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摘要　可调谐激光器产生的非线性啁啾相位误差会降低合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）的距离向分辨率。已有的

补偿算法中使用的相移公式存在估算误差，外差脉冲补偿方法也存在补偿误差。由理论推导得到适合于实际有限

数据的相移公式，对理想相移公式产生估算误差的物理原因进行了分析。建立了条带扫描模式下星载ＳＡＩＬ的计

算机仿真模型，并对两个相移公式的估算误差、整体补偿和逐一扫描滤波补偿两种方法的补偿误差进行了模拟。

仿真结果验证了理论推导结论。最后，给出了减少ＳＡＩＬ非线性啁啾补偿算法中估算误差和补偿误差的方法。
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）理论上可在几

千公里的作用距离上用真实孔径为几米的天线达到

厘米量级的成像分辨率。可调谐激光器发射的线性

调频信号存在非线性啁啾，所产生的相位误差不仅

加宽外差探测信号的拍频、降低距离向成像分辨率，

还会进一步影响方位向的分辨率。［１］２００２年，美国

海军实验室通过建立与目标距离完全匹配的参考通

道来抑制非线性相位的影响，但需获得目标的先验

信息。［２］随后，美国宇航局于２００６年建立了一套利

用非匹配通道和相移算法来补偿非线性相位的算

法。［３］利用频域相移公式可从参考通道测量到相位
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误差得到目标通道相位误差的估算值。但由于理想

相移公式的估算误差，又使用了锐化判据算法来提

高相移精度。

从非线性啁啾补偿中的估算误差和补偿误差两

方面进行分析，建立了完整的数学推导过程，得到了

适用于实际应用中处理有限长度数据的相移公式，

并对比理想相移公式，分析了产生估算误差的物理

原因：开窗后的实际数据在理想相移公式中引入了

ｓｉｎｃ函数，改变了函数曲线并进一步改变了相移公

式的传递特性，最终造成了相移误差。建立了条带

扫描模式下星载合成孔径激光成像雷达的计算机仿

真模型，对理想相移公式和实际相移公式在实际应

用中的估算情况，以及整体补偿和逐一扫描滤波补

偿两种补偿方法进行了仿真和比较，验证了理论结

果。最后给出了降低非线性啁啾补偿误差的方法，

对合成孔径激光成像雷达中非线性啁啾补偿算法的

改进有实际意义。

２　理论分析

２．１　估算误差

为研究估算误差产生的原因，进行实际传递公

式的推导。无限周期发射相位误差的离散傅里叶变

换可写为

φ^（犿）＝犉φ（狀［ ］）＝∑
狀
φ（狀）ｅｘｐ（－２π犿狀／犖），

（１）

其中φ（狀）为发射相位误差，犿为频域序号，狀为时域

序号，犖 为时域序号数。在实际应用中，处理的仅为

犓 个周期的发射相位误差，则该有限长度相位误差

的离散傅里叶变换式可写为

φ^（犿）＝犉φ（狀）ｒｅｃｔ
狀－犓犜γｓ／２
犓犜γ（ ）［ ］

ｓ
＝∑

狀
φ（狀）ｅｘｐ（－ｊ２π犿狀／犖） 犓犖ｓｉｎｃ（犓犖犿）ｅｘｐ（－ｊπ犓犖犿［ ］），

（２）

其中ｒｅｃｔ为矩形函数，γｓ为距离向采样率，为卷积计算。在合成孔径激光成像雷达的接收系统中建立非匹

配通道用于记录短延时内产生的相位误差，目标（Ｔ）和参考通道（Ｒ）的相位误差可写为

φＴ（狀）ｒｅｃｔ
狀－犓犜γｓ／２
犓犜γ（ ）

ｓ
＝ φＴ－ＬＯ（狀）－φＴ－Ｓ（狀［ ］）ｒｅｃｔ

狀－犓犜γｓ／２
犓犜γ（ ）

ｓ
＝

φ（狀－γｓτＴ－ＬＯ）－φ（狀－γｓτＴ－Ｓ［ ］）ｒｅｃｔ
狀－犓犜γｓ／２
犓犜γ（ ）

ｓ

φＲ（狀）ｒｅｃｔ
狀－犓犜γｓ／２
犓犜γ（ ）

ｓ
＝ φＲ－ＬＯ（狀）－φＲ－Ｓ（狀［ ］）ｒｅｃｔ

狀－犓犜γｓ／２
犓犜γ（ ）

ｓ
＝

φ（狀－γｓτＲ－ＬＯ）－φ（狀－γｓτＲ－Ｓ［ ］）ｒｅｃｔ
狀－犓犜γｓ／２
犓犜γ（ ）

烅

烄

烆 ｓ

， （３）

其中τＴ－Ｓ为目标信号通道延时，τＴ－ＬＯ为目标本振通道延时，τＲ－Ｓ为参考信号通道延时，τＲ－ＬＯ为参考本振通道

延时。

使用（２）式，得到目标和参考通道相位误差傅里叶变换系数比例，即实际有限数据的相移公式

φ^Ｔ（犿）

φ^Ｒ（犿）
＝

犉φＴ（狀）ｒｅｃｔ
狋狀－犓犜／２（ ）［ ］犓犜

犉φＲ（狀）ｒｅｃｔ
狋狀－犓犜／２（ ）［ ］犓犜

＝

ｅｘｐ［－ｊπ犿γｓ（τＴ－Ｓ＋τＴ－ＬＯ）／犖］ｓｉｎ［π犿γｓ（τＴ－Ｓ－τＴ－ＬＯ）／犖｛ ｝］ 犓犖ｓｉｎｃ（犓犖犿）ｅｘｐ（－ｊπ犓犖犿［ ］）

ｅｘｐ［－ｊπ犿γｓ（τＲ－Ｓ＋τＲ－ＬＯ）／犖］ｓｉｎ［π犿γｓ（τＲ－Ｓ－τＲ－ＬＯ）／犖｛ ｝］ 犓犖ｓｉｎｃ（犓犖犿）ｅｘｐ（－ｊπ犓犖犿［ ］）
．（４）

　　（４）式和美国宇航局的理论相移公式相比
［３］，在

分子和分母中都卷积了一个相移ｓｉｎｃ函数。由于

该ｓｉｎｃ函数的主瓣很小，实际相移公式和理想相移

公式相比压缩了主瓣和旁瓣的宽度，峰值也增大。

随着函数曲线的改变造成理论相移公式的传递特性

改变：低通带宽降低，放大系数增大，因此在使用理

想相移公式对有限长度相位误差进行计算时，所得

到的目标通道相位误差估算值将小于实际值。

２．２　补偿误差

在已有的非线性啁啾补偿算法中，通常以一个目

标通道外差脉冲信号为单位进行相位误差的估算，再

将相位误差恢复指数函数包络作为补偿函数，每个目

标通道的外差脉冲信号乘以补偿函数的共轭实现非

线性啁啾的补偿。但在实际应用中，光学足趾内通常

９５７
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包含不止一个目标点，在当前时刻接收的目标外差脉

冲信号中包含来自各个目标点的不同差频分量。因

此，对整个外差脉冲信号进行相位误差估算，并用该

估算值对整个脉冲进行补偿，并不能保证补偿精度。

我们提出了一种逐一扫描滤波的相位误差补偿方法：

通过建立非匹配参考通道和相移算法，对同一光学足

趾内、不同目标点外差信号中的非线性相位误差进行

估计，同时使用扫描滤波器根据不同拍频，从该脉冲

外差信号中滤出来自不同目标点的外差信号分量，分

别进行非线性啁啾补偿。和以往对外差脉冲进行整

体相移计算和整体补偿的方法相比，能够更为精准的

对非线性啁啾产生的相位误差进行补偿。详细数学

流程和分析可参见文献［４］。

３　仿真模型

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。系统相关设计

可参考文献［５～１０］。搭载合成孔径激光雷达的卫

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。合成孔径激光雷达收发天线的口

径犱为０．１９ｍ，在目标平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。要求距离向成像分辨

率为１０ｃｍ，则啁啾带宽犅为２．１×１０９ Ｈｚ，对应波

长扫描范围Δλ为０．０１６８ｎｍ，则有波长扫描率λ为

２１５４ｎｍ／ｓ，啁啾速率犳为２．６９×１０
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１０个周期进行外差探测，则目标通道外差信号差

频的中心频率犳０ 为２１０ ＭＨｚ，等效延时 Δτ０ 为

０．７８μｍ，对应等效中心距离犚ｅｑｕ为１１７ｍ。参考信

号通道的长度为１ｍ，目标和参考通道的本振通道

长度均为０．５ｍ。

当前光学足趾内的目标点如图１所示，目标点

Ｉ，ＩＩ在目标平面 （α，β）上坐标分别为（５ｍ，５ｍ），

（－５ｍ，－５ｍ），在与目标平面夹角４５°垂直平面

（狓，狔，狕）上坐标分别为（３．５３５ｍ，５ｍ，３．５３５ｍ），

（－３．５３５ｍ，－５ｍ，－３．５３５ｍ）。

图２为计算机仿真流程，目标通道中的回波信

号和本振信号进行相干探测，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。同

时，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

图１ 目标坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

进行解包络，得到参考通道相位。将估计值恢复为

指数函数包络形式，作为目标通道的距离向补偿函

数。利用参考通道得到目标通道距离向补偿函数的

共轭，与目标点外差信号相乘，对距离向进行相位补

偿，补偿后的外差信号进行距离向脉冲压缩，得到距

离向压缩图像。可闭合开关Ｓ１ 至犅，同时闭合开关

Ｓ２，选择使用扫描滤波器对目标脉冲外差信号中不

图２ 仿真流程

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

同目标点的外差信号进行滤波，并利用目标通道扫

描滤波器的参数对不同目标点分别进行相移计算和

补偿。也可闭合开关Ｓ１ 至犃，同时将开关Ｓ２ 置空，

即不使用扫描滤波器，对整个脉冲进行相移和补偿。
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４　仿真结果和讨论

为简化计算，目标点反射率取１，所有电信号幅

值取１。

图３为有限（１０个）周期的实际相移公式和理

想相移公式的曲线。可见实际相移公式的零频峰值

明显高于理想传递函数，主瓣和旁瓣宽度也有明显

压缩，与理论推导结论一致。

相移计算的估算误差定义为：实际相位误差和

估算相位误差的差值与估算相位误差之间的比例。

图４为目标点Ｉ，ＩＩ经两相移公式的相移结果和估

算误差。可以看出用实际相移公式得到的相位误差估

算值更接近实际值，估算误差更小，传递精度更好。

图３ 理想传递函数和实际传递函数的包络图

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｉｎｆｉｎｉｔｅａｎｄｆｉｎｉｔｅ

ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ

图４ 两相移公式对目标点Ｉ（ａ，ｂ），ＩＩ（ｃ，ｄ）的相位误差估算值以及估算误差

Ｆｉｇ．４ ＰｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔＩ（ａ，ｂ）ａｎｄＩＩ（ｃ，ｄ）

　　在非线性比例犕＝３０００时，目标通道距离压缩

频谱如图５（ａ）。可见，受非线性啁啾影响，目标点Ｉ

和ＩＩ在距离向都有展宽，使得两目标点几乎无法区

分。先使用理想相移公式对两个目标点的相位误差

分别进行估算，补偿后的距离压缩频谱如图５（ｂ）所

示。再利用实际相移公式分别估算，得到补偿后的

距离频谱如图５（ｃ）所示。可见使用实际相移公式

估算值补偿后的距离向脉宽更窄，分辨率更高。

定义脉宽犅为距离压缩脉冲的半高全宽，非线

性啁啾抑制比犚为补偿前后距离向带宽之差和补偿

前距离向带宽之比

犚＝
犅ｕｎｃｏｍｐ－犅ｃｏｍｐ
犅ｕｎｃｏｍｐ

． （５）

　　 补 偿 前 的 目 标 距 离 向 带 宽 为 犅ｕｎｃｏｍｐ ＝

２．５６３８ＭＨｚ，使用理想相移公式对两目标点的相位

误差 分 别 补 偿 后 的 距 离 向 带 宽 为 犅ｃｏｍｐ ＝

０．５１２７６ＭＨｚ，则非线性抑制比犚＝０．８。使用实际相

移公式补偿后的距离向带宽犅ｃｏｍｐ＝０．２５６３８ＭＨｚ，非

线性啁啾抑制比犚＝０．９。抑制比的提高说明实际相

移公式对相位误差的估算更精确，配合使用扫描滤波

器对足趾内各目标点的相位误差分别补偿，可进一步

提高补偿精度，有效抑制非线性啁啾。

５　结　　论

研究了合成孔径激光成像雷达非线性啁啾补偿

算法中存在的误差，包括估算误差和补偿误差。由

理论推导给出了适用于有限长度数据的相位误差传

递公式，并分析了理想传递公式引起估算误差的物

理原因。以星载合成孔径激光成像雷达为模型进行
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图５ 目标通道补偿前（ａ），使用理想相移公式（ｂ）

和实际相移公式（ｃ）补偿后的距离向频谱

Ｆｉｇ．５ Ｒａｎｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｃｈａｎｎｅｌ（ａ），ｔｈｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｒａｎｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｉｄｅａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）

　　　　ａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃ）

了计算机仿真模拟，比较了两个相移估算误差、以及

配合逐一滤波补偿方法的压缩效果。仿真结果验

证：使用逐一扫描滤波器对足趾内各目标点的非线

性误差分别使用实际传递公式进行估算和补偿，可

有效减小非线性啁啾补偿中的估算误差和补偿误

差，提高距离向分辨率。
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