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摘 要: 三维图像能准确反应目标的物理特征，提高目标识别的性能，但传统的光学三维成像

技术受到扫描体制或阵元个数的限制，很难实现对运动目标的实时成像，针对这一问题，提出

了一种将逆合成孔径技术、激光信号与干涉技术相结合的逆合成孔径三维成像激光雷达，给出

了系统的初步设计方案，分析了成像的基本原理和实现方法，构建了模拟系统，进行了仿真分

析，实验结果验证了该雷达系统的可行性和成像中的优势，最后讨论了系统实现过程中还需要

解决的关键问题。
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Abstract: Three-dimensional Image can represent target' s physical characteristic well and improve target recognition
capability，but conventional optical imaging radar is limited by the array units or scan system and can not realize the
imaging of moving targets． This paper combines the inverse synthetic aperture technology，laser signal and interferomet-
ric technology to suggest a new radar system which is called Inverse Synthetic Aperture 3-D Imaging LADAR． It de-
scribes the initial design of the system，analyzes the imaging theory and implement method，establishes the simulation
system，finishes the imaging simulation． The simulation shows the system's feasibility and advantage． Finally，the key
problems which are needed to solve are discussed．
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1 引 言

二维图像所获取的目标特征信息在机器人视

觉、计算机视觉、自动导航等领域发挥着重要的作

用［1］。但是，由于缺少精确的距离及其他一些主要

信息，基于二维图像的目标识别方法所做出的决策

经常是不准确的［2］。而三维图像能够准确反映目

标的物理尺寸，提供有效的特征信息，这极大地改进

了对目标识别和分类的性能，因而得到了更加广泛

的应用。主动式光学成像技术是三维成像的重要手

段之一，现有的主动式光学三维成像技术包括了基

于干涉法测距的成像技术，基于脉冲测距的成像技

术等［3 － 5］。但是，这些三维成像技术主要以扫描体

制为主，扫描的速度限制了它们在对高速机动目标

成像时的应用。而基于阵列探测技术的非扫描成像

技术虽然具有更高的成像效率，但是它的成像分辨

率受到阵列单元的限制，在实现对目标超高分辨成
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像方面存在困难。针对这些问题，本文将逆合成孔

径技术、激光技术与干涉技术相结合，提出一种能实

现运动目标超高分辨三维成像的主动式有源光学成

像系统———逆合成孔径三维成像激光雷达。
逆合成 孔 径 三 维 成 像 激 光 雷 达 ( inverse syn-

thetic aperture three-dimensional imaging LADAR，

ISATIL) 是 在 逆 合 成 孔 径 成 像 激 光 雷 达 ( inverse
synthetic aperture imaging LADAR，ISAIL) 的基础上

进一步引入干涉技术以实现对运动目标三维成像

的。逆合成孔径成像激光雷达利用激光信号的超

大带宽提高成像的距离分辨率，利用逆合成孔径

信号处理技术提高成像的方位分辨率，从而获得

目标的超高分辨二维图像［6］。但是，这种方法获

得的二维图像横向上反映的是目标散射点的多普

勒分布，与光学投影像的几何关系并不一致，而且

当目标存在复杂的运动特性时，二维成像的投影

平面以及横向多普勒分布会随着目标的机动和姿

态的变化而显著不同，这在很大程度上限制了二

维成像的目标识别能力。但是，通过与干涉技术

的结合后，能够得到准确反应目标尺寸的三维图

像，将大大提高目标的鉴别能力。本文给出了逆

合成孔径 三 维 成 像 激 光 雷 达 系 统 设 计 的 初 步 方

案，研究了成像的基本理论，通过仿真分析证明了

其在成像速率和成像质量上具有的优势性能，并

讨论了逆合成孔径三维成像激光雷达进一步发展

需要解决的关键问题。
2 逆合成孔径三维成像激光雷达系统设计方案

2． 1 发射系统设计

逆合成孔径三维成像激光雷达主要针对远距离

运动目标成像，因此，在设计发射系统时，选择的激

光器能应尽可能提供大的发射功率、大的天线增益

和尺寸、合适的脉冲重复频率和理想的相干信号，并

具有跟踪空中快速飞行目标的能力。目前在合成孔

径成像激光雷达中运用的主要是 Nd∶YAG 固体激光

器，但是，逆合成孔径成像激光雷达需要的探测距离

往往更远，因此，可以选择波长为，发射功率为 2 ～
3 MW 的CO2 气体激光器作为发射光源。与固体激

光器相比 CO2 激光器有更好的相干性能，而且受到

大气影响更小，所以在远距离目标成像领域中具有

更广泛的应用前景。
在选择 CO2 气体激光器的基础上，可以通过电

光调制的方法产生高重复频率的宽频带线性调频激

光信号或步进调频脉冲激光信号，其基本原理是把

电压加到电光晶体上，通过电光晶体的折射率发生

的变化引起通过该晶体的光波特性的变化，实现对

光信号的调制。通常情况下，只要调制后的脉冲信

号重复频率( PRF) 稳定在 2 ～ 3 kHz，就能实现对目

标的有效成像。为满足雷达探测范围的需求，可以

选择对发射信号进行 60 ～ 80 mrad 的扩束处理，以

增加雷达的探测范围( 如果与 X 波段雷达结合使

用，可以利用 X 波段雷达先确定目标范围，以缩小

扩束的角度，增大探测距离) 。发射系统的基本结

构如图 1 所示。

图 1 发射系统基本结构

2． 2 接收系统设计

光接收机一般可分为两种基本类型，即直接探

测接收机和外差接收机。由于激光信号的带宽极

大，若要保证对回波信号不欠采样，所得的采样数据

就会非常大，难以存储和处理。而且，在探测远距离

目标时，其光频段的相位信息难以通过直接探测获

取，回波信号很微弱而且混在干扰噪声中不易分辨，

因此，在接收过程中，我们拟采用光电外差相干探测

的方法对信号进行探测。光外差探测的另一个优势

在于它能大大减小回波信号的频率范围，降低信号

的采样压力。假设雷达与目标中心的距离为 R，则

目标的大小可以表示为( R － ( l /2) ，R + ( l /2 ) ) ，其

中 l 表示目标的长度。因此，差频范围可以确定为

( － Kr ( l / c) ，Kr ( l / c) ) ，其中 Kr 表示信号的调频率。
根据奈奎斯特采样定理，距离向采样频率只需要满

足 Fs≥Kr·2 ( l / c) 即可，远小于两倍的信号带宽。
光外差探测的原理如图 2 所示。

图 2 光外差探测的基本原理

由于光学接收望远镜主镜的尺度要比信号的波

长大 3 ～ 6 个数量级，因此，回波信号到达接收天线

时，会随着距离变化相对于光学天线产生不同的波

面像差，这将极大影响外差光电探测效率，甚至导致

探测失效。因此可以考虑使用已经在合成孔径成像

激光雷达中得到应用的望远镜离焦波面变换方法以
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消除回波信号的衍射波面像差，以实现有效的外差

探测［7］。
整个接收系统主要由接收望远镜、光电探测器、

A /D 转换器、显示及控制器等构成。选择的接收望

远镜要有较高的接收增益、较低的光学损耗，接收视

场要满足探测空间和搜索空域的要求，因此可以选

择孔径较大的反射式卡塞格伦( Cassegrain) 望远镜，

这有助于提高增益、降低天线的制造难度、提高天线

的可靠性、减轻质量。而由于采用的光电外差探测，

所以需要选择高灵敏度、高光电转换效率、高增益及

低噪声系数的探测器，因此，拟选择碲镉汞红外探测

器作为接收信号的探测器。此外，还可以考虑使用

接收灵敏度更高的超导单光子检测器。接收系统的

基本结构如图 3 所示。

图 3 接收系统基本结构

2． 3 接收望远镜设置

利用 ISAIL 已经能够完成对运动目标的实时超

高分辨成像，但是，与 ISAR 像类似，ISAIL 像也是依

靠目标相对于雷达射线的姿态变化所产生的多普勒

效应作横向分辨成像的，其横坐标是多普勒。与光

学二维像不同，这种横向的多普勒的分布与目标和

雷达的相对转速有关，在转速不能估计的情况下，目

标的真实尺寸无法确定［8 － 9］，这主要是因为多普勒

分布依赖于姿态变化率，不同的变化率下，成像平面

可能有大的区别，只有有效确定目标横向距离［10 － 11］

才可以得到反应目标真实形状的距离 － 方位像。而

通过引入干涉技术后，就能够获取与目标尺寸相一

致的三维像，而且具有实时性强和分辨率高的特点，

比现有的主动式光学成像雷达更适合于对运动目标

的成像与识别。
ISAIL 采用的是单发单收的收发模式，而逆合

成孔径三维成像激光雷达的最大特点在于它采用

的是单发多收或多发多收的模式，通过不同接收

天线接收回波信号的相位差获得目标的水平和高

度信息。这里一发三收的模式说明 ISAITL 三维成

像的原理，假设发射和接收望远镜的设置如图 4
所示。

图 4 逆合成孔径三维成像激光雷达天线设置

这种设置的基本原理是通过在 A 点处布置激

光信号发射系统和接收望远镜，在 B 点和 C 点分别

布置一套接收望远镜，利用各个接收望远镜获得的

回波信号的相位差，计算出目标点 Q 相对于基线的

水平与高度信息，再利用激光信号测距得到目标的

距离信息，就可以实现对目标的三维成像［12 － 13］。假

设雷达发射的信号为 s( t) = exp( j2πft) ，则 A 点与 B
点接收到的目标 Q 点的回波信号分别可以表示为:

sA ( t) = ρAexp j2πf t －
2RA( )[ ]c

( 1)

sB ( t) = ρBexp j2πf t －
RA + RB( )[ ]c

( 2)

对信号进行干涉处理后，可以得到:

sAB = sB ( t) s*A ( t) = ρBρ
*
A exp j2πfc

RA － RB( )[ ]c
=

ρBρ
*
A exp j 2π

λ
2rxL

RA + R( )[ ]
B

( 3)

在远场假设下 ( RA + RB·L 且 RA + RB· rx ) ，

RA + RB≈2R0，且当 rx 变化时，RA + RB 可以近似为

常数，则 sAB的相位与 rx 成正比。利用激光信号测距

可以较为精确地测量出 RA + RB，记 sAB 的相位为

φAB :

φAB = j
2π
λ

2rxL
RA + R( )

B
( 4)

可以通过计算 sAB的相位得到 rx :
rx = φABλR0 /2πL ( 5)

因为相位差以 2π 为周期，所以如果要保证相

位 φAB不发生模糊，就要求 2πrxL /λR0 ＜ π，即要求

目标尺寸 X∈［－ λR0 /2L，λR0 /2L］。
同理，利用 A 点与 B 点处两个望远镜接收到的

目标 Q 点的回波数据进行干涉处理，可获得它沿 z
轴的投影坐标，计算出它的高度信息，记为:
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rz = φACλR0 /2πL ( 6)

在远场正视的情况下，Q 点在 y 轴上的坐标和

Q 点到 A 点的斜距近似相等，这可以通过激光信号

测距得到。因此，通过上述步骤，就能有效获得 Q
点的三维信息。
3 成像原理分析

3． 1 ISAIL 成像

如果目标仅仅只有 1 个散射点，只要通过干涉

原理就能够获得它的三维信息，但是实际情况下，目

标会包含多个散射点，因此，在进行干涉处理之前，

要首先对利用 ISAIL 技术完成对目标的高分辨二维

成像以实现对散射点进行分离。
逆合成孔径成像激光雷达通过雷达与目标的相

对运动合成大的天线孔径以实现对目标的高分辨成

像，通过平动补偿后，雷达与目标的关系可以等效为

如图 5 所示的转台模型［14］。

图 5 目标转台模型示意图

假设雷达位于 O 点，目标旋转中心位于 A 点，

目标以均匀角速度绕 Z 轴作旋转运动。雷达与 A
点之间的距离为 rOA，目标绕点旋转的角频率为 ω0。
则在起始时刻，目标上第 k 个散射点 P 到雷达的距

离为:

rOP = ［r2OA + r2AP + 2rOA rAP cos ( θ0 + ω0 t) ］1 /2≈
rOA + rAPcosθ0 sin( ω0 t) + rAPsinθ0cos( ω0 t) ( 7)

回波信号的多普勒频率由目标上散射点相对于

雷达的径向运动速度 νr 决定的，因此，回波信号的

多普勒频率可以写成:

fd =
2νr

λ
= 2
λ
·

drOP
dt =

2ω0 rAPcosθ0
λ

cos ( ω0 t ) +

2ω0 rAPsinθ0
λ

sin( ω0 t) ( 8)

式中，λ 为雷达信号的波长。由于激光信号的波长

极端，因此，成像所需的累积转角 δθ1 极小，因此

sin( ω0 t) ≈0，cos( ω0 t) ≈1，可以将式( 7) 和式( 8) 近

似为:

rOP≈rOA + rAPsinθ0 ( 9)

fd≈
2ω0 rAPcosθ0

λ
( 10)

于是通过测量回波信号的延时和多普勒频率，

就能够得出目标各个散射点的位置参数，完成对目

标的成像。
假设雷达发射信号的脉宽为 Tp，脉冲重复间隔

为 tPRI，调频率为 Kr，发射信号可表示为:

st ( t，τ) = rect t
T( )

p
exp［j2π( fc t +

1
2 Krt

2 ) ］( 11)

式中，t 表 示 一 个 脉 冲 内 的 时 间，即 快 时 间，t∈
［－ Tp /2，Tp /2］; τ 为脉冲发射时间，也称为慢时间，

τ = nTp，n 为 整 数; fc 为 发 射 信 号 的 载 频，Kr =
Δf / tPRI。

设在 t 时刻目标距雷达的瞬时距离为 Rt，则回

波信号可以表示为:

st ( t，τ ) = A· rect
t － 2Rt / c

T( )
p

exp［j2π ( fc ( t －

2Rt / c) + 1
2 Kr ( t － 2Rt / c)

2 ) ］ ( 12)

式中，A 为目标反射激光信号的幅度变化，是与相位

无关的向量。对接收到的回波信号采用光外差技术

进行处理，可以先通过激光测距得到目标与雷达的

大致参考距离确定本振光信号，再通过基于运动参

数估计的方法实现对回波信号的运动补偿。
假设能 够 准 确 估 计 目 标 与 雷 达 直 接 的 距 离

Rref，则可以从激光器发射信号中选取一束信号，令

其延时 tref，tref = 2Rref / c 作为本振光信号，则得到的

本振光信号可以表示为:

sref ( t，τ) = A·rect
t － 2Rref / c

T( )
p

exp［j2π ( fc ( t －

2Rref / c) + 1
2 Kr ( t － 2Rref / c)

2 ) ］ ( 13)

经过差频处理后的回波信号就可以表示为:

s( t，τ) = st ( t，τ) ·s*ref ( t，τ) =

A·rect
t － 2Rt / c

T( )
p

·exp［－ j4πKr
2ΔR
c t］·

exp［－ j 4π
λ Δ

R］·exp［j
4πKr

c2
ΔR2］ ( 14)

式中，s( t，τ) 中共包含三个相位项，其中第一项为距

离项，表明 stretch 处理后得到的脉冲为一系列单频

信号，第二项带来相位的变化并产生多普勒平移，第

三项为剩余视频相位( RVP) ，对成像没有帮助，需

要补偿［14］。
对式( 14) 进行傅里叶变换，可以得到:
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sf ( fi ) = Tsinc［T( fi + 2
Kr

c ΔR) ］·

exp{ － j［4πΔR /λ － 4πΔR2 / c2 + 4πfiΔR /c］} ( 15)

式( 15) 中最后一个相位项为包络斜置相位，也

需要补偿。这样对成像有用的相位就只有式( 15 )

中的第一个相位项了。将式( 15 ) 补偿后，对 τ 进行

傅里叶变换，就可以得到目标的二维图像了。
这样得到的图像，距离分辨率与发射信号的带

宽 B 密切相关，可以表示为:

ρR =
c
2B ( 16)

其中，c 表示光在真空中的传播速度。
可以看出，带宽越大，分辨率越高。ISAIL 工作

在激光波段，激光信号的带宽通常要比微波信号大

3 ～ 5 个数量级，因此，它的成像分辨率将比 ISAR 大

幅提高，这为实现目标的高分辨成像及细节特征提

取奠定基础。
而横向分辨的基础在于多普勒频率的差异，可

以表示为［10］:

ρa =
λ

2Δθ
( 17)

式中，λ 表示信号的波长; Δθ 表示雷达与目标的相

对转角。
可见在波长一定的情况下，目标的累积转角越

大，即等效天线孔径越大，横向距离分辨率越高，这

是逆合成孔径技术提高方位向分辨率的主要原理。
与微波信号相比，逆合成孔径成像激光雷达采用的

激光信号波长极短，因此，在实现相同的方位分辨率

时，它所需要的成像转角更小，时间更短，这满足了

对运动目标实时成像的要求。
3． 2 干涉处理及三维成像

在进行干涉处理前，首先进行 ISAIL 成像，是为

了将不同散射点分离，因为如果一个距离单元内包

含了多个散射点，会严重影响干涉的效果。在完成

ISAIL 成像后，只要采用具有一对正交基线的多个

接收望远镜接收回波信号构型来确定三维空间坐

标，就能得到目标的三维图像［15］，因此，至少需要如

图 4 所示的三个呈 L 形布阵的接收望远镜( 也可以

更多) 。由于在不同望远镜接收到的回波信号存在

差异，因此需要解决的核心问题是各个 ISAIL 像之

间的图像配准问题。
如图 4 所示，假设目标中的一个散射点 Q 以角

速度 绕雷达视线方向转动，在成像时间内与基线

中心连线的运动角度为 θ2，发射信号如式( 11 ) 所

示，则 A 点接收的回波信号可以表示为:

sA ( t，τ) = A·δAexp{ ［j 4π
λ

( RA ( t) + ycos t +

xsin t) ］+ 1
2 Kr［2 ( RA ( t ) + ycos t + xsin t ) /

c) ］2 } ≈A· δAexp{ ［j 4π
λ

( RA ( t ) + y + x t) ］+

1
2 Kr［2( RA ( t) + y + x t) / c) ］2 } ( 18)

其中，δA = rect
t － 2RA /c

T( )
p

。

B 点接收的回波信号为:

sB ( t，τ) = B·δBexp{ ［j 4π
λ

( RB ( t) + ycos t +

xsin t) ］+ 1
2 Kr［2 ( RB ( t ) + ycos t + xsin t ) /

c) ］2 } = B· δBexp{ ［j 4π
λ

( RA ( t ) － 1
2 Lθ2 + y +

x t) ］+ 1
2 Kr［2( RA ( t) － 1

2 Lθ2 + y + x t) / c) ］2 }

( 19)

假设能准确估计目标与接收望远镜 A 之间的

距离，并用它设计本振信号分别与两组回波信号进

行拉伸处理，并进行相位补偿后，可以得到回波信号

A 和回波信号 B 的相位分别为:

A =
4π
λ
x t ( 20)

B =
4π
λ

( x t － 1
2 Lθ2 ) ( 21)

从式( 20) 和式( 21) 可以看出，它们之间的相位

差异为:

ΔφAB =
2π
λ
Lθ2 ( 22)

在由 A，B 两组接收系统接收到的回波信号获

得的 ISAIL 像中，散射点 Q 的横向位置是不同的，整

个 ISAIL 图像会在多普勒方向上产生一个整体偏

移。解决这一问题的关键在于有效估计运动角度

θ2 的大小，这可以采用在干涉式逆合成孔径雷达中

使用的角运动参数估计和补偿的方式加以解决［16］。
即在得到目标横向像的基础上，获取目标散射中心

的变化曲线，通过拟合得出俯仰角和水平角的变化

曲线，最有利用估计出的角运动参数对回波信号 A
和 B 进行补偿，就可以完成图像配准。结束图像配

准后，通过干涉处理就可以获得目标各个散射点的

三维信息，得到目标的三维图像。因此，逆合成孔径

三维成像激光雷达的成像流程如图 6 所示。
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图 6 逆合成孔径三维成像激光雷达成像流程

4 仿真分析

雷达的仿真参数如表 1 所示，发射与接收望远

镜的布置采用如图 4 所示的一发三收模式方式，假

设不同望远镜之间的基线长度为 1． 5 m。
目标模型的三视图如图 7 所示，是由 275 个散

射点构成的飞行模型，模型的长度、宽度和高度分别

为 3． 55 m，2． 95 m 和 0． 45 m。仿真过程中认为起

始时刻目标位于 Z 轴，雷达位于原点，目标与雷达

的初始距离为 10 km，目标的飞行方向与 X 轴夹角

为 π /2，俯仰角为 π /6，以 400 m /s 的速度匀速飞

行。仿真过程中忽略大气扰动对信号的影响。
表 1 实验仿真参数

参数 ISAR ISAIL

信号载频 fc /Hz 3 × 1010 3 × 1013

信号带宽 B /GHz 1 30

脉冲重复频率 PRF /Hz 500 5000

脉冲持续时间 Tp /μs 1． 5 1． 5

雷达与目标的初始距离 RA /km 10 10

理论成像分辨率 /m 0． 15 × 0． 15 0． 005 × 0． 005

成像所需的最小理论转角 / rad 0． 033 0． 001

图 7 目标模型

首先对 ISAR 和 ISAIL 的二维成像结果进行比

较，ISAR 和 ISAIL 的仿真参数如表 1 所示。图 8( a)

和图 8( b) 分别为基于 ISAIL 和 ISAR 的二维成像结

果，从图 8 可以看出，由于受到信号带宽的限制，

ISAR 的成像分辨率有限，无法有效对目标进行成像

和识别，而 ISAIL 能够以较高的分辨率完整地还原

目标。但是，通过 ISAIL 成像虽然能够得到准确的

目标距离向信息，却无法得到目标的高度信息和方

位向信息，这是因为 ISAIL 像是目标在距离 － 多普

勒平面上的二维投影像，当距离 － 多普勒平面和目

标实际的坐标平面不一致时，得到的二维像就不容

易反映出目标的形状信息了，这给目标的识别带来

了困难。因此，本文在此基础上，进一步引入了干涉

技术，利用 ISAITL 来完成对目标的三维成像，准确

还原目标的长度、高度和宽度信息。基于 ISAITL 的

三维成像结果如图 9 所示。

从 图 9 中 不 同 视 角 的 图 像 可 以 看 出，利 用

ISAITL 进行三维成像可以较好地还原目标的真实

物理信息，所得到的图像尺寸与图 7 中的目标模型

基本一致，而且成像分辨率较高。因此，与 ISAIL 成

像相比，ISAITL 能有效提高目标的识别概率。
与传统的三维成像激光雷达相比，ISAITL 的最

大优势在于它具有对运动目标瞬时成像的能力。仿

真中，得到如图 9 所示的仿真结果，仅需 0． 1985 s
的时间，这种实时成像的能力在实际应用中将起到
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至关重要的作用。而与基于 ISAR 成像的 InISAR 技

术［15］相比，由于 ISAIL 能够提供更高的成像分辨

率，ISAITL 不仅可以更准确地完成对目标重要部位

的精确成像，还能实现对小目标的有效成像和识别，

而且由于激光信号的波长极短，ISAITL 的成像时间

也将远小于利用微波信号成像的 InISAR 技术。
5 结 论

本文根据现有的光学三维雷达所存在的问题，

提出了一种将逆合成孔径技术、激光信号和干涉技

术相结合的逆合成孔径三维成像激光雷达系统设计

方案，该雷达系统能够利用激光信号和逆合成孔径

技术提高二维成像的分辨率，并通过与干涉技术相

结合完成对运动目标的超高分辨实时三维成像。因

此，在目标探测与识别等领域将具有广泛的应用

前景。
逆合成孔径三维成像激光雷达虽然有较好的应

用前景，但该雷达实用化过程中还有待解决的关键

问题，包括高精度的运动补偿技术，大气扰动补偿技

术，高精度图像配准技术，完善的相位解缠绕技术

等，这些问题将在下一步的研究工作中加以解决。
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