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  摘  要: 逆合成孔径成像激光雷达发射的激光信号具有极高载频、超大带宽和极短波长的特性,传统的距离-

多普勒算法不再适用。在对回波信号特征进行分析的基础上 ,利用重排Wigner 分布和 Radon变换对光外差探测

后的信号进行时频分析,估计出目标的径向速度,实现对回波信号的精确运动补偿。最后利用改进的距离-多普

勒算法 ,完成对目标的超高分辨二维成像。仿真验证了成像算法的有效性,并通过与微波波段逆合成孔径雷达的

比较,证明了逆合成孔径成像激光雷达可以实现对运动目标更快速、更高分辨的成像。
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  Abstract: As the laser s ignal of inverse synthetic aperture imaging LADA R ( ISAIL) has high frequency,

large bandw idt h and short wavelength, convent ional range- Doppler can not be used again. T his paper analyzes

t he charact eristic of echo signals, finishes time-frequency analysis for t he signal af ter optical heterodyne process-

ing w it h reassign smoot hed pseudo WVD and Radon t ransform. The velocit y of target s is est imated and the echo

s ignal is compensated accurat ely, and the high resolut ion t wo dimensional imaging can be realized. T he simula-

t ion shows t hat t his method is effect ive, and t he images achieved by the ISA IL syst em have higher quality than

t he microwave inverse synthet ic radar system.

Keywords: inverse synthetic apert ure imaging LADAR; moving target; imaging method; time-frequency
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0  引  言

  成像激光雷达通过发射具有极高工作频率。良好相干
性和极大带宽的激光信号,能够获得高分辨的目标图像,并

具有良好的/四抗0能力 (抗电子战能力、抗反辐射导弹攻击

能力、抗低空超低空突防能力和抗隐身目标能力 ) [ 1]。因

此,在军事侦察和遥感测绘等领域得到了广泛的应用。现

有的成像激光雷达可以分为扫描式雷达和非扫描式雷达。

对于扫描式成像激光雷达而言,要实现对运动目标的实时

成像,必须提高扫描速率,这存在较大的困难 ;而普通的基

于焦平面阵列组件与激光泛光照明的非扫描式成像激光雷

达虽然能实现对运动目标的快速成像 ,但是成像分辨率受

到阵元个数的限制,这制约了它在运动目标探测与识别领域

的应用。因此,将合成孔径技术引入光波波段,研究光波波

段的合成孔径雷达成为近年来的热点问题[ 2- 8]。2002年,美

国海军研究实验室用波长为 1. 55 Lm ,功率为 5 mW 的单

模可调谐激光源在实验室中完成了对目标的二维成像[9]。

2006年,美国的诺斯罗普 #格鲁门公司电子系统部用二氧

化碳激光器在加州爱德华兹空军基地也独立地得到了激光

雷达合成孔径图像[ 10]。近年来,国内也开展了相关技术的

研究
[ 11- 12]

。但是这些国内外的研究主要针对的是场景目标

或固定目标,对运动目标成像的研究还没有深入开展。因

此,根据运动目标的特性,研究基于逆合成孔径成像激光雷

达( inverse synt hetic aper ture imaging LADAR, ISAIL)的
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运动目标成像理论和技术具有重要意义。

ISAIL 是针对运动目标成像的光波波段合成孔径雷

达,它利用合成孔径原理来提高成像的方位向分辨率,同时

通过发射大带宽的激光信号提高成像的距离向分辨率。因

此,既克服了传统微波成像雷达不能为远距离目标、小目标

的成像提供足够距离分辨率的缺点,又克服了传统成像激

光雷达无法实现对运动目标高分辨实时成像的问题,具有

广泛的应用前景[ 13]。ISAIL 的成像原理与微波波段的逆合

成孔径雷达 ( inverse synthetic aper ture radar , ISAR)相似,

但是,由于采用了具有极高的载频、极大的带宽和极短的波

长的激光信号作为信号源,传统 ISAR 成像中的距离 ) 多

普勒算法将不再适用于 ISAIL 成像。本文在对 ISAIL 回波

信号特征进行分析的基础上 ,建立了基于调频连续波的

ISAIL 回波信号模型,并针对信号的特点,利用重排维格纳

分布和Radon变换相结合的时频分析方法,准确估计出目标

运动的径向速度,并完成了对回波信号的精确运动补偿,最

后采用改进的距离-多普勒算法,实现了对运动目标的超高分

辨实时二维成像。仿真实验验证了本文所提算法的有效性,并

通过与 ISAR成像结果的比较,证明了 ISAIL 的成像优势。

1  ISAIL回波信号分析

通常 ISAR采用线性调频信号作为信号源 ,而 ISAIL

主要通过发射极大带宽的线性调频连续波激光信号实现对

目标成像,发射信号的形式如图 1所示,假设 i为目标上任

一散射点,信号表达式可以写为

si ( tk, tm ) = rect
tk
T p

# exp j2P f ct +
1
2
Lt2

k (1)

式中, rect( # )为矩形窗函数,当 | t| [ T p / 2时, rect( t/ T p ) =

1, | t| > T p / 2时 , rect ( t/ T p ) = 0; f c 表示信号的载频; L=

$f / T p 表示信号的调频斜率 ; T p 表示脉冲重复间隔;信号

带宽 B= LT p ; tk 表示快时间采样序列 ,即脉内时间; tm 是合

成孔径上慢时间采样序列,即脉间时间 , tm= mT p (m= 1, 2,

,, M ) ; t= tm+ tk。

图 1  调频连续波信号形式

假设初始时刻目标与雷达的距离为 R0 ,并以径向速度

v远离雷达匀速运动,则 t时刻雷达收到的第 i 个散射点的

回波信号是在 t- Si 时刻发射的,而照射到目标上的时间是

tc= t- ( 1/ 2) Si ,照射时目标距离可表示为

Rtc = R0 + vtc (2)

  由于 t= tm+ tk ,令 R( tm )表示不考虑快时间情况下第

m个脉冲的回波信号, 则 R ( tm ) = R0 + vtm , Rt = R 0 + v t=

R( tm ) + v tk。因此, t 时刻第 i 个散射点回波信号的时延

Si= 2R tc / c。结合式( 2)可得

Si =
2R t

c + v
=

2( R( tm ) + v tk)

c + v
(3)

  时延 Si 后,第 i个散射点回波信号为

si r ( tk, tm ) = A # rect
tk - Si
T p

#

exp j2P f c ( t - Si ) + 1
2
L( tk - Si) 2

=

A # rect
tk - 2( R( tm ) + v tk ) / ( c+ v)

T p
#

exp j2Pf c t -
2(R ( tm ) + v tk)

c + v
#

exp j2P 1
2
L t k -

2(R ( tm ) + v tk)

c + v

2

(4)

式中, A 表示目标反射信号的幅度变化。

为降低信号采样的压力 ,本文采样光外差相干探测的

方法探测回波信号。假设目标的质心点为参考点,用激光

信号对 t时刻雷达与目标的距离进行估计 ,得到的雷达到

参考点的参考距离为 R re f,则参考时延 Sref = 2Rref / ( c+ v) ,

参考信号可以写为

sref ( tk, tm ) = rect
tk - Sref

Tcp #

exp j2P f c ( t - Sref ) + 1
2
L( tk - Sre f)

2
=

rect
tk - 2R ref / ( c + v)

Tcp
#

exp j2P f c t -
2Rre f

c+ v
+ 1

2
L t k -

2Rref

c + v

2

(5)

其中, Tcp 比 T p 略大。外差探测后可以得到

sif ( tk , tm ) = si ( tk , tm ) # s
*
ref ( tk, tm ) =

A # rect
tk - 2R t/ ( c+ v)

T p
#

exp ( - j2P# ( 51 + 52 + 53 + 54) ) (6)

式中

51 = f c #
2(R ( tm ) - Rref )

c + v
;

52 = - L# 2( R ( tm )
2 - R 2

ref )

( c+ v) 2 ;

53 =
2v

c + v
f c + L2(R( tm ) - Rref )

c + v
-

4LR ( tm )v

( c+ v)
2 tk ;

54 = L 2v
c + v

- 1
2
L 4v

2

( c+ v) 2 t2
k

  如果采用微波信号作为发射源,当 v n c时,可以忽略 v

的影响,而且可以认为在连续的两个回波脉冲之间[ 14] ,目

标到雷达的距离维持不变。根据这个假设 ,对式( 6)的差频

信号进行简化,可以得到

scif ( tk , tm ) = rect
tk - 2R( tm ) / c

T p
#

exp (- j2P# ( 5c1 + 5c2+ 5c3 ) ) (7)

式中
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5c1 = f c # 2( R( tm ) - R ref)
c

;

5c2 = - L# 2(R ( tm )
2
- R

2
ref )

c
2 ;

5c3 = L# 2(R( tm ) - Rref )

c
t k

  式( 6)与式( 7)存在以下几点区别:

( 1) 忽略了速度 v 的影响。由于目标的飞行速度 v n
c,所以这不会对信号的处理造成实质性的影响。

( 2) 53 与 5c3 存在差异。令 U1 = 53 - 5c3 U ( 2v f c / c-

4LR( tm )v / c2 ) tk ,在采用微波信号时, f c 较小,当 v n c时 ,相

位 U1 可以忽略。但是,由于激光信号的载频要高出普通的

微波信号 3~ 5个数量级 ,相位 U1 的第一项 2v f c / c会导致

距离像的平移。因此,必须进行补偿(相位 U1 的第二项中,

分母 c
2
极大,因此可以忽略。)

(3) 式(7)中忽略了相位 54。忽略了 54 以后, scif ( tk ,

tm )可以近似看作一个单频信号 ,只需要对 tk 进行一次傅里

叶变换,就能得到目标的一维距离像。但是,只有当信号的

时宽带宽积 BT p 非常小时,对式(6)直接进行 tk 的傅里叶

变换,振幅的频谱才能表现为一根直线。而激光信号的时

宽带宽积 BT p m 1,如果对式( 6)直接进行距离向压缩, 54

将会导致一维距离像展宽, 并进而影响二维成像的结果。

所以 54 的第一项不能忽略( 54 的第二项中 ,分母 c2 极大,

因此也可以忽略。)

因此,在 v n c的情况下, 式(7)可写为

si f( tk, tm ) = A # rect
tk - 2R t/ c

T p
#

exp (- j2P# ( 51 + 52 + 53 + 54 ) ) (8)

式中

51 = f c # 2( R( tm ) - Rref )
c

; 52 = - L# 2(R ( tm )
2
- R

2
ref )

c2 ;

53 =
2v
c
f c + L2(R ( tm ) - Rref )

c
tk ; 54 = L2v

c
t2
k

  从式( 8)中可以看出 , s if ( tk, tm )是一个以 4vL/ c为调频

斜率的线性调频信号。其中, 51 为线性相位项 ; 52 是解线

性调频方法所特有的残余时频相位( RVP) ,可以通过补偿

去除[12] ; 53 的第一项是由激光信号的高载频引起的多普勒

中心偏移项 , 53 的第二项是距离项,表征了目标和参考点

的相对距离 ; 54 是由激光信号的大带宽带来的,会导致一

维距离像的频谱扩散。因此,在进行成像之前 ,必须先补偿

53 的第一项和 54。通过分析可以发现, 53 的第一项和 54

都与目标相对于雷达的径向运动速度 v 相关 ,只要估计出

v,就能构造有效的补偿因子完成对信号 s if ( tk, tm )的补偿。

由于激光信号的波长极短,成像所需要的时间较短 ,在整个

成像过程中可以近似认为 v 是恒定不变的。这样就能将对

v的估计问题转化为对信号 s if ( tk , tm )调频斜率的估计。假

设 si f( tk, tm )的调频斜率为 K s ,可以通过估计 K s 得到目标

相对于雷达的径向运动速度 v。

2  ISAIL回波信号补偿方法

从上一节的分析中可以看出,只要估计出 K s ,就可以

推出目标的运动速度 v。由于线性调频信号的维格纳分布

体现为直线特征,直线的斜率就是线性调频信号的调频斜

率,所以考虑首先获得信号 s if ( tk , tm )的维格纳分布。而

Radon变换能够有效检测直线的参数,并且具有优良的鲁

棒性和容错性,所以可以进一步通过 Radon变换检测得到

直线的参数。因此, 这里采用基于重排维格纳分布 ( reas-

sign smoothed pseudo w igner ville distr ibut ion, RSPWVD)

和Radon变换相结合的时频分析方法来估计 K s。

首先对信号 sf ( tk , tm )进行Wigner 变换,线性调频信号

s( t)= exp [ j2P( f c t+ K t2 / 2) ]的 Wigner 分布可以表示为

WVDs ( t, f ) = Q
]

- ]
s t +

S
2

s* t +
S
2

# exp (- j2Pf S)dS=

Q
]

- ]
exp j2P f c t + S

2
+ 1

2
K t + S

2
#

exp - j2P f c t -
S
2

+
1
2
K t -

S
2

#

exp (- j2Pf S)dS= Q
]

- ]
exp [ j2P( f c + K )S] #

exp (- j2PfS)dS= D[ f - ( f c + K t) ] (9)

  从式(9)可以看出,线性调频信号在经过WVD 变换后,在

时频面上分布的幅值集中出现在表示信号的瞬时频率变化率

的直线上,信号的起始频率和调频斜率分别为直线的截距和斜

率。因此,对 sif( tk, tm )进行 WVD变换后,可以得到一条直线,

只需求出直线的斜率,就可以推出目标的运动速度。但是由于

目标包含的散射点数量很多,因此回波信号是由多个不同散射

点的回波组成的一组具有相同的调频斜率,不同起始频率的多

分量线性调频信号,不同分量之间的 WVD 变换会存在交叉

项,这会给基于 Radon变换的调频斜率估计带来困难。因此,

这里采样RSPWVD分布来抑制交叉项。

对信号进行WVD变换后,采用平滑处理可以抑制不同分

量之间的交叉项[15] ,即

Ps( t, f ) = Q
]

- ]Q
]

- ]
5( tc, fc)WVDs ( t - tc, f - fc)dtcdfc

(10)

式中, 5( tc, fc)是时频平面的二维低通滤波器,它能使信号

WVD中的交叉项将会衰减,但同时信号分量也会扩散,时频聚

集性将降低。可以通过改变平均点的归属,重新分配它到时频

分布的能量的引力重心来解决这一问题。引力重心对应的坐

标为
[ 16-17]

t
º
( t, f ) = t -Q

]

- ]Q
]

- ]
tc5( tc, fc)WVDs ( t - tc, f - fc)dtcdfc

Q
]

- ]Q
]

- ]
5( tc, fc) WVDs ( t- tc, f - fc)dtcdfc

f
º

( t, f ) = f -
Q

]

- ]Q
]

- ]
fc5( tc, fc) WVDs( t - tc, f - fc)dtcdfc

Q
]

- ]Q
]

- ]
5( tc, fc) WVDs( t - tc, f - fc)dtcdfc

( 11)
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式( 11)称为重排算子,重排后的时频分布为

RSP s ( tc, fc) = Q
]

- ]Q
]

- ]
P s ( t, f ) D( tc- t̂ ( t, f ) ) #

D( fc- f̂ ( t, f ) ) dtdf ( 12)

  RSPWVD 保持了时移不变和能量守恒性质 ,对线性

调频信号也有理想的聚集性。得到信号的 RSPWVD 后 ,

进一步通过 Radon变换求解直线的斜率。假设二维平面

(x , y)上的任意二维函数 f ( x , y) ,则它的 Radon变换可以

表示为

Ra( u) = Q
]

- ]
f ( x , y)dv ( 13)

  这相当于将原来的直角坐标系( x , y)旋转 A角后转换

到一个新的坐标系( u, v ) ,然后平行于 v 轴以不同的 u 值沿

直线积分。(x , y)与( u, v)的对应关系为

x = u cos A- v sin A, y = u sin A+ v cos A ( 14)

  将式( 14)代入式( 13)后,可以得到

Ra( u) = Q
]

- ]
f ( u cos A- v sin A, u sin A+ v cos A) dv ( 15)

  可以看出, Radon 变换是 u 和A的二维函数。令 K =

- cos A, f c= u/ sin A,在Radon平面上,参数( K , f c )处将会

呈现尖峰,而其他地方,积分能量会减小。因此 ,可以通过

Radon变换得到直线的斜率。利用得到的调频斜率估计出

目标径向速度 v ,就能构造补偿因子H 对回波信号进行补

偿。H 可写为

H = exp j2P 2vf c

c
tk +

2Lv
c
t 2
k ( 16)

  经过补偿后,可以得到

scif ( tk , tm ) = s if ( tk , tm ) @ H =

A # rect
tk - 2R t/ c

T p
# exp - j2P f c # 2(R t - Rref )

c
-

L# 2( R2
t - R2

re f)

c2 + L2(Rt - Rref )

c
t k ( 17)

  在此基础上,只要进一步对信号 scif ( tk, tm )进行距离向

压缩、运动补偿和方位向压缩,就能实现对运动目标的二维

成像。因此 , ISAIL 的成像算法步骤可以概述如下:

( 1) 利用激光信号完成距离粗测,通过光外差探测完

成回波信号接收及差频处理,得到差频信号 s if ( tk , tm ) ;

( 2) 对差频信号 sif ( tk , tm )进行 RSPWVD 和 Radon变

换,完成目标径向速度估计 ;

( 3) 利用估计速度构造补偿因子H ,完成对信号的精确

补偿;

( 4) 对信号在快时间域 tk 上进行傅里叶变换,完成距

离压缩,并通过包络对齐和相位校正,完成对信号的运动

补偿;

( 5) 对信号在慢时间域 tm 上进行傅里叶变换,实现对

运动目标的 ISAIL 二维成像。

算法流程如图 2所示。

图 2  ISAIL 成像算法流程

3  仿真实验

目标为如图 3所示的飞机模型, 由范围在 [ - 1. 5 m,

1. 5 m]内的 34个散射点组成。假设目标与雷达的初始距

离为 10 km ,目标沿距离向的飞行速度为 200 m/ s,沿方位

向的飞行速度为 300 m/ s,雷达具体参数如表 1所示。

图 3  目标模型

表 1  仿真实验参数

参数 IS AR IS AIL

信号载频 f c / H z 3 @ 1010 3 @ 1013

信号带宽 B/ GH z 2 20

脉冲持续时间 T p / Ls 3 300

理论距离分辨率 $R / m 0. 75 0. 007 5

理论方位分辨率 $A / m 0. 75 0. 007 5

图 4( a)为第 5次回波的 RSPWVD 变换结果,图 4( b)

表示图 4( a)中各直线在 Radon 变换检测出的峰值点。理

论上,每一个散射点的回波都能对应 WVD 变换后的一条

直线,但从图 4( b)中可以看出, Radon变换并没有检测出所

有直线,主要检测出了两条直线,分别为图 4( a)中最上沿和
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最下沿的两条直线,这是因为中间的各条直线之间的间距

较近,经过 RSPWVD 变换后,能量被平滑并重新分布了。

但是这并不影响对调频斜率的判断,因为各个散射点的回

波信号具有相同的调频斜率,所以只需要计算出任意一条

直线的斜率 ,就可得到回波信号的调频斜率并进而推导出

目标相对于雷达的径向速度。

图 4  时频分析结果

为确保得到的结果更加准确 ,可以对求得的每一次回

波的调频斜率进行加权平均。通过计算,估计出目标沿 Z

轴的运动速度为 303. 8 m/ s,误差为 1. 26%。利用这个估

计速度对回波信号进行补偿后,已基本能够满足成像的需

求。这也证明了这种速度估计方法在 ISAIL 成像过程中的

有效性。

图 5和图 6分别为补偿前后距离向压缩和第 200次回

波的一维距离像的结果,从图中可以看出,由于受到激光信

号极大带宽和极高载频的影响,目标的一维距离像出现严

重的展宽和明显的移位,在距离压缩后各个散射点已经不

能很好区分 ,这将导致无法获得清晰的二维图像。而经过

补偿后,不同距离单元内各个散射点的峰值都十分尖锐,成

像结果得到了很大的改善。

图 7为补偿前后的二维成像结果。可以看出 ,在补偿

之前,二维像出现了严重的混叠,间距较近的散射点都已经

因重合而无法分辨 ,这给目标识别带来了很大的困难。经

过补偿后的结果如图 7( b)所示,目标已经被较为清晰地还

原,基本不会影响目标识别的结果。图 8 为 ISAR 的二维

成像结果 ,可以看出, ISAIL 的成像结果要明显好于 ISAR,

这也证明了 ISAIL 在高分辨成像上的优势。
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4  结  论

ISAIL 是一种能够实现对运动目标的实时高分辨成像

的新体制雷达。本文针对 ISAIL 的信号特点 ,提出了一种

适合于 ISAIL 的成像算法,对回波信号进行了有效的补偿,

解决了激光信号极高载频和极大带宽带来的问题,并取得

了良好的成像效果。

由于 ISAIL 的成像分辨率很高,所以在对小目标成像上

具有极大的优势,在大型活动的安全保障等方面具有广泛的

应用前景。但由于成像分辨率极高,当目标尺寸较大时,成

像过程中还会发生越距离单元徙动,这在下一步工作中需要

解决。而且 ,激光信号在大气传输的过程中往往会受到大气

湍流扰动的影响,这会导致回波信号的相位相干性降低,本

文在仿真实验中没有考虑这一问题。因此,如何有效地完成

对回波信号的相位补偿,也是下一步工作中需考虑的。
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