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逆合成孔径成像激光雷达实包络成像算法
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摘　要：逆合成孔径激光成像雷达受激光调制技术以及回波相位信息易受大气湍流破坏的限制，采

用常规的相位相干积累类方法得到目标二维高分辨图像很困难．针对这一情况，提出了一种基于逆

Ｒａｄｏｎ变换的实包络成像算法．利用回波距离脉冲压缩后的实包络信息，实现方位向的非相干积

累，最终得到二维高分辨图像．通过该算法，成像系统可以使用非相干激光信号，在脉冲重复频率较

低且存在大气湍流的情况下，也可以获得高质量的成像结果．仿真实验验证了此算法的有效性和优

越性．
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０　引言

由于传统光学成像系统分辨率受波长和系统孔

径的限制［１］，当工作波长一定时，要提高系统的分辨

率，只能增加系统孔径，在实际应用中系统孔径尺寸

受众多因素限制，且分辨率随距离的增加而恶化；而

微波合成孔径雷达分辨率不会受实际孔径的限制，

且空间分辨率与距离无关，因此衍生了合成孔径光

学技术．合成孔径激光成像雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃ

ＡｐｅｒｔｕｒｅＩｍａｇｉｎｇＬｉｄａｒ，ＩＳＡＩＬ）是结合相干激光技

术和合成孔径技术的一种新型主动遥感探测成像技

术．与传统激光成像雷达相比，合成孔径成像激光成

像雷达的二维分辨率在距离上有很好的一致性，不

会由于作用距离的增大而变差；与传统的微波合成

孔径雷达相比，由于合成孔径激光成像雷达的天线

孔径更小，工作波长更短，可以得到比微波合成孔径

雷达分辨率高得多的图像，提供更丰富、更准确的

信息．

随着一些关键技术的成熟，国内外学者先后对

这一技术开展了探索和研究．２００６年４月美国国防

高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）资助的项目已经成功得

到了机载合成孔径成像激光雷达图像．西安电子科

技大学雷达信号处理重点实验室、中国科学院上海

光学精密机械研究所等多家单位也展开了合成孔径

成像激光雷达成像理论和技术研究，进行了各种实

验，并取得成果［２４］．

在进行室内短距离合成孔径激光成像雷达实验

的过程中，笔者发现激光信号与微波成像雷达信号

相比，具有以下技术难点：首先，发射信号难以满足

相干成像雷达所要求的相干性，即每一个脉冲的第

一个波前必须与前一个脉冲具有相同极性的最后一

个波前相隔许多个波长的整数倍［５］；方位分辨率取

决于方位多普勒带宽，方位分辨率越高，多普勒带宽

越大，需 要 的 脉 冲 重 复 频 率 （Ｐｕｌｓｅ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ）就越高，即更快的信号调制速度，

受光信号调制技术的限制，合成孔径激光成像雷达

系统的重频率也难以提高，且高重频率带来距离模

糊以及数据量巨大的问题，如果降低重频率，使用方

位向相干积累类算法时，会导致方位多普勒模糊、图

像散焦的问题；其次，与微波信号不同，激光信号易

受大气湍流的影响，大气湍流对光束特性的影响程

度同光束直径和湍流尺寸有很大关系，最为常见的

情况是光束直径远大于湍流尺寸，光束截面内的小

尺寸湍流各自对照射的那一小部分光束起衍射作

用［６］，破坏了回波信号的相位信息，对相干积累处理

也有很严重的负面影响．以上问题的存在，使得适应

于微波逆合成孔径成像雷达的相干积累类算法难以

适用于合成孔径激光成像雷达，增加了合成孔径激

光成像雷达在实际应用中的难度．

本文针对以上问题，在逆合成孔径成像激光雷

达转台模型的基础上，提出了一种利用回波信号实

包络信息进行非相干积累的成像算法．首先在距离

向上通过对大时宽带宽积信号进行距离脉压实现距

离高分辨，然后在方位向上通过逆 Ｒａｄｏｎ变换

（ＩｎｖｅｒｓｅＲａｄｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＲＴ）对距离脉压后的

实包络进行非相干处理，最终实现二维高分辨图像．
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针对ＩＳＡＩＬ系统低重频、信号非相干等特性，提出

并分析基于逆Ｒａｄｏｎ变换的实包络成像算法（Ｒｅａｌ

ＥｎｖｅｌｏｐｅＩｍａｇｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＥＩＡ）；最后，通过仿

真验证了基于逆Ｒａｄｏｎ变换的实包络成像算法的

有效性．

１　犐犛犃犐犔转台模型及信号分析

ＩＳＡＩＬ是逆合成孔径技术与相干激光技术相结

合的产物，在成像几何模型和成像原理上与常规逆

合成孔径成像雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ

Ｒａｄａｒ，ＩＳＡＲ）相似．但受波长影响，成像范围较小，

适合于与ＩＳＡＲ相结合，进行目标的精细观测，并通

过与微波雷达的结合，实现目标的平动补偿，从而将

目标运动转换为散射点模型下的二维平面转动［７］．

本文仅考虑经平动补偿后的二维转台目标成

像．假设系统的脉冲重复频率为ＰＲＦ，运动补偿后，

目标以均匀的速度相对雷达转动，其转动频率为

犳ｒｏｔ，在“一步一停”的近似条件下，ＩＳＡＩＬ回波的录

取过程可描述为：

１）雷达在方位角狀Δθ狀＝１…（ ）犖 处发射激光信

号，对目标进行扫描，并接收目标回波，回波对应目

标在此方位角处的一维高分辨距离像，距离向上每

点的回波相当于垂直雷达视线平面上目标空间分布

函数的二维积分．其中，Δθ＝２π犳ｒｏｔ／ＰＲＦ，犖 为目标

观测时间内回波总次数；

２）目标以 犗 为中心，转动 Δθ，方位角变为

狀（ ）＋１ Δθ狀＋１＝１…（ ）犖 ，重复１）的过程，直至目

标观测完毕．此时目标相对雷达共转过θ＝犖Δθ；

３）以距离为纵坐标、方位为横坐标，将不同方位

角的回波数据排列，形成二维数据阵列．

以上过程类似于微波成像雷达中的聚束式成像

模式，根据中心切片定理，相当于对二维平面内的目

标区域进行Ｒａｄｏｎ变换的过程
［８］．故对成像平面上

散射点空间分布的重建相当于对回波信号进行逆

Ｒａｄｏｎ变换的过程．

对于一个距离单元中的散射点分布情况，可粗

略地分为三种情况：第一类为一个距离单元中仅存

在一个特显点，其余为杂波；第二类为不存在特显

点，只有杂波；第三类为存在多个特显点，以及部分

杂波［７］．某次回波强度由不同散射点回波的自身项

及散射点回波的交叉项共同决定，由于两次相邻回

波间，目标和雷达的相对转动角度极小，可以认为交

叉项的变化也极小，且为快变的零均值随机变量，从

而忽略交叉项影响，认为某距离单元的回波强度为

相互独立的散射点回波强度之和．

逆ＩＳＡＩＬ转台模型见图１．

图１　ＩＳＡＩＬ转台模型

Ｆｉｇ．１　ＲｏｔａｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｍｏｄｅｌｏｆＩＳＡＩＬ

假设合成孔径激光雷达发射带宽为犅 的线性

调频信号（此处认为信号线性度很好，对信号的线性

度无需补偿），信号形式为
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式中
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１ （狌≤τ／２）

０ （狌＞τ／２｛ ）

犜ｐ为发射信号宽度，γ为信号调频率，犳ｃ 为载频，狋
∧

为快时间，狋ｍ 为慢时间，全时间狋＝狋
∧

＋狋ｍ．

目标点犙的回波信号表达形式为

狊犙 狋
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式中，犃犙 为目标点犙 的后向散射系数，犚犙 为在慢

时间狋ｍ 时目标点犙到雷达的距离．

考虑到逆合成孔径激光雷达具有极宽的信号带

宽，而观测目标尺寸较小，由于外差接收信号（即，雷

达中的Ｄｅｃｈｉｒｐ接收方式）的带宽与目标场景的大

小成正比，因此系统一般采用外差接收的方式接收

回波信号，从而降低信号采样率．Ｄｅｃｈｉｒｐ接收后，

信号表示为

狊犙 狋
∧，狋（ ）ｍ ＝犃犙犪犜
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∧
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２犚犙（ ）犮

·

　ｅ
－ｊ
４π
犮γ 狋

∧
－
２犚
ｒｅｆ（ ）
犮

犚
Δｅ－ｊ

４π
犮犳ｃ犚Δｅｊ

４πγ

犮
２犚
２
Δ （３）

式中，雷达到目标中心犗 的距离设定为参考距离

犚ｒｅｆ，定义犚Δ＝犚犙－犚ｒｅｆ．

对Ｄｅｃｈｉｒｐ接收后的信号做距离脉压，即沿狋
∧
做

傅里叶变换，得

狊犙 犳ｒ，狋（ ）ｍ ＝犃犙犜ｐｓｉｎｃ 犜ｐ（犳ｒ＋２
γ
犮
犚Δ［ ］）·

　ｅ
－ｊ
４π
犮犳ｃ犚Δｅ－ｊ

４πγ

犮
２犚
２
Δｅ－ｊ

４π犳ｒ
犮 犚Δ （４）

在三个相位项中，第一项为多普勒项，与散射点到雷

达的距离成正比，用于方位向相干积累，实现目标二

维高分辨图像；第二项为Ｄｅｃｈｉｒｐ接收特有的残余

３５１２
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视频相位项（ＲＶＰ项）；第三项为犚Δ≠０时的回波包

络斜置项．补偿掉第二、三项后，得到最终距离压缩

结果为

　狊犙 犳ｒ，狋（ ）ｍ ＝犃犙犜ｐｓｉｎｃ 犜ｐ（犳ｒ＋２
γ
犮
犚Δ［ ］）ｅ－ｊ４π犮犳ｃ犚Δ＝

犃犜ｐｓｉｎｃ
２犅
犮
（犮犳ｒ
２γ
＋犚Δ［ ］）ｅ－ｊ４πλ犚Δ （５）

式中，带宽犅＝γ犜ｐ，波长λ＝犮／犳ｃ．

距离脉压后，对于微波合成孔径雷达，只需对式

（５）进行方位向相干积累即可重构目标二维图像．逆

合成孔径成像的数据采集过程相当于对二维目标区

域进行Ｒａｄｏｎ变化的过程，基于此思想，在微波成

像雷达算法中有一种基于逆Ｒａｄｏｎ变换的后向投

影算法（ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＢＰ），但是此算法是基于

相干积累的过程，当回波相位信息受到破坏又无法

补偿时，此算法的成像效果会大幅度下降．对于

ＩＳＡＩＬ，发射信号的一个严重的缺点就是每次激光

脉冲的初相都是随机的，即各个脉冲间是非相干

的［９１０］．另外，回波信号相位也易受大气湍流的破

坏．上述原因造成了激光信号难以在方位向实现相

干积累，因此常规的ＢＰ算法使用在ＩＳＡＩＬ成像中，

成像质量将大幅度下降，甚至失效．

本文提出了同样基于逆Ｒａｄｏｎ变换的实包络

成像算法．此算法忽略了回波的相位信息，利用回波

信号的实包络信息，在方位向进行非相干积累，实现

目标二维成像．本文所提算法的另一个优势就是可

以大幅度降低系统的ＰＲＦ．

根据文献［１１］可知，在方位向相干积累过程中，

多普勒不模糊的充分条件是

ＰＲＦ≥４狉ω／λ （６）

式中狉为目标转动半径，ω为目标转动角速度，λ为

发射信号中心波长．假设目标半径为狉＝１０ｍ，转动

角速度为ω＝０．０２πｒａｄ／ｓ，发射信号中心波长为

１０．６μｍ，则ＰＲＦｍｉｎ＝２３７．１ｋＨｚ，受限于激光调制

技术，如果发射大带宽的线性调频信号，系统难以满

足成像要求．而较低的ＰＲＦ导致方位多普勒模糊，

成像散焦．

２　基于逆犚犪犱狅狀变换的实包络成像

算法

　　不同于常规微波成像雷达中使用的ＢＰ算法，

对 式（５）取实包络，得

狊犙 犳ｒ，狋（ ）ｍ ＝犃犙犜ｐ ｓｉｎｃ
２犅
犮
（犮犳狉
２γ
＋犚Δ［ ］） （７）

犚Δ＝犚犙－犚ｒｅｆ＝ 犚２ｒｅｆ＋犚
２
ｔ－２犚ｒｅｆ犚ｔｃｏｓ

π
２
＋θ０＋（ ）槡 θ ≈

狓犙ｓｉｎ（）θ ＋狔犙ｃｏｓ（）θ ＝犚ｔｓｉｎ θ０＋（ ）θ （８）

式中犚ｔ＝ 狓２犙＋狔
２

槡 犙，狓犙，狔（ ）犙 为零时刻散射点犙 坐

标，θ０ 为零时刻散射点犙初始角．

为便于分析，将转台模型由直角坐标系转到极

坐标系，有

狊犙 狊，（ ）θ ＝犃犙犜ｐ ｓｉｎｃ
２犅
犮
（狊＋犚ｔｓｉｎ θ０＋（ ）θ［ ］） （９）

式中，狊＝
犮犳ｒ
２γ
＝狓ｓｉｎ（）θ ＋狔ｃｏｓ（）θ ，狊∈ －犚ｔ，犚［ ］ｔ ．

对式（９）做逆Ｒａｄｏｎ变换，得

犐狓，（ ）狔 ＝ ∫
Θ／２

－Θ／２
狊犙 狊，（ ）θｄθ＝

　犃犙犜ｐ∫
Θ／２

－Θ／２
ｓｉｎｃ

２犅
犮
狊＋犚ｔｓｉｎ θ０＋（ ）（ ）［ ］θ ｄθ （１０）

当狊＝狓犙ｓｉｎ （）θ ＋狔犙ｃｏｓ（）θ 时，式（７）取最大

值．因此狓－狔直角坐标系中峰值点的位置即为目

标散射点的位置．由于目标回波强度可近似为各个

散射点回波强度的线性叠加，故此方法适用于多散

射点目标的情况．

在实际操作中，如果直接使用逆Ｒａｄｏｎ变换，

会导致成像中心能量集中，多个散射点成像结果重

叠，成像结果整体模糊．为此，在对式（９）做逆Ｒａｄｏｎ

变换前，先做滤波处理．对式（９）沿狊域做傅里叶变

换，得

狊犙 ξ，（ ）θ ＝犃犙犜ｐ∫
犚
ｔ

－犚
ｔ

ｓｉｎｃ
２犅
犮
狊＋犚ｔｓｉｎ θ０＋（ ）（ ）［ ］θ ·

ｅ－ｊξ狊ｄ狊＝犃犙犜ｐ∫
＋∞

－∞
犪２犚

ｔ
（）狊 ｓｉｎｃ

２犅
犮
狊＋犚ｔｓｉｎ θ０＋（ ）（ ）［ ］θ ·

ｅ－ｊξ狊ｄ狊＝犃犙犜ｐｅ
ｊξ犚ｔｓｉｎ θ０＋

（ ）θ 犉犪２犚
ｔ
（）［ ］狊 ｛ 　

　

犉 ｓｉｎｃ
２犅
犮（ ）［ ］｝狊 （１１）

式中ξ∈［－π，π］．

在ξ～θ域对式（１１）滤波处理，即

狊犙 ξ，（ ）θ ＝犃犙犜ｐｅ
ｊξ犚ｔｓｉｎ θ０＋

（ ）θ犪２π（）ξ ξ ·

　 犉犪２犚
ｔ
（）［ ］狊 犉 ｓｉｎｃ

２犅
犮（ ）［ ］｛ ｝狊 （１２）

令犌（）ξ ＝ｅ
ｊξ犚ｔｓｉｎ θ０＋

（ ）θ犪２π（）ξ ξ ，则对犌（）ξ 沿

ξ域做傅里叶逆变换，得

（）犌狊 ＝犉－１［犌（）ξ ］＝犉
－１｛ｅｊξ犚ｔｓｉｎ θ０＋

（ ）θ ·

　犪２π（）ξ ξ ｝＝πｓｉｎｃ 犚ｔｓｉｎ θ０＋（ ）θ ＋［ ］狊 －

　
π
２
ｓｉｎｃ２

１

２
犚ｔｓｉｎ θ０＋（ ）θ ＋［ ］｛ ｝狊 （１３）

将式（１３）带入式（１２），并做傅立叶变换，得

狊犙 狊，（ ）θ ＝犃犙犜ｐ （）犌狊  犪２犚
ｔ
（）狊 ｓｉｎｃ

２犅
犮（ ）｛ ｝狊 （１４）

对式（１４）进行后向投影，即，逆Ｒａｄｏｎ变换，得

犐ＩＲＴ 狓，（ ）狔 ＝ ∫
Θ／２

－Θ／２
狊犙 狊，（ ）（ ）θ ｄθ （１５）

当狊＝狓犙ｓｉｎ（）θ ＋狔犙ｃｏｓ（）θ 时，式（１２）取最大值．
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狓－狔直角坐标系中峰值点的位置即为目标散射点

的位置．

通过文献［１２］可知，本文所提成像算法的方位

分辨率与距离无关，但是信号带宽和目标与雷达之

间的相对转动角度对方位分辨率有影响，即信号带

宽越大、观测时间内目标相对雷达视线转过的角度

越大，方位分辨率越高．

由于此算法利用狊～θ域包络进行非相干积累

成像，方位向分辨率较相干积累处理方法会降低，且

当信噪比低于某门限时算法可能失效［１３］．但通常雷

达系统接收机的信噪比可满足该算法要求．同时，该

算法不易受到相位扰动以及方位向多普勒混迭的影

响，在实际应用中是有效的．

正如上述分析，此成像算法方位分辨率与信号

带宽和目标相对雷达视线转过的角度有关，因此为

得到较高的方位分辨率，通常要增加目标观测时间，

即增加目标相对雷达视线转过的角度，但是由于

ＩＳＡＩＬ的发射信号带宽极高（文献［３］中的室内验证

系统带宽达到了近１．２５ＴＨｚ，而常规的微波成像雷

达带宽只有几百 ＭＨｚ），因此可以对通过大转角实

现方位高分辨的缺陷进行弥补．

３　仿真数据成像及分析

以低重频下的简单点目标和低重频、低信噪比

并存在大气湍流的情况下复杂目标（Ｙａｋｅ４２飞机模

型）仿真，对基于Ｒａｄｏｎ变换的实包络成像算法和

微波中ＩＳＡＲ算法中基于回波相干积累的ＢＰ算法

进行比较．为降低仿真中的数据量，在不影响仿真实

验效果的前提下，缩小了成像目标尺寸，略微降低了

发射信号带宽，其中发射信号为理想的线性调频激

光信号．

３．１　低重频简单点目标成像

发射信号中心波长１０．６μｍ，带宽４００ＧＨｚ，距

离１０ｋｍ，目标由九个散射点组成，目标场景半径

狉＝０．０５ｍ，目标转动角度为１０°，相对雷达的转动

角速度为ω＝０．０２πｒａｄ／ｓ，如果使用相干积累成像

算法，系统重频率应该满足ＰＲＦ≥１．１８６ｋＨｚ，为了

说明本文方法对低重频率的有效性，仿真中ＰＲＦ设

定为１００Ｈｚ．图２（ａ）为简单点目标分布图，相邻点

间隔为０．０３ｍ；图２（ｂ）为滤波ＢＰ成像结果，图中

方位向严重混迭，基本看不出目标特征；图２（ｃ）为

基于Ｒａｄｏｎ变换的实包络成像结果，在低重频的情

况下，采用本方法仍可以对每个散射点聚焦，且散射

点位置确定精确．

图２　低重频简单目标成像

Ｆｉｇ．２　ＬｏｗＰＲＦｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｉｍｐｌｅｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ

３．２　存在大气湍流情况下，低信噪比、低重频率的

复杂目标成像

成像激光信号中心波长为１０．６μｍ，带宽为

４００ＧＨｚ，距离为１０ｋｍ，为降低数据量，目标设定

为等比例缩小的Ｙａｋｅ４２飞机模型，尺寸为０．６ｍ×

０．８ｍ，目标场景半径选为狉＝１．５ｍ，目标相对雷达

转动角速度为ω＝０．０２πｒａｄ／ｓ，则满足方位不模糊

的ＰＲＦ应该为４狉ω／λ≈３５．６ｋＨｚ，仿真中ＰＲＦ选

为５００Ｈｚ，约为方位多普勒不模糊时的重频率的

１．４％；相位屏为１０２４点×１０２４点，大气相干长度

为狉０＝０．１ｍ，大气湍流外尺寸为犔０＝１０ｍ；回波信

号中加入信噪比为ＳＮＲ＝０的噪音．

图３（ａ）为Ｙａｋ４２等比例缩小模型散射点分布

图；图３（ｂ）为随机相位屏，用于模拟实际中的大气
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图３　大气湍流下的低信噪比、低重频率复杂目标成像

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇ（ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗＳＮＲａｎｄｌｏｗＰＲＦａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ）

层；图３（ｃ）为滤波ＢＰ成像结果，方位向散焦严重；

图３（ｄ）为实包络成像结果，方位聚焦良好．可见，利

用低重频率系统，当存在大气湍流时，在低信噪比的

情况下，基于逆Ｒａｄｏｎ变换的实包络成像算法对复

杂目标成像效果远好于基于方位向相干积累的滤波

ＢＰ算法．

４　结论

传统的微波逆合成孔径成像雷达是通过发射大

带宽线性调频信号，在方位向上对回波信号进行相

干积累实现目标二维高分辨的．但对于逆合成孔径

激光成像雷达，由于系统脉冲重频率低、信号相干性

差、且回波相位信息易受大气湍流破坏，因此传统的

相干积累算法失效．针对这些问题，本文提出基于逆

Ｒａｄｏｎ变换的回波实包络成像算法，由于方位上采

取包络非相干积累，没有使用回波相位信息，因此发

射信号的非相干及大气湍流对回波信息的破坏对成

像没有影响．另外，此算法在低重频逆合成孔径激光

成像雷达系统上仍然有效，且具有一定的抗干扰能

力．实包络成像算法要求目标相对雷达要有较大转

角，因此如何将实包络成像算法应用于小转角目标

是今后需要进一步探索的一个方向．
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