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合成孔径激光成像雷达中非线性啁啾逐一
扫描滤波校正算法的仿真与分析
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摘要　合成孔径激光成像雷达中啁啾激光光源的非线性会严重影响距离向的成像聚焦。基于参考通道非线性测

量和相移计算进行目标通道啁啾非线性补偿的概念，提出了一种对目标物点反射信号逐一滤波和校正的方法。建

立了该方法从外差探测到距离向成像的一般性数学流程。以星载合成孔径激光成像雷达为模型，进行了计算机仿

真，研究了滤波器宽度、非线性大小对距离向压缩脉宽的影响，通过分析得到了合适的滤波器宽度，验证了本方法

的可行性。
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ

ｉｍａｇｉｎｇｌａｄａｒ）理论上可在几千公里上实现厘米量

级的分辨率。通常使用线性调频信号（ＦＭＣＷ），利

用脉冲压缩技术同时满足图像的高信噪比和高分辨

率要求。但实际的可调谐激光器并不能实现理想的

线性调频。啁啾非线性造成的相位误差，会导致距

离向散焦，降低成像分辨率。因此必须通过一定方

法对非线性啁啾进行补偿，以保证高分辨率成像。

截至上世纪末的实验中主要针对的是方位向成

像，对距离向成像的讨论较少。２００２年美国海军实

验室首次提出了非线性啁啾的问题［１］，并通过建立

匹配参考通道补偿了非线性啁啾。该方法仅适用于

实验室内、目标距离已知的条件。２００５年美国航空

航天公司首次完成了真正意义上二维合成孔径激光

成像雷达实验［２］。在实验装置中建立了非匹配参考

通道，并建立了相移算法，从参考通道中获得任意长

度目标通道中的相位误差。因此，通过建立参考通

道补偿非线性啁啾，尤其是非匹配通道，是较为理想

的补偿非线性啁啾的手段。国内在合成孔径激光成

像雷达方面起步较晚，尚未有非线性啁啾补偿的报

道。本所信息光学实验室对合成孔径激光成像雷达

的光学问题进行了研究［３～７］，本文重点研究高质量

的距离向成像。
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基于参考通道和相移计算的概念，本文提出了

一种对目标物点反射信号逐一滤波和校正的方法：

通过建立非匹配参考通道得到目标通道中非线性误

差的估计值，同时使用扫描滤波器从每个回波脉冲

的外差信号中滤出来自不同目标点的外差信号，并

利用ＳＡＩＬ的相移算法对每个目标点外差信号逐一

在距离向进行非线性啁啾补偿，补偿后的各点外差

信号合并为回波外差信号，再对所有回波外差信号

进行距离向脉冲压缩，获得距离向压缩图像。和对

回波脉冲整体进行相移计算相比，能够更为精准地

对非线性啁啾在距离向产生的相位误差进行补偿。

建立了该方法的一般性数学流程，并以星载合成孔径

激光成像雷达为模型进行了计算机仿真。通过对仿

真结果的分析，研究了非线性啁啾补偿对距离向成像

的改善效果，并对比了不同滤波器宽度和不同非线性

啁啾大小下的脉冲压缩情况，讨论了不同参数下得到

的压缩结果，并得到了较理想的滤波器宽度。

２　仿真模型和算法

图１为采用扫描滤波器和相移算法进行非线性

啁啾补偿算法的仿真模型，主要由目标通道（图１

右），用于补偿非线性啁啾的参考通道（图１左）以及

数据处理（图１下）三部分组成。

仿真流程：由参考通道的回波信号和本振信号

进行相干探测，得到参考通道的外差信号，对余弦形

式的外差信号进行解包络，得到参考通道相位，并利

用相移算法由参考通道相位得到目标通道距离向相

位的估计值。将此估计值恢复为指数函数包络形

式，作为目标通道距离向的补偿函数。在目标通道

图１ 算法流程

Ｆｉｇ．１ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

中，回波信号和本振信号同样进行相干探测，由目标

通道外差信号的正频部分得到指数形式的目标通道

外差信号。采用扫描滤波器对每个目标外差信号中

不同目标点的外差信号进行滤波，利用参考通道得

到目标通道距离向的补偿函数与每个目标点外差信

号相乘，对距离向进行相位补偿，补偿后的各点外差

信号合并为回波外差信号。所有脉冲距离向相位补

偿后，进行距离向脉冲压缩，得到距离向合成孔径图

像。在距离向相位补偿后，进一步对方位向相位完

全补偿，在距离向和方位向同时进行脉冲压缩，可得

到目标点成像。

参考通道回波信号和本振信号的相位分别为发

射光相位不同延时下的信号

φＲ－Ｓ（^狋）＝φ（^狋－τＲ－Ｓ）＝２π犳０（^狋－τＲ－Ｓ）＋
１

２
犳（^狋－τＲ－Ｓ）

２
＋
１

６
犳̈（^狋－τＲ－Ｓ）［ ］３ ，

φＲ－ＬＯ（^狋）＝φ（^狋－τＲ－ＬＯ）＝２π犳０（^狋－τＲ－ＬＯ）＋
１

２
犳（^狋－τＲ－ＬＯ）

２
＋
１

６
犳̈（^狋－τＲ－ＬＯ）［ ］３

烅

烄

烆
，

（１）

式中犳０，犳，̈犳分别为初始频率、一阶啁啾速率、和二阶啁啾速率。τＲ－Ｓ 和τＲ－ＬＯ 分别为参考通道回波信号和本

振信号以发射光发射时刻为基准的延时。

则得到参考通道外差信号

犐（^狋）＝犃Ｒｒｅｃｔ（^狋／Δ犜）ｃｏｓ［φＲ－Ｌ（^狋）－φＲ－Ｓ（^狋）］， （２）

式中犃Ｒ 为信号幅值，Δ犜为啁啾脉宽。

对参考通道外差信号进行解包络运算得到参考通道相位，即参考通道本振光和信号光相位差

φＲ（^狋）＝ａｒｃｃｏｓ犐（^狋）＝φＲ－Ｌ（^狋）－φＲ－Ｓ（^狋）， （３）

对参考通道相位进行傅里叶变换，得到参考通道相位频谱φＲ（^犳）。由相移算法
［２］，得到目标通道中每个目标

点的相位频谱

８４
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φＴＲ，狀（^犳）＝犘狀（^犳）φＲ（^犳）＝
ｓｉｎ［π狀ｒγｒ（τＴ－ＬＯ－τＴ－Ｓ，狀）／２犖ｒ］

ｓｉｎ（π狀ｒγｒ（τＲ－ＬＯ－τＲ－Ｓ）／２犖ｒ］
φＲ（^犳）， （４）

式中犘狀 为第狀个目标点的相移因子，犖ｒ为距离向采样点数，狀ｒ为点数序列号，γｒ为距离向采样率。

逆傅里叶变换后得到时域的目标通道每个目标点的相位φＴＲ，狀（^狋）。将相移得到的目标通道相位，恢复为

负指数包络形式，作为目标通道的距离向相位补偿函数

犵ＴＲ，狀（^狋）＝ｅｘｐ［－ｊφＴＲ，狀（^狋）］， （５）

目标通道外差信号为［３～７］：

犐Ｔ（^狋，犕，犖）＝∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犐犜（^狋，犿，狀）＝

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犃Ｔｒｅｃｔ
狋^

Δ犜－τＴ－Ｓ，（ ）
狀
ρ（α狀，β狀）ｅｘｐ －

α
２
狀ｓｉｎ

２

φ＋（β狀－犿Δ犢）
２

狑２（狕［ ］）

２

×

２Ｊ１［π（ｄθ犿，狀／λ）］

π（ｄθ犿，狀／λ）
ｃｏｓ［φＴ，狀（^狋，狀）＋φａ，狀（犿，狀）］， （６）

式中犖 为目标点数，犕 为方位向采样点数，α狀 和β狀为第狀个目标点在目标平面上的坐标，犃Ｔ 为信号幅值，

τＴ－Ｓ，狀 为第狀个目标延时，Δ犢为方位向分辨率，束腰狑（狕）＝λ狕０／π狑０，狑０＝犱／４，犱为收发口径，第犿个方位

点和每个目标之间夹角θ犿，狀 ＝
狓狀
狕（ ）
０

２

＋
狔狀－犿Δ犢

狕（ ）
０槡

２

。

距离向相位φＴ，狀（^狋，狀）为目标回波和本振波的相位差，目标回波和本振波相位为发射光相位的延时信号

φＴ－Ｓ，狀（^狋，狀）＝φ（^狋－τＴ－Ｓ，狀）＝２π犳０（^狋－τＴ－Ｓ，狀）＋
１

２
犳（^狋－τＴ－Ｓ，狀）

２
＋
１

６
犳̈（^狋－τＴ－Ｓ，狀）［ ］３ ，

φＴ－ＬＯ（^狋）＝φ（^狋－τＴ－ＬＯ）＝２π犳０（^狋－τＴ－ＬＯ）＋
１

２
犳（^狋－τＴ－ＬＯ）

２
＋
１

６
犳̈（^狋－τＴ－ＬＯ）［ ］３

烅

烄

烆
，

（７）

　　方位向相位φａ，狀（犿，狀）＝
π

λ
［α
２
狀ｓｉｎ

２

φ＋（β狀－犿Δ犢）
２］１
犉ｅｑｕ
。

由距离向傅里叶变换得到目标通道外差信号的距离向频谱

犐Ｔ（^犳，犿）＝ＦＦＴ［犐Ｔ（^狋，犕，犖）］＝∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝－犕

犃Ｔ（犿，狀）ｓｉｎｃ［（Δ犜－τＴ－Ｓ，狀）^犳］

｛犉｛ｅｘｐ［ｊφＴ，狀（^狋，狀）］｝＋犉｛ｅｘｐ［－ｊφＴ，狀（^狋，狀）］｝｝ ｛犉｛ｅｘｐ［ｊφａ，狀（犿，狀）］｝＋犉｛ｅｘｐ［－ｊφａ，狀（犿，狀）］｝｝－

｛犉｛ｅｘｐ［ｊφＴ，狀（^狋，狀）］｝－犉｛ｅｘｐ［－ｊφＴ，狀（^狋，狀）］｝｝ ｛犉｛ｅｘｐ［ｊφａ，狀（犿，狀）］｝－犉｛ｅｘｐ［－ｊφａ，狀（犿，狀）］｝｝，（８）

取出正频部分频谱

犐Ｔ＋（^犳，犳犿）＝ＦＦＴ２［犐Ｔ（^狋，犕，犖）］＝∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝－犕

犃Ｔ（犿，狀）ｓｉｎｃ［（Δ犜－τＴ－Ｓ，狀）^犳］

｛犉｛ｅｘｐ［ｊφＴ，狀（^狋，狀）］｝ ｛犉｛ｅｘｐ［ｊφａ，狀（犿，狀）］｝＋犉｛ｅｘｐ［－ｊφａ，狀（犿，狀）］｝｝－

犉｛ｅｘｐ［ｊφＴ，狀（^狋，狀）］｝ ｛犉｛ｅｘｐ［ｊφａ，狀（犿，狀）］－犉｛ｅｘｐ［－ｊφａ，狀（犿，狀）］｝｝， （９）

　　根据不同目标点外差信号的不同拍频，用扫描滤波器犳狀（^犳）＝ｒｅｃｔ
犳^－犳犫，狀
犜犳，（ ）

狀

对目标通道外差信号的正

频部分进行滤波。其中犳犫，狀 为第狀个目标点的外差信号拍频，针对第狀个目标点外差信号滤波器的宽度

犜犳，狀 ≤Δ犜－τＴ－Ｓ，狀。将滤波结果进行逆傅里叶变换后，得到指数形式的目标通道外差信号

犵Ｔ，狀（^狋，犕，犖）＝犃Ｔ（犿，狀）ｒｅｃｔ
狋^
犜犳，（ ）

狀

ｅｘｐ｛ｊ［φＴ，狀（^狋，狀）＋φａ，狀（犿，狀）］｝， （１０）

　　用参考通道得到的每个目标点距离向相位补偿函数和滤出的每个目标点脉冲相乘，进行距离向相位补

偿后相加

犵ｒ－ｃ（^狋，犿）＝∑
犖

狀＝１
∑
犕－１

犿＝－犕

犵Ｔ，狀（^狋，犿，狀）×犵ＴＲ，狀（^狋，狀）＝

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犃Ｔ（犿，狀）ｒｅｃｔ
狋^
犜（ ）
ｆ

ｅｘｐ［ｊφａ，狀（犿，狀）］ｅｘｐ［ｊφＴ，狀（^狋，狀）］ｅｘｐ［－ｊφＴＲ，狀（^狋，狀）］． （１１）

９４
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　　所有脉冲距离向补偿后，在距离向进行傅里叶变换，得到距离向压缩图像

犌ｒ－ｃ（^犳，犿）＝ＦＦＴ［犵ｒ－ｃ（^狋，犿）］＝

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犃Ｔ（犿，狀）ｓｉｎｃ（犜ｆ^犳） ｛犉｛ｅｘｐ［ｊφＴ，狀（^狋，狀）］｝犉｛ｅｘｐ［－ｊφＴＲ，狀（^狋，狀）］｝｝ｅｘｐ［ｊφａ，狀（犿，狀）］，（１２）

　　所有距离向补偿后的脉冲进行方位向相位的完全补偿

犵ｂ－ｃ（^狋，犕，犖）＝∑
犕

犿＝１

犵ｒ－ｃ（^狋，犿）×ｅｘｐ［－ｊφａ（犿，狀）］＝

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犃Ｔ（犿，狀）ｒｅｃｔ
狋^
犜（ ）
ｆ

ｅｘｐ［ｊφＴ，狀（^狋，狀）］ｅｘｐ［－ｊφＴＲ，狀（^狋，狀）］， （１３）

　　距离向和方位向二维傅里叶变换后得到成像点

犌ｂ－ｃ（^犳，犳犿）＝ＦＦＴ２［犵ｂ－ｃ（^狋，犕，犖）］＝

∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犃Ｔ（犿，狀）ｓｉｎｃ（犜ｆ，^犳） ｛犉｛ｅｘｐ［ｊφＴ，狀（^狋，狀）］｝犉｛ｅｘｐ［－ｊφＴＲ，狀（^狋，狀）］｝｝． （１４）

３　系统设计

系统设计以真实环境中条带扫描工作模式下的

星载合成孔径激光成像雷达为模型。搭载合成孔径

激光成像雷达的卫星平台以７．２ｋｍ／ｓ的速度在

４００ｋｍ高度飞行，以４５°观察角度对目标进行探测，

与目标物面的中心点斜距狕０ 为５６０ｋｍ。目标物面

上点目标（α狀，β狀），对应与垂直面坐标为（狓狀，狔狀，狕狀），

两个坐标系之间存在关系：狓狀＝α狀ｓｉｎφ，狔狀＝β狀，狕狀＝

α狀ｃｏｓφ。合成孔径激光成像雷达收发天线的口径

犱为０．１９ｍ，在目标物面上光学足趾直径 犇 为

１１．２ｍ。工作波长为 １．５５μｍ，脉冲周期 犜 为

１５．６ｍｓ，脉宽Δ犜为７．８ｍｓ。要求距离向和方位向

的成像分辨率均为１０ｃｍ，则啁啾带宽犅为４．２４３×

１０９Ｈｚ，对应波长扫描范围Δλ为０．０３４ｎｍ，则有波

长啁啾率 Δλ／Δ犜 为４３５９ｎｍ／ｓ，频率啁啾率犳＝

犅／Δ犜＝５．４４×１０
１４ Ｈｚ／ｓ。

系统不考虑啁啾周期间的相位误差，只研究啁

啾周期内的相位误差。设计发射光与同时间发射的

本振光的第犓 个（犓＝５０）周期进行外差探测，则目

标通道外差信号差频的中心频率为犳０＝犳Δ犜／犓＝

８４．８６ＭＨｚ，等效延时Δτ０＝Δ犜／犓＝０．１５６μｓ，对

应等效中心距离犚ｅｑｕ＝２３．４ｍ。

根据距离向分辨率１０ｃｍ的要求，选择距离向

采样率１３２ＭＨｚ，一个回波脉宽内距离向采样点数

为１０２４。为保证图像中横纵坐标比例一致，方位向

间隔和距离向相匹配。方位向采样率１４４ｋＨｚ，方

位向采样点数３１１。

４　仿真结果

仿真中选用３个点目标（如图２）：在目标平面

（α，β）上坐标分别为（５，５）、（０，０）、（－５，－５）。在与

目标平面夹角４５°垂直平面（狓，狔，狕）上坐标为

（３．５３５，５，３．５３５）、（０，０，０）、（－３．５３５，－５，－３．５３５），

每个点的回波延时分别为０．１５８μｓ、０．１５６μｓ、

０．１５４μｓ。为简化计算，所有点目标反射率取１，所

有电信号幅值取１。

图２ 目标坐标图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔａｒｇｅｔｓ

定义非线性比例犓 为半个啁啾脉宽内一阶相

位和二阶相位的比例：φ
犜
２
∶̈φ

犜（ ）２
２

＝犓∶１，则有二

阶频率和一阶频率关系

犳̈＝４犳／［犓犜＋２（τＴ－ＬＯ＋τＴ－Ｓ）］≈４犳／犓犜， （１５）

根据波长扫描线性度在１％
［１］，仿真选取犓＝５０，即

犳̈＝５．５８×１０
１８ Ｈｚ／ｓ２。

图３为公式（４）表示的频域相移结果，通过频域

相移因子［图３（ｂ）］，由参考通道相位频谱［图３（ａ）］

得到目标通道中每个目标点对应的相位估计值的频

谱［图３（ｃ）］。

图４为时域相移结果，图４（ａ）为参考通道相

位，图４（ｂ）～图４（ｃ）为目标通道中每个目标点对应

的相位估计值。
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图３ 参考通道相位频谱（ａ），相移因子（ｂ）和目标通道估计相位的频谱幅值（ｃ）

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌ（ａ），ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ（ｂ）ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｎｔａｒｇｅｔｃｈａｎｎｅｌ（ｃ）

图４ 参考通道相位（ａ）和目标通道估计相位的频谱幅值（ｂ）～（ｄ）

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌ（ａ），ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｈａｓｅｉｎｔａｒｇｅｔｃｈａｎｎｅｌ（ｂ）～（ｄ）

　　图５为（５）式表示的相移前后即参考通道相位

［图５（ａ）］和目标通道中每个目标点对应的相位估

计值恢复指数函数包络后的频谱幅值［图５（ｂ）］。

图６为对目标通道外差信号进行滤波，将滤出

的每个目标点对应外差信号分别进行距离向相位补

偿，所有脉冲补偿后的距离向压缩图像［（１３）式］。

可见脉冲在距离向得到了一定压缩，在方位向则没

有压缩。

图７为距离向相位补偿后，在方位向进行完全

理想的脉冲压缩，即完全补偿方位向二次相位并压

缩后的图像（公式（１５））。可见目标点在方位向和距

离向都得到了压缩，３个目标点根据坐标在一条直

线上。

１５
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图５ 参考通道相位指数包络后的频谱幅值（ａ）和相位指数包络后频谱幅值（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｅｎｖｅｌｏｐｅｄｐｈａｓｅｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌ（ａ）ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｈａｓｅ

ｉｎｔａｒｇｅｔｃｈａｎｎｅｌ（ｂ）

图６ 非线性啁啾补偿后的距离向频谱幅值

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｔａｒｇｅｔｂａｃｋｗａｖｅｉｎｒａｎｇｅ

图７ 二维压缩频谱幅值

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔａｒｇｅｔｂａｃｋｗａｖｅｂｏｔｈｉｎ

ｒａｎｇｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈ

５　分析和讨论

定义脉宽为压缩脉冲的半高全宽，压缩比为压

缩前后脉宽比例。

在非线性比例犓＝５０，滤波器宽度犜犳，狀为各目

标点回波脉宽（Δ犜－τＴ－Ｓ，狀）下，将实际压缩情况和

理想压缩情况进行对比：即不使用相移公式，直接用

目标回波的相位（距离向和方位向）对自身进行相位

补偿。数据如表１。

取非线性比例犓＝５０，变化滤波器脉宽犜ｆ和各

目标点回波脉宽（Δ犜－τＴ－Ｓ，狀）之间比例，比较不同

滤波器脉宽下的压缩情况。具体数据如表２。

根据表２中的压缩情况，取压缩比较为理想时

滤波器脉宽和各目标点回波脉宽之间的比例０．５，

变化不同非线性比例犓，比较不同非线性大小下的

压缩情况。具体数据见表３。

由不同滤波器宽度和不同非线性大小的压缩情

况，得到以下结论：

非线性啁啾的影响与距离长度有关：由表１中目

标点Ⅲ的数据可见，对于距离较短的点目标，目标回

波脉宽和理想压缩情况下的脉宽相同，认为非线性啁

啾的影响可以忽略。其物理意义在于：近距离下（如

仿真计算中的目标点Ⅲ）的回波延时较短，非线性啁

啾在时间积累上的影响较小。对于距离较远的点目

标（如仿真计算中的目标点Ｉ），由于仿真计算中傅里

叶变化等近似计算，非线性啁啾补偿后的压缩脉宽和

理想压缩情况下的脉宽相比仍有一定差距。

扫描滤波器宽度对压缩结果的影响：随着扫描滤

波器宽度变化，滤波后脉冲内能量变化，距离向补偿

后的压缩脉宽随之变化。在犜ｆ，狀：（Δ犜－τＴ－Ｓ，狀）＝

２５
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０．４～０．５时，压缩比最大，认为压缩效果最好。

表１ 距离向实际和理想压缩情况（犓＝５０，犜ｆ，狀＝Δ犜－τＴ－Ｓ，狀）

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄｐｅｒｆｅｃｔＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｒａｎｇｅ（犓＝５０，犜ｆ，狀＝Δ犜－τＴ－Ｓ，狀）

ＰｏｉｎｔｏｂｊｅｃｔⅠ ＰｏｉｎｔｏｂｊｅｃｔⅡ ＰｏｉｎｔｏｂｊｅｃｔⅢ

ＢＷｏｆｔａｒｇｅｔｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｉｇｎａｌ／ＭＨｚ ２．１９１４ １．２８９１ ０．１２８９１

ＢＷｏｆｐｅｒｆｅｃｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ／ＭＨｚ ０．１２８９１ ０．１２８９１ ０．１２８９１

Ｒａｔｉｏｏｆｐｅｒｆｅｃｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ １７ １０ １

ＢＷｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ／ＭＨｚ ０．９０２３４ ０．５１５６３ ０．２５７８１

Ｒａｔｉｏｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ８．５ ２．５ ０．５

表２ 不同滤波器脉宽犜ｆ下距离向压缩情况（犓＝５０）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜ｆｉｎｒａｎｇｅ（犓＝５０）

犜ｆ∶（Δ犜－τ狀） １．０ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５ ０．４ ０．３ ０．２ ０．１

ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＢＷｏｆｐｏｉｎｔⅠ／ＭＨｚ １．０２６２ ０．８９７９６０．８９７９６ ０．６４１４ ０．８９７９６０．３８４８４０．３８４８４ ０．６４１４ ０．８９７９６ １．６６７６

ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄｒａｔｉｏｏｆｐｏｉｎｔⅠ ２．１４ ２．４４ ２．４４ ３．４２ ２．４４ ５．７０ ５．７０ ３．４２ ２．４４ １．３１

ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＢＷｏｆｐｏｉｎｔⅡ／ＭＨｚ ０．６４１４ ０．５１３１２０．５１３１２ ０．５１３１ ０．５１３１２０．２５６５６０．３８４８４０．５１３１２０．７６９６８ １．５３９４

ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄｒａｔｉｏｏｆｐｏｉｎｔⅡ ２．０１ ２．５１ ２．５１ ２．５１ ２．５１ ５．０２ ３．３５ ２．５１ １．６７ ０．８４

ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＢＷｏｆｐｏｉｎｔⅢ／ＭＨｚ ０．２５６５６ ０．２５６５ ０．２５６５６０．２５６５６０．２５６５６０．２５６５６０．５１３１２０．５１３１２０．７６９６８ １．５３９４

ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄｒａｔｉｏｏｆｐｏｉｎｔⅢ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．２５ ０．２５ ０．１７ ０．０８

表３ 不同非线性比例犓下的距离向压缩情况［犜ｆ，狀＝０．５（Δ犜－τＴ－Ｓ，狀）］

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犓ｉｎｒａｎｇｅ（犜ｆ＝０．５Δ犜）

犓 １０ ２０ ３０ ５０ ６０ ８０ １００ ２００ ３００ ５００

犳̈／（Ｈｚ／ｓ
２）

２．７９０×

１０１９

１．３９５×

１０１９

９．２９９×

１０１８

５．５７９×

１０１８

４．６５０×

１０１８

３．４８７×

１０１８

２．７９０×

１０１８

１．３９５×

１０１８

９．２９９×

１０１７

５．５７７９×

１０１８

ＨｅｔｅｒｏｄｙｎｅＢＷｏｆｐｏｉｎｔⅠ／ＭＨｚ １１．２１５ ５．５４３ ３．６０９４ ２．１９１４ １．６７５８ １．４１８ １．０３１３ ０．３８６７２０．３８６７２０．１２８９１

ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＢＷｏｆｐｏｉｎｔⅠ／ＭＨｚ ２．８３５９ １．２８９１ ０．７７３４４０．３８６７２０．２５７８１０．２５７８１０．３８６７２０．３８６７２０．２５７８１０．２５７８１

ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄｒａｔｉｏｏｆｐｏｉｎｔⅠ ３．９５ ４．３ ４．６７ ５．６７ ６．５ ５．５ ２．６７ １ １．５ ０．５

ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅＢＷｏｆｐｏｉｎｔⅡ／ＭＨｚ ６．０５８６ ２．９６４８５ ２．０６２５ １．２８９１ １．０３１３ ０．７７３４４０．６４４５３０．２５７８１０．２５７８１０．１２８９１

ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＢＷｏｆｐｏｉｎｔⅡ／ＭＨｚ １．２８９１ ０．６４４５３０．３８６７２０．３８６７２０．３８６７２０．２５７８１０．３８６７２０．２５７８１０．３８６７２０．３８６７２

ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄｒａｔｉｏｏｆｐｏｉｎｔⅡ ４．７０ ４．６ ５．３３ ３．３３ ２．６７ ３ １．６７ １ ０．６７ ０．３３

ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅＢＷｏｆｐｏｉｎｔⅢ／ＭＨｚ １．１６０２ ０．６４４５５０．３８６７２０．１２８９１０．１２８９１０．１２８９１０．２５７８１０．２５７８１０．１２８９１０．１２８９１

ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＢＷｏｆｐｏｉｎｔⅢ／ＭＨｚ ０．２５７８１０．３８６７２０．２５７８１０．２５７８１０．２５７８１０．２５７８１０．２５７８１０．３８６７２０．３８６７２０．３８６７２

ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄｒａｔｉｏｏｆｐｏｉｎｔⅢ ４．５ １．６７ １．５ ０．５ ０．５ ０．５ １ ０．６７ ０．３３ ０．３３

　　非线性大小对压缩结果的影响：随着非线性的

增大，回波脉宽和距离向补偿后的压缩脉宽随之减

小。非线性比例犓 大于５００（̈犳＜５．５７７９×１０
１８）后，

所有３个点目标的回波脉宽和距离向补偿后的压缩

脉宽相同，认为非线性啁啾的影响可以忽略。

６　结　　论

基于参考通道和相移计算的概念，提出了一种

对目标物点反射信号逐一滤波和校正的方法。建立

了该方法的一般性数学流程，以星载合成孔径激光

成像雷达为模型对该方法进行了仿真。仿真结果验

证：通过非线性啁啾的补偿，距离向脉宽得到了一定

压缩，提高了距离向分辨率。通过对比不同滤波器

宽度和不同非线性啁啾大小下的距离向脉冲压缩情

况，讨论了滤波器宽度和非线性啁啾大小对非线性

啁啾补偿结果的影响，得到了较理想的滤波器宽度，

验证了本方法的可行性。
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