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基于本振数字延时的合成孔径激光雷达信号相干性
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摘要　本振信号较差的相干性限制了合成孔径激光雷达(SAL)对远距离目标成像的方位/横向分辨率.研究了

SAL信号相干性保持问题,提出了一种基于本振数字延时的SAL信号相干性保持方法.通过设置本振信号参考

通道,采用自外差探测的方式,在数字域提取本振信号频率不稳引入的相位,并将其在数字域延时后对目标回波信

号实施相位补偿.建立了激光信号模型,对所提出的SAL信号相干性保持方法进行了误差分析,给出了自外差探

测中光纤延时长度的选取原则.理论分析和仿真实验表明,该方法能有效保持SAL信号的相干性.
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１　引　　言

合成孔 径 激 光 雷 达(SAL)是 合 成 孔 径 雷 达

(SAR)在激光频段的应用形式,其通过对宽带激光

信号进行脉冲压缩获取距离维高分辨率,通过合成

孔径技术获取方位维高分辨率[１].

０５１０００３Ｇ１
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作为一种相干体制雷达,当对发射信号实施定

标校正后,SAL能够实现的方位/横向分辨率主要

取决于本振信号的相干性[２Ｇ３],本振信号的相干性主

要包括频率稳定度和相位噪声等参数,激光信号目

前主要用线宽来表征其频率稳定度.SAL的本振

信号在激光波段,其频率比微波信号频率高三个数

量级以上,相对微波信号,其频率稳定度和相干性从

原理上就较差[４],这在很大程度上限制了SAL的方

位/横向高分辨率成像能力.
在观测几何关系不变的条件下,SAL可采用本

振光纤延时的方法以保持信号的相干性[５],该方法

将本振信号经过延时光纤后与回波信号混频,若光

纤延时长度与目标距离的误差较小,可大幅度减小

本振信号频率稳定度差引入的相位误差.使用该方

法时,延时光纤的长度难以时变,因此该方法只适用

于目标距离较近且合成孔径时间内目标距离变化量

较小的情况,难以应用在针对远距离运动目标成像

的SAL中.以针对高轨道卫星(GEO)等轨道空间

目标成像的逆SAR(ISAR)为例,其合成孔径时间

在１０s量级,回波延时在０．２s量级,这对本振信号

相干性的要求较高,由于目标与雷达的距离约为

３６０００km,将本振信号通过光纤延时后与目标回波

信号混频难以实施,需要研究新的SAL信号相干性

保持方法.
本文提出基于本振数字延时的SAL信号相干

性保持方法,其基本思想在于将本振信号记录下来,
并在数字域延时后对回波信号实施相位补偿.由于

SAL激光本振信号难以直接记录,实验通过自外差

探测的方式对其进行记录,并间接估计其频率不稳

引入的相位,再将该相位在数字域延时后对目标回

波信号实施补偿.相对于本振光纤延时的方法,本
振数字延时具备可以任意调整延时长度的优点,尤

其适用于针对远距离目标成像的SAL.

２　激光信号模型

理想的激光信号为频率稳定的单频信号,真实

激光信号的频率在其标称的中心频率附近时变,由
于随机频率和随机相位的影响,其时变的瞬时谱较

宽.本研究假定激光信号的频率变化形式为正弦,
容易表征其中心频率的时变特征,这也是微波信号

描述频率稳定度的常用模型,中心频率正弦变化的

幅度和频率受信号产生机理、功率大小、工作环境等

因素的影响[６].
对激光信号建立如下模型:

s(t)＝exp[j２πfct]exp[jϕsin(t)]
exp[jϕf(t)]exp[jϕr(t)], (１)

式中fc 为激光信号标称的中心频率;ϕsin(t)＝２π∫
t

τ＝０

AFsin(２πfFτ)dτ为激光信号频率正弦变化引入的

相位;ϕf(t)＝２π∫
t

τ＝０
fr(τ)dτ 为激光信号频率随机

变化引入的相位,fr(t)~N(０,σ２fr)为高斯分布的

随机频率;ϕr(t)~N(０,σ２ϕr)为高斯分布的随机相位

噪声.上述信号模型的参数为:信号频率正弦变化

的幅度AF、信号频率正弦变化的频率fF、随机频率

的标准差σfr
、随机相位噪声的标准差σϕr

.

上述信号模型已通过激光信号自外差[７]实验结

果与 激 光 信 号 自 外 差 仿 真 结 果 对 比 验 证,对 于

４mW激光种子源信号,信号模型的参数为 AF＝
２０kHz,fF＝２０Hz,σfr＝２５kHz,σϕr＝０．１rad.
该参数下激光信号的频谱特性如图１所示,相位特

性如图２所示,其中图２(a)为信号频率正弦变化引

入的相位φsin(t),其幅度较大,频率较低;图２(b)为
信号频率随机变化引入的相位φf(t),其幅度较小,
频率较高;图２(c)为随机相位噪声φr(t).

图１ 激光信号频谱特性.(a)时频分析结果;(b)时频分析剖面图;(c)频谱

Fig敭１ Frequencyspectrumcharacteristicsoflasersignal敭 a ResultoftimeＧfrequencyanalysis 

 b profileoftimeＧfrequencyanalysis  c frequencyspectrum
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图２ 激光信号相位特性.(a)频率正弦变化引入的相位;(b)频率随机变化引入的相位;(c)随机相位噪声

Fig敭２ Phasecharacteristicsoflasersignal敭 a Phaseintroducedbyfrequencywithsinusoidalvariation 

 b phaseintroducedbyfrequencywithrandomvariation  c randomphasenoise

３　本振信号相位估计方法

３．１　相位估计原理

相位估计方法原理如图３所示,本研究设置本

振信号参考通道,使用自外差探测的方式估计本振

信号相位.本振信号被分束器分为两路信号,一路

信 号 通 过 延 时 光 纤,另 一 路 信 号 通 过 移 频 器

(AOM),两路信号耦合到光电探测器上混频,对两

路光信号混频经光电转换形成的电信号实施模数

(AD)采样.该电信号中含有本振信号相位的差分

信息,基于该信息估计本振信号的瞬时频率,再对

瞬时频率积分处理估计本振信号的相位.整个相

位估计过程由相位差分实现瞬时频率估计和由瞬

时频率积分实现相位估计两个环节组成,相位差

分间隔为延时光纤的时延,频率积分间隔为AD采

样间隔.

图３ 相位估计方法原理框图

Fig敭３ Diagramofphaseestimationmethod

　　参考通道中使用移频器的目的是使光电探测器

的输出被调制到中频,以避免本振信号相位的差分

信息被隔直电路滤除.移频器输入的基准频率信号

来自电子学系统的频率源,和AD时钟的相位严格

同步,该信号被用来实现电子学信号相位和激光信

号相位的同步.AD采样率必须大于移频器的基准

频率.
根据(１)式,ϕsin(t)＋ϕf(t)＋ϕr(t)为激光信号

源频率不稳引入的相位,由于ϕr(t)瞬时变化,原理

上不能通过图３中的参考通道进行估计,能够估计

的本振信号相位为:

ϕ(t)＝ϕsin(t)＋ϕf(t). (２)

　　经过延时光纤的信号为:

s１(t)＝s(t－T)＝

exp[j２πfc(t－T)]exp[jϕsin(t－T)]
exp[jϕf(t－T)]exp[jϕr(t－T)], (３)

式中T 为延时光纤的时延.
经过移频器的信号为:

s２(t)＝s(t)exp(j２πfmt)＝
exp(j２πfct)exp[jϕsin(t)]exp[jϕf(t)]

exp[jϕr(t)]exp(j２πfmt), (４)
式中fm 为移频器的基准频率.

在光电探测器上混频后输出的电信号为:

s３(t)＝s２(t)s１(t)∗ ＝
exp(j２πfcT)expj[ϕ(t)－ϕ(t－T)]{ }

expj[ϕr(t)－ϕr(t－T)]{ }
exp(j２πfmt). (５)

　　对s３(t)AD采样后提取相位,并在数字域实施

０５１０００３Ｇ３
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相位解缠:

ϕ３(t)＝２πfcT＋[ϕ(t)－ϕ(t－T)]＋
[ϕr(t)－ϕr(t－T)]＋２πfmt. (６)

　　在数字域消除φ３(t)中标称频率引入的相位

２πfcT 和移频器引入的相位２πfmt,假定在延时光

纤的时延T 内,ϕ(t)对应的信号瞬时频率恒定,其
估计值为:

f(t)＝φ３(t)－２πfcT－２πfmt
２πT ＝

ϕ(t)－ϕ(t－T)
２πT ＋ϕr(t)－ϕr(t－T)

２πT
, (７)

式中以ϕ(t)－ϕ(t－T)/２πT 表征ϕ(t)对应的信号

在t 时刻的瞬时频率,主要包括正弦变化的频率

AFsin(２πfFτ)和随机变化的频率fr(t).(７)式中

的ϕr(t)－ϕr(t－T)/２πT 表明,随机相位噪声将会

使ϕ(t)对应的信号瞬时频率估计出现误差.
获得ϕ(t)对应的信号瞬时频率估计值后,通过

对其积分获取相位.
假定Fs为AD的采样率,tm 为第m 个采样时刻,

通过f(t)估计ϕ(t)在第m 个采样间隔上的增量为:

Δϕ̂(tm)＝
２πf(tm)

Fs
. (８)

将各采样间隔上相位增量后向累加,即可获得本振

信号离散的相位估计值:

ϕ̂(tM)＝∑
M

m＝１
Δϕ̂(tm), (９)

式中M＝FsTs 为采样点的个数,Ts 为本振信号

的时长.

３．２　相位估计误差分析

(７)式中T、fm、φ３(t)的误差分别导致的瞬时

频率估计误差为:

δf１(t)＝－φ３(t)－２πfmt
２πT２ δT,

δf２(t)＝
t
T
δfm

,

δf３(t)＝
１
２πT

δφ３
, (１０)

式中δT∈N(０,σ２T)为延时光纤的时延误差,σT 为

时延误差的标准差,假定σT＝１０－１１s(对应光纤延

时长度误差的标准差３mm);δfm∈N(０,σ２fm)为移

频器的基准频率误差,σfm
为基准频率误差的标准

差,假定σfm＝１０
－４Hz;φ３(t)的误差主要来自于随

机相位 噪 声 的 差 分 值ϕr(t)－ϕr(t－T),由 于

ϕr(t)~N(０,σ２ϕr),假定不同时刻的随机相位噪声独

立同分布,δφ３∈N(０,σ２φ３),σφ３＝ ２σϕr
.

(７)式中各参量误差共同导致的瞬时频率估计

误差为:

δf(t)＝ [δf１(t)]２＋[δf２(t)]２＋[δf３(t)]２ ＝ φ３(t)－２πfmt
２πT２ δT

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
t
T
δfm

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
１
２πT

δφ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.

(１１)

　　假定T＝２０μs,δT＝１０－１１s,δfm＝１０
－４ Hz,

t＝０．２５s,δφ３ ＝０．１４rad,由 于 相 位 折 叠,

max{|φ３(t)－２πfmt|}＝πrad,假 定 φ３(t)－
２πfmt＝πrad,由(１０)式可计算各参量误差导致的

瞬时频率估计误差为:

δf１(t)≈－０．０１３Hz,
δf２(t)≈１．２５Hz,
δf３(t)≈１１１４Hz. (１２)

　　(１２)式表明,瞬时频率估计误差主要来自φ３(t)
的误差:

δf(t)≈δf３(t)＝
δφ３

２πT
, (１３)

由于δφ３∈N(０,σ２φ３),σφ３＝ ２σϕr,所以δf(t)∈

N(０,σ２f),σf＝ ２σϕr
/２πT.

根据(８)式,瞬时频率估计误差和AD采样率误

差分别导致的第m 个采样间隔上的相位增量的估

计误差为:

Δδ１(m)＝
２π
Fs
δf(tm),

Δδ２(m)＝－
２πf(tm)

F２
s

δFs, (１４)

式中δFs∈N(０,σ２Fs)为AD采样率误差,假定σFs＝
１０－４Hz.

(８)式中各参量误差共同导致的第m 个采样间

隔上的相位增量的估计误差为:

Δδ(m)＝ [Δδ１(m)]２＋[Δδ２(m)]２ ＝

２π
Fs
δf(tm)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋ －
２πf(tm)

F２
s

δFs
(tm)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

.

(１５)
假定Fs＝１００MHz,δFs

(tm)＝１０－４Hz,f(tm)＝

０５１０００３Ｇ４
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２０kHz,δf(tm)＝１kHz,由(１５)式可计算各参量误

差导致的相位增量的估计误差为:

Δδ１(m)≈６．３×１０－５rad,

Δδ２(m)≈－１．３×１０－１５rad. (１６)

　　(１６)式表明,相位增量的估计误差主要来自瞬

时频率的估计误差:

Δδ(m)≈Δδ１(m)＝
２π
Fs
δf(tm), (１７)

由于δf(t)∈N(０,σ２f),σf＝ ２σϕr/(２πT),所以

Δδ(m)~N(０,σ２Δδ),σΔδ＝ ２σϕr/(FsT).
由于相位估计误差后向累积,相位估计结果中

第M 个采样点的相位估计误差δ(M)为前 M 个采

样间隔上的相位估计误差增量之和:

δ(M)＝∑
M

m＝１
Δδ(m), (１８)

假定Δδ(m)独立同分布,所以δ(M)~N(０,σ２δ),

σδ＝ M σΔδ＝ ２Ts/Fsσϕr
/T,Ts 为本振信号

时长.
根据(１８)式,相位估计误差的标准差与本振信

号时长Ts、AD采样率Fs、随机相位噪声的标准差

σϕr
以及延时光纤的时延T 有关.提高AD采样率

Fs,等效缩短了积分时间间隔,将会降低相位估计

误差的标准差.

３．３　光纤延时长度的选取原则

３．２节的分析表明,相位估计误差的标准差与延

时光纤的时延成反比例关系,这说明延时光纤的时延

不能过小.要求相位估计误差的标准差小于ϕ０:

σδ ＝
２Ts

Fs

σϕr

T ＜ϕ０, (１９)

由(１９)式解得:

σϕr

ϕ０
 Ts２

Fs
＜T. (２０)

(２０)式表明,AD采样率越高,延时光纤的时延T 的

下限越小.
根据(７)式估计ϕ(t)对应的信号瞬时频率要求

ϕ(t)－ϕ(t－T)不缠绕,则:

|ϕ(t)－ϕ(t－T)|＜π. (２１)

　　将(２)式代入(２１)式可得:

|ϕsin(t)－ϕsin(t－T)＋ϕf(t)－ϕf(t－T)|＜π.
(２２)

　　根据不等式放缩原理|a＋b|≤|a|＋|b|,(２２)
式的充分条件为:

ϕsin(t)－ϕsin(t－T)＋ ϕf(t)－ϕf(t－T)＜π.
(２３)

　　假定随机频率在单个采样间隔内为恒定值,延时

光纤 的 时 延 T 大 于 单 个 采 样 间 隔,ϕf(t)－

ϕf(t－T)＝∑
M′

m＝１
２πfr(tm)/Fs,M′＝TFs,由于fr(t)~

N(０,σ２fr),[ϕf(t)－ϕf(t－T)]~N[０,T/Fs
(２πσfr

)２ ]. 可 以 假 定 ϕf(t)－ϕf(t－T) ＜

５ T/Fs２πσfr
,所以(２３)式的充分条件为:

ϕsin(t)－ϕsin(t－T)＋５
T
Fs
２πσfr ＜π,

(２４)
由 (２４)式 解 得 T ＜AFFs ＋２５δ２fr －５δfr



２AFFs＋２５δ２fr/２A
２
FFs.综合以上两点,光纤的延

时长度R＝CT 应满足:

C
σϕr

ϕ０
 Ts２

Fs
＜R ＜C

AFFs＋２５δ２fr－５δfr
 ２AFFs＋２５δ２fr

２A２
FFs

,(２５)

式中C 表示激光在光纤中的传播速度.以４mW种

子源激光信号的参数AF＝２０kHz,fF＝２０Hz,σfr＝
２５kHz,σϕr＝０．１rad为例,假定 Ts＝０．２５s,Fs＝
１００MHz,从合成孔径成像角度出发,一般要求ϕ０≤
π/２[８],(２５)式表明光纤的延时长度应满足:１４００m＜
R＜６６００m.

４　本振数字延时处理

散射点的回波信号为:

s(t̂,tk)＝expj２πfctk＋t̂－
２R(tk＋t̂)

C
é

ë
êê

ù

û
úú{ }expjϕfast t̂－

２R(tk＋t̂)
C

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

expjϕsintk＋t̂－
２R(tk＋t̂)

C
é

ë
êê

ù

û
úú{ }expjϕftk＋t̂－

２R(tk＋t̂)
C

é

ë
êê

ù

û
úú{ }expjϕr tk＋t̂－

２R(tk＋t̂)
C

é

ë
êê

ù

û
úú{ },
(２６)

式中t̂、tk 分别为快时间和慢时间;R(tk＋t̂)＝ R２
B＋(vtk＋vt̂)２为散射点到雷达的距离,RB 为雷达到目标

航迹的最近距离,v 为目标速度;ϕfast(t̂)为雷达使用的调制信号相位.与本振信号混频后的回波信号为:

０５１０００３Ｇ５
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sh(t̂,tk)＝s(t̂,tk)exp－j２πfc(tk＋t̂)[ ]exp－jϕsin(tk＋t̂)[ ]exp－jϕf(tk＋t̂)[ ]exp－jϕr(tk＋t̂)[ ] ＝

exp－j４π
R(tk＋t̂)

λ
é

ë
êê

ù

û
úúexpjϕfast t̂－

２R(tk＋t̂)
C

é

ë
êê

ù

û
úú{ }expjϕsintk＋t̂－

２R(tk＋t̂)
C

é

ë
êê

ù

û
úú－ϕsin(tk＋t̂){ }{ }

expjϕftk＋t̂－
２R(tk ＋t̂)

C
é

ë
êê

ù

û
úú－ϕf(tk＋t̂){ }{ }expjϕrtk＋t̂－

２R(tk＋t̂)
C

é

ë
êê

ù

û
úú－ϕr(tk＋t̂){ }{ }. (２７)

　　用３．１节估计的本振信号相位对(２７)式进行补偿:

sc(t̂,tk)＝sh(t̂,tk)exp－jϕ̂tk＋t̂－
２R (tk ＋t̂)′

C
é

ë
êê

ù

û
úú{ }expjϕ̂(tk＋t̂)[ ] ≈exp －j４π

R(tk＋t̂)
λ

é

ë
êê

ù

û
úú

expjϕfasttk＋t̂－
２R(tk＋t̂)

C
é

ë
êê

ù

û
úú{ }expjϕsintk＋t̂－

２R(tk＋t̂)
C

é

ë
êê

ù

û
úú－ϕsintk＋t̂－

２R (tk＋t̂)′
C

é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ }

expjϕftk＋t̂－
２R(tk＋t̂)

C
é

ë
êê

ù

û
úú－ϕftk＋t̂－

２R (tk＋t̂)′
C

é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ }

expjϕrtk＋t̂－
２R(tk＋t̂)

C
é

ë
êê

ù

û
úú－ϕr(tk＋t̂){ }{ }, (２８)

式中R (tk＋t̂′)＝R０＋vr(tk＋t̂),R０ 为tk＝０时刻

散射点到雷达的距离,vr 为散射点的径向速度,可
通过对回波信号进行多普勒中心估计得到.由于

R０ 和vr的估计精度较高,R (tk＋t̂′)≈R(tk＋t̂),
此时(２８)式可写作:

sc(t̂,tk)≈expjϕfasttk＋t̂－
２R(tk＋t̂)

C
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

exp －j４π
R(tk＋t̂)

λ
é

ë
êê

ù

û
úú

expjϕrtk＋t̂－
２R(tk＋t̂)

C
é

ë
êê

ù

û
úú－ϕr(tk＋t̂){ }{ }.

(２９)

　　(２９)式表明,经过本振数字延时处理,回波信号

中因本振信号相干性差引入的相位中的主要分量

(频率正弦变化和随机变化引入的相位)得到补偿,
从而大幅度提高了SAL信号的相干性.

(２９)式中,第一个指数项为发射脉冲的回波信

号,对其在快时间频域进行匹配滤波即可实现信号在

快时间的相干累积;第二个指数项为多普勒项,对其

在慢时间频域进行匹配滤波即可实现信号在慢时间

的相干累积[９].上述二维匹配滤波具体过程如下:

sm(t̂,tk)＝F－１ F[sm(t̂,tk)]{

conjFexpjϕfasttk＋t̂－
２R(tk＋t̂)

C
é

ë
êê

ù

û
úú{ }{{

exp －j４π
R(tk＋t̂)

λ
é

ë
êê

ù

û
úú } } }≈

sinct̂－
２RB

C
æ

è
ç

ö

ø
÷sinc(tk), (３０)

式中F、F－１分别代表傅里叶变换与傅里叶逆变换,

conj()表示共轭.(３０)式表明,经过二维匹配滤波,
信号在快时间和慢时间进行了相干累积,获得了散

射点的成像结果.需要说明的是,(２９)式第三个指

数项表征本振信号中的相位噪声,第２节表明本振

信号相位噪声的标准差约为０．１rad,原理上会使成

像结果的远区副瓣有所上升,影响积分旁瓣比,但是

不会对信号的相干累积造成大的影响,所以在(３０)
式中没有考虑.

５　仿真分析

５．１　本振信号相位估计结果

以第２节分析的４mW种子源激光信号作为本

振信号为例进行仿真,仿真参数如表１所示,激光信

号相位特性如图４所示.

图４ 相位估计结果的RMSE
Fig敭４ RMSEofthephaseestimationresult
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以估计相位的均方根误差(RMSE)ERMS表征相

位估计结果的精度:

ERMS＝
∑
M

m＝１
ϕ(tm)－ϕ̂(tm)[ ] ２

M
. (３１)

　　图４中红色曲线为不存在光纤延时误差、移频

器基准频率误差、采样率误差情况下的相位估计结

果的RMSE,蓝色曲线为同时存在光纤延时误差、
移频器基准频率误差、采样率误差情况下的相位估

计结果的RMSE,红色曲线和蓝色曲线几乎重合,
表明光纤延时误差、移频器基准频率误差、采样率误

差对３．１节所述相位估计方法的影响较小,这也与

３．２节的分析一致.
根据(２５)式,在表１所示仿真参数下,光纤延时

长度应在１４００~６６００m范围内,图４给出了不同光

纤延时长度情况下相位估计结果的RMSE,显然在

１４００~６６００m范围内(星号中间部分)相位估计结

果的RMSE最小,小于１rad,从而验证了３．３节光

纤延时长度选取原则的正确性.
图４中当光纤延时长度小于１４００m时,相位估

计误差较大,其原因是在延时长度过小时,随机相位

噪声会导致较大的相位估计误差,该误差随着光纤

延时长度的增大而减小,图５(a)给出了延时长度为

７００m时的相位估计结果与相位估计误差.图４中

当延时光纤的延时长度大于６６００m时,相位估计

误差较大的原因是存在差分相位缠绕,该误差随着

光纤延时长度的增大而增大,图５(c)给出了延时长

度为７５００m时的相位估计结果和相位估计误差.
图４中当延时光纤的延时长度在１４００~６６００m范

围内,相位估计误差较小,该误差主要来自(７)式中

在延时光纤的时延T 内ϕ(t)对应的信号瞬时频率

不变的假定,为３．１节相位估计方法的固有误差,
图５(b)给出了延时长度为５０００m时的相位估计结

果和相位估计误差,相位估计误差的频率与频率正

弦变化的频率一致.

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value Parameter Value
AmplitudeoffrequencywithsinusoidalvariationAF２０kHz ADsamplerateFs １００MHz
FrequencyoffrequencywithsinusoidalvariationfF ２０Hz StandarddeviationofsamplerateerrorσFs １０－４Hz

Standarddeviationofrandomvariationσfr ２５kHz StandarddeviationoffiberdelayingtimeσT １０－１１s
Standarddeviationofrandomphasenoiseσϕr ０．１rad ReferencefrequencyofAOMfm １０MHz

SignaldurationTsal ０．２５s
Standarddeviationofreference
frequencyofAOMσfm

１０－４Hz

５．２　慢时频率分辨率分析

本振信号的相干性直接影响慢时频率分辨率,
进而影响合成孔径成像的方位/横向分辨率.慢时

频率分辨率[１０]可以定义为雷达与目标均为静止状

态下回波信号慢时谱的宽度Δfh.在平动成像模型

下,合成孔径成像的方位/横向分辨率为:

ρa＝
ΔfhλRB

２v
, (３２)

式中λ为激光信号的波长,RB 为目标到雷达的距

离,v 为目标的平动速度.
本节以一个针对 GEO 轨道空间目标的地基

ISAL为例进行仿真,目标距离雷达约３６０００km,难
以直接采用本振光纤延时的方法保持信号的相干

性.假定本振信号为第２节中的４mW种子源激光

信号,合成孔径时间Ts＝０．２５s.图６(a)给出了不

经过本振数字延时处理的情况下,雷达与目标均静

止时的回波信号慢时谱;图６(b)给出了经过本振数

字延时处理后,雷达与目标均静止时的回波信号慢

时谱.经过本振数字延时处理后,慢时频率分辨率

由８０kHz提高到４０Hz,如图６(b)所示,这里４０Hz
为两个－１０dB副瓣对应的频率范围.显然,该方

法大幅度改善了合成孔径成像的方位/横向分辨率.
当激光信号波长λ＝１．５５μm、目标到雷达的距离

RB＝３６０００km、目标的平动速度v＝８００m/s时,根
据(３１)式,本振数字延时将合成孔径成像的方位/横

向分辨率从２７９０m提高到约１．４m.
需要说明的是,虽然本振数字延时大幅度提高

了SAL的慢时频率分辨率,但是并没有将慢时频率

分辨率提高到理想情况下的水平(１/Ts≈４Hz),其
原因在于本振信号的相位估计存在误差,导致回波

信号的慢时谱在２０Hz处出现约－１０dB的副瓣,如
图６(b)所示.该问题的解决,一方面可通过选用更

高频率稳定度的本振信号源[１１]以降低相位估计误

差,另一方面也可在成像后采用相位梯度自聚焦
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图５ 延时长度为７００m时的(a)相位估计结果与(b)相位估计误差;延时长度为５０００m时的(c)相位估计结果与

(d)相位估计误差;延时长度为７５００m时的(e)相位估计结果与(f)相位估计误差

Fig敭５  a Phaseestimationresultand b phaseestimationerrorwiththedelayof７００m  c phaseestimationresultand

 d phaseestimationerrorwiththedelayof５０００m  e phaseestimationresultand f phaseestimation
errorwiththedelayof７５００m

图６ 回波信号慢时谱.(a)原频谱;(b)经过本振数字延时处理后的频谱;(c)经过本振数字延时处理后的频谱的主瓣

Fig敭６ Lowspectrumofechosignal敭 a Originalfrequencyspectrum  b frequencyspectrumafterlocaloscillatordigital
delayprocessing  c mainlobeofthefrequencyspectrumafterlocaloscillatordigitaldelayprocessing

(PGA)算法[１２Ｇ１３]对相位估计误差进行校正.在此

基础上,对于GEO轨道空间目标进行合成孔径成

像的方位/横向分辨率有可能优于０．５m.

６　结　　论

在设置参考通道对发射信号进行记录并实施定

标校正后,SAL的方位/横向高分辨率成像能力本

质上取决于本振信号的相干性,本研究提出本振数

字延时的方法以保持SAL信号的相干性并实现对

远距离目标的高分辨率成像.在对目标距离和径向

速度进行精确估计的基础上,该方法也可用于对远

距离运动目标成像的ISAL.
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