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摘　要：逆合成孔径成像激光雷达能够实现对运动目标的高分辨实时成像，但激光信号的极大带宽

和目标回波信号的微弱性给雷达回波数据的接收和处理带来了较大困难．针对这一问题，提出了基

于光外差探测手段和压缩感知理论相结合的信号采样方法，首先通过光外差探测降低回波信号的

有效带宽，再结合压缩感知理论实现对信号的稀疏化采样和重构．仿真结果证明了运用本文所提出

的采样方法，在使用远低于奈奎斯特定理所规定的采样率时，仍然能够实现对目标的高质量成像．
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０　引言

传统的光学成像系统和雷达成像系统的空间分

辨率都受波长和系统孔径的限制，要实现远距离高

分辨成像需要很大的系统孔径，这在实际应用中会

受到很多条件的限制［１］．合成孔径技术的出现有效

解决了这一问题，它利用雷达与目标的相对运动，通

过对不同位置上接收到的信号的积累，经过信号处

理后可以等效为一个很大的合成孔径天线［２］．逆合

成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｃｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，

ＩＳＡＲ）就是基于合成孔径技术的一种高分辨成像雷

达，它主要针对运动目标进行成像．但在对微小目

标、远距离目标进行成像时，现有的基于宽带微波技

术的逆合成孔径雷达已不能提供足够的距离分辨

率．因此考虑将逆合成孔径技术用于带宽更大的激

光波段以实现对运动目标的超高分辨实时成像［３］．

现有的激光成像雷达采用的都是真实孔径，其

工作体制大致分为逐点扫描和泛光照射两种模式，

它们受到扫描速率和探测器阵列元数的限制，无法

完成对运动目标的高分辨成像［４］．而逆合成孔径成

像激光雷达通过将逆合成孔径信号处理技术与极大

带宽的相干激光信号相结合，能实现对运动目标的

超高分辨实时成像，因此，在目标成像与识别等领域

具有重要的应用价值［５］．但是，逆合成孔径成像激光

雷达是通过发射超大带宽的激光信号来实现成像，

这给信号的采样和处理带来了很大的困难，普通的

Ａ／Ｄ采样系统将无法满足奈奎斯特采样定理的要

求．针对这一问题，本文首先利用光外差手段进行目

标探测，以降低回波信号带宽，并在此基础上，进一

步引入压缩感知理论，完成了对海量目标回波信号

的稀疏化采样及有效重构．实验结果证明，该方法能

够在保证成像质量的情况下，实现对回波信号的有

效压缩和采样．

１　逆合成孔径成像激光雷达基本原理

逆合成孔径成像激光雷达基本结构如图１
［３］．

雷达的发射系统主要由控制装置、发射激光器和扩

束装置组成，与普通激光成像雷达的最大区别在于，

逆合成孔径成像激光雷达要利用扩束装置对发射的

信号进行处理，使发射的激光信号波束在一定距离

外能有效覆盖足够大的区域，并利用目标穿过波束

时雷达与目标间转角的变化实现成像．由于光频段

信号的相位信息难以通过直接探测来获取，回波信

号很微弱且混在干扰噪音中不容易分辨，因此光波

波段回波信号的强度、相位信息可以通过光外差相

干探测的方式来获得，利用光外差探测还能够有效

降低回波信号的带宽，减少信号采样的压力，所以选

择光外差手段探测回波信号［６］，并通过有效的信号

处理技术和成像方法就能实现对运动目标的成像和

识别．

逆合成孔径成像激光雷达运用了逆合成孔径技

术来实现对目标的高分辨成像，它与真实孔径雷达
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图１　逆合成孔径成像激光雷达系统结构

Ｆｉｇ．１　ＩｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇＬＩＤＡＲｓｙｓｔｅｍ

相同之处是在距离向上两者都是利用发射宽带信号

来获得高的距离向分辨率，但在方位向上，真实孔径

雷达的分辨率是衍射极限分辨率，而逆合成孔径成

像激光雷达是通过合成孔径原理来实现高分辨

率［７］，这突破了实际孔径对方位向分辨率的限制，可

以用小的发射天线孔径来获得高的方位向分辨率．

２　光外差探测技术

在逆合成孔径成像激光雷达系统中，如何实现

对大带宽激光信号的采样是需要解决的难题之一．

本文提出了基于光外差探测技术与压缩感知理论相

结合的信号采样方法，以完成对海量回波数据的采

集．

光外差探测技术是利用两个相干光场在探测器

光敏面上的交迭相干性和探测器的平方律响应特性

实现光混频的探测技术，它能够有效保留被探测光

场的相位信息，其基本实现过程如图２．

图２　光外差探测示意图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

假设信号光光束为 犈Ｓ（狋），本振光光束为

犈Ｌ（狋），均为线偏振光且偏振方向相同
［８］，则

犈Ｓ（狋）＝犈Ｓ０（狋）ｃｏｓ（２π犳Ｓ狋＋φＳ） （１）

犈Ｌ（狋）＝犈Ｌ０（狋）ｃｏｓ（２π犳Ｌ狋＋φＬ） （２）

两束光同方向入射到光电探测器上且在满足相

干条件的情况下，光电探测器光敏面上总光强电

流为

犻（狋）＝犇·〈［犈Ｓ（狋）＋犈Ｌ（狋）］
２〉 （３）

式中，符号〈〉表示在几个光频周期上的时间平均，犇

表示光电探测器的转换因子．式中共包含四个频率

因子，首先可以滤除相位项为ｃｏｓ２（２π犳Ｓ狋＋φＳ）和

ｃｏｓ２（２π犳Ｌ狋＋φＬ）的直流分量；而由于（犳Ｓ＋犳Ｌ）很

高，相位项为ｃｏｓ［２π（犳Ｓ＋犳Ｌ）狋＋（φＳ＋φＬ）］的分量

将会 超过 光电 探测器 的响 应范 围；相 位 项 为

ｃｏｓ［２π（犳Ｓ－犳Ｌ）狋＋（φＳ－φＬ）］的 分 量 只 要 差 频

（犳Ｓ－犳Ｌ）小于光电探测器的截止响应频率，探测器

就会有相应的光电流输出，因此，可以得到

犻ＩＦ＝犇犈Ｓ犈Ｌｃｏｓ［２π（犳Ｓ－犳Ｌ）狋＋（φＳ－φＬ）］（４）

光外差探测是一种全息探测技术，振幅调制、频

率调制及相位调制的光波所携带的信息，均可实现

解调［９］．更重要的是，它可以大大降低回波信号的带

宽，减小信号采样的压力．，假逆合成孔径成像激光

雷达发射的线性调频激光信号可以表示为

狊狋（）狋 ＝ｒｅｃｔ
狋
犜（ ）
ｐ

ｃｏｓ ２π犳ｃ狋＋
１

２μ
狋（ ）（ ）２ （５）

式中ｒｅｃｔ（ ）· 为矩形窗函数，犳ｃ表示信号的载频，μ

表示信号的调频斜率．假设犻为目标上任一散射点，

在狋时刻点犻的雷达距离犚，则接收到的回波信号为

狊狉（）狋 ＝ｒｅｃｔ
狋－２犚／犮
犜（ ）
ｐ

·

　ｃｏｓ ２π犳ｃ（狋－２犚／犮）＋
１

２μ
（狋－２犚／犮）（ ）（ ）２ （６）

式中犮表示电磁波的传播速度．假设能够准确地估

计回波信号的运动参量，则目标的参考信号可以表

示为

狊０（狋）＝ｒｅｃｔ
狋－２犚０／犮
犜（ ）
ｒｅｆ

·

ｃｏｓ２π犳ｃ狋－２犚０／（ ）犮 ＋
１

２μ
狋－２犚０／（ ）犮（ ）（ ）２ （７）

式中犚０ 表示在狋时刻参考点到雷达的距离，犜ｒｅｆ表

示参考信号的持续时间，它要稍长于发射信号的持

续时间犜ｐ．经过光外差探测处理，可以得到

狊ｃ（狋）＝ｒｅｃｔ
狋－２犚／犮
犜（ ）
ｐ

·

３７２１
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　ｃｏｓ
４πμ
犮２

犚２－犚（ ）２０ －
４π

λ
Δ犚－

４πμ
犮
Δ（ ）犚狋 （８）

式中Δ犚＝犚犚０．

假设发射信号的带宽犅＝１００ＧＨｚ，持续时间

犜ｐ＝１０μｓ，目标尺寸范围为 犚０－犚ｍａｘ，犚０＋犚［ ］ｍａｘ ，

犚ｍａｘ＝５ｍ，如果直接对回波信号进行采样，根据奈

奎斯特采样定理，采样率需要达到２００ＧＨｚ，现阶段

这根本不可能在硬件中实现．但经过外差处理后，信

号带宽为降为 ４μ犚ｍａｘ／犮，采样频率只需要达到

８μ犚ｍａｘ／犮或者８犅犚ｍａｘ／犜ｐ（ ）犮 ，即１．３３ＧＨｚ．但由于

激光信号的带宽通常会达到上千ＧＨｚ，因此，仅依

靠外差探测仍难以完全满足采样的要求，所以，我们

进一步采用了压缩感知理论来完成对信号的采样．

３　基于压缩感知理论的ＩＳＡＩＬ回波

信号采样及目标重构

３．１　压缩感知理论

压缩感知理论（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）是由

Ｃａｎｄｅｓ
［１０］、Ｄｏｎｏｈｏ

［１１］等人于２００４年提出的，它的

核心思想是只要信号在某一个正交空间具有稀疏

性，就能以较低频率的采样信号高概率重构原信号．

因此，可以有效减低信号的采样率．压缩感知理论的

实现过程如图３．

图３　压缩感知理论

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇｔｈｅｏｒｙ

假设实信号犡∈犚
犖×１，它的稀疏正交基为Ψ＝

ψ｛ ｝犻 ，犻＝１，２，…，犖，且稀疏基中共有犓 个稀疏表示

点，犓犖，则实信号犡可以表示为

犡＝∑
犖

犻＝１
θ犻ψ犻＝∑

犓

犾＝１
θ犻（ ）犾ψ犻犾 （９）

式中，ψ犻犾∈Ψ，系数θ犻（ ）犾 可以表示为矩阵形式Θ，它

是一个包含犓 个非零元素的犖×１的列向量．

令Φ表示一个随机正交测量矩阵，犢 表示信号

犡 被测量后的观测向量，可以说观测过程就是利用

犕×犖 观测矩阵Φ 的犕 个行向量｛φ犼｝
犕
犼＝１对稀疏向

量进行投影，计算Θ和各个观测向量｛φ犼｝
犕
犼＝１之间的

内积，得到 犕 个观测值狔犼＝〈Θ，φ犼〉（犼＝１，２，…，

犕），则观测向量犢 可以表示为
［１２］

犢＝ΦΘ＝ΦΨ
犜犡 （１０）

式中Φ是一个犕×犖 的矩阵，犕 表示测量矩阵的测

量数，且犓＜犕犖．

对于给定的犢，从式（１０）中求出Θ是一个非线

性规划的问题，但由于犕犖，所以一般情况下无法

得到确定的解．但如果在Θ中，犓犕，只要能确定

给出Θ中的犓 个非零系数θ犻的合适位置，就可以求

出确定的解．因为，观测向量犢 是非零系数θ犻 对应

Φ 的犓 个列向量的线性组合，所以可以形成一个犕

×犓 的线性方程组求解非零项
［１３］．对此，有限等距

性质（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）给出了存

在确定解的充要条件［１４］．由于观测矩阵犢 具有ＲＩＰ

性质，因此，从犕 个观测值中精确恢复信号完全可

以实现．

３．２　基于压缩感知理论的犐犛犃犐犔信号采样

在常规的信号处理系统中，完成对信号的外差

处理后，应该利用奈奎斯特采样定理对信号进行模

数转换．对外差处理后的信号ｓｃ（ｔ）进行希尔伯特转

换后，可以得到解析表达式为

　狊
′
ｃ（狋）＝ｒｅｃｔ

狋－２犚／犮
犜（ ）
ｐ

ｅｘｐ ｊ
４πμ
犮２

犚２－犚（ ）（ ）２
０ ·

ｅｘｐ －ｊ
４π

λ
Δ（ ）犚 ｅｘｐ －ｊ

４πμ
犮
Δ（ ）犚狋 （１１）

对（１１）式进行傅里叶变换，可以得到

　犛ｃ（）ω ＝ｅｘｐ －ｊ
４π

λ
Δ（ ）犚ｅｘｐ ｊ４πμ犮２ 犚２－犚（ ）（ ）２

０ ·

ｅｘｐ －ｊ
２ω犚（ ）犮

ｐｓｆω＋
４πμ
犮
Δ（ ）犚 （１２）

式中

ｐｓｆ（）ω ＝ＦＴｒｅｃｔ
狋
犜（ ）［ ］
１

（１３）

可以发现 犛犮（）ω 是一个ｓｉｎｃ函数，其峰值处

于ω＝－４πμΔ犚／犮．峰值反应的就是目标的散射点，

并且可以得知这些散射点是离散的，完全满足信号

稀疏化的要求，因此，犛犮（）ω 恰好就是光外差探测后

信号的稀疏化表示，可以将ＣＳ理论运用于信号的

采样中．正交基Ψ＝ ψ｛ ｝犻 可以选择为傅里叶矩阵

Ψ＝
１

槡犖
ＦＴ犐犖×［ ］犖 （１４）

这里ＦＴ［ ］· 表示傅里叶变换，Ｉ表示单位矩阵．

测量矩阵Φ要符合标准的高斯白噪音分布．利

用ＣＳ进行信号采样时，用模拟信息采样（Ａｎａｌｏｇ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｖｅｒｔｉｏｎ，ＡＩＣ）代替传统的模数转

换（ＡｎａｌｏｇｄｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｉｏｎＡＤＣ）
［１５］．在ＩＳＡＩＬ

系统中，ＡＩＣ将主要由三个部分组成，包括一个随机

高斯解调器（Ｇａｕｓｓｉａｎｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ）

狆犮（）狋 ，一个模拟滤波器（ＡｎａｌｏｇＦｉｌｔｅｒ） （）犺狋 ，一个

低速率采样的模数转换器．

存在稀疏域的信号狊犮（狋）可以表示成一组系数

与稀疏正交基的乘积

狊犮（狋）＝∑
犖

犻＝１
θ犻ψ犻，θ犻，狋∈犚 （１５）

式中，仅有向量θ中包含的是非零元素．信号输入

ＡＩＣ后，输出信号可以表示为
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狔［犿］＝∫
∞

－∞
狊犮（τ）狆犮（τ）犺（狋－τ）ｄτ｜狋＝犿Δ狋 （１６）

式中Δ狋表示 Ａ／Ｄ转换器的采样间隔，犿∈｛１，２，

…，犕｝，由式（１５）和式（１６）可以得到

狔［犿］＝∑
犖

犻＝１
θ犻∫

∞

－∞
ψ犻（τ）狆犮（τ）犺（狋－τ）ｄτ （１７）

由此可以推出测量矩阵

Φ＝ ∫
∞

－∞
ψ犻（τ）狆犮（τ）犺（犿Δ狋－τ）ｄτ （１８）

通过测量矩阵Φ和测量结果狔，信号狊犮（狋）就能够得

到精确的重构．

这里使用工程中最常用的正交匹配追踪

（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）算法完成对

信号的重构．假设非零稀疏犽＝１，则唯一的非零元

素狔
∧

狇 在狔
∧
中对应的位置为狇．于是犜狔

∧
就是恢复矩

阵犜的第狇列犜狇与狔
∧
中的非零元素狔

∧

狇 的乘积，即

犜狇狔
∧

狇＝狊狇，且‖狊－狊狇‖２／‖狊‖２＜δ．而｜〈犜狇，狊〉｜＝

｜犜
犎
狇狊｜｜犜

犎
狉狊｜＝｜＜犜狉，狊＞｜，狉≠狇．只要计算恢复

矩阵的所有列与狊的内积，找到绝对值最大的列，其

对应的位置即为狇．此时，余量狉狀＝狊－
〈犜狇，狊〉
〈犜狇，犜狇〉

犜狇始

终与犜狇正交，当犽＞１时，只要找到余量狉狀与犜 中所

有列向量最大的那个值即可．重复步骤，就可以找到

狊犮（狋）中所有峰值点的位置，完成对信号的重构．

基于光外差探测和ＣＳ采样理论的ＩＳＡＩＬ信号

采样、重构以及成像的流程如图４．

图４　基于光外差探测和ＣＳ采样理论的ＩＳＡＩＬ信号采样、

重构以及成像的流程

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ，ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｏｆＩＳＡＩＬｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣＳ

４　仿真实验

本节将通过对散射点模型的仿真实验分别验证

ＩＳＡＩＬ成像的高分辨特性和利用ＣＳ理论实现信号

采样和成像的有效性．仿真参量设置如表１．

目标尺寸如图５（ａ），由范围在［－５ｍ，５ｍ］内

的１３个散射点组成．图５（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为ＩＳＡＲ

成像结果、运用奈奎斯特采样得到的ＩＳＡＩＬ成像结

果和运用ＣＳ理论采样得到的ＩＳＡＩＬ成像结果．从

图５（ｂ）中可以看出，ＩＳＡＲ成像的分辨率仅能达到

表１　仿真实验参量

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＩＳＡＲ ＩＳＡＩＬ

Ｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ３×１０１０ Ｈｚ ３×１０１３ Ｈｚ

Ｓｉｇｎａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ ３００ＭＨｚ ３０ＧＨｚ

ＰＲＦ ５００Ｈｚ ５０００Ｈｚ

Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ １．５μｓ １．５μｓ

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ ５ｋｍ ５ｋｍ

Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．５ｍ ０．００５ｍ

Ａｚｉｍｕｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．５ｍ ０．００５ｍ

０．５ｍ，虽然能够分辨出大部分散射点，但是无法有

效区分中间５个距离较近的散射点；而图５（ｃ）反应

出利用ＩＳＡＩＬ能够有效分辨出所有的散射点．由于

受到图像大小的影响，中间五个散射点的区分不是

很明显，因此在右下角对其进行了放大处理，可以看

出，５个散射点都被有效区分．此外，这里采用的是

距离单元进行定标，散射点之间距离单元的个数能

充分反应成像的分辨率．从图５（ｂ）中可以看出，外

围８个散射点之间间隔的距离单元不超过５，而图５

（ｃ）中，它们间隔的距离单元达到了２００以上，这也

证明了ＩＳＡＩＬ成像分辨率的大幅提高．但是，要满

足不失真采样，根据奈奎斯特采样定理的要求，采样

率必须至少达到５．３３ＧＨｚ，即对每个回波需要的采

样点数为２１７２，在实际的系统设计中很难达到．基

于ＣＳ理论采样的成像结果如图５（ｄ），其效果几乎

与图５（ｃ）一致，这证明了它能够很好地完成对

ＩＳＡＩＬ回波信号的采样并精确地重构图像，而且，从

中间五个散射点的成像结果可以看出，利用ＣＳ理

论进行采样还能使散射点更好地聚焦．

图５　成像结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｉｎｇ

图６为基于两种采样理论的距离像成像结果，
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可以发现图６（ｂ）中的峰值要比图６（ａ）中更尖锐，其

中旁瓣已经被剔除，这也从另一个方面证明了ＣＳ

采样理论的优势所在．

图６　一维距离像成像结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒａｎｇｅ

事实上，ＩＳＡＩＬ所发射的激光信号都将达到几

千ＧＨｚ，此时硬件设备很难满足奈奎斯特采样定理

的需求，本文的仿真实验证明了运用ＣＳ理论对信

号进行采样是解决这一问题的有效途径．本文所提

出的采样方法通常情况下都能有效适用．但是，当目

标散射点的稀疏度很低时，利用傅里叶矩阵做稀疏

基进行ＣＳ采样，采样的效率比利用奈奎斯特采样

定理进行采样提高并不明显，这说明本文算法还有

一定的局限性．

５　结论

ＩＳＡＩＬ能够实现对运动目标的高分辨实时成

像，因此具有重要的应用价值．本文针对ＩＳＡＩＬ回

波信号带宽极大，接收和处理困难的情况，提出了光

外差探测与压缩感知理论相结合的信号采样方法，

有效地完成了对回波信号的稀疏化采样和目标高准

确度重构，对雷达的系统设计和成像处理奠定了坚

实的基础．

在实际的信号采样过程中，运用光外差探测技

术还可能会遇到许多困难，包括需要考虑大气衰减

对信号的能量的影响，大气湍流对信号相干性的破

坏等等，这些将在以后的工作中进一步解决．而当分

辨率极高，散射点不足够稀疏时，如何寻求更有效的

稀疏基，以使运用压缩感知理论进行采样时具有更

高的采样效率也是下一步需要完成的工作．
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