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摘　要：在描述了调频连续波信号模型以及其外差接收体制特点的基础上，针对传统合成孔径雷达

的“一步一停”模型中忽略的平台连续运动引入的多普勒频移项，采用线性调频连续波信号的合成

孔径成像激光雷达瞬时距离较传统合成孔径雷达的改变．推导出在该模型下一种适用于机载合成

孔径成像激光雷达系统的频率变标算法，一并考虑了在连续波信号模型中多普勒频移项对成像的

影响．仿真证明了该算法能有效补偿平台连续运动带来的影响．
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０　引言

２０世纪六七十年代至今，人们对光波波段的合

成孔径技术做了大量研究［１５］．２００３年，诺斯罗普格

鲁曼公司系统开发和技术分部获得美国国防高级研

究计划局授予的合 同，对合成孔径 激 光 雷 达

（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＩｍａｇｉｎｇＬａｄａｒ，ＳＡＩＬ）战术成

像的机载演示进行设计、建造和概念验证．将合成孔

径技术用于激光雷达是当前激光遥感技术一个研究

的热点［６］．

ＳＡＩＬ的开发有多种优势：１）目前合成孔径雷

达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）成像技术已经

比较成熟，其中有很多的ＳＡＲ成像方法可以移植过

来加以改进后应用到ＳＡＩＬ中；２）激光波长更接近

可见光，成像效果比ＳＡＲ更接近光学效果，而且其

更短的波长较于传统的ＳＡＲ可以有更高的分辨

率［７］；３）ＳＡＩＬ是主动式成像，与传统光学成像相比

具有全天时成像的优势［８］．

利用ＳＡＲ成像方法是一种简单有效的途径，然

而目前ＳＡＩＬ系统实验中，采用可调谐激光器发射

调 频 连 续 波 信 号 （Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，ＦＭＣＷ），而非ＳＡＲ中的单脉冲

信号［７］，所以需要研究和讨论如何借用单脉冲信号

形式的处理方式．并且ＳＡＩＬ系统实际中都是采用

一个本地信号外差接收的方法［９１０］，这样减小了距

离维的信号带宽，根据奈奎斯特定理，减小了所需要

的采样频率，就可以较为容易地进行数字化处理，所

以对于这种接收方式的算法也要研究．

本文对采用调频连续波信号的ＳＡＩＬ正侧视工

作模式进行建模（注重算法的理论推导，而忽略了光

子统计特性的限制［９］、大气特性、波束稳定性［８，１１］、

平台运动误差［１２］等的影响）．由于采用调频连续波

信号，ＳＡＲ信号处理中的“一步一停”的近似不再成

立，所以需要考虑了平台运动带来的影响，因此改进

了 已 有 的 频 率 变 标 算 法 （Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｃａｌｉｎｇ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＳＡ）并进行仿真得到了较好的效果，且

和原始ＦＳＡ进行了比较．

１　犛犃犐犔信号模型分析和成像算法

１．１　调频连续波信号描述

ＳＡＩＬ发射、接收信号波形如图１，接收信号只

是发射信号的一个时延信号．从图中可知，发射频率

随时间按线性锯齿形变化，其中Δ犳为扫频带宽，脉

冲重复间隔（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ，ＰＲＩ）为扫频

时间．对于静态目标，接收信号和发射信号的瞬时频

差为一个与目标距离成正比的单频信号，差频信号

含有距离信息．

犳ｂ＝
Δ犳
ＰＲＩ

·２犚
犆

（１）

当目标相对于激光雷达（Ｌａｄａｒ）有径向（Ｌａｄａｒ

和目标连线的方向）速度时，其接收信号频率将会沿

着频率轴上移或下移，此时差频信号含有距离和速

度信息．

图１　连续波信号模型

Ｆｉｇ．１　ＦＭＣＷｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ
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１．２　犛犃犐犔信号模型分析

图２为ＳＡＩＬ的成像几何关系．Ｌａｄａｒ处于正侧

视条带工作模式，载机飞行高度为犺，以速度狏沿理

想直线飞行，飞行方向为方位向，与方位向垂直的

Ｌａｄａｒ照射方向中心为距离向，天线方位向波束宽

度为β，由于在距离向上也有一定的波束宽度，所以

照射的是一个场景而非一条直线，场景中心距

离犚ｓ．

图２　ＳＡＩＬ工作几何模型

Ｆｉｇ．２　ＳＡＩＬｓｙｓｔｅｍｇｅｏｍｅｔｒｙ

实际中的阵列天线工作方式见文献［１２］，然而

ＳＡＩＬ所利用的合成孔径技术并非使用真实的多个

阵元进行阵列合成，而是利用一个阵元在载机平台

飞行过程中每一组收发的信号相当于一个虚拟阵

元，通过平台的运动形成一条长的合成阵列．然后，

利用接下来叙述的成像算法利用接收信号的相位信

息通过信号处理方法，来实现合成孔径的高分辨率．

本文采用的是条带工作模式，每次波束照射的是一

个图２中深色的圆形区域，通过飞机的飞行运动形

成了图中虚线部分的条带形状．

对于调频连续波，设发射信号为

狊狋（狋
∧，狋犿）＝犃·ｒｅｃｔ

狋
∧

犜

烄

烆

烌

烎ｐ

·ｅｘｐ ｊ２π（犳ｃ狋＋
１

２
γ狋
∧２

烄

烆

烌

烎

） （２）

式中，犳犮为载波频率，狋
∧
为信号调制时间（或快时

间），狋为全时间，狋犿＝犿犜ｐ为每个信号的起始时间，

即狋＝狋犿＋狋
∧，犜ｐ为信号一个调制周期的时间宽度，

调频连续波ＳＡＩＬ中犜ｐ为ＰＲＩ，在一个扫频周期内

狋
∧

＝ －
犜ｐ
２
，犜ｐ

熿

燀

燄

燅２
．

设某点目标到Ｌａｄａｒ的瞬时斜距为犚狋（这里犚狋

是一个与快时间有关的变量，下面式（６）不同于单脉

冲形式［７］），则其回波可以表示为［７］

　狊狋（狋
∧，狋犿）＝犃·ｒｅｃｔ

狋
∧

－２犚狋／犮
犜

烄

烆

烌

烎ｐ

·

　ｅｘｐ ｊ２π（犳ｃ（狋－
２犚狋
犮
）＋
１

２
γ（狋

∧

－
２犚狋
犮
）２

烄

烆

烌

烎

） （３）

式中，犃为常量，设参考距离为犚ｒｅｆ（大多数情况下

都是以场景中心距离犚ｓ为参考距离的），则参考信

号为

　狊狋（狋
∧，狋犿）＝犃·ｒｅｃｔ

狋
∧

－２犚ｒｅｆ／犮
犜

烄

烆

烌

烎ｐ

·

ｅｘｐ ｊ２π（犳ｃ（狋－
２犚ｒｅｆ
犮
）＋
１

２
γ（狋

∧

－
２犚ｒｅｆ
犮
）２

烄

烆

烌

烎

） （４）

则回波差频信号可以表示为

狊（狋
∧，狋犿）＝狊狋（狋

∧，狋犿）·狊

ｒｅｆ（狋

∧，狋犿）＝犃·ｒｅｃｔ
狋
∧

－２犚狋／犮
犜

烄

烆

烌

烎ｐ

·

　ｅｘｐ －ｊ
４π

λ
犚

烄

烆

烌

烎
狋 ·ｅｘｐ －ｊ

４π
犮
γ（犚狋－犚ｒｅｆ）（狋

∧

－
２犚ｒｅｆ
犮

烄

烆

烌

烎

）·

ｅｘｐ ｊ
４πγ
犮２
（犚狋－犚ｒｅｆ）

烄

烆

烌

烎

２ （５）

第一个指数项为方位向的相位历程，第二个指

数项为距离向的单频信号（由于外差处理造成的），

第三个指数项为剩余视频相位（ＲｅｓｉｄｕａｌＶｉｄｅｏ

Ｐｈａｓｅ，ＲＶＰ）项，会对方位向的聚焦造成影响．方位

向慢时间狋犿取值范围 －
犜犪
２
，犜犪

熿

燀

燄

燅２
，其中犜犪为一个合

成孔径时间．分析中只考虑相忽略幅度的影响．瞬时

斜距为

犚狋＝犚狋（狋
∧，狋犿）＝ 犚２Ｂ＋（狏狋

∧

＋狏狋犿）槡 ２ （６）

式中犚Ｂ为每个点目标到航迹的最近距离，是随点目

标位置不同而变化的，（并以此垂直距离和航线的交

点作为慢时间的零时刻），与脉冲式ＳＡＲ不同，调频

连续波ＳＡＩＬ中“一步一停”
［７］的信号模型不再成

立，瞬时斜距的计算要考虑快时间的影响（即式（６）

中狏狋
∧
项）．将犚狋在狋

∧

＝０处进行泰勒展开近似为

犚狋＝犚狋（狋
∧，狋犿）≈ 犚２Ｂ＋（狏狋犿）槡

２＋
狏２狋犿

犚２Ｂ＋（狏狋犿）槡
２
狋
∧ （７）

令犚（狋犿）＝ 犚２Ｂ＋（狏狋犿）槡
２，则 犚狋≈犚（狋犿）＋

狏２狋犿
犚（狋犿）

狋
∧，那么由于平台连续运动引入的多普勒频移

在距离向的表示为

犳ｄ＝－
２

λ
·ｄ犚狋

ｄ狋
∧ ＝－

２

λ
· 狏２狋犿

犚２Ｂ＋（狏狋犿）槡
２
＝

　　
２

λ
·狏·ｓｉｎ（θ）＝犳ａ （８）

式中，斜视角θ为天线相位中心在天线波束宽度内

与点目标的连线和平台运动方向垂直方向之间的夹

角．犳ｄ是斜视角的函数，等于方位向的多普勒频率

犳ａ．此时犚狋≈犚（狋犿）－
λ
２
犳ｄ狋

∧

＝犚（狋犿）－
λ
２
犳ａ狋

∧，这里

犳ｄ为平台在发射和接收脉冲过程中存在连续运动引

入的，对于脉冲式ＳＡＲ，由于脉冲宽度很小，瞬时斜

距和距离快时间之间的关系可以忽略，不需考虑这

一项．然而，这个多普勒频移项的存在将会使距离向

位置发生偏移，使图像产生几何形变，需要进行几何

形变校正的补偿．

９４４
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当平台以正侧视条带模式运动时，根据仿真参

量可知，由平台连续运动引入的距离变化很小，对

ｅｘｐ －ｊ
４π
犮
γ（犚狋－犚ｒｅｆ）狋

∧

－
２犚ｒｅｆ烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎犮
和ｅｘｐ ｊ

４πγ
犮

烄

烆
２
·

（犚狋－
　

　
犚ｒｅｆ）

烌

烎

２ 的影响很小，就可以用ｅｘｐ －ｊ
４π
犮

烄

烆

γ·

（犚（狋犿）－犚ｒｅｆ）狋
∧

－
２犚ｒｅｆ烄

烆

烌

烎

烌

烎犮
和ｅｘｐ ｊ

４πγ
犮２
（犚（狋犿）

烄

烆

－

犚ｒｅｆ）
２
烌

烎

　

　
代替，那么式（５）变为

狊（狋
∧，狋犿）＝犃·ｒｅｃｔ

狋
∧

－
２犚狋
犮

犜

烄

烆

烌

烎ｐ

·ｅｘｐ －ｊ
４π

λ
犚（狋犿

烄

烆

烌

烎

）·

　ｅｘｐ －ｊ
４π

λ

狏２狋犿
犚（狋犿）

狋
烄

烆

烌

烎

∧ ·ｅｘｐ －ｊ
４π
犮
γ（犚（狋犿）－犚ｒｅｆ

烄

烆

）·

　（狋
∧

－
２犚ｒｅｆ
犮

烌

烎

）·ｅｘｐ ｊ
４πγ
犮２
（犚（狋犿）－犚ｒｅｆ）

烄

烆

烌

烎

２ （９）

式（９）中的第二个指数项是由于考虑了平台连续运

动而引入的．

１．３　改进的犉犛算法

利用文献［７］中方法，可以把式（９）改写为

狊（狋
∧，犳ａ；犚Ｂ）＝犃· ｅｘｐ －ｊ

４π犚Ｂ·β（犳ａ）
烄

烆

烌

烎λ
烅

烄

烆

·

　ｅｘｐ ｊ２π犳ａ狋（ ）
∧ ·ｅｘｐ －ｊ

４π
犮
γ

犚Ｂ

β（犳ａ）
－犚

烄

烆

烌

烎

烄

烆
ｒｅｆ ·

　（狋
∧

－
２犚ｒｅｆ
犮

烌

烎

）·ｓｒｃ狋
∧

－
２犚ｒｅｆ
犮
，犳ａ；犚

烄

烆

烌

烎

烍

烌

烎
Ｂ 

　ｅｘｐ －ｊπγ狋
∧

（ ）２ （１０）

式中

　ｓｒｃ狋
∧

－
２犚ｒｅｆ
犮
，犳ａ；犚

烄

烆

烌

烎
Ｂ ＝ｅｘｐ －ｊ

２π犚Ｂγ
２
λ

犮２
烄

烆

·

（β
２－１）

β
３
· 狋

∧

－
２犚ｒｅｆ烄

烆

烌

烎犮

烌

烎

２

·ｅｘｐ ｊ
２π犚Ｂγ

３
λ
２

犮３
烄

烆

·

（β
２－１）

β
５
· 狋

∧

－
２犚ｒｅｆ烄

烆

烌

烎犮

烌

烎

３

β＝β（犳ａ）＝ １－
犳
２
ａ·λ

２

４·狏槡 ２ ．第一个指数项为方位向相

位历程，决定方位向的聚焦，第二个指数项为多普勒

平移项，是由于平台的连续运动造成的，将会造成目

标位置的偏移，第三个指数项是距离向调制信号，β
（犳ａ）为尺度因子，从式（１０）可以看出，距离单元徙动

（犚ＲＣＭ＝
犚Ｂ

β（犳ａ）
－犚ｒｅｆ＝

犚Ｂ－β（犳ａ）·犚ｒｅｆ

β（犳ａ）
）与β（犳ａ）有

关，即距离单元徙动是犳ａ和犚Ｂ的函数，说明距离和

方位之间存在耦合．

ＦＳ算法就是通过变标方法首先通过变标把

ｅｘｐ －ｊ
４π
犮
γ

犚Ｂ

β（犳ａ）
－犚

烄

烆

烌

烎
ｒｅｆ 狋

∧

－
２犚ｒｅｆ烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎犮
项中变成

ｅｘｐ －ｊ
４π
犮
γ（犚Ｂ－β（犳ａ）犚ｒｅｆ）狋

∧

－
２犚ｒｅｆ烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎犮
这时距离

徙动就不再是犚Ｂ的函数而是只依赖于参考距离犚ｒｅｆ

（即本文的场景中心距离），然后再利用块移动来完

成 距 离 徙 动 校 正 ，为ｅｘｐ －ｊ
４π
犮
γ（犚Ｂ－犚ｒｅｆ

烄

烆

）·

狋
∧

－
２犚ｒｅｆ烄

烆

烌

烎

烌

烎犮
（本文在变标的同时也校正了由于平台

连续运动引入的多普勒频移项）．然后再进行二次距

离压缩即补偿ｓｒｃ 狋
∧

－
２犚ｒｅｆ
犮
，犳ａ；犚

烄

烆

烌

烎
Ｂ 项和进行方位

压缩就可以得到图像了，其流程见图３．

图３　改进的ＦＳ算法流程

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＦＳＡ

１．４　成像步骤

１）多普勒频移校正即频率变标在距离时间域

完成

犎１＝ｅｘｐ（－ｊ２π犳ａ狋
∧）·ｅｘｐ｛ｊπγ狋

∧２［１－β（犳ａ）］｝（１１）

式中，第一个指数项是校正多普勒频移，第二个指数

项是进行频率变标，即进行距离空变性校正．

２）残留视频项校正在距离频域完成

犎２＝ｅｘｐ －ｊ
π犳

２
ｒ

γβ（犳ａ

烄

烆

烌

烎）
（１２）

式中，犳ｒ为距离频率，这一项校正由于外差接收引入

的ＲＶＰ．

３）逆频率变标在距离时域，方位频域完成

犎３＝ｅｘｐ｛－ｊπγ狋
∧２［β（犳ａ）

２－β（犳ａ）］｝ （１３）

４）二次距离压缩

犎ｓｒｃ＝ｓｒｃ 狋
∧

－
２犚ｒｅｆ
犮
，犳ａ；犚

烄

烆

烌

烎
Ｂ



≈ｓｒｃ 狋
∧

－
２犚ｒｅｆ
犮
，犳ａ

烄

烆

；

犚ｓ
烌

烎

　

　



＝ｅｘｐ ｊ
２π犚ｓγ

２
λ

犮２
·
（β
２－１）

β
３
· 狋

∧

－
２犚ｒｅｆ烄

烆

烌

烎犮

烄

烆

烌

烎

２

·

ｅｘｐ －ｊ
２π犚ｓγ

３
λ
２

犮３
·
（β
２－１）

β
５
· 狋

∧

－
２犚ｒｅｆ烄

烆

烌

烎犮

烄

烆

烌

烎

３

（１４）

二次距离压缩函数是空变的，当采用正侧视工

０５４
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作模式，可以用场景中心斜距犚ｓ代替空变的犚Ｂ，而

用于外差接收的参考信号一般也是场景中心斜

距犚ｓ．

５）距离徙动校正

犎ＢＶ＝ｅｘｐ ｊ
４π
犮
γ犚ｒｅｆ（

１

β（犳ａ）
－１

烄

烆

）·

　（β（犳ａ）狋
∧

－
２犚ｒｅｆ
犮

烌

烎

） （１５）

６）相位保持项

犎ＲＰＣ＝ｅｘｐ ｊ
４π犚ｒｅｆ
犮
· 犳ｒ

β（犳ａ

烄

烆

烌

烎）
（１６）

相位保持项是在完成了二次距离压缩和距离徙

动校正后乘到信号上完成在距离处理中相位的

保持．

７）方位脉压

完成距离脉压后，点目标的信号形式为

狊（
犳ｒ

β
，犳ａ；犚Ｂ）＝犆·ｅｘｐ －ｊ

４π犚Ｂ·β（犳ａ）
烄

烆

烌

烎λ
·

　ｓｉｎ犮
π犜ｐ

β（犳ａ）
犳ｒ＋

２γ
犮
（犚Ｂ－犚ｒｅｆ

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎

） （１７）

式中，犳ｒ为距离频率．方位匹配函数为

犎ＡＺ＝ｅｘｐ ｊ
４π犚Ｂ·β（犳ａ）

烄

烆

烌

烎λ
（１８）

信号乘以方位匹配函数后，再进行方位逆傅里

叶变换到方位时间域，最后得到图像

狊（犳ｒ，狋ｍ；犚Ｂ）＝犆·ｓｉｎ犮πΔ犳ａ狋（ ）ｍ ·

　　ｓｉｎ犮
π犜ｐ

β（犳ａ）
犳ｒ＋

２γ
犮
（犚Ｂ－犚ｒｅｆ

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎

） （１９）

式中Δ犳ａ为方位多普勒带宽．

３　仿真结果与分析

表１为仿真的参量设置．图４（ａ）为场景多个点

目标的仿真成像点的坐标．图４（ｂ）为多个点目标成

像点的等高线图．可以看出，无论方位向还是距离向

都可以很好的聚焦．

图４　成像点坐标和等高线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓ

表１　参量设置

波长λ １．５μｍ

信号带宽犅 １．５ＧＨｚ

脉冲重复间隔ＰＲＩ １００μｓ

平台速度（载机速度）狏 ５０ｍ／ｓ

场景中心距离犚 ２０００ｍ

天线方位波束宽度θ ０．００４３°

场景宽度犠ｒ ５０ｍ

系统采样频率犉ｓ １００ＭＨｚ

　　图５（ａ）为单个点目标一个方位单元内距离向

点目标的剖面图，图５（ｂ）为单个点目标一个距离单

元内方位向点目标的剖面图，其中直线是补偿平台

运动引入的多普勒项，虚线是未补偿的．峰值的能量

损失在０．５ｄＢ左右，而聚焦效果补偿了的明显要优

于未补偿的．所以在正侧视条带模式下，用脉冲形式

的信号处理方法代替连续波形式信号的处理方法，

在要求不高的情况下才是可以的．

图５　距离向和方位向剖面

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｎｇａｎｄａｚｉｍｕｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

１５４
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４　结论

由于ＳＡＩＬ采用的是连续波信号其斜距与快时

间的关系较传统ＳＡＲ要复杂，传统ＳＡＲ的“一步一

停”近似不再成立，其影响表现为一个一个多普勒频

移项．本文就是考虑到这种影响改进了已有的频率

变标算法，有效地解决了由于平台连续运动带来的

影响．最后，本文重在ＳＡＩＬ算法的推导，并没有考

虑到大气对于该系统的具体影响，针对大气对成像

算法的影响还要进一步研究．
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