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摘 要：为解决相干多普勒激光雷达微弱回波信号频谱信息提取精度低、探测概率低的问题，基于传统信号的

时频域分析方法，提出一种将信号的相干积累、自相关运算、Welch功率谱估计与能量重心法相结合的频谱估计

算法。仿真结果表明：与能量重心法和比值法相比，该算法的频率估算平均精度分别提高 43%和 46%，在相同

条件下雷达探测概率最高。所提算法能效提升相干多普勒激光雷达微弱信号的频率估计性能，提高雷达测速精

度与探测距离，探测能力更加稳定。将该算法应用于 1 550 nm相干多普勒激光雷达回波信号处理，有效提高了

雷达的测速精度。
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Abstract: In order to solve the problem of low accuracy and low detection probability of spectrum information 

extraction of weak echo signal of coherent Doppler lidar, a spectrum estimation algorithm combining coherent 

accumulation, autocorrelation operation, Welch power spectrum estimation and energy barycenter method of 

signal is proposed based on the time-frequency domain analysis method of traditional signal. The simulation 

results show that compared with the energy center of gravity method and the ratio method, the average frequency 

estimation accuracy of the algorithm is increased by 43% and 46% respectively, and the lidar detection 

probability is the highest under the same conditions. The simulation results verify that the proposed algorithm can 

improve the frequency estimation performance of the weak signal of the coherent Doppler lidar, improve the lidar 

speed measurement accuracy and detection distance, and the detection ability is more stable. The algorithm is 

applied to the echo signal of 1 550 nm coherent Doppler lidar. The results show that the proposed algorithm 

effectively improves the velocity measurement accuracy of the lidar.

Keywords:coherent Doppler lidar; frequency estimation; energy barycenter method; Welch spectrum estimation; 

autocorrelation operation; weak signal; echo signal

0　引言

相干多普勒激光雷达具有测量精度高、动态

响应快、时空分辨率高等特点[1-4]，被广泛应用于

低空风切变探测、飞机尾涡监测等领域，是风场

探测的可靠技术手段与研究热点之一[5-7]。目前学
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者们主要针对激光雷达结构、风场反演和信号处

理技术方面开展研究[8-11]。在国外，2 μm激光雷达

的研究与应用较为成熟，但在国内该波段元器件

难以获取，因此国内相干激光雷达的研究主要集

中在 1 550 nm波段[12-13]。该波段的雷达采用光纤激

光器作为探测光源，受限于较低的激光输出能量，

回波信号中存在背景噪声、电噪声等干扰，使信

号信噪比大幅降低，进而大幅降低了信号的频率

估计精度，限制了系统的探测能力[14]。

精确提取多普勒频域的信息是实现系统高精

度速度测量的关键。目前，相干激光雷达的信号

处理主要采用以傅里叶变换为基础的频域分析，

并结合频谱校正算法。其中，能量重心法算法简

单，在选用汉宁窗时校正精度较高。丁康等[15]验证

了能量重心法在提升频谱分析精度方面的可行性。

姚金杰等[16]提出利用改进的能量重心法进行多普勒

频率测量，测频精度高于能量重心法。刘帆等[17]利

用“频谱细化+频谱校正”技术提高多普勒测速精

度。上述算法均对信号信噪比有较高要求，无法

针对微弱信号进行精确分析。有研究表明，雷达

信号的相干积累与自相关运算能有效提升信号信

噪比[18-19]。因此，本文提出一种将信号的相干积

累、自相关运算、Welch功率谱估计与能量重心法

相结合的频谱分析综合算法。

为验证本文所提算法在微弱信号频谱分析

方面的性能及其对测速精度的影响，将该算法

与两种常用的经典算法——“Welch+比值法”

“Welch+能量重心法”进行对比分析。在仿真分

析的基础上将 3 种算法应用于 1 550 nm 真实雷

达回波信号的频谱分析。通过对比 3 种算法频

谱分析结果的平均绝对误差 （MAE） 与均方根

误差 （RMSE），验证本文所提算法的有效性与

优越性。

1　频谱估计算法原理

相干激光雷达发射的信号在气溶胶粒子处发

生散射产生回波信号，由雷达接收回波信号并与

本振信号进行混频，得到带有气溶胶粒子运动速

度相关信息的中频信号，计算可得由风场引起的

多普勒频移。相干激光测风雷达信号的特点与处

理难点在于噪声水平较高，实际雷达信号的信噪

比较低，同时信号的截断导致频谱离散化，频谱

估计的精度较低。结合以上特点，提出本算法的

基本思路：先通过相干积累与自相关运算提高信

号的信噪比，再通过Welch功率谱估计与能量重心

法提高频谱分析的精度，相关理论如下。

（1）相干积累

相干积累是利用信号的相关性和噪声的随机

性，通过时域叠加提高信号的信噪比。设雷达的

回波信号 R(t)由正弦信号 S(t)和均值为 0 的高斯白

噪声N(t)组成，可表示为

R(t)= S(t)+N (t) 0 < t < T 。 （1）

基于正弦信号的相关性和噪声的随机性，计

算得到对 M 个目标回波信号进行相干叠加后的信

噪比，即
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由式（2）可知，雷达信号的相干积累可有效

提升信号的信噪比，但 M 的增加会延长系统探测

时间，导致系统实时性下降。当风场发生快速剧

烈的变化时，雷达信号的相干叠加会造成风场信

息丢失。此外，气溶胶粒子的散射会破坏信号的

相干性，从而降低相干积累的效率[20]。因此进行相

干积累时，M 不宜过大，该方法对系统信噪比的

提升存在一定局限。

（2）自相关运算

对雷达信号R(t)进行等间隔抽样，其离散信号

序列 R[n]( n=0,1,2,…,K-1)由 K 个实样本组成，是

目标回波信号S[n]和噪声N[n]之和，可表示为

R[ ]n = S [ ]n +N [ ]n =   

            A sin [ ]2πfnDt + φ0 +N [ ]n ， （3）

式中：A、f、φ0分别为雷达回波信号的振幅、频率

和初始相位；Δt 为采样时间间隔；N[n]为均值为

0、方差为 δ2的高斯白噪声。

输入信号R[n]与延迟m (m=0,1,2,3,…)个采样点

后的输入信号R[n+m]之间的自相关函数可表示为

y [m] = 1
K ∑

n = 0

K - 1

R[n +m] ´ R[ ]n 。 （4）

当K较大时，y[m]的信噪比可表示为

SNRy =
KA4

8 ( )A2δ2 + δ4
=

K × SNRR
2

2 ( )2 × SNRR + 1
， （5）

式中，SNRR为输入信号R[n]的信噪比。

由式（5）可见，自相关运算可有效提升输出

信号的信噪比，且信噪比的提升与自相关运算的

实样本数 K 成正比，K 由信号探测时长直接决定。

考虑到雷达信号相干长度以及算法运算时长的限

制，信号探测时长无法无限增加。因此，自相关

算法对信号信噪比的提升程度有限。

（3） Welch功率谱估计

在经典谱估计中，直接使用周期图法会出现
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功率谱方差较大等问题。采用Welch功率谱估计法

可有效改善直接周期图法的方差特性。Welch功率

谱估计法通过分段加窗，将输入信号R(t)分为 L段

等长的信号，允许各段信号间出现重叠。首先，

分别计算各段信号的功率谱 Pi(ω)，再计算平均功

率谱为

-
P (ω)=

1
L∑

i = 1

L

Pi (ω) 。 （6）

根据概率统计理论计算可得，Welch功率谱估

计法计算得到的功率谱方差为直接周期图法方差

的1/L。L越大，得到的功率谱方差越小，但L的增

大会导致各功率谱偏差增大，功率谱分辨率降低。

因此，采用Welch功率谱估计时，需综合权衡方差

与谱分辨率，选取合适的L值。

（4）能量重心法

能量重心法是基于窗函数离散频谱的能量重

心趋近于坐标原点或位于原点附近这一特性提出

的，采用该方法对频谱主瓣图形与谱线进行能量

重心计算，得到校正后的多普勒频率为

f 'd =
fs

N
×
∑
i =-n

n

yk0 + i( )k0 + i

∑
i =-n

n

yk0 + i

n =¥，       （7） 

式中： fs为信号的采样频率；N为采样点数；k0为

最大值谱线序号；yk0 + i为功率谱第 k0+i条谱线值。

2　频谱估计实验

2. 1　仿真实验

根据上述理论，构建基于相干积累、自相关

运算、Welch功率谱估计和能量重心法的多普勒信

号频率估计算法，算法流程见图 1。在开展 Welch

功率谱估计与能量重心法之前，先对时域信号实

施相干积累与自相关运算，提高信号信噪比，实

现对微弱信号频率的高精度测量。

为验证本文所提出算法的性能，参照激光雷

达实际使用的单频窄线宽激光源，通过 Matlab 仿

真产生接近实际的雷达信号，即添加高斯白噪声

的单频正弦信号。设置仿真参数如下：中频信号

的频率 f 为 80 MHz，未添加高斯白噪声的信号为

x(t)=sin(2πft)。考虑频率的对称性，设系统采样频

率为 1.024 GHz，采样点数为 1 024，离散频谱分辨

率为 1 MHz。设相干积累信号帧数为 100，自相关

点数为 500。Welch 功率谱估计选用 Hanning 窗，

恢复系数为2.667。

在频率分辨率区间 (80 MHz, 81 MHz)内均匀

选取 9个点，信噪比设定为-10 dB、-5 dB、0 dB、

5 dB，分别采用本文算法、“Welch+比值法”和

“Welch+能量重心法”对信号进行频率估计，计算

频 谱 估 计 结 果 的 MAE 和 RMSE， 结 果 见 图 2

和图3。

由图 2与图 3可以看出，在相同的信噪比条件

下，本文算法的 MAE和 RMSE均优于“Welch+比

值法”和“Welch+能量重心法”。“Welch+比值

法”的 MAE与 RMSE的波动幅度大于“Welch+能

量重心法”。当信号信噪比提高时，3 种算法的计

算精度均有不同程度的提高。在任意频率条件下，

本文算法的 MAE和 RMSE均低于“Welch+能量重

心法”。针对所选频率范围内的各频率信号，分别

进行 20 组重复实验，计算各频率信号估计的平均

绝对误差的平均值。对比可知，与“Welch+比值

法”和“Welch+能量重心法”相比，本文算法的

频率估算精度分别提高了 43% 和 46%。仿真实验

结果表明，时域信号的相干积累和自相关运算可

有效提高信号的信噪比，降低噪声对频率估计精

度的影响，有效提高频率估计精度。对比图 2 与

图 3 可见，在相同信噪比条件下，同组实验数据

的 MAE与 RMSE整体走势接近，但仍存在微小的

幅度差别。其内在原因为 MAE 为 L1范数，RMSE

为 L2范数。范数次数越高，计算结果与较大数值

的相关性越高。因此 RMSE 对于测量异常值更为

敏感。

图1　频谱估计算法流程

Fig.1　process of spectrum estimation algorithm
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雷达探测概率是衡量雷达探测能力的重要参

数之一。通过 Matlab编程产生频率为 80 MHz、信

噪比在(-20 dB, -5 dB)范围内的多组正弦信号，并

针对每组信号分别开展 100次探测实验，采用 3种

（a） 信噪比为-10 dB

（c） 信噪比为0 dB

（b） 信噪比为-5 dB

（d） 信噪比为5 dB

图2　不同信噪比下3种算法的MAE

Fig.2　MAE of three algorithms under different signal-to-noise ratios conditions

（a） 信噪比为-10 dB

（c） 信噪比为0 dB

（b） 信噪比为-5 dB

（d） 信噪比为5 dB

图3　不同信噪比下3种算法的RMSE

Fig.3　RMSE of three algorithms under different signal-to-noise ratios
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算法对探测结果进行分析并计算其探测概率，结

果见图4。

由图 4可见，本文算法的探测概率在信号信噪

比范围内均高于“Welch+比值法”和“Welch+能

量重心法”。通常认为相干激光测风雷达的系统探

测概率达到 85% 时，雷达处于较为稳定的探测水

平，探测结果的可信度较高。因此本次实验选定

探测概率为 85% 作为有效探测的阈值。本文算法

在信号信噪比为-19.21 dB 时探测概率达到 85%，

而“Welch+比值法”“Welch+能量重心法”则分别

需要在信号信噪比达到-11.40 dB、-12.38 dB 时，

才能实现 85% 的探测概率。因此，本文算法在信

噪比较低的条件下可获得较高的探测概率。在实

际探测中，雷达信号信噪比的降低意味着探测距

离的增加，因此认为本文算法可提升微弱信号的

探测能力，增大雷达探测距离。

对采集信噪比分别为-18 dB、-12 dB，探测时

长为6 000 ms的雷达信号进行探测概率分析，分别

采用本文算法、“Welch+比值法”和“Welch+能量

重心法”进行信号处理，时频分析结果见图 5和图

6。由图 5、图 6可见，信噪比为-18 dB时，3种算

法的探测概率分别为 28.02%、13.15%、94.32%；

信噪比为-12 dB 时，3 种算法的探测概率分别为

76.15%、 90.42%、 99.99%。 由 此 可 知 ， 与

“Welch+能量重心法”相比，本文算法的探测概率

提升效果更显著。

综上，本文算法采用相干积累和自相关运算

相结合的时域信号处理方法可以有效提高雷达回

波信号的信噪比，进而提高频谱估计的精度。另

外，与“Welch+比值法”和“Welch+能量重心

法” 相比，本文算法在保证快速响应的同时，可

获得更高的探测精度与探测概率，进一步提升了

雷达探测性能。

图4　不同信噪比条件下3种算法探测概率对比

Fig.4　comparison of detection probability of three algorithms 

under different signal-to-noise ratios

                      （a） Welch+比值法                                  （b） Welch+能量重心法                                       （c） 本文算法

图5　信噪比为-18 dB条件下不同算法的时频分析

Fig.5　time-frequency analysis of different algorithms under the condition of-18 dB signal-to-noise ratio

                      （a） Welch+比值法                                  （b） Welch+能量重心法                                       （c） 本文算法

图6　信噪比为 -12 dB条件下不同算法的时频分析

Fig.6　time-frequency analysis of different algorithms under the condition of -12 dB signal-to-noise ratio
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2. 2　相干激光雷达实验

1 550 nm全光纤相干激光雷达实验装置见图7，

由该装置开展针对硬目标的多组速度测量实验。

一台转速可调的旋转电机为实验的动力源，表面

磨砂处理的叶片为探测目标的运动装置，结构见

图 8。由理论分析可知，回波信号的多普勒频移Δf

与雷达探测点处叶片在探测方向的速度分量成正

比。探测目标为高速机动物体，在相干积累过程

中，目标产生的距离徒动和多普勒徒动会导致回

波信号的相位出现偏差，因此本文算法中的相干

积累效率略低于理论值。

结合日常的风速和雷达的目标测速范围，将电机转

速分别设置为700 r/min、1 000 r/min、1 300 r/min、

1 600 r/min和 1 900 r/min，利用转动叶片为雷达提

供不同运动速度的目标，各转速条件下回波信号的

信噪比水平相当，电机转速为700 r/min 时的回波信

号见图 9。回波信号受噪声干扰出现振幅波动，影

响鉴频精度。

在不同转速条件下，分别采集100组雷达回波信

号。设置采样频率为 10 GHz，采样点数为 1 024，

相干积累信号帧数为 10，自相关点数为 100。分别

采用 3种算法对采集的回波信号进行频率估计，估

计结果的MAE和RMSE见图10和图11。

由上述实验结果可知，在对多普勒雷达信号

处 理 时 ， 本 文 算 法 的 MAE 与 RMSE 均 低 于

“Welch+比值法”和“Welch+能量重心法”，有效

提升了频谱分辨精度，验证了时域信号的相干积

累与自相关运算在提升信号信噪比与系统整体测

量精度方面的有效性。同时，“Welch+比值法”的

MAE 与 RMSE 波动幅度整体高于“Welch+能量重

心法”。以上实验结果均与仿真分析结论一致。

3　结论

（1） 本文提出了一种以信号相干积累、自相

关运算为基础，以Welch功率谱估计与能量重心法

为核心的频率估计综合算法。仿真结果表明，与

“Welch+比值法”和“Welch+能量重心法”相比，

该算法的平均绝对误差、均方根误差和探测概率

声光开关

平衡探测器

光纤激光器

衰减器

放大器

扩束准直

光环行器

图7　相干激光雷达实验装置

Fig.7　coherent lidar devices

图8　转速可调的运动装置

Fig.8　speed-adjustable motion device

图9　转速700 r/min的雷达回波时域信号

Fig.9　lidar echo time-domain signal at 700 r/min 

rotational speed

图10　不同速度下3种算法的MAE

Fig.10　MAE of three algorithms under different 

speed conditions

图11　不同速度下3种算法的RMSE

Fig 11　RMSE of three algorithms under different 

speed conditions
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均最优。本文算法可提升系统对微弱信号的探测

能力，获得更高的频率估算精度与探测概率，进

而有效提升雷达探测精度与探测距离。开展相干
激光雷达实验，验证了算法的可行性。结论与仿
真基本一致。

（2）考虑到大气微粒对雷达信号的相位破坏，
本文算法针对风场探测时相干积累效率会有所降
低，但仍可以在一定程度上提高信号的信噪比，
提升雷达探测性能。
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