后向散射系数，单位为ｍ－１·ｓｒ－１；Ｔ（Ｒ）
为传 输 距 离 为Ｒ 处 的 大 气 透 过 率；Δν 为 多 普 勒

频移。
（１１）式描述的是单个粒子的外差电流随时间的

变化关系，而在实际的激光传输过程中，大气中与激

光作用的粒子数量巨大，可达到１０７，并且由于大气

中气溶胶粒子分布不均匀，光强和相位具有很大随

机性，光电流信号大小无法预知，（１１）式无法满足外

差信号电流的真实描述。
采用基于端到端的大气分层模型可以模拟生成

相 干 激 光 雷 达 的 时 域 信 号。大 气 分 层 模 型 由

Ｓａｌａｍｉｔｏｕ等［３１］于１９９５年提出，该模型将与激光作

用的气溶胶散射体分成厚度 为ΔＲｍ 的Ｍ 层，并 假

设层与层之间的回波信号独立，每层的散射粒子大

气特性相同，即每层粒子运动散射系数、速度大小和

方向等相同。最后，将散射体内所有分层回波信号

进行非相干叠加并与本振光拍频，得到最后的光外

差电流信号［３１－３３］

ｉｈ（ｔ）＝２犚ｅｘｐ（ｊ２πｆＡＯＭｔ）×

∑
Ｍ
ａｍ［ηＰＬＯＰＩ（ｔ－Ｒｍ／２ｃ）Ｔｍ（Ｒｍ）

２ｃβｍ（Ａｒ／Ｒ
２
ｍ）］１／２×

ｅｘｐ（－ｊ２ｋｖｍｔ）， （１２）
式中：ｋ＝２π／λ为波数，λ为发射激光波 长；ｆＡＯＭ为

由声光调制器（ＡＯＭ）产生的频移；ｖｍ 为第Ｍ 层的

风速，ａｍ 为散斑效应产生随机信号，符合 圆 随 机 分

布，即〈ａｍａｌ〉＝０，〈ａ＊
ｍａｌ〉＝δｍｌ，其中δ为狄拉克函

数，选取激光工作波长为１５５０ｎｍ，望远镜为收发同

置，直 径 为８０ｍｍ，发 射 激 光 的 脉 冲 半 峰 全 宽 为

４００ｎｓ，本 振 光 功 率 为 １ ｍＷ，声 光 频 移 量 为

８０ＭＨｚ。假 设 风 速 服 从 正 弦 分 布，即 ｖ ＝
３０ｓｉｎ（２π×Ｌｂｉｎｓ），其中Ｌｂｉｎｓ表示距离门。在 相 干 激

光雷达系统中，除上述散斑效应产生的圆随机变量

外，还存在散粒噪声、热噪声等，仿真模拟时等效为

叠加一定 功 率 的 高 斯 白 噪 声。并 结 合（１２）式 得 到

图４（ｂ）所示的相干激光雷达时域信号仿真图。表１
为模拟时用到的具体参数。

表１　相干激光雷达时域信号模拟参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｌｉｄａｒ

ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｓｉｇｎａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｌａｓｅｒ　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 １５５０

Ｐｕｌｓｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｎｓ　 ４００
Ｐｕｌｓｅ　ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ／ｋＨｚ　 １０

Ｌｏｃａｌ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｐｏｗｅｒ／ｍＷ　 １
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｈｉｆｔ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ＡＯＭ／ＭＨｚ
８０

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ　 ８０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ
Ｂａｌａｎｃｅｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＭＨｚ
２００

犚／（Ａ·Ｗ－１） １．５２
Ａｅｒｏｓｏｌ β／（１０

－８　ｍ－１·ｓｒ－１） ８

　　为了验证大气分层模型的准确性，分别取０．３，

１．５，３．０ｋｍ所在 的 距 离 门，分 别 对 应 第５个、２５个

和５０ 个 距 离 门，进 行 快 速 傅 里 叶 变 换，得 到

图４（ｃ）～（ｅ）所示的功率谱。根据多普勒频频移和

大 气 风 速 之 间 的 关 系Δν＝２Ｖ／λ，反 演 出３处 的 风
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图４ 基于正弦风模型的相干激光雷达时域信号仿真图及不同距离门处的功率谱。

（ａ）理想的正弦风速；（ｂ）相干激光雷达时域信号仿真图；（ｃ）～（ｅ）０．３，１．５，３．０ｋｍ处的功率谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｌｉｄａｒ　ｉｎ　ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｗｉｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｎｇｅ　ｇａｔｅｓ．（ａ）Ｉｄｅａｌ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｌｉｄａｒ　ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；

（ｃ）－（ｅ）ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｔ　０．３，１．５，３．０ｋｍ

速分别为８．６８，３０．２０，１０．９０ｍ·ｓ－１。通 过 和 理 想

正弦风速进行比较，３个距离处产生的风速误差 分

别为０．５９，０．２０，１０．９０ｍ·ｓ－１。由 图４可 以 看 出，
在远距离处，信号淹没在噪声中，频率估计产生较大

的偏差。

５　风速反演结果

为 了 评 估 提 出 的 脉 冲 编 码 技 术 对 信 噪 比 的 影

响，对传统的单脉冲相干激光雷达信号进行累加平

均。解码一组编码信号需要４组时域信号，为了使

传统的单脉冲相干激光雷达和编码的相干激光雷达

测量 次 数 相 同，对ＦＦＴ后 的 单 脉 冲 时 域 信 号 进 行

１００００次叠加，得到如图５（ａ）所示的单脉冲累加后

的频谱图。
第３节理论分析了脉冲编码技术对相干激光雷

达系统 信 噪 比 的 提 升。为 了 验 证 上 述 理 论，利 用

（４）式，生成４组６４位的单极性Ｇｏｌａｙ码，对发射脉

冲进行空时编码，结合大气分层模型，得到４组时域

信号。对每组 时 域 信 号 进 行ＦＦＴ，其 中ＦＦＴ窗 函

数的长度为１００，补零到２５６个点，得到其频谱。对

得到的频域信号进行２５００次叠加，以提高系统信噪

比。解码得到正弦风速的频谱图，如图５（ｂ）所示。

图５ 基于单脉冲累加技术和脉冲编码技术反演的频谱图。（ａ）单组编码时间内单脉冲累加后频谱；

（ｂ）单组编码时间内６４位编码脉冲频谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｕｌｓｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ａｎｄ　ｐｕｌｓｅ　ｃｏｄｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗｉｔｈ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｓｉｎｇｌｅ－ｐｕｌｓｅ　ｉｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｇｒｏｕｐ　ｃｏｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗｉｔｈ　６４－ｂｉｔ　ｐｕｌｓｅ　ｃｏｄｉｎｇ　ｉｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｇｒｏｕｐ　ｃｏｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ

　　在得到其频谱图后，利用周期图最大值法，对每

个距离门内的多普勒频移值进行提取，根据多普勒

频频移 和 大 气 风 速 之 间 的 关 系Δν＝２Ｖ／λ，反 演 得

到如图６（ａ）、（ｂ）所 示 的 风 速 图。为 了 表 征 反 演 结
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果 的 优 劣，对 反 演 结 果 和 理 想 风 速 作 差，得 到

图６（ｃ）所示的风速误差图。从图６可以看出，传统

的单脉冲相干激光雷达经过１００００次累加平均后，
在０～２．８ｋｍ 距 离 范 围 内 表 现 出 较 小 误 差，在

２．８ｋｍ之后，风速 误 差 超 过１０ｍ·ｓ－１。而 经 脉 冲

编码后的相干激光雷达，在０～５．３ｋｍ的范围内，除
个别奇点外，风速误差基本保持在３ｍ·ｓ－１的范围

内，最远的有效估计可达５．３ｋｍ。

图６ 基于脉冲编码技术和单脉冲累加技术风速反演结果及风速误差图。（ａ）单组编码时间内单脉冲累加后风速；

（ｂ）单组编码时间内编码脉冲风速；（ｃ）风速误差

Ｆｉｇ．６ Ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｕｌｓｅ　ｃｏｄｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｕｌｓｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ａｎｄ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｅｒｒｏｒ　ｍａｐ．（ａ）Ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｕｌｓｅ　ｉｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｇｒｏｕｐ　ｃｏｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ；

（ｂ）ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｐｕｌｓｅ　ｃｏｄｉｎｇ　ｉｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｇｒｏｕｐ　ｃｏｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ；（ｃ）ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｅｒｒｏｒｓ

图７ 基于脉冲编码技术和单脉冲累加技术反演的不同风速模型的频谱图及风速结果图。（ａ）线性风累加平均频谱图；

（ｂ）编码脉冲频谱；（ｃ）线性风速反演；（ｄ）ＮＡＳＡ阵风累加平均频谱图；（ｅ）ＮＡＳＡ阵风编码脉冲频谱；（ｆ）ＮＡＳＡ阵风风速反演

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍａｐｓ　ａｎｄ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｕｌｓｅ　ｃｏｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｕｌｓｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌｓ．（ａ）Ｌｉｎｅａｒ　ｗｉｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｐｕｌｓｅ　ｃｏｄｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｃ）ｌｉｎｅａｒ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｄ）ＮＡＳＡ　ｇｕｓｔ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｅ）ＮＡＳＡ　ｇｕｓｔ　ｐｕｌｓｅ　ｃｏｄｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｆ）ＮＡＳＡ　ｇｕｓｔ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　图７为不同风速模型下，基于脉冲编码技术和

脉冲累加的结果。图７（ａ）～（ｃ）是基于线性风速得

到的反演结果，图７（ｄ）～（ｆ）是基于 ＮＡＳＡ阵风模

型得到的反演结果。通过不同风速模型下的对比可
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以发现，在相同的测量时间内，相比于传统的单脉冲

相干激光雷达，经过脉冲编码后，系统的信噪比，特

别是远场弱信号的信噪比得到较大提升，提高了远

场弱信号频率估计的准确性。

目前，Ｇｏｌａｙ脉 冲 编 码 技 术 已 应 用 于 微 波 雷 达

和光纤传感领域，微波雷达中，Ｇｏｌａｙ互补序列具有

良好的自相关性，减小了波形的自相关旁瓣，提高了

目标检测能力。微波雷达可以直接调制出双极性的

Ｇｏｌａｙ脉冲波形，激光雷达只能发射正脉冲，但通过

偏置的方法使发射的单极性脉冲互补序列和双极性

脉冲序列效果一样。
基于相干探测的ＢＯＴＤＲ和相干激光雷达系统

相似，二者皆采用外差探测的方式，实现不同参数的

测量。相干激光雷达是遥感大气中的参数，ＢＯＴＤＲ
则对光纤中 的 物 理 量 进 行 测 量，ＢＯＴＤＲ系 统 的 光

功率远小于相干激光雷达系统，以保证其光功率值

在受激布里 渊 阈 值 之 下，ＢＯＴＤＲ系 统 对 距 离 分 辨

率要求更高，以满足其在不同领域的应用。ＢＯＴＤＲ
系统已经成功应用Ｇｏｌａｙ编码技术解决了系统信噪

比和空间分辨率之间的矛盾。从图６和图７中可以

看出，Ｇｏｌａｙ脉冲 编 码 技 术 同 样 提 高 了 相 干 激 光 雷

达系统的信噪比，这也为基于Ｇｏｌａｙ脉冲编码技术

的相 干 激 光 雷 达 系 统 实 验 搭 建 提 供 了 工 程 指 导

意义。

６　结　　论

基于多普勒测风激光雷达时域信号大气分层模

型，模拟生成了正弦风速下的大气回波信号。并对

Ｇｏｌａｙ码的编码和解码原理以及编码技术对系统信

噪比的提升进行了介绍。通过对相干激光雷达系统

应用脉冲编码技术，在相同累积时间范围内，反演得

到了正弦风、线性风以及ＮＡＳＡ阵风模型的脉冲编

码的风速 结 果 和 单 脉 冲 累 加 的 风 速 结 果。对 比 发

现，使用Ｇｏｌａｙ编码脉冲作为相干激光雷达的探测

脉冲，显著提高了相干激光雷达信噪比，有效提高了

探测距离，且不需要脉冲积累时间，不牺牲距离分辨

率，提高了远场弱信号风速估计准确性。该技术可

以有效解决光纤激光器脉冲峰值功率受限、增大发

射激光脉冲脉宽导致牺牲距离分辨率等问题。
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