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合成孔径激光成像雷达啁啾非线性的测量和抑制
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摘要　合成孔径激光成像雷达系统中可调谐激光器的非线性啁啾，引起回波信号傅里叶频谱的展宽和相位的误

差，影响距离向和方位向分辨率。实际测量了激光器的频率非线性，利用光纤法布里 珀罗干涉仪，测量激光器频

率随时间的变化，得到高阶非线性项，给出了实验结果。以此为依据，研究了点目标回波外差信号的傅里叶频谱。

通过改变分析信号的时间采样窗口宽度，压缩频谱宽度和相位误差，降低了非线性影响。在保证相位精度π／４时，

得到了优化的时间采样窗口宽度。
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达能够在远距离具有厘米

量级的分辨率，国内外进行了理论和实验［１，２］研究。

成像实验中，通常采用了调频激光器作为发射源。频

率随时间的非线性变化会对回波信号距离向数据处

理产生直接影响［３］，即频谱展宽和初始相位误差，因

而导致系统成像距离向分辨率和方位向分辨率的劣

化。为了克服非线性的影响，ＳｔｅｖｅｎＭ．Ｂｅｃｋ等
［１］提

出增加匹配或非匹配参考通道的方法，从参考通道获

得相位误差估算目标通道的相位误差。许楠等［４～６］

进一步讨论了采用参考通道滤波补偿算法，都是间接

的方法。与采用参考通道的校正方法不同，本文针对

目标通道直接测量激光器的频率线性度，给出了实验

结果。以此为依据，优化实际时间采样宽度，对频谱

展宽和初始相位误差进行抑制，直接补偿非线性的影

响。本文讨论了激光器在不同线性度的情况下，为克

服非线性影响应采用的最佳时间采样宽度，为进一步

实验数据的分析处理提供了依据。

２　调谐激光器频率线性度的测量

２．１　测量原理

激光光源频率调制函数为犳（狋），理想情况下为

１２１２００３１
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线性函数，实际情况可以在ｔ＝０处作级数展开表

示：

犳（狋）＝犳（０）＋犳（０）狋＋
１

２
犳̈（０）狋

２
＋

１

６

…
犳（０）狋

３
＋…． （１）

　　如果是线性调波长的激光器，即λ（狋）＝λ（０）＋
λ（０）狋；二阶以上波长变化为０。因为频率与波长是

倒数关系，波长的线性变化，频率变化为非线性，但

是较小，定义为最小非线性情况，表示为

犳ｍｉｎ（狋）＝
犮

λ（０）
－
犮

λ
２（０）
λ（０）狋＋

犮

λ
３（０）
λ
２（０）狋２－

犮

λ
４（０）
λ
３（０）狋３＋…．（２）

　　以最小非线性状态为基准，对激光器实际的测

试结果进行评估。

测定设备选用一种简单有效的ＦＰ标准具，是

两端面平行并且镀高反射膜的光纤，长度约为

０．５ｍ。激光从一端输入，另一端输出。当激光频

率啁啾时，通过标准具的透过率与频率相关。犐ｔ为

透过光强，犐ｉ为入射光强，透过率可以表示为

犐ｔ
犐ｉ
＝

（１－犚）
２

（１－犚）
２
＋４犚ｓｉｎ

２（δ／２）
． （３）

　　当激光垂直入射于光纤端面时，δ＝
４π狀犾
犮
犳，其

中犚为光纤端面的反射率，狀为光纤折射率，犾为光

纤长度，犳 为激光频率。透过率峰值间隔相等为

Δ犳＝
犮
２狀犾
，测量峰值对应的时间，可以经过多项式

拟合，得出频率的变化率或者频率变化的非线性

系数。

２．２　实验结果

通过示波器记录光纤ＦＰ标准具的光强透过

率随时间的变化，如图１所示。激光器啁啾开始波

长为１５４９．７３ｎｍ，是由 ＨＣＮ 吸收盒同步来实现

的。波长变化率２２ｎｍ／ｓ，选取分析的扫描范围为

０．４４ｎｍ。从图１中观察到２０ｍｓ后，明显脉冲间隔

不等，是由于激光器内调波长元件到达极限位置后

复位引起的，不列入激光器的非线性分析之中。

图１ 激光器啁啾下的ＦＰ扫描图

Ｆｉｇ．１ ＦＰｓｃａｎｎｉｎｇｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｈｉｒｐ

　　当前的最小非线性频率变化根据（２）式计算为

犳ｍｉｎ（狋）＝犳０－２．７３６６×１０
１２狋＋３．８６９３×１０

１０狋２－

５．４７０９×１０
８狋３＋…， （４）

经过实验数据的多项式拟合后得到的曲线为

犳（狋）＝３．７１６４×１０
７
－２．７３６６×１０

１２狋－５．７６９３×

１０１３狋２＋１．４１６９×１０
１５狋３． （５）

　　如图２所示，实际的测量结果说明，相对于理论

上的线性调波长，即最小非线性情况，激光器存在调

整误差。其中代表非线性的各多项式系数，二次项

系数增大１０００倍，三次项系数增大１０６ 倍。各阶系

数越大，激光器的线性度越差，使系统成像分辨率劣

化越严重。

图２ 实验数据与最小非线性情况计算数据的频率啁啾

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｉｒｐｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１２１２００３２
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３　非线性啁啾对距离向数据处理的影

响和抑制

在合成孔径激光雷达的数据处理中，首先需要

对回波信号进行距离向压缩处理，利用傅里叶变换

取得一系列外差频率，其对应目标的距离，傅里叶频

谱的宽度与距离分辨率有关；同时获得初始相位的

信息，用来进一步处理得到方位向数据。为简化处

理，仅考虑成像的距离向压缩，点目标激光雷达的回

波信号可简化写为

狌ｒ（狋′）＝犈ｒｅｘｐ［ｊφ（狋′－狋１）］＝

犈ｒｅｘｐｊφ（０）＋∫

狋′－狋１

０

２π犳（狋′）ｄ［ ］｛ ｝狋′ ，（６）

式中犈ｒ为回波信号的振幅，狋１ 为回波信号经历时

间，犳为激光器的啁啾频率，φ（０）为与时间狋′为０时

激光发射信号的相位。

本振信号为激光器本身的发射信号的延迟，延

迟时间为狋２，本振信号为

狌ｌｏ（狋′）＝犈ｌｏｅｘｐ［ｊφ（狋′－狋２）］＝

犈Ｌｏｅｘｐｊφ（０）＋∫

狋′－狋２

０

２π犳（狋′）ｄ（ ］｛ ｝狋′ ，（７）

式中犈ｌｏ为本振信号的振幅。回波信号和本振信号

相干合成，平衡探测情况下，消除直流分量，场强表

示为

犐（狋′）＝４犈ｒ犈ｌｏｃｏｓ［φ（狋′－狋１）－φ（狋′－狋２）］＝

４犈ｒ犈ｌｏｃｏｓΔφ． （８）

　　将时间表示为狋＝狋′－狋１，本振和回波之间的时

间差表示为τ＝狋２－狋１，相位差表示为频率的级数展

开形式［如（９）式所示］，第一项φ０ 为狋＝０时的相

位，第二项为外差中频项，犳ｈ＝犳τ－
１

２
犳̈τ

２ 为中频，

第三项为引起中频展宽的误差项，犳ｈ１＝
１

２
犳̈τ。忽略

了频率随时间的导数三阶以上的高次项，

Δφ＝２π犳０狋＋
１

２
犳狋

２
＋
１

６
犳̈狋
３
＋
１

２４

…
犳狋

４
＋（ ）…

狋

狋－τ
≈

２π 犳０τ－
１

２
犳τ

２
＋
犳̈
６
τ（ ）３ ＋ 犳τ－

１

２
犳̈τ（ ）２狋［ ＋

１

２
犳̈（ ）τ狋 ］２ ＝φ０＋２π犳ｈ狋＋２π犳ｈ１狋２． （９）

　　处理的数据为有限时间犜，即时间采样窗口宽

度［３］。场强函数表示为

犐（狋）＝ｒｅｃｔ
狋（ ）犜 ｃｏｓ（Δφ）＝

１

２
ｒｅｃｔ

狋（ ）犜 ［ｅｘｐ（ｊΔφ）＋ｅｘｐ（－ｊΔφ）］．

　　对其作离散傅里叶变换，这里将振幅取为１，不

影响对频谱和相位的分析。以其中第一项为代表，

当理想线性频率变化时，二阶导数为０，傅里叶变换

频谱为中心频率犳ｈ的ｓｉｎｃ函数，角宽度为１／犜。当

减小处理时间，频谱宽度增大，降低距离分辨率。当

频率等于犳ｈ时，变换函数的相位等于初始相位φ０，

犉－１ ｒｅｃｔ
狋（ ）犜 ｅｘｐ（ｊΔφ［ ］）＝ｅｘｐ（ｊφ０）δ（犳－犳ｈ）

犜ｓｉｎｃ（犜犳）＝ｅｘｐ（ｊφ０）犜ｓｉｎｃ［犜（犳－犳ｈ）］． （１０）

式中表示卷积。所以，当存在频率非线性的情况

下，傅里叶变换的频谱将展宽，劣化距离分辨率。在

中心频率处的相位与φ０ 存在误差。当对激光雷达

成像数据进行处理时，这一相位误差会进一步影响

方位向的分辨率［３］，

犉－１ ｒｅｃｔ
狋（ ）犜 ｅｘｐ（ｊΔφ［ ］）＝ｅｘｐ（ｊφ０）δ（犳－犳ｈ） ｊ

２犳槡 ｈ１

ｅｘｐ －ｊ
π犳

２

２犳（ ）
ｈ１
ｅｘｐ（－ｊπ犜犳）犜ｓｉｎｃ（犜犳）＝

ｊｅｘｐ（ｊφ０）
１

２犳槡 ｈ１

ｅｘｐ －ｊ
π
２

（犳－犳ｈ）
２

犳［ ］
ｈ１

ｅｘｐ（－ｊπ犳犜）犜ｓｉｎｃ（犜犳）． （１１）

对（１１）式进行数值求解，可以得到不同的处理时间，

不同程度非线性的影响。

通过适当数据处理方法可以减弱非线性的影响。

当测量得到激光器的非线性系数，可以通过模拟信

号，逐一计算不同数据处理时间条件下傅里叶变换的

频谱展宽和初始相位。最终得出最佳数据处理时间

（初始相位精度高于衍射极限，频谱展宽最小的时间

采样窗口宽度）。建立一系列实验条件下的最佳数据

处理时间数据库，用于实验数据的有效处理。

４　系统仿真

４．１　仿真模型

选取点目标作为仿真目标，合成孔径激光成像

雷达系统的原理结构参见文献［７］，对点目标回波外

差信号作距离向压缩处理。设计参数如下：光源为

１５５０ｎｍ啁啾激光器，啁啾速率为２２ｎｍ／ｓ，对应频

率变化率为犳（０）＝２．７×１０
１２ Ｈｚ／ｓ，本振光学臂的

长度接近目标距离，相对距离为１１ｍ，外差中频为

１２１２００３３



光　　　学　　　学　　　报

２００ｋＨｚ，时间采样窗口基本宽度为２．５ｍｓ，带宽

６．８ＧＨｚ，理想距离分辨率为２２ｃｍ。初始相位选

取一个常数π／４。

根据（２）式对最小非线性情况的定义，激光器频

率线性最佳状态下犳ｍｉｎ（狋）的级数展开一次项系数

为犳（０）＝２．７×１０
１２ Ｈｚ／ｓ，二次项系数为

犳̈ｍｉｎ（０）

２
＝

３．９０６×１０１０ Ｈｚ／ｓ２。而在激光器的实际状态下，非

线性程度可能增加。目前使用的激光器产品，一次

项系数可以保持不变，二次项系数增加犓 倍，即二

次项系数犳̈
（０）

２
＝犓
犳̈ｍｉｎ（０）

２
。在本文中，犓 分别取值

１０，１００，１０００进行研究。

数值计算外差信号的傅里叶变换，得出频谱宽

度，相位误差（外差中心频率处的相位与真实初始相

位的误差）。为了减小非线性的影响，压缩分析信号

的时间窗口宽度，取基本宽度的１／狀（狀为正整数）。

４．２　仿真结果与分析

当激光器最小频率非线性情况下（波长线性），

外差信号的傅里叶变换如图３所示。图３（ａ）为时

间采样窗口基本宽度犜＝２．５ｍｓ下，频谱的宽度为

８００Ｈｚ，近似等于理论值。根据傅里叶变化的原

理，频谱对应的极大值点处的相位即为理想时间信

号的初始相位，依此为计算依据。频谱的峰值频率

为２００ｋＨｚ，其对应的相位即初始相位为４８°，与理

想值４５°的相位误差为３°，这是由于二次项系数的

存在对初始相位有干扰，但可以忽略。图３（ｂ）为当

截取部分时间信号Ｔ／４作傅里叶变换时，频谱展宽

为３．２ｋＨｚ，与理论值相同。求解的相位误差为

０．１５°，随着时间宽度的压缩，非线性的影响产生的

相位误差减弱。

图３ 最小非线性情况下的傅里叶频谱。分析信号的窗口宽度分别为（ａ）基本宽度犜＝２．５ｍｓ（ｂ）犜／４

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ．Ａｎａｌｙｚｅｄｐｕｌｓｅｔｉｍｅｉｓ（ａ）ｂａｓｉｃｗｉｄｔｈ犜＝２．５ｍｓ（ｂ）犜／４

　　当啁啾非线性较大，犓＝１０００时，即本激光器

的当前实验状态下，如图４所示，犜＝２．５ｍｓ下信号

的频谱宽度约为１１．８ｋＨｚ，因为外差中频淹没，此

时无法得到合理相位。截取时间信号的犜／２，犜／３，

犜／８，傅 里 叶 变 换 的 频 谱 宽 度 为 ５．０，２．７ 和

６．５ｋＨｚ。相位误差为５７，２９和４°。随着时间窗口

的减小，谱宽度得到了压缩，直至最小宽度，然后转

向增加；相位误差呈现单调递减。

在光学上，一般波面的控制精度以衍射极限为

标准，对应波面高度λ／４，即相位误差４５°。因此在

满足相位误差小于衍射极限的情况下，分析数据的

时间窗口存在优化值为 犜／３，使频谱宽度最小

２．７ｋＨｚ，分辨率最好７５ｃｍ。说明分析数据的时间

窗口压缩，可以补偿非线性的影响，并且存在优

化值。

二次项系数倍数 犓＝１０，１００时，犜＝２．５ｍｓ

下，频谱的宽度为８００和８８０Ｈｚ。相位误差为３和

２７°。数据处理的时间宽度优化值为全宽度，不需要

压缩。

综上所述，在合成孔径激光成像雷达系统的数

据处理中，傅里叶变换的频谱宽度和初始相位是重

要的中间参数。其中初始相位的高精度（衍射极限）

求解，需要频谱具有准确的峰值。当激光器非线性

的影响较大时（例如犓＝１０００），频谱展宽使得中频

淹没在噪声中，１）无法得到中心频率；２）初始相位无

法正确求解。利用本文的时间窗口压缩方法，可以

找到最佳时间窗口，将初始相位求解由不可能变为

可能，同时将频谱展宽适当压缩。在没有参考通道

的情况下，可以使实验的数据处理达到最佳化。实

时测量激光器的非线性，对系统性能的充分估计，对

于进一步优化提供了依据。
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图４ 犓＝１０００情况下的傅里叶频谱。窗口宽度分别为（ａ）犜＝２．５ｍｓ，（ｂ）犜／２，（ｃ）犜／３，（ｄ）犜／８

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ犓＝１０００．Ｐｕｌｓｅｔｉｍｅｉｓ（ａ）犜＝２．５ｍｓ，（ｂ）犜／２，（ｃ）犜／３，（ｄ）犜／８

　　需要指出的是经过压缩处理后，得到的分辨率

与理想分辨率相比，仍然劣化３倍以上。因此在实

际应用中，激光器的线性度应该根据分辨率的需要

控制在一定范围。

５　结　　论

合成孔径激光成像雷达系统中，克服激光器的

频率非线性影响，可以采用直接压缩时间窗口的方

法。通过减小分析数据时采用的时间采样窗口宽

度，可以降低频谱宽度和相位误差，改善成像分辨

率。在保证相位误差小于π／４的情况下，窗口的压

缩比例存在优化值。对于不同线性度的激光器，优

化值也不同，所以对激光器啁啾的线性系数实际测

量是必不可少的环节之一。
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