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面向FMCW激光雷达系统测距测速的光源相位噪声补偿方法
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摘要：由于目标运动时对后期处理式的相位噪声补偿方法有影响，回波拍频信号相位噪声与辅助干涉仪获取的相位噪声不匹配，导致引入额外残余相位噪声。针对该问题，分析了调频连续波（FMCW）激光雷达系统中目标物体运动对于传统光源相位噪声补偿法的影响，提出了一种预估目标距离及速度进行光源相位噪声补偿的新方法。系统光源部分采用分布反馈（DFB）激光器，使用电流直接调制进行线性扫频。对运动物体进行实测的结果表明：采用新型光源相位噪声补偿方法，测量精准度提升了41倍，且能同时精确测量距离与速度。
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Phase-noise-compensation method of optical source for 
velocity measurement by FMCW lidar
DAI Zhiwei, FAN Xinyu*, HE Zuyuan
（School of Electronic Information and Electronic Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China）

Abstract: Due to the influence of target motion on the post-processing phase noise compensation method, the phase noise of the echo beat signal does not match the phase noise obtained by the auxiliary interferometer, resulting in the introduction of additional residual phase noise. In order to solve this problem, the influence of target motion in frequency modulated continuous wave （FMCW） lidar system on the traditional light source phase noise compensation method is analyzed, and a new method of light source phase noise compensation by estimating target distance and velocity is proposed. The light source of the system is a distributed feedback（DFB） laser, which uses direct current modulation for linear sweep. The experimental results of moving objects show that the measurement accuracy is increased by 41 times by using the new light source phase noise compensation method, and the distance and speed can be accurately measured at the same time.
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0 引言
　　调频连续波（FMCW）激光雷达技术具有测距测速精度高、抗杂光干扰能力强以及可以同时实现距离与速度测量等优点[1-3]，是激光雷达技术的重要发展方向之一。由于相位噪声的影响，FMCW激光雷达获得的拍频信号会发生展宽，此时无法通过拍频频率获得准确的目标距离及速度信息[1，4]，因此如何补偿光源相位噪声极为关键。
　　目前，补偿相位噪声主要有3类方法：第一类为扫频预失真方法。美国加州大学ZHANG X等人[5]运用迭代控制对半导体激光器注入电流进行预失真，系统测距分辨率达到了0.97 mm，但该方法受限于调频频率-电流响应的一致性，并且无法修正光源自身引入的相位噪声，只适用于短距离的场景。第二类为实时校正方法，一般通过光电负反馈维持扫频过程中的线性度[6-8]，或者通过前馈方式补偿扫频过程中的相位噪声[9-10]。上海交通大学秦杰等人[6]使用2路反馈对商用分布反馈（DFB）激光器进行相位噪声补偿，在750 m处距离分辨率仍有15倍的提升效果。这一类方法通常需要较多光电设备，系统复杂成本高。第三类为后期数据处理方法[11-12]。该类方法有较好相位噪声补偿效果，并且无需复杂系统，成本较低，但是当目标物体运动时，相位噪声补偿效果会恶化[5]。因此，如何避免或减轻这种恶化效果，是该类相位噪声补偿方法在激光雷达实际应用中的关键问题。
　　本文分析目标速度对后期处理式的相位噪声补偿方法的影响，并在此基础上提出一种新型的光源相位噪声补偿方法。

1 相位噪声补偿原理
1.1 目标运动速度对相位噪声补偿效果的影响分析
　　相位噪声补偿需搭建马赫-曾德尔辅助干涉仪，通过使用辅助干涉仪获得的相位信息对回波拍频信号进行等相位重采样，即可完成相位噪声补偿[11]。当目标为运动物体时补偿效果会恶化，其根源在于辅助干涉仪与回波拍频信号相位变化的不匹配。FMCW激光雷达获得的回波拍频信号和辅助干涉仪信号可分别表示为（忽略常数相位项）：
[image: C:\DOCUME~1\admin\LOCALS~1\Temp\1639708504(1).png]
其中，t为时间，As为回波拍频信号的强度，Ar为辅助干涉仪信号强度目标运动引入的多普勒频移fdop=
[bookmark: _GoBack]2vf0/c，v为目标速度，f0为光源中心频率，c为光速；激光往返时延引入的频移[image: C:\DOCUME~1\admin\LOCALS~1\Temp\1639708634(1).png]为光源扫频速度，激光照射至目标物体时的往返时延τsig=2L/c，L为目标距离；回波拍频信号相位噪声φsig（t）=φ（t）-φ（t-τsig），φ（t）为光源相位噪声，其大小与激光器线宽及扫频线性度有关；辅助干涉仪拍频频率[image: C:\DOCUME~1\admin\LOCALS~1\Temp\1639708803(1).png]，τref=Lref/c，Lref为辅助干涉仪臂长差对应的光程差；辅助干涉仪相位噪声φref（t）=φ（t）-φ（t-τref）。
　　通过使用辅助干涉仪相位信息对回波拍频信号进行等相位重采样，设定重采样的相位变化间隔为Δφ，则可获得第M个采样点位置tM为：
[image: C:\DOCUME~1\admin\LOCALS~1\Temp\1639708834(1).png]
　　将式（3）代入式（1）可得重采样后的信号为：
[image: C:\DOCUME~1\admin\LOCALS~1\Temp\1639708968(1).png][image: C:\DOCUME~1\admin\LOCALS~1\Temp\1639708941(1).png]

其中，φres（tM）为经过相位噪声补偿后的残余相位噪声。当物体静止，且目标距离为辅助干涉仪臂长光程差的一半时，φres（tM）=0，相位噪声被完全消除。但是，当目标为运动物体时，重采样后则会引入额外的残余相位噪声，而且随着物体运动速度的增加，此噪声逐渐增大，补偿效果逐渐变差。若要降低物体运动速度对相位噪声补偿效果的影响，则需提升扫频速度，从而确保fdop<<fref。当物体运动速度较快时，若满足此条件，则需要非常大的接收带宽，而且在一些应用中，光源扫频速度本身受限，无法满足上述条件。
1.2 基于目标距离及速度预估的相位噪声补偿方法
　　为解决在测量运动物体时相位噪声补偿效果恶化的问题，本文提出一种基于目标距离及速度预估的相位噪声补偿方法。根据1.1节分析可知，相位噪声补偿效果恶化的原因是辅助干涉仪相位噪声φref（t）与回波拍频信号相位噪声φsig（t）不匹配，导致相位噪声补偿后仍存在残余相位噪声φres（tM）。因此，必须获得准确的φsig（t）。在相位噪声补偿前，首先需要对目标的距离及速度进行粗略计算。为同时获得目标距离及速度信息，应采用三角波或梯形波的频率调制。因为激光良好的方向性，激光雷达绝大多数情况下都是单一回波，虽然相位噪声导致拍频展宽，实际上仍能从频域最大值处获得粗略的拍频频率，从而得到准确度较差的目标预估距离L′及预估速度v′，它们分别与物体实际距离L及实际速度v相差δL和δv。
　　通过希尔伯特变换可解出辅助干涉仪相位噪声φref（t）=φ（t）-φ（t-τref）。激光往返时延极小，可以忽略高阶项，采用一阶泰勒展开计算φsig（t），即：
[image: C:\DOCUME~1\admin\LOCALS~1\Temp\1639709228(1).png]
其中，[image: C:\DOCUME~1\admin\LOCALS~1\Temp\1639709255(1).png]为预估距离对应的时延，因此结合预估目标信息和计算得出的回波拍频相位噪声φ（t）-
φ（t-τsig），可求得用于等相位重采样的信号：
[image: C:\DOCUME~1\admin\LOCALS~1\Temp\1639709290(1).png]
　　将式（7）代替辅助干涉仪信号进行相位噪声补偿，此时重采样后残余相位噪声则变为：
[image: C:\DOCUME~1\admin\LOCALS~1\Temp\1639709319(1).png]
　　对比式（5）与式（8）可以看出，经过基于目标距离及预估速度的相位噪声补偿方法处理后，残余相位噪声受目标速度的影响大幅减小，相位噪声补偿效果与距离及预估速度的精准度有关。在预估误差小于1％时，会产生100倍的相位噪声补偿效果。经过补偿后可进一步精确检测拍频频率值，从而计算出更精准的距离及速度。此外，在使用半导体激光器通过直接电流调制实现线性扫频搭建FMCW激光雷达系统时，由于初始扫频非线性较为严重，应先采用预失真处理，使预估精准度满足要求后再采用该补偿方法。
                      
2 实验系统结构及数据处理流程
[image: ]　　本文采用FMCW技术进行测距及测速的实验系统框图如图1所示。系统采用全光纤结构，其中光源为普通商用DFB激光器，波长为1550 nm，线宽约为2.2 MHz（通过自延时干涉法测得）。通过任意波形发生器和激光器驱动电路控制其注入电流，实现梯形波光频调制，梯形波的光频调制可以同时实现距离与速度的测量[13-14]。整个调制周期为3 ms，上扫频、恒定频率和下扫频时间各为1 ms。激光被分为2路：一路作为探测光由准直透镜发射至目标物体，物体反射回波与本振光干涉后由平衡探测器接收；另一路经过臂长差为4 m的马赫-曾德尔式辅助干涉仪后同样由平衡探测器接收。双通道100 MSa/s采样率的数据采集卡对目标回波信号与辅助干涉仪信号进行同步采集后将数据传入上位机，上机位完成相位噪声补偿、距离和速度的解调。
图1  实验系统框图
系统在开机时会对DFB激光器的注入电流进行预失真，从而对扫频非线性进行初步校正，预失真采用文献[5]中的迭代控制调整注入电流的方法。在每次测量获得采集数据后，首先进行第一次距离及速度计算，获得预估结果；将预估结果与辅助干涉仪信号结合，在此基础上对信号进行等相位重采样，信号相位噪声则被修正，拍频不再展宽，可以准确检测出频率值，进而计算出准确的目标距离及速度。
　　　
3 实验结果
　　实验中，本文首先对预失真后的系统性能进行了测试，对100 m处目标的50次测距结果如图2所示。可以看出，误差均在2 m以内。当预估精度在2%以内时，根据式（8）计算，得到约50倍的相位噪声补偿效果，可认为预估计精度满足了进一步相位噪声补偿的要求。
[image: ]    图2  100 m处目标测距结果
[image: ]运动物体测量实验中，将一辆汽车作为测量目标，汽车驶向激光发射的准直镜头。实验每隔10 ms进行一次测量，汽车行驶过程中共采集50次数据。改进前后的相位噪声补偿方法效果如图3、图4所示。可以看出，未进行相位噪声补偿时，拍频信号严重展宽（如图3（a）、图4（a）所示），此时距离及速度测量精度非常差。采用文献[11]中通过辅助干涉仪相位变化对回波拍频信号进行重采样的方法（改进前的相位噪声补偿方法）进行相位噪声补偿后，无明显提升效果，反而引入了额外的残余相位噪声，使回波拍频信号进一步恶化（如图3（b）、图4（b）所示）。采用基于目标距离及速度预估的相位噪声补偿方法后，可以看
（a） 相位噪声补偿前          （b） 采用改进前相位噪声补偿方法   （c） 采用改进后相位噪声补偿方法
[image: ]图3  上扫频阶段回波信号频域（目标距离33.72 m，速度8.09 m/s）
（a） 相位噪声补偿前          （b） 采用改进前相位噪声补偿方法   （c） 采用改进后相位噪声补偿方法
图4  下扫频阶段回波信号频域（目标距离33.72 m，速度8.09 m/s）
到拍频信号展宽得到很好修正（如图3（c）、图4（c）所示），此时可以准确检测出单个峰值的频率，获得良好的测距及测速效果。
[image: ][image: ]　　50次测量后可以获得目标在0.49 s内的运动状态。图5、图6分别是目标距离及速度的变化结果曲线图，可以看出相位噪声补偿前测距结果剧烈波动，显然不是物体的真实运动结果；经相位噪声补偿后，可以清晰看出物体的运动过程，测量精度有了极大提升。通过计算距离直接测量的结果与速度积分结果之间的残差可用来衡量测量精准度（如图7所示），残差越小，表明测量结果越接近物体真实运动情况。相位噪声补偿前50次测量残差均方差为0.5331 m，相位补偿后均方差降为0.0129 m，精准度提升了41倍。
[image: ]图5  距离测量结果                                   图6  速度测量结果
图7  距离直接测量结果与速度积分结果之间的残差

4 结束语
　　本文提出一种基于目标距离及速度预估的相位噪声补偿方法，克服了目标运动时相位噪声补偿效果恶化的问题，与采用光电反馈或前馈的实时相位噪声补偿方法相比，本文提出的方法不需要复杂的系统，成本极低、稳定性较好，该方法可以在不提升系统复杂度的情况下显著提升性能。实验搭建了DFB激光器直接电流调制扫频的FMCW激光雷达系统进行户外测量。实验结果表明：对于速度为8 m/s的运动物体，传统后期处理式相位噪声补偿方法已经无效，在采取本文的改进方法后，测量精准度提升了41倍。针对一般中近距离应用，该方法可通过合理设置功率、镜头孔径等保证足够的信噪比，在确保信号正确检测的基础上，发挥该方法后续带来的性能提升优势。该方法对硬件计算性能有一定的要求，目前实验中暂未实现数据实时处理，计算量主要源于希尔伯特变换取相位与等相位重采样的过程。在后续改进中，可使用90°光混频器代替希尔伯特变换实现辅助干涉仪信号相位获取[10，15]，等相位重采样过程可使用现场可编程门阵列快速实现[15]。完成上述改进后，预期可实现数据的实时处理。
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