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合成孔径激光雷达非线性啁啾克服的匹配滤波算法
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摘要　合成孔径激光成像雷达发射的信号一般为线性啁啾激光信号，然而激光器的实际扫频特性会产生二次及高

次等非线性项。非线性项的存在会造成相位误差，导致距离向成像聚焦模糊，降低距离向成像分辨率，因此必须对

光源的非线性啁啾进行补偿。因此提出非匹配参考通道匹配滤波算法对非线性啁啾相位误差进行克服。仿真结

果显示，距离向图像可以得到较好压缩。同时，还分析了参考通道长度及非线性贡献比例等不同参数环境下的距

离向压缩效果。
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１　引　　言

合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）是合成孔径雷达

（ＳＡＲ）在光学波段的应用，它以激光器为辐射源，由

于其工作频率远高于微波，因此能够提供比ＳＡＲ更

高的成像分辨率。人们对激光合成孔径成像的研究

适于２０世纪６０年代，近年来，激光器技术、光电探

测技术和信息处理技术的变革使得合成孔径激光成

像雷达得到迅速发展［１～３］。

合成孔径激光成像雷达一般采用线性调频的啁

啾信号，激光载频在脉冲时间宽度内呈线性变化。

光源啁啾产生的原因主要是由于激光器内动态电信

号调制的影响导致光源脉冲信号的相位产生动态变

化，直接体现为光信号频率随时间的动态变化，这种

变化可以是线性的，也可以是非线性的。然而，实际

的激光器并不能实现完全的线性调频。首先，由于

啁啾激光器一般为波长线性扫描型，并非直接对频

率进行线性扫描［１］；其次，激光器在波长扫描时并不

能保证做到完全的线性，在不同扫描速率下和使用

环境中波长的线性度会有所不同，其变化范围一般

在百分之几到百分之几十之间，后者因素会引起比
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前者更大的频率非线性。在合成孔径激光雷达的成

像算法中，信号啁啾中如果存在较大的频率非线性

项，会导致差频信号中产生相位误差，进而导致距离

向成像聚焦模糊，降低成像分辨率。因此，必须通过

一定的算法对光源的非线性啁啾进行补偿，从而保

证雷达的成像质量，实现图像的高分辨率。

目前，针对光源非线性啁啾影响的克服主要分

为匹配通道和非匹配通道两种方案。在 Ｎａｖａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ的匹配通道时域处理算法中，

提出了非线性啁啾的问题，其解决办法是通过建立

长度与目标通道完全相同的参考通道，由两通道外

出电信号相乘实现相位相减，从而克服非线性啁啾

在时间相位上的累加对成像的影响［１］。Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

公司则提出了使用非匹配通道的处理算法克服啁啾

非线性［２］，以提高距离向分辨率。实验方案中的目

标通道长度远小于参考通道长度，将参考通道差频

信号进行相位移相处理后再与目标通道的差频信号

频谱进行匹配滤波，从而实现对光源非线性啁啾的

影响进行补偿。同匹配通道方案比较，非匹配通道

方案设计灵活，更适用于外场的实际应用，但对于如

何利用频域相移计算对目标通道误差进行补偿这一

核心算法则未见报道。

本文基于对合成孔径激光成像雷达的研究分

析［４～７］，提出合成孔径激光成像雷达光源非线性啁

啾相位误差的参考通道匹配滤波克服算法。该算法

的信号处理核心在于，啁啾信号的非线性高次项在

参考通道和目标通道的信号频谱中分别产生具有共

轭性质的相位二次项，它们经卷积计算后的结果为

δ函数，从而将非线性项的影响消除，实现距离向图

像在频谱内的匹配滤波。模拟仿真结果显示，距离

向图像可以得到一定效果的压缩。

２　算法描述

采用参考通道匹配滤波法来克服非线性啁啾产

生的相位误差。具体做法是在目标通道之外再设置

一个参考通道，本机振荡光源发射的激光信号通过分

光计分别进入参考通道和目标通道，由于需要在各个

通道内进行外差接收，因此光源信号将被分为参考信

号、参考 本振信号、目标回波信号及目标 本振信号，

如图１所示。在参考通道中，参考信号与参考 本振

信号进行通道内的外差接收，对差频信号进行相位解

包络，将差频信号的相位差作离散傅里叶变换，得到

该信号的相位谱。利用参考通道的相移公式对该相

位谱进行频域的相移处理后，得到与目标通道差频信

号相位谱近似相同的相位谱。再对移相相位谱作离

散反傅里叶变换，得到移相后的相位，对其进行相位

包络化，得到参考通道移相处理的时域信号，再进行

离散傅里叶变化得到参考通道的信号频谱。

图１ 非线性啁啾相位误差补偿算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

　　在目标通道中，目标回波信号与目标 本振信号

进行通道内的外差接收。对外差信号进行离散傅里

叶变化，即得到目标通道的信号频谱。两个通道所

得到的信号频谱中均含有光源啁啾信号非线性高次

２１０２
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项的影响，在频域内具体表现为相位的指数二次项。

我们在参考通道中对移相相位进行包络化时将信号

设计为与目标通道信号相反的负频信号，因此根据

构成共轭对的两个指数项的卷积得到脉冲函数的性

质，可在频域内对两个通道的频谱信号进行卷积计

算，从而有效克服激光信号非线性啁啾在两个通道

中的相位二次项的影响，该运算处理称为匹配滤波。

３　参考通道匹配滤波克服算法的数学

建模

激光器发射的光脉冲信号表示为

犻（狋）＝犃ｒｅｃｔ
狋（ ）犜 ｃｏｓφ（狋）， （１）

式中犜为激光光源的脉冲宽度，犃为信号幅值，为方

便计，取单位振幅。在接收端，参考通道中的本振激

光延迟为τｒＬｏ，参考光路的延迟为τｒ。

对于参考通道，接收的差频信号为

犻ｒ（狋）＝ｒｅｃｔ
狋－Δτｒ
犜（ ）
ｒ

ｃｏｓ［ζｒ（狋）］， （２）

其中犜ｒ＝犜－（τｒ－τｒＬｏ）为差频信号的脉冲宽度，

Δτｒ＝（τｒ＋τｒＬｏ）／２为差频脉冲的中心位移。犻ｒ（狋）进

行相位解包络，得到差频信号的时间相位ζｒ（狋）

ζｒ（狋）＝φ（狋－τｒ）－φ（狋－τｒＬｏ），

－
犜
２
＋τｒ≤狋≤－

犜
２
＋τｒＬｏ （３）

ζｒ（狋）可以用Ｔａｙｌｏｒ级数的形式展开，这里取到时

间的三次项，即

ζｒ（狋）＝φｒ（τｒＬｏ－τｒ）＋′φｒ（τｒＬｏ－τｒ）狋＋

″φｒ（τｒＬｏ－τｒ）狋
２
＋ φｒ（τｒＬｏ－τｒ）狋

３． （４）

　　根据傅里叶变换理论，将ζｒ（狋）表示为离散傅里

叶变换的形式：

ζｒ（狋狀）＝∑
犿

＾
ζ犿ｅｘｐ（ｉ２π犿狋狀／犖）， （５）

式中犿为离散相位的序号，犖 为离散相位的总数，

狋狀 为离散时间，时间的离散化通过采样率为犳ｓ的模

数转换器实现，^ζ犿为ζｒ（狋）进行离散傅里叶变换的傅

里叶系数。同理，将未知的目标通道差频信号相位

ξ犽（狋狀）也可表示为

ξ犽（狋狀）＝∑
犿

＾
ξ犽，犿ｅｘｐ（ｉ２π犿狋狀／犖）， （６）

式中＾ξ犽，犿 为ξ犽（狋狀）进行离散傅里叶变换的傅里叶

系数。

根据相移计算原理，目标通道差频信号相位

ξ犽（狋狀）的傅里叶系数
＾
ξ犿 可用参考通道差频信号相位

ζｒ（狋）的傅里叶系数
＾
ζ犿 表示

［２］：

＾
ξ犿 ＝

ｅｘｐ［－ｉπ犿（τ狕Ｌｏ＋τ狕）Δ犳］ｓｉｎ［π犿（τ狕Ｌｏ－τ狕）Δ犳］

ｅｘｐ［－ｉπ犿（τｒＬｏ＋τｒ）Δ犳］ｓｉｎ［π犿（τｒＬｏ－τｒ）Δ犳］
＾
ζ犿， （７）

式中Δ犳为采样频率间隔。上式为参考通道的相移计算公式，它是从参考通道确定目标通道相位误差的计

算基础，通过该公式可以使参考通道的相位频谱变换为和目标通道相位频谱相同的相位频谱。将相移计算

后的相位频谱做逆傅里叶变换得到参考通道新的差频信号相位：

ζ狕狕（狋狀）＝φ狕狕（τ狕－τ狕Ｌｏ）＋′φ狕狕（τ狕－τ狕Ｌｏ）狋狀＋″φ狕狕（τ狕－τ狕Ｌｏ）狋
２
狀＋ φ狕狕（τ狕－τ狕Ｌｏ）狋

３
狀＋…．

－犜／２＋τ狕 ≤狋狀 ≤－犜／２＋τ狕Ｌｏ （８）

对相移后的时间相位进行信号包络化，相当于在参考通道产生新的时域信号

犻狕狕（狋狀）＝ｒｅｃｔ［（狋狀－Δτ狕狕）／犜狕狕］ｅｘｐ［－ｊζ狕狕（狋狀）］， （９）

式中犜狕狕 ＝犜－（τ狕－τ狕Ｌｏ）为相移处理后差频信号的脉冲宽度，Δτ狕狕 ＝ （τ狕＋τ狕Ｌｏ）／２为相移后差频脉冲的中

心位移。对新的信号作快速傅里叶变换得到信号频谱

犐狕狕（犳）＝ ｛δ［犳＋犳狕狕（犓）］｝ ［ｓｉｎｃ（犜狕狕犳）ｅｘｐ（－ｊ２πΔτ狕狕犳）］ｅｘｐｊ
π犳

２

″ζ狕狕（τ狕－τ狕Ｌｏ
［ ］）犉（Ｈ）

狕狕 （犳｛ ｝）×
ｅｘｐ［－ｊζ狕狕（０）］， （１０）

式中犳狕狕（犓）＝′ζ狕狕（τ狕－τ狕Ｌｏ）／（２π犓）为相移后信号

的载频，犓 为人为设定的载频移位比例因子，

π犳
２／［″ζ狕狕（τ狕－τ狕Ｌｏ）］为非线性啁啾在频谱域内的相

位二次项，它也是模拟计算中要克服掉的项，

犉（Ｈ）
狕狕 （犳）表示非线性啁啾频谱域相位高阶项之和。

在目标通道中，假定本机振荡激光的延迟为τ狕Ｌｏ，

目标上第犽个目标散射点的位置在（狊狓，犽，狊狓，犽，狕犽），从

其返回的光路时间延迟为τ狕，犽，而相位二次项历程的

等效焦距为犉狕，犽，则目标通道光学外差接收机输出

的差频信号为

犻ｓ（狋）＝∑
犽

ｒｅｃｔ
狋－Δτｓ，犽
犜狕，（ ）

犽

ｃｏｓ［ξｓ，犽（狋）］，（１１）

３１０２
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式中犜狕，犽 ＝犜－（τ狕，犽－τ狕Ｌｏ）为差频信号的脉冲宽

度，Δτｓ，犽 ＝ （τ狕，犽＋τ狕Ｌｏ）／２为差频脉冲的中心位移。

该差频信号的时间相位ξｓ，犽（狋）为

ξｓ，犽（狋）＝φ（狋－τ狕，犽）－φ（狋－τ狕Ｌｏ）＋φ狇，犽，（１２）

其中相位的二次项历程φ狇，犽 为

φ狇，犽 ＝ｅｘｐｊπ
狊２狓，犽＋狊

２
狔，犽

犉狕，（ ）
犽

， （１３）

该差频信号的离散时间相位表示为Ｔａｙｌｏｒ级数的

形式，即

ξｓ，犽（狋狀）＝ξ狕，犽（０）＋′ξ狕，犽（τ狕Ｌｏ－τ狕）狋狀＋

″ξ狕，犽（τ狕Ｌｏ－τ狕）狋
２
狀＋ξ狕，犽（τ狕Ｌｏ－τ狕）狋

３
狀＋φ狇，犽．（１４）

对接收端接收到的从多个目标点返回的采样信号

∑
犽

犻ｓ，犽（狋狀）进行快速傅里叶变换后得到（犳≥０）频率

域表达的复数非聚焦像，结果的解析表达式可写为

∑
犽

犐犽（犳）＝∑
犽

［δ（犳－犳狕，犽）］［ｓｉｎｃ（犜狕，犽犳）ｅｘｐ（－ｊ２πΔτ狕，犽犳）］ｅｘｐ－ｊ
π犳

２

″ξ狕，犽（τ狕，犽－τ狕Ｌｏ
［ ］）犉（Ｈ）狕，犽（犳｛ ｝）×

ｅｘｐ｛－ｊ［ζ狕狕（０）＋φ狇，犽］｝， （１５）

式中犳狕，犽 ＝′ξ狕，犽（τ狕，犽－τ狕Ｌｏ）／（２π）为第犽个目标散射点的载频，－π犳
２／［″ξ狕，犽（τ狕，犽－τ狕Ｌｏ）］为非线性啁啾在频谱域

的相位二次项，犉
（Ｈ）
狕，犽（犳）表示非线性啁啾频谱域相位高阶项之和。

将两个通道的频谱信号输入卷积运算器，产生∑
犽

犐犽（犳）和犐狕狕（犳）的卷积结果，即匹配滤波后为聚焦像，其

理想的解析结果可表示为

∑
犽

犝犽（犳）＝

∑
犽

犝犽｛δ｛犳－［犳狕，犽－犳狕狕（犓）］｝［ｓｉｎｃ（犜狕，犽犳）ｅｘｐ（－ｊ２πΔτ狕，犽犳）］ ［ｓｉｎｃ（犜狕狕犳）ｅｘｐ（－ｊ２πΔτ狕狕犳）］
　

　

ｅｘｐ－ｊ
π犳

２

″ξ狕，犽（τ狕，犽－τ狕Ｌｏ
［ ］）ｅｘｐｊ π犳

２

″ζ狕狕（τ狕－τ狕Ｌｏ
［ ］）犉（Ｈ）狕，犽（犳）犉

（Ｈ）
狕狕 （犳）｝ｅｘｐ｛ｊ［ξｓ，犽（０）－ζ狕狕（０）＋φ狇，犽］｝， （１６）

注意到，当″ξ狕，犽（τ狕，犽－τ狕Ｌｏ）趋近于″ζ狕狕（τ狕－τ狕Ｌｏ）时，有

ｅｘｐ－ｊ
π犳

２

″ξ狕，犽（τ狕，犽－τ狕Ｌｏ
［ ］）ｅｘｐｊ π犳

２

″ζ狕狕（τ狕－τ狕Ｌｏ
［ ］）→δ（犳）， （１７）

理想的解析结果表示为

∑
犽

犝犽（犳）＝∑
犽

犝犽｛δ｛犳－［犳狕，犽－犳狕狕（犓）］｝［ｓｉｎｃ（犜狕，犽犳）ｅｘｐ（－ｊ２πΔτ狕，犽犳）］

［ｓｉｎｃ（犜狕狕犳）ｅｘｐ（－ｊ２πΔτ狕狕犳）］犉
（Ｈ）
狕，犽（犳）犉

（Ｈ）
狕狕 （犳）｝ｅｘｐ｛ｊ［ξｓ，犽（０）－ζ狕狕（０）＋φ狇，犽］｝，（１８）

图２ 条带扫描式合成孔径激光成像雷达工作示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒｉｐｍａｐｓｃａｎｍｏｄｅＳＡＬｓｙｓｔｅｍ

式中 ［ｓｉｎｃ（犜狕，犽犳）ｅ（－ｊ２πΔτ狕，犽犳）］［ｓｉｎｃ（犜狕狕犳）ｅｘｐ（－ｊ２πΔτ狕狕犳）］为激光脉冲宽度决定的距离方向与传递函数

相当的理想图像分辨率，犉
（Ｈ）
狕，犽（犳）犉

（Ｈ）
狕狕 （犳）为残留非线性啁啾影响卷积因子，ξ狕，犽（０）－ζ狕狕（０）为啁啾产生的固

定相位，φ狇，犽 为二次项相位历程。

４　系统设计与仿真结果

４．１　系统参数设计

星载雷达系统采用条带扫描式合成孔径激光成像雷

达，图２为系统的基本模型示意图。卫星平台高度即激光

雷达终端运动形成合成孔径的中心与被测物面的中心点

距离为４００ｋｍ，被测倾斜平面的倾斜角φ为４５°，则作用距

离犣０为５６０ｋｍ，激光脉冲往返的渡越时间约为３．７３ｍｓ。

光学天线接收和发射口径犱为１９０ｍｍ，激光光源的工作

波长为１．５５μｍ，视场为２０μｒａｄ，照射在目标处的光学足

趾直径约为１１．２ｍ。卫星平台飞行速度为７．２ｋｍ／ｓ，光斑

扫描时间为１．５６ｍｓ。系统要求方位向和距离向的成像分

辨率Δα和Δ犢均为１０ｃｍ，因此在方位向上合成孔径内的

４１０２
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二次项采样数犕 至少为１１２次，计算中近似取１００

次，发射激光脉冲周期Ｔ约为１５．６μｓ，假设脉冲占

空比为１∶１，则脉冲宽度Δ犜为７．８μｓ。根据距离向

分辨率与带宽的关系，啁啾带宽犅为４．２４ＧＨｚ，啁啾

率·犳为５．４４×１０
１４ Ｈｚ／ｓ。

对于星载合成孔径激光雷达，由于工作距离通常

为几百千米，激光脉冲从发射到返回接收终端所经历

的时间远远大于参考通道单个脉冲的飞行时间，因此

在参考通道与目标通道回波脉冲进行外差混频的脉

冲已不再是最初时刻与目标通道脉冲同时发射出的

激光脉冲，而是该脉冲发射后的第狀＋１个脉冲。为

简化计算，在模拟计算中将之前的狀个脉冲忽略，从

而将几百千米的工作距离等效为几十米，简化了数据

计算的复杂程度。模拟计算选取倾斜物面上的３个

点为仿真计算对象，它们在倾斜物面坐标系中的坐标

分别为犃（５，５）、犅（－５，５）和犆（－５，－５）。经过计

算，三个目标点的等效工作距离分别为２６．９３５５ｍ，

１９．８６４５ｍ和１９．８６４５ｍ。

激光啁啾信号频率的不稳定导致时间相位中存

在二次项和三次项等非线性高阶项。由于在实验中

对激光光源频率啁啾的高阶项无法给出确定性的判

断，因此在模拟计算中需要对这些高阶项的贡献进

行模拟估算。根据 ＮａｖａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ的

报道［１］，波长扫描线性度在１％附近，因此仿真计算

中取二次项为线性项贡献的１／犚１、三次项为二次项

贡献的１／犚２，这里取犚１＝犚２＝５０，即 ″犳 为５．５８×

１０１８ Ｈｚ／ｓ２，犳 为８．５８×１０２２ Ｈｚ／ｓ３。

图３ 仿真模拟的参考通道外差信号的初始输入相位

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｐｕｔｐｈａｓｅｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｉｇｎａｌｉｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌ

４．２　仿真结果

实际的工作中终端接收到时域信号，而通过对

非线性啁啾影响进行克服则是针对参考通道差频信

号的相位进行的，因此在仿真时需要先模拟输入初

始相位，如图３所示。

图４和图５分别给出参考通道针对三个目标点

的相移后的相位和参考通道移相后信号的频谱幅值。

图４ ３个目标点移相后的相位

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅｔａｒｇｅｔｓａｆｔｅｒｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌ

图５ 参考通道信号相移后的信号频谱幅值

Ｆｉｇ．５ Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图６ 目标通道３个点差频信号的频谱幅值

Ｆｉｇ．６ Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｒｅｅｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

ｉｎｔａｒｇｅｔｃｈａｎｎｅｌ

图６给出目标通道３个点差频信号的频谱幅

值。图７的俯视角度可以看出，目标点犅和犆 由于

距离向光程相同，因此二者的频谱重合在一条线上。

由于本文仅分析距离向的图像压缩，因此对于同时

存在的方位向目标模糊，则是在雷达依次对目标被
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测物面发射脉冲激光扫描后，采用二次项匹配滤波

的理想算法进行方位向压缩，从而恢复出被测物面

的方位向空间图像。将两个通道的频谱信号进行卷

积后即得到距离向压缩后的图像，如图８所示。

图７ 目标通道三个点差频信号的频谱幅值（俯视图）

Ｆｉｇ．７ Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｒｅｅｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

ｉｎｔａｒｇｅｔｃｈａｎｎｅｌ（ｐｌａｎｆｏｒｍ）

图８ 距离向压缩后的信号频谱幅值

Ｆｉｇ．８ Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔａｒｇｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　分析与讨论

表１给出了犃，犅，犆三个目标点差频信号频谱

距离向压缩前后的效果比较，可以看出犅（－５，５）和

犆（－５，－５）在距离向上的光程相同，因此二者具有

同样的压缩效果，可以看出相位二次项共轭卷积计

算的算法可以使得距离向上的各个目标点同时得到

压缩。对光斑足趾区域内多个目标点的信号频谱距

离向压缩效果进行计算，发现各点的压缩比值分布

在一定的区间内，且无明显的变化规律，这种无规分

布应是由于进行移相处理时计算精度不足所产生的

误差以及在计算频谱宽度时计算精度的不足导致。

表１ 犃，犅，犆三个目标点差频信号频谱距离向压缩前后的

效果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｒｅｅｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓ

犃（５，５） 犅（－５，５）犆（－５，－５）

Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ／ＭＨｚ
４．２８４６ ３．１ ３．１

Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ／ＭＨｚ
１．１６８５ １．５５８ １．５５８

Ｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ３．６６７ １．９３７５ １．９３７５

　　同理，方位向的压缩算法也采用和距离向压缩

相同的二次项共轭对处理算法，从图７中也可以看

出，这种算法可以使频谱图像重合在一条线上的各

目标点同时得到压缩，从而使图像还原各个分离的

目标点。

从数学分析中可知，对距离向进行成功压缩的

计算关键在于参考通道差频信号相位谱的移相处

理，该移相公式的移相因子中主要涉及目标延迟、目

标 本振延迟、参考延迟及参考 本振延迟等四个时

间参量，其中目标通道的两个时间参量中目标本振

光路时间延迟是可变化的量，但由于其变化相对于

真实的目标光路的时间延迟而言可忽略不计。因此

改变参考光路和参考 本振光路的两个时间延迟，分

析二者变化对频谱信号压缩的影响，表２给出相关

计算结果。

表２ 参考光路犱ｒ和参考本振光路犱ｒＬｏ取不同值时的信号压缩比（以犃点为例）

Ｔａｂｌｅ２ Ｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｏｃａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

　犱ｒ／ｍ

犱ｒＬｏ／ｍ　
０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０ １．１ １．２ １．３ １．４ １．５ １．６ １．７ １．８ １．９

０．５ × ４ １．７６ ３．６６７ ４．４ ３．６６７ ４ ２．３１６ × × × × × × ×

０．６ × × ４ １．７６ ３．６６７ ４．４ ３．６６７ ４ ２．３１６ × × × × × ×

０．７ × × × ４ １．７６ ３．６６７ ４．４ ３．６６７ ４ ２．３１６ × × × × ×

０．８ × × × × ４ １．７６ ３．６６７ ４．４ ３．６６７ ４ ２．３１６ × × × ×

０．９ × × × × × ４ １．７６ ３．６６７ ４．４ ３．６６７ ４ ２．３１６ × × ×

１．０ × × × × × × ４ １．７６ ３．６６７ ４．４ ３．６６７ ４ ２．３１６ × ×

１．１ × × × × × × × ４ １．７６ ３．６６７ ４．４ ３．６６７ ４ ２．３１６ ×

　　定义参考光路长度犱ｒ 与参考 本振光路长度

犱ｒＬｏ的比值为参考通道光程比，从表２中可以看出，

该比值设置为１～２之间时，信号可以得到较为合理

的压缩处理，如犱ｒＬｏ＝０．５ｍ，犱ｒ＝０．６～１．２ｍ之间
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时可以得到合理的压缩比。主要原因是，当比值小

于１，即犱ｒ＜犱ｒＬｏ，得到的参考通道相位累积为线性

递减，这违背计算的物理考虑；当比值大于２时，两

个光程之间的差将在移相公式引入误差，导致参考

通道的移相信号频谱杂乱无章。随着犱ｒＬｏ长度的增

加，该比值的上限回落到小于２的范围，如犱ｒＬｏ为

１．１ｍ时，犱ｒ长度只有在１．２～１．８ｍ之间时才可得

到较为合理的压缩信号，这为终端系统内参考光路

的设置提供了参考依据。

此外，还分析了在不同的非线性贡献比例（犚１ 和

犚２）下信号频谱的距离向压缩效果，表３给出相关计

算结果。计算结果表明，非线性贡献比例犚１ 的取值

范围在小于１０或大于７０之间且犚２ 的取值小于４０

的情况下，本文算法无法得到较好的压缩效果。

表３ 不同非线性比例（犚１ 和犚２）下信号频谱的距离向压缩比（以犃点为例）

Ｔａｂｌｅ３ Ｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（犚１ａｎｄ犚２）（ｔａｋｅ犃ｐｏｉｎｔａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ）

犚２

犚１　
１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ １００ ２００ ３００

１０ ０．２０３４ ０．２１３１ ０．２２８１ ２８．１ ２３．０９０９ １５．８７５ ２８．１１１ ７．０７２８ ２５．４ ２３

２０ ０．３３３３ ０．７５ ４．６５３８ ４．３２１４ ３．７８１３ ３．９０３２ ４ ４．２８５７ ４．１７２４ ５．５

３０ ０．６８７５ ０．７５ ８．５５６ ８．５５５６ ８．６６６７ ８．６６６７ ８．５５５６ ６．４１４７ ８．６６７ ８．５５６

４０ １．１１１１ ６．３３３３ ０．９１６７ ４．６６６７ ３．７３３３ ３．７３３３ ５．０９０９ ５．６ ６．２２２２ ６．２２２２

５０ １ ０．９０９１ ３．９０９１ ４．７７７８ ３．６６７ ３．６６６７ ４．４ ４．４ ３．６６７ ３．６６７

７０ ０．５５５６ ３．２２２ １．３８１ ３．３３３３ ３．３３３３ １．１５３８ １．１５３８ １．２ １．７０５９ １．７０５９

１００ １．７２７３ １．４６１５ １．５３８５ １．４６１５ １．４６１５ １．４６１５ １．４６１５ １．４６１５ １．４６１５ １．４６１５

１５０ １．２２２２ １．２ ０．９１６７ １．２２２２ １．２２２２ １．２２２２ １．２２２２ １．３３３３ １．３３３３ １．３３３３

２００ １ ０．９ １ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．８１８２ ０．８１８２ ０．８１８２

３００ １ １ ０．８１８２ ０．８１８２ ０．８１８２ ０．８１８２ ０．８１８２ ０．８１８２ ０．８１８２ ０．８１８２

６　结　　论

针对合成孔径激光雷达成像中光源非线性啁啾

的影响，提出了一种利用信号频谱相位二次项的共

轭对卷积运算实现匹配滤波的相位误差克服算法。

以条带扫描式合成孔径激光成像雷达为模型，对被

测目标倾斜平面上的三个目标点建立非匹配的参考

通道，同时对光源非线性啁啾克服进行仿真计算。

仿真结果表明，该算法可以同时对被测物面上的不

同目标点上由于非线性啁啾产生的目标模糊进行相

位误差克服处理，距离向图像可以得到一定的压缩，

有效提高距离向分辨率。考虑到参考通道相移公式

是整个算法的核心，还比较了参考光路和参考－本

振光路在不同取值时的信号压缩效果。此外，还分

析了不同的非线性贡献比例下信号频谱的距离向压

缩效果，这些都为实验室设计提供了参考。

本课题组之前还提出一种采用滤波窗口函数对

目标面上各物点的反射信号进行逐一滤波和校正的

算法［８］，也具有较好的压缩效果，但该算法对滤波器

的宽度有一定限制要求，且计算量较大。逐一滤波算

法和本文算法分别从两个角度对目标图像进行距离

向压缩，前者是按照空间顺序对目标面内各点进行逐

点压缩，后者则是采用参考通道内共轭的相位二次项

对目标面内各点同时完成压缩，具有一定的同步性。
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