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一种适用于合成孔径激光雷达非线性啁啾校正的
频率变标成像方法
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摘要　合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）的激光光源啁啾非线性会严重恶化距离向分辨率，无法清晰成像。针对这一问

题，建立了存在非线性啁啾误差的ＳＡＬ回波信号模型，分析认为非线性啁啾误差影响成像的本质为成对回波效

应，并提出一种校正光源啁啾非线性的改进频率变标算法。该方法应用傅里叶变换时移特性估计非线性大小，基

于剩余视频相位滤波原理“三步法”完成非线性啁啾的校正处理，实现目标的精确成像。仿真实验表明分辨率和成

像质量获得明显改善，从而验证了该算法的可行性和高效性。
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１　引　　言

利用激光器作辐射源的合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）由于工作频率远高于微波，能够提供比合成孔径雷达

（ＳＡＲ）更高的分辨率，同时克服了普通激光雷达波束窄、搜索目标困难的缺点，成为当前激光遥感技术的研究

热点［１］。目前国外重要进展以麻省理工学院林肯实验室的固体ＳＡＬ系统、美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）的扫

描式ＳＡＬ成像系统、美国空军实验室的ＳＡＬ为代表，而国内起步较晚，尚未出现成熟的案例
［２］，亟待研究。

ＳＡＬ一般采用可调谐激光器发射线性调频连续波（ＦＭＣＷ）信号，但实际上并不能实现理想的线性调频。

信号频率啁啾非线性造成的相位误差，会导致成对回波效应，恶化距离向分辨率，需进行补偿处理。通过建立

参考通道补偿啁啾非线性是较为理想的手段［３－４］，已有研究有：２００２年美国海军实验室提出建立匹配参考通

道，通过相位相减消除啁啾影响［５］；２００５年美国航空航天公司提出建立非匹配参考通，道通过相移算法估计误

差，利用匹配滤波补偿［６］；国内啁啾非线性补偿工作起步较晚，中国科学院上海光学精密机械研究所２００８年提

出建立参考通道估计啁啾非线性，对目标反射信号逐一滤波和校正的方法［７］；２００９年提出通过共轭相位项卷积
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消除啁啾非线性项影响的匹配滤波方法［８］等。但以上方法计算过程均较为复杂。

为了解决这一问题，使啁啾非线性校正成像方法原理简单、无近似处理、运算快速且作用距离不受限，本

文提出一种新的非线性啁啾校正频率变标成像算法（ＮＣＣＦＳ）。首先建立了存在非线性啁啾的合成孔径激

光雷达回波信号模型，从模型出发讨论了频率非线性啁啾对成像的影响的本质，在此基础上设计了一种新的

结合啁啾非线性估计补偿和距离徙动矫正的ＳＡＬ频率变标改进算法，最后通过仿真实验验证了所提出方法

在成像质量改善上的有效性。

２　合成孔径激光雷达信号模型

２．１　回波信号模型

图１ 正侧视条带调频连续波ＳＡＬ成像几何图

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇｓｔｒｉｐＦＭＣＷＳＡＬ

调频连续波信号能量分布在整个波形重复周期内，

本文选用正侧视条带工作模式，其几何关系如图１所示。

其中平台以速度狏匀速直线飞行，方位向波束宽度θ，阴

影部分即测绘带。

由于调制特性的啁啾非线性，实际调频连续波ＳＡＬ

发射信号的频率为

犳Ｔ（狋ｒ）＝犳ｃ＋α狋ｒ＋犲（狋ｒ），　－犜ｐ／２≤狋ｒ≤犜ｐ／２，

（１）

式中犳ｃ为载波频率，α为调频斜率，狋ｒ为距离向快时间，

犜ｐ为发射脉冲周期，犲（狋ｒ）为频率偏移函数，将犲（狋ｒ）积分

得由非线性啁啾引入的相位误差ε（狋ｒ），则ＳＡＬ发射的

非线性调制波形为

狊Ｔ（狋ｒ）＝ｒｅｃｔ
狋ｒ
犜（ ）
ｐ

ｅｘｐｊ２π犳ｃ狋ｒ＋
１

２
α狋
２
ｒ＋ε（狋ｒ［ ］｛ ｝） ． （２）

　　为了降低系统的采样率和处理带宽，典型的ＳＡＬ系统采用外差方式接收，即用反射回波与同载频同调

频率的参考信号共轭相乘得中频信号为

狊ＩＦ（狋ｒ，狋ａ）＝ｒｅｃｔ
狋ｒ－τ
犜（ ）
ｐ

ｅｘｐ（－ｊ２π犳ｃτ）·ｅｘｐ（－ｊ２πατ狋ｒ）·ｅｘｐ（ｊπατ
２）·ｅｘｐ －ｊ２πε（狋ｒ）－ε（狋ｒ－τ［ ］｛ ｝） ．

（３）

　　将回波延迟τ泰勒展开，这里瞬时距离的计算需考虑距离向快时间的影响，即

τ＝
２

犮
狉２０＋狏

２（狋ｒ＋狋ａ）槡
２
≈
２

犮
狉２０＋狏

２狋槡
２
ａ＋
２狏２狋ａ
犮狉０
狋ｒ＝τ０＋

２狏
犮
狋ｒｓｉｎθ＝τ０－

犳ｄ

犳ｃ
狋ｒ， （４）

式中狋ａ为方位向慢时间，狉０为目标与航线的最短距离，犳ｄ为多普勒频率，τ狋０即脉冲ＳＡＲ回波延迟。将τ展开

式带入中频回波式（３）式，得到

狊ＩＦ（狋ｒ，狋ａ）＝ｒｅｃｔ
狋ｒ
犜（ ）
ｐ

·ｅｘｐ（－ｊ２πατ０狋ｒ）·ｒｅｃｔ
狋ａ
犜（ ）
ｓ

ｅｘｐ（－ｊ２π犳ｃτ０）·

ｅｘｐ（ｊ２π犳ｄ狋ｒ）·ｅｘｐ｛－ｊ２π［ε（狋ｒ）－ε（狋ｒ－τ０）］｝ｅｘｐ（－ｊπα狋
２
ｒ）． （５）

　　分析（５）式，前两个指数项分别为距离和方位相位历程，聚焦形成点目标；第三、四个指数项分别为平台

连续运动造成的多普勒频移项和非理想线性啁啾调频造成的误差项，需在成像处理算法中消除；最后一项为

剩余视频相位（ＲＶＰ）卷积项，是外差接收处理带来的，可看作延时信号通过一个线性调频系统使得不同斜

距的目标其回波延迟不同。

２．２　频率非线性啁啾影响分析

由目标回波式（５）式可以看出，啁啾非线性在原始信号模型中增加了一误差项

Δφ＝ｅｘｐ｛－ｊ２π［ε（狋ｒ）－ε（狋ｒ－τ０）］｝． （６）

　　为了定量分析频率非线性啁啾的影响，需对相位误差建模。由系统频率响应的不理想造成的相位误差
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主要表现为周期性和非周期性两种。下面首先分析周期性误差，考虑一种简单的情况，将频率偏差建模为单

频简谐波动：

犲（狋ｒ）＝犈０／２＋犃ｍｓｉｎ（２π犳ｍ狋ｒ）， （７）

式中犈０是直流误差大小，犃ｍ为信号幅度，犳ｍ＝犿／犜ｐ为频率。将（７）式积分所得相位误差代入回波非线性误

差（６）式得

Δφ＝ｅｘｐ －ｊ
犃ｍ

犳ｍ
ｃｏｓ２π犳ｍ狋ｒ－ｃｏｓ２π犳ｍ 狋ｒ－τ（ ）［ ］｛ ｝０ ＝

ｅｘｐ －ｊ
犃ｍ

犳ｍ
ｓｉｎ２π犳ｍ 狋ｒ－τ（ ）［ ］０ ·ｓｉｎ２π犳ｍτ（ ）｛ ｝０ ＝ｅｘｐｊφ０ｓｉｎ２π犳ｍ（ ）［ ］犡 ， （８）

式中０＝－２犃ｍ／犳ｍｓｉｎ（２π犳ｍτ０），犡＝狋ｒ－狋０。利用一阶无穷ＦｏｕｒｉｅｒＢｅｓｓｅｌ级数展开该非线性啁啾相位误差项得

Δφ＝∑
!

狀＝－!

ｊ
狀Ｊ狀（０）ｅｘｐ（ｊ２π犳ｍ狀狋ｒ）． （９）

　　上式表明非线性啁啾误差将产生幅度为Ｊ狀（０），频率为狀犳ｍ 的无穷多对成对回波分量，导致明显的混叠

和展宽现象，即误差影响成像质量的本质为成对回波效应［９］。当偏差犲（狋ｒ）为复杂信号或非简谐形时，可用傅

里叶级数展开该非线性啁啾为

Δφ（狋ｒ）＝∑
!

犽＝１

犪犽ｓｉｎ（２π犳犽狋ｒ＋θ犽）， （１０）

式中犪犽 为各次谐波振幅，犳犽 为谐波频率，狇犽 为谐波初相，此时非线性啁啾产生的影响为每项单频简谐波造

成的成对回波之和。若啁啾相位误差信号为非周期的，即一次、二次、高次误差，此时同样可利用（１０）式进行

等效处理。

由此得啁啾非线性引起的成对回波会恶化ＳＡＬ的成像质量，需改进原始成像算法补偿啁啾非线性误差

的影响。

３　ＮＣＣＦＳ改进成像算法

为了解决扫频啁啾非线性恶化ＳＡＬ距离向分辨率的问题，建立参考通道，设计基于时频变换的非线性

测量手段，给出ＮＣＣＦＳ改进算法原理和详细实现。

３．１　啁啾非线性估计和“三步法”校正

取某已知点回波延迟τｒｅｆ，（６）式中啁啾非线性误差项表示为

εＩＦ（τｒｅｆ）＝ε（狋ｒ）－ε（狋ｒ－τｒｅｆ）． （１１）

　　对上式作傅里叶变换，根据时移特性可得频域信号为

犉εＩＦ（狋ｒ，τｒｅｆ｛ ｝）＝犉ε（狋ｒ｛ ｝）· １－ｅｘｐ（－ｊ２π犳ｒτｒｅｆ［ ］）． （１２）

图２ 啁啾非线性估计方法性能。（ａ）真实与估计非线性啁啾对比；（ｂ）估计误差

Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．

（ａ）Ｒｅａｌａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｐｈａｓｅｓ；（ｂ）ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

　　由于回波延迟τｒｅｆ为已知量，因此可得ε（狋ｒ）的频域信号，反变换即可知啁啾非线性项的大小。仿真结果

如图２所示。
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可以看出，估计啁啾非线性与真实非线性大小一致，误差为１０－１３ｒａｄ量级，相比已有方法，该方法简单

有效无约简，对作用距离没有限制，计算量低且易集成。

（６）式所示非线性啁啾误差项由两部分组成：一部分与目标距离无关，即ε（狋ｒ）项；另一部分与目标距离

有关，即ε（狋ｒ－狋０）项。“三步法”实现扫频啁啾非线性校正的步骤为：先直接校正与目标距离无关的误差项，

然后基于ＲＶＰ滤波器的线性调频特性将与距离有关的误差项变为与距离无关，最后再进行校正。该校正

方法原理简单，无近似处理，可以很方便地集成到原始频率变标算法中。

３．２　犖犆犆犉犛改进算法的详细实现

对目标回波（５）式作慢时间傅里叶变换，运用驻定相位定理得到信号距离 多普勒域表达式为

犛ＩＦ狋ｒ，犳（ ）ａ ＝ｒｅｃｔ
狋ｒ
犜（ ）
ｐ

·ｅｘｐ －ｊ
４πα狉０
犮β犳（ ）ａ

狋［ ］ｒ ｒｅｃｔ 犳ａ

β犳（ ）ａ 犅［ ］
ａ

·ｅｘｐ －ｊ
４πβ犳（ ）ａ狉０［ ］λ

·

ｅｘｐｊ
２π犳ａ

β犳（ ）ａ
狋［ ］ｒ ·犳ｓｒｃ狋ｒ，犳（ ）ａ ·ｅｘｐ －ｊ２πε狋（ ）ｒ －ε狋ｒ－

２狉０
犮（ ）［ ］｛ ｝
β

ｅｘｐ －ｊπα狋（ ）２ｒ ， （１３）

式中β犳（ ）ａ ＝ １－（犳
２
ａλ
２）／（４狏２槡 ）为距离徙动因子，犳ｓｒｃ（狋ｒ，犳ａ）为二次距离压缩因子，表示为犳ｓｒｃ狋ｒ，犳（ ）ａ ＝

ｅｘｐ －ｊ
２π狉０α

２
λ

犮２
· β

２
－（ ）１

β
３ 狋［ ］２ｒ ·ｅｘｐｊ２π狉０α

３
λ
２

犮３
· β

２
－（ ）１

β
５ 狋［ ］３ｒ 。分析该式可得对距离狉０ 上的点目标，其频偏

对应的总距离徙动（ＲＣＭ）为

犚ＣＭ ＝
狉０

β犳（ ）ａ
－
犮犳ａ
２α
－狉０ ＝

狉０ １－β犳（ ）［ ］ａ

β犳（ ）ａ
－
犮犳ａ
２α
． （１４）

　　可以看出总距离徙动不仅与最小距离狉０ 有关，而且与方位向频率犳ａ 有关，包含两部分：球面波效应造

成的距离和方位间的耦合；平台连续运动带来的快时间距离走动，这部分为调频连续波信号所特有。前一部

分的补偿可使用频率变标（ＦＳ）算法
［１０］利用线性调频信号的尺度变换特性消除，将与距离有关的徙动变为与

距离无关，避免了插值处理。后一部分则需添加额外多普勒项进行补偿。

本文提出的ＮＣＣＦＳ改进算法在频率变标算法的基础上结合非线性啁啾“三步法”校正和快时间距离徙

动补偿，其详细实现过程如下。

改进成像方法的第一步是对狋ｒ进行因子为β的尺度变换，同时校正与距离无关的扫频啁啾非线性，相乘

的函数记为

犎ＦＳ狋ｒ，犳（ ）ａ ＝ｅｘｐｊπα１－（ ）β狋［ ］２ｒ ·ｅｘｐｊ２πε狋（ ）［ ］ｒ ． （１５）

对信号乘以ＲＶＰ校正因子，将与距离有关的非线性啁啾误差项变为距离无关：

犎ＲＶＰＣ 犳ｒ，犳（ ）ａ ＝ｅｘｐ －ｊ
π犳

２
ｒ

α（ ）
β
． （１６）

　　对二维频率域的信号作关于犳ｒ的逆傅里叶变换，信号在距离 多普勒域变为

犛ＩＦ（狋ｒ，犳ａ；狉０）＝ｅｘｐ －ｊ
４π狉０β（ ）λ

·ｅｘｐ －ｊ
４πα狉０
犮
狋（ ）ｒ ·ｅｘｐｊ２π犳ａ狋（ ）ｒ ·

犳ｓｒｃ（β狋ｒ，犳ａ）·ｅｘｐ［－ｊπα（β
２
－β）狋

２
ｒ］·ｅｘｐ［ｊ２πεＲＶＰ（狋ｒ）］， （１７）

式中εＲＶＰ（狋ｒ）代表误差信号通过（１６）式所示调频系统的输出。对该回波信号乘以逆频率尺度变换函数，同时

消除剩余非线性啁啾误差项：

犎ＩＦＳ（狋ｒ，犳ａ）＝ｅｘｐｊπα（β
２
－β）狋［ ］２ｒ ·ｅｘｐ －ｊ２πεＲＶＰ（狋ｒ［ ］）． （１８）

　　由平台连续运动引入的多普勒频移项需进行校正，校正函数

犎ＤＦＳ（狋ｒ，犳ａ）＝ｅｘｐ（－ｊ２π犳ａ狋ｒ）． （１９）

　　距离向的处理还需完成二次距离压缩项的校正，ＳＲＣ校正因子为

犎ＳＲＣ（狋ｒ，犳ａ）＝犳ｓｒｃ（β狋ｒ，犳ａ）． （２０）

　　此时对信号进行距离向傅里叶变换聚焦成像，方位向匹配函数为

犎ＡＭＦ（犳ａ；狉０）＝ｅｘｐｊ
４π狉０β（ ）λ

． （２１）

　　最后对信号作方位频域逆傅里叶变换，完成方位压缩，即得到一张全聚焦的图像
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犛（狋ａ，犳ｒ；狉０，狓０）＝ｓｉｎ犮
犜ｐ

β
犳ｒ＋

２α
犮
狉（ ）［ ］０ ·ｓｉｎ犮

２狏２犜ｓ

λ狉０
狋（ ）ａ ． （２２）

　　图３给出了ＮＣＣＦＳ算法的实现框图，阴影部分为区别于传统方法之处。

图３ ＮＣＣＦＳ算法实现框图

Ｆｉｇ．３ ＮＣＣＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓ

４　仿真验证

为了验证ＮＣＣＦＳ方法的性能，本文仿真多点目标成像过程，系统参数选择示于表１中。啁啾建模为正

弦信号，取非线性频率犳ｍ＝５／犜ｐ和非线性度犔＝１０
－４。

表１ 合成孔径激光雷达仿真主要系统参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ １ Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ／μｓ １００ Ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ １００

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＧＨｚ １．５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ） ５０ Ｎｅａｒ／ｆａｒｒａｎｇｅ／ｍ ５００～１０００

　　取条带中心点目标为例，图４展示了其距离向压缩结果。可以看到相较原始频率变标算法导致距离向

分辨率严重恶化的结果，本文提出的ＮＣＣＦＳ改进方法很好地消除了非线性啁啾的影响，分辨率、旁瓣比和

成像质量得到显著提高。

图４ 点目标距离向压缩结果。（ａ）原始频率变标算法；（ｂ）ＮＣＣＦＳ改进算法

Ｆｉｇ．４ Ｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ（ｂ）ＮＣＣＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５显示了最终的多点目标成像结果，ＮＣＣＦＳ改进方法使各点目标得到良好聚焦，参考点处目标成像

结果最优，这是因为二次距离压缩时使用参考距离来近似狉０。
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图５ 多点目标成像结果。（ａ）原始频率变标算法；（ｂ）ＮＣＣＦＳ改进算法

Ｆｉｇ．５ Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ（ｂ）ＮＣＣＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由上述仿真结果可以看出，提出的ＮＣＣＦＳ改进方法校正了非线性啁啾的影响，成像效果优异，非常适

于合成孔径激光雷达的实时成像处理。

５　结　　论

通过改进原始频率变标方法，解决了合成孔径激光雷达成像中扫频啁啾非线性严重恶化距离向分辨率

的问题，经仿真验证，ＮＣＣＦＳ改进方法在目标分辨率和成像质量上得到大幅改善，实现了精确成像。本研究

解决了合成孔径激光雷达实际成像非线性啁啾的基本理论障碍，值得对其做进一步的研究和实践。
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