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摘 要： 逆合成孔径激光雷达(ISAL)相比逆合成孔径雷达(ISAR)，其信号源具有更小的发散角，同
分辨下具有更小的合成孔径累积角度的优点，从而获得关注。 但是因为 ISAL 采用激光器为雷达信
号源，而且激光雷达与微波雷达调制原理不同，导致在 ISAR 中主流的扩频方案如线性调频并不适
用于真实的 ISAL。 为了获得高重复性的并且在极短时间内宽频的探测信号，采用了光通信中广泛
使用的最长序列相位调制。 在说明了其远场回波信号模型和对应的成像算法之后，指出了其与传统
算法之间的区别。 最后，使用由多个散射中心点组成的成像目标，进行了成像算法仿真和结果分析。
仿真参数与成像结果表明：该方法为一种可采用的实时 ISAL 调制方法。
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Abstract: The inverse synthetic aperture lidar (ISAL) have attracted increasing attention for its merits
including smaller divergence angle of the signal source and smaller synthetic aperture under same cross-
range resolution when compared with its inverse synthetic aperture radar (ISAR) counterpart. However, by
using lidar instead of radar as the signal source, the most popular spread -spectrum techniques such as
linear frequency modulation are not suitable for a practical ISAL. In order to obtain a highly repeatable
and a broad frequency signal in a very short time, a maximum length sequence coded phase modulation
method, which was a widespread method in optical communication, was adopted in this paper. The far-
field signal model and the corresponding imaging algorithm were introduced in the first place. The main
differences from traditional algorithms were addressed thereafter. Finally, a well -designed simulation
target composed of several scattered center points was used to verify the validity of the proposed imaging
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0 引 言

逆合成孔径激光雷达 (ISAL) 实际上就是一种

允许目标运动的合成孔径激光雷达(SAL)[1]。 但是，

由于目标运动的不确定性 ，ISAL 成像结果可能并

不在距离向-方位向域，而是在时间-多普勒域或是

距离-多普勒域 [2]。 在文中后续叙述中，方位向将和

正交距离同义使用。

ISAL 相对于逆合成孔径雷达 (ISAR)而言，基于

激光器为信号源相比微波天线作为信号源，其具有

更好的方向性。此外，对于相同方位向分辨率要求，

ISAL 只需要远远小于 ISAR 的合成孔径 ，如果探测

对象是同一目标，那么也就意味着更小的合成孔径

驻留时间。 在同一正交距离向分辨率和同一目标的

条件下 ，ISAL 的驻留时间 (积分时间 )往往比 ISAR
小三四个量级，这对 ISAL 成像而言是非常有利。参

考文献 [3]说明了天基逆合成孔径激光雷达的静止

轨道目标成像的可能性 。 参考文献 [4]则描述了直

接依据合成孔径基本原理成清晰像 。 ISAR 很多工

作都围绕着目标运动补偿展开，其根本原因在于合

成孔径驻留时间内，目标的运动特性或方位特性发

生显著的改变而使基本成像模型需要修正。 参考文

献 [5]描述了在采用分数傅里叶变换和 keystone 变换

来抑制目标的色散和距离向徙动带来的成像模糊。

一些传统的距离向调制方案， 步进频率调制 [6]

和线性调频 [7],以及部分新颖的调制方案如非线性
调频 [8]，并不与激光器这一信号源很好地契合 。 激

光调制变换主要包括外调制和内调制两种。 外调制

线性调频方法 ，由于调制带宽有限 ，如声光移频器

调制带宽一般在 200 M 之内，导致其距离向分辨率

将劣于 0.75 m，而不适用于较高分辨率的逆合成孔

径雷达。 外调强度编码 [9]提供了一种 GHz 带宽的激
光调制方式 ,但是因为采用强度调制将使得合成孔
径时间内信号波峰因子较差，不利于回波信号的信

噪比。 内调制线性调频方法，往往无法兼顾频率调

制的精确性和速度，此外调制得到的激光其重复性

也较差 。 这也是参考文献 [10]中不得不采用 “一步

一停”方式来模拟连续旋转目标的原因。

文中提出一种二进制的相位调制方案。 它是一

种激光外调制方案 ，以电光调制器为硬件依凭 (可

达到 10 GHz 带宽甚至更高)。 采用了无缝链接的编

码阵列 ， 从而提高了驻留时间内有效信号的占空

比。 使用最大长度序列 (Maximum Length Sequence,

MLS)M 序列作为伪噪声 (Pseudorandom Noise，PN)
的性质 ，进行距离向压缩 ，并对一个激光调制周期

内的回波信号的多普勒频移进行了补偿。

1 成像模型和回波信号

文中所采用的成像目标模型为一致转动目标

模型 [11]，其场景如图 1 所示。

图 1 一致转动目标模型

Fig.1 Uniform rotational target model

对于通过相位调制的激光雷达其单个距离向

脉冲发射信号可用如下公式表述：

Psend=As (t)e
-j(2仔f 0 t+渍 0 +渍( t))+c.c. (1)

式中：Psend 为激光器发射的脉冲信号；As (t)为激光强

度；f0为激光信号载频；渍0为激光初始相位；渍(t)为激

光相位编码 ；c.c.为 conjugate complex 的简写 ，即复

共轭。

发射信号经过点 pn反射后到达激光雷达， 通过

本振光相干正交解调后的信号可表述为：

algorithm. The results are analyzed with imaging parameters to prove the method introduced by this paper
is adaptable for real-time ISAL.
Key words: laser remote sensing; ISAL; phase modulation; Doppler frequency shift
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Pr (pn ,t)≈Ar t-
2R pn ,t-

2R(pn ,t)
c" #

c
" cexp(j渍r )·

exp j 4仔f0
R pn ,t-

2R(pn ,t)
cc c

c
" cc '·

exp -j渍 t-
2R pn ,t-

2R(pn ,t)
cc #

c
c #c c (2)

式中：Pr (pn ,t)为激光雷达在 t 时刻接收到的点 pn反

射信号 ；c 为光速 ；渍 r为一相位常数 ；R(pn ,t)为雷达

与点目标 pn在 t 时刻的距离；Ar(t)为接收信号强度，

其主要受入射激光强度、相干光源激光强度、平衡探

测器相干效率等因素影响， 在激光器在持续工作时

间内激光强度不变的条件下，可以将其简化表述为：

Ar (t)=
Ar 0≤t<Tpulse

0 otherwis
s

e
(3)

为了下文论述的简要性，令：

rect(t)=
1 0≤t<1
0 otherwis
s

e
(4)

子=t- 2R(pn ,t)
c (5)

又因为使用二进制码元相位调制，令：

c(t)=exp(j渍(t))
�1 t 时刻， 码元为 1
-1 t 时刻， 码元为
s

0
(6)

联合公式(2)~(6)并忽略相位常数项，简化可得：

Pr (pn ,t)=Ar rect
子

Tpulse
" cc(子)exp j4仔f0

R(pn ,t)
c" c(7)

雷达到目标点的距离使用双曲线模型 [12]，如下

所示：

R(pn ,t)＝ (R0 +yn (子))
2
+x

2

n (子)姨 (8)

式中：R0为雷达到 y0点的距离向距离；(xn (子),yn (子))为

pn在 子 时刻的坐标，特别的(xn (子),yn (子))=(0,0)。

对公式 (8)进行展开，在远场近似条件下 ，即 R0

足够大，则有：

R(pn ,t)≈R0 +yn +xn棕子 (9)

联合公式(7)和公式(9)，雷达接收到的点 pn的单

激光脉冲回波信号表达式如下：

R(pn ,t)=Ar rect
子

Tpulse
" cc(子)exp(j2仔fd 子)·

exp(j4仔fd (R0 +yn )) (10)

式中：fd =
2xn棕
c f0 ，即为多普勒频移。

成像信号是由多个单脉冲信号构成的信号阵列。

文中所述方法特色之一是使用连续的 N2个相同相位

的长度为 N1 的 M 序列 s 进行周期性的相位调制来
构成无缝隙的信号阵列， 即无脉冲间隔。 忽略公式

(10)中的常数相位，雷达接收到的点 pn的完整回波

信号阵列表达式如下：

Sr(pn ,子)=Ar rect
子

N2Tpulse
" cc(s,N2)(子)·exp(j2仔fd 子) (11)

为了论述的简要性， 文中以下篇幅中使用与码

元频率相匹配的信号采样频率 fs 。 而对于采样率为

码元频率整数倍时，以下结果稍作修改均可成立。且

与使用匹配频率相比， 两者主要区别在于成像距离

向精度。当采样率越高时，回波信号单码元所对应的

采样点就越多，在进行距离向压缩时，距离向峰值所

在点将在时间上更精确， 也就意味着更好的距离向

精度。

在码元频率等于信号采样频率时， 有如下三条

等式成立：

c(s,N2)(n)=c(s,N2)(n驻子)＝２×s(n)-1 n=0,1,2,…,N1-1 (12)

N1=
Tpulse

驻子 �����������������(13)

c(s,N2)(n+kN1)=c(s,N2)(n)

n=0,1,2,… ,N1-1 k=0,1,2,… ,N2-1 (14)
式中：s(n)为调制所使用的 MLS 的第 n 个码元的值

(0 或 1)； 驻子 为与采样频率相对应的采样间隔 ，即

驻子= 1
fs

。 联合公式(11)~(13)可得最后采样所得用于

成像的单点回波信号：

Sr(pn ,子)=Ar rect
n

N2N1
" cc(s,N2)(n)·exp(j2仔fd n驻子) (15)

2 成像算法

图 2 给出了文中成像算法的简要实现流程。

流程图中各步骤具体说明如下。

(1) 文中算法需要整数倍 MLS 调制的回波信
号， 因此需要先截取信号使不同距离的有效回波信

号都有 N3(N3<N2)个周期。

(2) 将截取获得的信号做离散傅里叶变换。当单

点回波信号的多普勒频移为零时， 其离散傅里叶变

0506003-3
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换如下所述：

Fs (pn ,m)=
N3

N 1 -1

�k=0
移c(s,N3 )(k)W

km
N 1 N 3

if m=0 mod N3

�����������0 otherwis

"
$
$
$
$
#
$
$
$
$
% e

(16)

公式(16)中，

W
mk
N 1 N 3

=exp j2仔 mk
N1N3

3 '

图 2 成像算法简要实现流程

Fig.2 Brief flow diagram of imaging algorithm

于是零多普勒单点回波信号的离散傅里叶变换

结果的幅度值应如图 3 所示的梳状。

图 3 零多普勒频移回波信号离散傅里叶变换结果幅度值

Fig.3 Amplitude of discrete Fourier transform result

of echo-signal without Doppler frequency shift

(3) 距离向压缩是为了精确获得距离向信息 。

如果直接使用一个固定的滤波器进行距离向压

缩 ，由于多普勒频移的存在 ，其压缩结果将可能具

有较差的旁瓣特性 。 图 4 给出了在一个调制周期
内由于多普勒频移引起的相位变化分别为 0，仔
和 1.5仔 时的回波信号与相位调制信号周期的互

相关系数 。

步骤(1)、(2)完成之后，纵观整个驻留时间(N3 个

调制周期） 内的无多普勒频移的回波信号的离散傅

里叶变换频率域(公式(16))，其当且仅当在 m=0 mod
N3 上有值。 对于具有多普勒频移的回波信号，其结

果则是频谱上的一个平移。

图 4 归一化的周期互相关性系数比较

Fig.4 Comparison of normalized circular cross-correlation index

现假设微量多普勒频移并不会导致距离压缩后

的峰值在时域上有平移。依据相位编码使用 MLS 时
具有的特性如公式(17)所示。 而附带微量多普勒频

移的压缩结果的峰值如公式(18)所示。

兹c (l)=
�N1 if l=0 mod N1

-1 if l≠0 mod N1

1 �����������(17)

式中：兹 c (l)为相位编码序列 c (s,1)(n)的循环自相关函

数。

P(k)= sin(仔f驻dN1驻子)
sin(仔f驻d驻子)

exp(j仔f驻d (N1 -1)驻子)·

exp(j2仔f驻d (k-1)N1驻子) (18)

式中：P(k)为第 k 个压缩后的峰值；f驻d为微量多普勒

频移。 第一个相位项为多普勒频移带来的峰值一致

相位偏转， 第二个相位项则为其距离向压缩后保留

的微量多普勒频移相位项， 其采样时间间隔为方位

向采样时间间隔，N1驻子。

分段距离向压缩的一种可实现方法是频率加窗

的方法。 具体实现如下：

Fcs(m,q)=Fs(m)w(m-q)D(m-q) (19)
式中 ：Fs(m)为各点回波信号离散傅里叶变换之和 ；

w(m)为峰值在 0 处的频域窗函数 ；q 为窗函数推移
步进；D(m)为压缩用滤波器的离散傅里叶变换。 但

是此方法的局限性为 ： (1)目标不同带散射中心之
间可能存在频率混叠 ； (2)在仅满足欠采样定理而
非奈奎斯特采样定理时 ， 无法直接获知原零值处

的峰来自左右哪个梳状峰值 ， 因为即使在频移无

混叠的条件下 ， 依然无法直接判断在频谱上原 0
值点 ，其值来源于其右临近峰还是其左邻近峰 ,甚
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Parameter Symbol Value

Target distance R0 1 000 m

Target rotation speed 棕 2 rad/s

Laser wave length 姿0 1 064 nm

Signal sampling
frequency fs 1 GS/s

Code modulation
frequency fc 1 GHz

Code length N1 63

Periods of modulated
signal N2 70

Periods of truncated
signal N3

64

至其它峰值处 。

(4) 将分段压缩的信号重新累加求和得到距离
向分段压缩了的信号。 对信号进行逆离散傅里叶变

换，将压缩后的信号从频率域转换到时间域。

(5) 信号重构将距离向压缩后的一维时间域信
号映射到二维时间域上， 即距离向时间-方位向时
间域。 其目的是对齐由公式(18)所描述的那些峰值，

以进行方位向压缩。

(6) 在信号重构后，如公式(18)所示那样方位向

时间和多普勒频移呈现傅里叶变换对的关系， 所以

方位向压缩即为离散傅里叶变换。 于是文中方法的

成像结果是在时间-多普勒域上的。

与传统合成孔径雷达成像算法 [ 12]相比 ，文中

方法的成像原理其方位向压缩 ， 来自于多普勒频

移和方位向时间构成的傅里叶变换对 ， 而非对方

位向时间上的近似线性频谱展宽的信号的匹配压

缩 。 与使用线性调频的距离多普勒成像算法 [ 13]相

比 ，文中方法的成像原理其距离向压缩 ，来自于相

位编码信号的周期自相关性 ， 而非波束与距离构

成的傅里叶变换对 。此外 ，文中所述方法的距离向

精度取决于回波信号采样频率 ， 当码元频率等于

回波信号采样频率时 ， 成像的距离向精度等于距

离向分辨率 。

3 仿真结果与分析

仿真所用主要参数如表 1 所列。

在使用 MLS 调制时，码元调制频率约等于调制

带宽。 根据表 1 参数可知， 距离向分辨率为 c
2B ≈

0.15 m，正交距离向分辨率为 姿0fs
2N1N3棕

≈0.066 m。 此

外， 由于正交距离向的时间采样间隔对多普勒带宽

的限制， 正交距离向跨度应小于 姿0fs
2棕N1

≈4.22 m；由

于使用连续的调制机制，如果目标距离向跨度过大，

在处理步骤截取有效信号后， 距离向目标会出现混

叠现象，所以距离向跨度应小于 cN1驻子≈18.9m。 使用

匹配滤波器时 ， 峰值旁瓣比 （Peak Sidelobe Ratio，
PSLR）为 N1。 于是在目标角速度和码元调制频率一

定时，N1 越大距离向窗口越大， 正交距离向窗口越

小，PSLR 越好。

表 1 仿真参数

Tab.1 Simulation parameters

一个满足上述要求的目标散射中心相对位置排

布如图 5 所示，同时也是文中仿真所用的目标模型。

图 5 坐标轴中心点(0,0)到激光雷达距离为表 1 中所
列的远场距离 R0。 图 5 中各点绕坐标轴中心点(0,0)
按表 1 中所列的目标角速度参数转动。

图 5 仿真目标

Fig.5 Simulation target

经过反复多次的分段距离压缩尝试后， 在无噪

声的条件下，仿真目标正确成像结果如下图 6 所示。

图 6 无噪声下的成像结果

Fig.6 Imaging result without noise
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采用文中所述方法，在有加性白噪声的条件下，

对仿真目标成像结果如图 7 所示。 仿真采用的回波

信号信噪比为-6.02 dB。

图 7 带加性白噪声的成像结果

Fig.7 Imaging result with additional white noise

图 7 中部分点成像缺失或模糊， 但是成像结果

整体仍就具有与探测目标相一致，说明了使用 M 序
列的相位调制具有良好的噪声免疫性。

在成像算法过程中并没有考虑距离徙动的关键是

极短的成像积分时间。 截取的回波信号驻留时间为

�N1N3

fs
=4.032 滋s。 在观察窗口中,就成像积分时间内不

考虑平动特性， 其原因为最大距离向徙动距离 姿0N3

2棕
≈17.0 滋m 远远小于距离向分辨率 150 000 滋m。

4 结 论

当激光雷达参数设置符合待探测目标特性时 ，

使用文中方法可以正确对目标进行 2 维成像 ，成像

结果在时间-多普勒域。 采用文中方法所述的连续

周期相位调制和成像算法 ，使得原本不得不 “一步

一停 ” 模式的连续线性调频的逆合成孔径激光雷

达 ，具有了实时逆合成孔径成像的能力 。 此外 ，由

于该方法的距离向脉冲间无间隙 ， 从而免去了高

速光开关介入带来的光相干性降低以及分段激光

脉冲初始相位不同的问题 。 使用相位调制信号使

得波峰因子 (crest factor)能够达到最小值 1，也因此
增强了噪声免疫能力。
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