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连续m序列相位调制的实时逆合成孔径激光雷达系统
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摘要　设计了一个实时数据采集的逆合成孔径激光雷达成像系统.该系统使用基于连续 m序列相位调制方案,采
用功率为２W、波长为１５５０nm的激光对３３．５m外的转动目标进行成像.距离Ｇ多普勒域成像结果清晰地再现了

目标特征.成像示例中,距离向分辨率和正交距离向分辨率分别为１８cm和１．５７６kHz.
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１　引　　言
２００２年美国海军实验室研制了世界上第一个扫描式的二维合成孔径激光雷达系统[１],２００９年西安电子

科技大学的郭亮等[２]研制了基于线性调频体制的对旋转目标成像的合成孔径激光雷达系统,两套系统验证

了合成孔径雷达在距离Ｇ距离域和距离Ｇ多普勒域成像的能力.不过受限于激光的线性调频技术,这两套系

统的实验均采用目标“一步一停”的运动方式.２０１１年,洛克马丁公司进行了脉冲重复频率(PRF)为

１００kHz、脉冲宽度为２０ns、调制带宽为７GHz的相位编码体制的机载实验[３],并给出了成像结果,证实了

实时推扫式的合成孔径激光成像雷达的可能性.
类似的合成孔径激光雷达系统的搭建与实验推动了成像算法的发展.２００５年美国空军实验室[４]以及

２００９年中国科学院电子学研究所的刘国国等[５],都使用１５５０nm波长的激光,并采用线性调频机制搭建了

桌面演示实验装置,最后给出了成像结果.
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特别地,中国科学院上海光学精密机械研究所刘立人带领的团队从空间衍射光学的角度分析了合成孔

径激光雷达信号模型,并给出了对应的成像算法[６Ｇ１１].其设计的合成孔径激光成像雷达系统为大口径的合

成孔径激光成像雷达提供了示例,并给出了该系统下一步一停的条带扫描模式成像实验与结果[１２].２０１７
年,该团队给出了其机载直视合成孔径激光成像雷达外场实验结果,其最终成像分辨率在４cm左右[１３].

平台振动补偿与激光宽带调制一直是合成孔径激光雷达的重要研究方向.２０１６年,中国科学院电子学

研究所的杜剑波等从平台振动抑制的角度分析并仿真了机载合成孔径激光雷达成像[１４],并给出了一种理论

上能实现三倍频的线性调频方式[１５].

２０１６年,笔者所在团队提出了基于连续 m序列二进制相移键控(BPSK)调制的可进行实时数据采集的

逆合成孔径激光雷达系统[１６],阐明了信号模型与成像原理,并进行了仿真验证.基于此,本文设计了一套实

验系统并进行了实验.根据文献[１６]中提出的理论回波信号模型,结合实验具体情况提出成像算法,首先进

行正交距离向压缩,再进行多普勒频移相位补偿的距离向压缩.实验发现成像结果清晰且与成像目标符合.

２　实验系统与参数
逆合成孔径雷达系统采用旁轴收发系统,出射和接收口径平行,距离成像目标约为３３．５m.成像目标

处激光光斑近似为直径为２０cm的圆,接收视场近似为直径为２．５cm的圆.实验场景如图１所示.
成像目标实物如图２所示.３根宽度为１cm的铜片分别固定在连接杆前后两侧,距离约为２０．６cm.

图１ 实验场景

Fig敭１ Experimentalenvironment

图２ 目标实物图

Fig敭２ Targetphoto

成像目标几何示意图如图３所示.目标绕转轴中心线以０．２６rad/s的速度匀速转动.

图３ 目标几何示意图

Fig敭３ Targetdimensionalsketch

逆合成孔径激光雷达系统采用１５５０nm激光、４０９５码元周期的 m序列,码元调制速率为１GHz,激光

出射功率为２W.自由空间光正交解调器输出的IQ两路电信号被信号采集器以５GS/s的速率采集,每个
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通道采样深度各为５MS.
逆合成孔径激光雷达系统如图４所示.１５５０nm激光从激光器中出射,通过５０∶５０分束器后,一路由调

制信号为连续m序列的光相位调制器调制,然后经激光放大器放大,最后通过激光准直器(lens１)出射;另一

路则再次通过５０∶５０分束器进行必要的能量衰减,接着通过扩束器(lens３),作为相干本振信号.自由空间

光正交解调器的视场角非常小,在３３．５m处的有效口径不足以进行实验,因此,实验系统中接收光学设备使

用口径约为１cm的扩束器(lens２).此外,系统中各光学部件,除自由空间光正交解调器外,均采用保偏单

模光纤连接.系统采用连续的同相的m序列作为相位调制源,并确保采样速率为码元调制速率的整数倍,
这使得系统在实时收发中无需依靠快速光开关来分离脉冲阵列.

图４ 逆合成孔径雷达系统示意图

Fig敭４ Sketchofinversesyntheticapertureladarsystem

此外,为了更好地显示成像分辨率,成像选用了如图５所示目标状态下的观测数据.此状态下,目标主

要的三个特征散点正好被接收视场完全覆盖,且各个特征散点的回波信号的雷达接收效率也相近.现约定

正交距离向为x 轴,距离向为y 轴.
系统参数总结如表１所示.

表１　实验参数

Table１　Experimentalparameters

Parameter Value
Laserwavelengthλ０/nm １５５０

Laserspotdiameterattarget/cm ~２０
Receiver′sfieldofviewdiameterattarget/cm ~２．５

Imagingtargetdistance/m ３３．５
Targetrotatingrateω/(rads－１) ０．２６
NumberofmＧsequenceperiodsN１ １５５

LengthofmＧsequenceN２ ４０９５
mseriescodefrequencyfc/GHz １

Signalsamplingfrequencyfs/(GSs－１) ５
PhotobalancedetectorbandwidthB/MHz ８００
RealtargetcrossＧrangeresolutionΔy/mm ５

３　成像方法与结果
条件１:正交距离向可直接压缩而无需额外相位补偿.一种显然满足的情况为转动目标在距离Ｇ多普勒

域成像,目标转动速度为常数.
条件２:在合成孔径时间内,距离向徙动也远远小于距离向精度.判决表达式为:

N１N２ω x max

fc
≪

c
２fs
. (１)

　　满足条件１和条件２使得先进行正交距离向压缩、而后进行距离向压缩成为可能.

０７２８０１Ｇ３



５４,０７２８０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图５ 激光雷达观测时的目标状态

Fig敭５ Targetstateunderladardetection

同时满足条件１和条件２的单点pn 回波信号经采集后,可表示为:

Sr(pn,n)＝Apnrect
n

５N２N１

æ

è
ç

ö

ø
÷cN２ ⌊|

n
５ 」|

|expj
２
５πfdn

１
fs

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中rect(n)为起始点为０、长度为１的方波信号;cN２
(n)为实验所用N２ 长的m序列的第n 个码元值,并且

cN２
(n)＝cN２

(n＋N２),cN２
(n)的取值为±１;⌊n/５」|表示对n/５向下取整;Apn

代表pn 点回波信号强度,fd

代表pn 点的多普勒频移.
系统实时采集数据为时间上连续的一维数据,对于一段截取的数据可根据采集速率和码元调制速率进

行方位向和正交方位向的分割.首先对连续采集到的一维实验数据进行二维重构,重构后数据幅值如图６
所示.

图６　重构后的二维数据

Fig敭６　ReshapedtwoＧdimensiondatum

将n＝i＋５N２k代入(２)式,重排后的单信号pn 回波信号即可重写为:

Sr(pn,i,k)＝ApncN２ ⌊|
i
５ 」|

|expj
２
５πfdi

１
fs

æ

è
ç

ö

ø
÷expj２πfdN２k

１
fs
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è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中i表示行号,i＝０,１,,５N２－１;k表示列号,k＝０,１,,N１－１.
接着进行正交距离向压缩,即对每行数据分别做离散傅里叶变换(DFT),结果如图７所示.此时(３)式

中,仅最后一项与k相关,且相位系数中fd 与pn 点的正交距离向成正比,即fd≈２ωx/λ０.

S′r(pn,i,m)＝∑
N１－１

k＝０
Sr(pn,i,k)exp－j

２π
N１

kmæ

è
ç

ö

ø
÷＝

ApncN２ ⌊|
i
５ 」|

|expj
２
５πfdi

１
fs

æ

è
ç

ö

ø
÷
１－exp －j２πm/N１－fdN２/fs( ) N１[ ]

１－exp －j２πm/N１－fdN２/fs( )[ ]
, (４)

式中m 为信号经离散傅里叶变换后的系数,代表了频率.(４)式最后一项表示mpn ≈fdN１N２/fs时取得主

峰极大值,从距离Ｇ多普勒域上来看,此时对于pn 而言,能量将集中于fd 附近.
多普勒频移与正交距离向时间呈傅里叶变换对是转动物体合成孔径正交距离向压缩的根本,但是在进
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图７　正交距离向压缩结果

Fig敭７　CrossＧrangecompressionresult

行距离向压缩时单个m 序列周期内的多普勒频移却会使距离向压缩结果变差.但是基于良好的正交距离

向压缩结果,在距离向压缩时就可以借助正交距离向压缩结果进行单m 序列内多普勒频移相位补偿.从公

式上来看就是要补偿(４)式中expj
２
５πfdi

１
fs

æ

è
ç

ö

ø
÷ 这一项,具体补偿为:

S″r(pn,i,m)＝S′r(pn,i,m)exp－j２π
mpni
５N１N２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中i为行号,m 为列号.
从点的集合看,采集的信号为各单点的信号和,于是每个不同正交距离向的点的理想距离向压缩相位补

偿的mpn
都不同,因此无法直接用公式对回波信号(散射中心点的回波信号和)直接进行相位补偿.但是在

允许主峰附近带有微量的多普勒频移带来的相偏的条件下,可改用公式补偿,即:

S″r(i,m)＝exp－j２π
mi

５N１N２

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

pn

S′r(pn,i,m). (６)

　　经过(６)式补偿后的数据,在对任何pn 而言,非峰值处都有exp －j２π(Δmi/５N１N２)[ ] 的相偏,且离峰

值点越近相偏越小,这很符合预期目标.现在可以使用统一的距离向压缩滤波器进行距离向压缩.最终成

像结果如图８所示.
从图８可以看到,原本能量散落在整个信号空间之中的特征散点,通过合成孔径成像技术后,其能量又

重新聚集在一起,从而特征散点再次被凸显出来.能量集中部分局部放大如图９所示.

图８　成像结果

Fig敭８　Imagingresult

图９　局部放大成像结果

Fig敭９　Partialenlargedviewofimagingresult

从理论上来说,目标正交距离向分离特征散点的最大多普勒分辨率可计算为:

Δfmax＝Δy
２ω
λ０
, (７)

计算可得Δfmax约为１．６７７kHz.数据处理时,正交距离向多普勒域的分辨率为１．５７６kHz.因此,理论上能

够分辨出目标的三个特征散点.实际上,可以清晰看到,在正交距离向的多普勒域,图９的三个特征散点与

图５中激光雷达观测时的目标正视图所描述的三个特征散点一一对应.
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为了说明距离向分辨率,对图９数据进行全局归一化,并计算dB值,处理后数据的等高线如图１０所示.
此外,为了能明确地展现６dB带宽,图１０对距离向数据进行了与各正交距离向一致的下移.图１０还给出

了三个特征散点的峰值数据,以及距离向上两侧最为接近－３dB的点的坐标与值.
理论上来说,距离向分辨率取决于距离向接收信号带宽.实验中,使用１GHz的m序列相位编码信号,

其带宽略大于１GHz,但是由于光平衡探测器带宽为８００MHz,从而使距离向接收信号带宽为８００MHz.
距离向分辨率可估算为:

ΔR ≈
c
２B
, (８)

(８)式估算结果为１８．７５cm.实际上,图１０所示的数据表明,距离向分辨率略优于１８cm,基本与理论一致.
导致两者有所不同的原因为:(８)式所用信号时频带宽乘积为１,而实验所用信号时频带宽乘积略小于１.

图１０ 归一化数据等高图

Fig敭１０ Contourmapofnormalizeddatum

此外,在３cm距离向精度的条件下,图１０距离向前后峰值间距２１cm也反映了实物前后散点距离

２０．６cm的事实.

４　结　　论
本研究给出一个实时数据采集的逆合成孔径激光雷达桌面系统成像示例.逆合成孔径激光雷达采用合

成孔径技术使得成像理论分辨率与距离无关.在条件１与条件２成立的情况下,成像算法首先进行正交距

离向压缩,再以此进行了单m序列周期内多普勒频移相位补偿的距离向压缩.成像结果清晰且与目标特征

相符合.所给出的逆合成孔径激光雷达系统成像示例在距离Ｇ多普勒域分辨率分别为１８cm和１．５７６kHz.
为了实现更高精度的成像,需要研究与设计高信噪比的５GHz或更高带宽的m序列信号发生器与平衡

探测器,以获得更高精度的距离向分辨率.理论上来说,对于１GHz码元调制率,接收器只需要１GS/s的

采集率,但是由于系统带宽往往有限,所以通常需要更高(３~１０倍)的采样率.高采样率使得长时间的观察

变得极其困难.不过在距离向或正交距离向压缩成像点稀疏的情况下,压缩感知将会大大减少数据采集量.
此外,为了说明系统的合理性和可行性,并论证距离向与正交距离向分辨率,本研究采用了匀速转动物体作

为成像目标,但是在实际情况中,目标运动往往是不可预测的,于是运动补偿算法仍需获得进一步的探讨

与研究.
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