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　　摘　要：逆合成孔径成像激光雷达发射的激光信号具有极高载频、超大带宽和极短波长的特性，传统的距离

多普勒算法不再适用。在对回波信号特征进行分析的基础上，利用重排 Ｗｉｇｎｅｒ分布和Ｒａｄｏｎ变换对光外差探测

后的信号进行时频分析，估计出目标的径向速度，实现对回波信号的精确运动补偿。最后利用改进的距离 多普

勒算法，完成对目标的超高分辨二维成像。仿真验证了成像算法的有效性，并通过与微波波段逆合成孔径雷达的

比较，证明了逆合成孔径成像激光雷达可以实现对运动目标更快速、更高分辨的成像。

关键词：逆合成孔径成像激光雷达；运动目标；成像算法；时频分析；运动补偿
!

中图分类号：ＴＮ９５８　　　　文献标志码：Ａ　　　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０６Ｘ．２０１１．０８．１４

犎犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻犿犪犵犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犻狀狏犲狉狊犲狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪狆犲狉狋狌狉犲犻犿犪犵犻狀犵犔犃犇犃犚

ＨＥＪｉｎ１，ＺＨＡＮＧＱｕｎ１
，２，ＹＡＮＧＸｉａｏｙｏｕ

１，ＬＵＯＹｉｎｇ
１，ＺＨＵＸｉａｏｐｅｎｇ

１

（１．犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犃犻狉犉狅狉犮犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀７１００７７，犆犺犻狀犪；

２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犪狏犲犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀（犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀），

犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００４３３，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｓｔｈｅｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇＬＡＤＡＲ（ＩＳＡＩＬ）ｈａｓｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ｌａｒｇｅｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄａｇａｉｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｓ，ｆｉｎｉｓｈｅｓｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇｗｉｔｈｒｅａｓｓｉｇｎｓｍｏｏｔｈｅｄｐｓｅｕｄｏＷＶＤａｎｄＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔａｒｇｅｔｓｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｔｈｅｅｃｈｏ

ｓｉｇｎａｌｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅＩＳＡＩＬｓｙｓｔｅｍｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｑｕａｌｉｔｙｔｈａｎ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇＬＡＤＡＲ；ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ；ｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ；ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

０　引　言

　　成像激光雷达通过发射具有极高工作频率。良好相干

性和极大带宽的激光信号，能够获得高分辨的目标图像，并

具有良好的“四抗”能力（抗电子战能力、抗反辐射导弹攻击

能力、抗低空超低空突防能力和抗隐身目标能力）［１］。因

此，在军事侦察和遥感测绘等领域得到了广泛的应用。现

有的成像激光雷达可以分为扫描式雷达和非扫描式雷达。

对于扫描式成像激光雷达而言，要实现对运动目标的实时

成像，必须提高扫描速率，这存在较大的困难；而普通的基

于焦平面阵列组件与激光泛光照明的非扫描式成像激光雷

达虽然能实现对运动目标的快速成像，但是成像分辨率受

到阵元个数的限制，这制约了它在运动目标探测与识别领域

的应用。因此，将合成孔径技术引入光波波段，研究光波波

段的合成孔径雷达成为近年来的热点问题［２８］。２００２年，美

国海军研究实验室用波长为１．５５μｍ，功率为５ｍＷ 的单

模可调谐激光源在实验室中完成了对目标的二维成像［９］。

２００６年，美国的诺斯罗普·格鲁门公司电子系统部用二氧

化碳激光器在加州爱德华兹空军基地也独立地得到了激光

雷达合成孔径图像［１０］。近年来，国内也开展了相关技术的

研究［１１１２］。但是这些国内外的研究主要针对的是场景目标

或固定目标，对运动目标成像的研究还没有深入开展。因

此，根据运动目标的特性，研究基于逆合成孔径成像激光雷

达（ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇＬＡＤＡＲ，ＩＳＡＩＬ）的
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运动目标成像理论和技术具有重要意义。

ＩＳＡＩＬ是针对运动目标成像的光波波段合成孔径雷

达，它利用合成孔径原理来提高成像的方位向分辨率，同时

通过发射大带宽的激光信号提高成像的距离向分辨率。因

此，既克服了传统微波成像雷达不能为远距离目标、小目标

的成像提供足够距离分辨率的缺点，又克服了传统成像激

光雷达无法实现对运动目标高分辨实时成像的问题，具有

广泛的应用前景［１３］。ＩＳＡＩＬ的成像原理与微波波段的逆合

成孔径雷达（ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩＳＡＲ）相似，

但是，由于采用了具有极高的载频、极大的带宽和极短的波

长的激光信号作为信号源，传统ＩＳＡＲ成像中的距离—多

普勒算法将不再适用于ＩＳＡＩＬ成像。本文在对ＩＳＡＩＬ回波

信号特征进行分析的基础上，建立了基于调频连续波的

ＩＳＡＩＬ回波信号模型，并针对信号的特点，利用重排维格纳

分布和Ｒａｄｏｎ变换相结合的时频分析方法，准确估计出目标

运动的径向速度，并完成了对回波信号的精确运动补偿，最

后采用改进的距离 多普勒算法，实现了对运动目标的超高分

辨实时二维成像。仿真实验验证了本文所提算法的有效性，并

通过与ＩＳＡＲ成像结果的比较，证明了ＩＳＡＩＬ的成像优势。

１　犐犛犃犐犔回波信号分析

通常ＩＳＡＲ采用线性调频信号作为信号源，而ＩＳＡＩＬ

主要通过发射极大带宽的线性调频连续波激光信号实现对

目标成像，发射信号的形式如图１所示，假设犻为目标上任

一散射点，信号表达式可以写为

狊犻（狋犽，狋犿）＝ （ｒｅｃｔ
狋犽
犜 ）狆 ·ｅｘｐ ｊ２ （π犳犮狋＋１２μ狋２）（ ）犽 （１）

式中，ｒｅｃｔ（·）为矩形窗函数，当｜狋｜≤犜狆／２时，ｒｅｃｔ（狋／犜狆）＝

１，｜狋｜＞犜狆／２时，ｒｅｃｔ（狋／犜狆）＝０；犳犮 表示信号的载频；μ＝

Δ犳／犜狆 表示信号的调频斜率；犜狆 表示脉冲重复间隔；信号

带宽犅＝μ犜狆；狋犽 表示快时间采样序列，即脉内时间；狋犿 是合

成孔径上慢时间采样序列，即脉间时间，狋犿＝犿犜狆（犿＝１，２，

…，犕）；狋＝狋犿＋狋犽。

图１　调频连续波信号形式

假设初始时刻目标与雷达的距离为犚０，并以径向速度

狏远离雷达匀速运动，则狋时刻雷达收到的第犻个散射点的

回波信号是在狋－τ犻时刻发射的，而照射到目标上的时间是

狋′＝狋－（１／２）τ犻，照射时目标距离可表示为

犚狋′ ＝犚０＋狏狋′ （２）

　　由于狋＝狋犿＋狋犽，令犚（狋犿）表示不考虑快时间情况下第

犿个脉冲的回波信号，则犚（狋犿）＝犚０＋狏狋犿，犚狋＝犚０＋狏狋＝

犚（狋犿）＋狏狋犽。因此，狋时刻第犻个散射点回波信号的时延

τ犻＝２犚狋′／犮。结合式（２）可得

τ犻 ＝
２犚狋
犮＋狏

＝
２（犚（狋犿）＋狏狋犽）

犮＋狏
（３）

　　时延τ犻后，第犻个散射点回波信号为

狊犻狉（狋犽，狋犿）＝犃· （ｒｅｃｔ
狋犽－τ犻
犜 ）狆

·

ｅｘｐ ｊ２ （π犳犮（狋－τ犻）＋１２μ（狋犽－τ犻））（ ）２
＝

犃· （ｒｅｃｔ
狋犽－２（犚（狋犿）＋狏狋犽）／（犮＋狏）

犜 ）狆

·

ｅｘｐ ｊ２π犳（犮 狋－２
（犚（狋犿）＋狏狋犽）

犮＋ ）（ ）狏
·

ｅｘｐ ｊ２ （π １

２ （μ狋犽－２
（犚（狋犿）＋狏狋犽）

犮＋ ）狏 ）（ ）
２

（４）

式中，犃表示目标反射信号的幅度变化。

为降低信号采样的压力，本文采样光外差相干探测的

方法探测回波信号。假设目标的质心点为参考点，用激光

信号对狋时刻雷达与目标的距离进行估计，得到的雷达到

参考点的参考距离为犚ｒｅｆ，则参考时延τｒｅｆ＝２犚ｒｅｆ／（犮＋狏），

参考信号可以写为

狊ｒｅｆ（狋犽，狋犿）＝ （ｒｅｃｔ
狋犽－τｒｅｆ
犜′ ）狆

·

ｅｘｐ ｊ２ （π犳犮（狋－τｒｅｆ）＋１２μ（狋犽－τｒｅｆ））（ ）２
＝

（ｒｅｃｔ
狋犽－２犚ｒｅｆ／（犮＋狏）

犜′ ）狆

·

ｅｘｐ ｊ２π犳（犮 狋－２犚ｒｅｆ犮＋ ）狏 ＋
１

２ （μ狋犽－２犚ｒｅｆ犮＋ ）狏（ ）（ ）
２

（５）

其中，犜′狆 比犜狆 略大。外差探测后可以得到

狊ｉｆ（狋犽，狋犿）＝狊犻（狋犽，狋犿）·狊

ｒｅｆ（狋犽，狋犿）＝

犃· （ｒｅｃｔ
狋犽－２犚狋／（犮＋狏）

犜 ）狆

·

ｅｘｐ（－ｊ２π·（Φ１＋Φ２＋Φ３＋Φ４）） （６）

式中

Φ１ ＝犳犮·
２（犚（狋犿）－犚ｒｅｆ）

犮＋狏
；

Φ２ ＝－μ·
２（犚（狋犿）

２
－犚

２
ｒｅｆ）

（犮＋狏）
２

；

Φ３ （＝ ２狏
犮＋狏

犳犮＋μ
２（犚（狋犿）－犚ｒｅｆ）

犮＋狏
－
４μ犚（狋犿）狏
（犮＋狏） ）２ 狋犽；

Φ４ （＝ μ
２狏
犮＋狏

－
１

２μ
４狏２

（犮＋狏））２ 狋
２
犽

　　如果采用微波信号作为发射源，当狏犮时，可以忽略狏

的影响，而且可以认为在连续的两个回波脉冲之间［１４］，目

标到雷达的距离维持不变。根据这个假设，对式（６）的差频

信号进行简化，可以得到

狊′ｉｆ（狋犽，狋犿）＝ （ｒｅｃｔ
狋犽－２犚（狋犿）／犮

犜 ）狆

·

ｅｘｐ（－ｊ２π·（Φ′１＋Φ′２＋Φ′３）） （７）

式中
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Φ′１ ＝犳犮·
２（犚（狋犿）－犚ｒｅｆ）

犮
；

Φ′２ ＝－μ·
２（犚（狋犿）

２
－犚

２
ｒｅｆ）

犮２
；

Φ′３ （＝ μ·
２（犚（狋犿）－犚ｒｅｆ））犮

狋犽

　　式（６）与式（７）存在以下几点区别：

（１）忽略了速度狏的影响。由于目标的飞行速度狏

犮，所以这不会对信号的处理造成实质性的影响。

（２）Φ３ 与Φ′３ 存在差异。令φ１＝Φ３－Φ′３≈（２狏犳犮／犮－

４μ犚（狋犿）狏／犮
２）狋犽，在采用微波信号时，犳犮 较小，当狏犮时，相

位φ１ 可以忽略。但是，由于激光信号的载频要高出普通的

微波信号３～５个数量级，相位φ１ 的第一项２狏犳犮／犮会导致

距离像的平移。因此，必须进行补偿（相位φ１ 的第二项中，

分母犮２ 极大，因此可以忽略。）

（３）式（７）中忽略了相位Φ４。忽略了Φ４ 以后，狊′ｉｆ（狋犽，

狋犿）可以近似看作一个单频信号，只需要对狋犽 进行一次傅里

叶变换，就能得到目标的一维距离像。但是，只有当信号的

时宽带宽积犅犜狆 非常小时，对式（６）直接进行狋犽 的傅里叶

变换，振幅的频谱才能表现为一根直线。而激光信号的时

宽带宽积犅犜狆１，如果对式（６）直接进行距离向压缩，Φ４

将会导致一维距离像展宽，并进而影响二维成像的结果。

所以Φ４ 的第一项不能忽略（Φ４ 的第二项中，分母犮
２ 极大，

因此也可以忽略。）

因此，在狏犮的情况下，式（７）可写为

狊ｉｆ（狋犽，狋犿）＝犃· （ｒｅｃｔ
狋犽－２犚狋／犮
犜 ）狆

·

ｅｘｐ（－ｊ２π·（Φ１＋Φ２＋Φ３＋Φ４）） （８）

式中

Φ１ ＝犳犮·
２（犚（狋犿）－犚ｒｅｆ）

犮
；Φ２ ＝－μ·

２（犚（狋犿）
２
－犚

２
ｒｅｆ）

犮２
；

Φ３ （＝ ２狏
犮
犳犮＋μ

２（犚（狋犿）－犚ｒｅｆ））犮
狋犽；Φ４ ＝μ

２狏
犮
狋２犽

　　从式（８）中可以看出，狊ｉｆ（狋犽，狋犿）是一个以４狏μ／犮为调频

斜率的线性调频信号。其中，Φ１ 为线性相位项；Φ２ 是解线

性调频方法所特有的残余时频相位（ＲＶＰ），可以通过补偿

去除［１２］；Φ３ 的第一项是由激光信号的高载频引起的多普勒

中心偏移项，Φ３ 的第二项是距离项，表征了目标和参考点

的相对距离；Φ４ 是由激光信号的大带宽带来的，会导致一

维距离像的频谱扩散。因此，在进行成像之前，必须先补偿

Φ３ 的第一项和Φ４。通过分析可以发现，Φ３ 的第一项和Φ４

都与目标相对于雷达的径向运动速度狏相关，只要估计出

狏，就能构造有效的补偿因子完成对信号狊ｉｆ（狋犽，狋犿）的补偿。

由于激光信号的波长极短，成像所需要的时间较短，在整个

成像过程中可以近似认为狏是恒定不变的。这样就能将对

狏的估计问题转化为对信号狊ｉｆ（狋犽，狋犿）调频斜率的估计。假

设狊ｉｆ（狋犽，狋犿）的调频斜率为犓狊，可以通过估计犓狊 得到目标

相对于雷达的径向运动速度狏。

２　犐犛犃犐犔回波信号补偿方法

从上一节的分析中可以看出，只要估计出犓狊，就可以

推出目标的运动速度狏。由于线性调频信号的维格纳分布

体现为直线特征，直线的斜率就是线性调频信号的调频斜

率，所以考虑首先获得信号狊ｉｆ（狋犽，狋犿）的维格纳分布。而

Ｒａｄｏｎ变换能够有效检测直线的参数，并且具有优良的鲁

棒性和容错性，所以可以进一步通过Ｒａｄｏｎ变换检测得到

直线的参数。因此，这里采用基于重排维格纳分布（ｒｅａｓ

ｓｉｇｎｓｍｏｏｔｈｅｄｐｓｅｕｄｏｗｉｇｎｅｒｖｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＲＳＰＷＶＤ）

和Ｒａｄｏｎ变换相结合的时频分析方法来估计犓狊。

首先对信号狊犳（狋犽，狋犿）进行 Ｗｉｇｎｅｒ变换，线性调频信号

狊（狋）＝ｅｘｐ［ｊ２π（犳犮狋＋犓狋
２／２）］的 Ｗｉｇｎｅｒ分布可以表示为

ＷＶＤ狊（狋，犳）＝∫
∞

－∞ （狊狋＋τ）２ 狊 （ 狋＋τ）２ ·ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ）ｄτ＝

∫
∞

－∞
ｅｘ ［ｐ ｊ２π犳（犮 狋＋τ）２ ＋

１

２ （犓狋＋τ）（ ）］２
·

ｅｘ ［ｐ －ｊ２π犳（犮 狋－τ）２ ＋
１

２ （犓狋－τ）（ ）］２
·

ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ）ｄτ＝∫
∞

－∞
ｅｘｐ［ｊ２π（犳犮＋犓）τ］·

ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ）ｄτ＝δ［犳－（犳犮＋犓狋）］ （９）

　　从式（９）可以看出，线性调频信号在经过 ＷＶＤ变换后，在

时频面上分布的幅值集中出现在表示信号的瞬时频率变化率

的直线上，信号的起始频率和调频斜率分别为直线的截距和斜

率。因此，对狊ｉｆ（狋犽，狋犿）进行 ＷＶＤ变换后，可以得到一条直线，

只需求出直线的斜率，就可以推出目标的运动速度。但是由于

目标包含的散射点数量很多，因此回波信号是由多个不同散射

点的回波组成的一组具有相同的调频斜率，不同起始频率的多

分量线性调频信号，不同分量之间的 ＷＶＤ变换会存在交叉

项，这会给基于Ｒａｄｏｎ变换的调频斜率估计带来困难。因此，

这里采样ＲＳＰＷＶＤ分布来抑制交叉项。

对信号进行ＷＶＤ变换后，采用平滑处理可以抑制不同分

量之间的交叉项［１５］，即

犘狊（狋，犳）＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
Φ（狋′，犳′）ＷＶＤ狊（狋－狋′，犳－犳′）ｄ狋′ｄ犳′

（１０）

式中，Φ（狋′，犳′）是时频平面的二维低通滤波器，它能使信号

ＷＶＤ中的交叉项将会衰减，但同时信号分量也会扩散，时频聚

集性将降低。可以通过改变平均点的归属，重新分配它到时频

分布的能量的引力重心来解决这一问题。引力重心对应的坐

标为［１６１７］

狋
!（狋，犳）＝狋－

∫
∞

－∞∫
∞

－∞
狋′Φ（狋′，犳′）ＷＶＤ狊（狋－狋′，犳－犳′）ｄ狋′ｄ犳′

∫
∞

－∞∫
∞

－∞
Φ（狋′，犳′）ＷＶＤ狊（狋－狋′，犳－犳′）ｄ狋′ｄ犳′

犳
!

（狋，犳）＝犳－
∫

∞

－∞∫
∞

－∞
犳′Φ（狋′，犳′）ＷＶＤ狊（狋－狋′，犳－犳′）ｄ狋′ｄ犳′

∫
∞

－∞∫
∞

－∞
Φ（狋′，犳′）ＷＶＤ狊（狋－狋′，犳－犳′）ｄ狋′ｄ犳′

（１１）
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式（１１）称为重排算子，重排后的时频分布为

犚犛犘狊（狋′，犳′）＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
犘狊（狋，犳）δ（狋′－狋^（狋，犳））·

δ（犳′－犳^（狋，犳））ｄ狋ｄ犳 （１２）

　　ＲＳＰＷＶＤ保持了时移不变和能量守恒性质，对线性

调频信号也有理想的聚集性。得到信号的ＲＳＰＷＶＤ后，

进一步通过Ｒａｄｏｎ变换求解直线的斜率。假设二维平面

（狓，狔）上的任意二维函数犳（狓，狔），则它的Ｒａｄｏｎ变换可以

表示为

犚犪（狌）＝∫
∞

－∞
犳（狓，狔）ｄ狏 （１３）

　　这相当于将原来的直角坐标系（狓，狔）旋转α角后转换

到一个新的坐标系（狌，狏），然后平行于狏轴以不同的狌值沿

直线积分。（狓，狔）与（狌，狏）的对应关系为

狓＝狌ｃｏｓα－狏ｓｉｎα，狔＝狌ｓｉｎα＋狏ｃｏｓα （１４）

　　将式（１４）代入式（１３）后，可以得到

犚犪（狌）＝∫
∞

－∞
犳（狌ｃｏｓα－狏ｓｉｎα，狌ｓｉｎα＋狏ｃｏｓα）ｄ狏 （１５）

　　可以看出，Ｒａｄｏｎ变换是狌和α的二维函数。令犓＝

－ｃｏｓα，犳犮＝狌／ｓｉｎα，在Ｒａｄｏｎ平面上，参数（犓，犳犮）处将会

呈现尖峰，而其他地方，积分能量会减小。因此，可以通过

Ｒａｄｏｎ变换得到直线的斜率。利用得到的调频斜率估计出

目标径向速度狏，就能构造补偿因子 犎 对回波信号进行补

偿。犎 可写为

犎 ＝ｅｘ ［ｐ ｊ２ （π２狏犳犮犮狋犽＋
２μ狏
犮
狋２）］犽 （１６）

　　经过补偿后，可以得到

狊′ｉｆ（狋犽，狋犿）＝狊ｉｆ（狋犽，狋犿）×犎 ＝

犃· （ｒｅｃｔ
狋犽－２犚狋／犮
犜 ）狆

·ｅｘ （ｐ －ｊ２ （π犳犮·２
（犚狋－犚ｒｅｆ）

犮
－

μ·
２（犚２狋 －犚

２
ｒｅｆ）

犮２
＋μ
２（犚狋－犚ｒｅｆ）

犮
狋））犽 （１７）

　　在此基础上，只要进一步对信号狊′ｉｆ（狋犽，狋犿）进行距离向

压缩、运动补偿和方位向压缩，就能实现对运动目标的二维

成像。因此，ＩＳＡＩＬ的成像算法步骤可以概述如下：

（１）利用激光信号完成距离粗测，通过光外差探测完

成回波信号接收及差频处理，得到差频信号狊ｉｆ（狋犽，狋犿）；

（２）对差频信号狊ｉｆ（狋犽，狋犿）进行ＲＳＰＷＶＤ和Ｒａｄｏｎ变

换，完成目标径向速度估计；

（３）利用估计速度构造补偿因子犎，完成对信号的精确

补偿；

（４）对信号在快时间域狋犽 上进行傅里叶变换，完成距

离压缩，并通过包络对齐和相位校正，完成对信号的运动

补偿；

（５）对信号在慢时间域狋犿 上进行傅里叶变换，实现对

运动目标的ＩＳＡＩＬ二维成像。

算法流程如图２所示。

图２　ＩＳＡＩＬ成像算法流程

３　仿真实验

目标为如图３所示的飞机模型，由范围在［－１．５ｍ，

１．５ｍ］内的３４个散射点组成。假设目标与雷达的初始距

离为１０ｋｍ，目标沿距离向的飞行速度为２００ｍ／ｓ，沿方位

向的飞行速度为３００ｍ／ｓ，雷达具体参数如表１所示。

图３　目标模型

表１　仿真实验参数

参数 ＩＳＡＲ ＩＳＡＩＬ

信号载频犳犮／Ｈｚ ３×１０１０ ３×１０１３

信号带宽犅／ＧＨｚ ２ ２０

脉冲持续时间犜狆／μｓ ３ ３００

理论距离分辨率Δ犚／ｍ ０．７５ ０．００７５

理论方位分辨率Δ犃／ｍ ０．７５ ０．００７５

图４（ａ）为第５次回波的ＲＳＰＷＶＤ变换结果，图４（ｂ）

表示图４（ａ）中各直线在Ｒａｄｏｎ变换检测出的峰值点。理

论上，每一个散射点的回波都能对应 ＷＶＤ变换后的一条

直线，但从图４（ｂ）中可以看出，Ｒａｄｏｎ变换并没有检测出所

有直线，主要检测出了两条直线，分别为图４（ａ）中最上沿和
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最下沿的两条直线，这是因为中间的各条直线之间的间距

较近，经过ＲＳＰＷＶＤ变换后，能量被平滑并重新分布了。

但是这并不影响对调频斜率的判断，因为各个散射点的回

波信号具有相同的调频斜率，所以只需要计算出任意一条

直线的斜率，就可得到回波信号的调频斜率并进而推导出

目标相对于雷达的径向速度。

图４　时频分析结果

为确保得到的结果更加准确，可以对求得的每一次回

波的调频斜率进行加权平均。通过计算，估计出目标沿犣

轴的运动速度为３０３．８ｍ／ｓ，误差为１．２６％。利用这个估

计速度对回波信号进行补偿后，已基本能够满足成像的需

求。这也证明了这种速度估计方法在ＩＳＡＩＬ成像过程中的

有效性。

图５和图６分别为补偿前后距离向压缩和第２００次回

波的一维距离像的结果，从图中可以看出，由于受到激光信

号极大带宽和极高载频的影响，目标的一维距离像出现严

重的展宽和明显的移位，在距离压缩后各个散射点已经不

能很好区分，这将导致无法获得清晰的二维图像。而经过

补偿后，不同距离单元内各个散射点的峰值都十分尖锐，成

像结果得到了很大的改善。

图７为补偿前后的二维成像结果。可以看出，在补偿

之前，二维像出现了严重的混叠，间距较近的散射点都已经

因重合而无法分辨，这给目标识别带来了很大的困难。经

过补偿后的结果如图７（ｂ）所示，目标已经被较为清晰地还

原，基本不会影响目标识别的结果。图８为ＩＳＡＲ的二维

成像结果，可以看出，ＩＳＡＩＬ的成像结果要明显好于ＩＳＡＲ，

这也证明了ＩＳＡＩＬ在高分辨成像上的优势。

图５　距离向压缩结果

图６　第２００次回波的一维距离像结果
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图７　补偿前后二维成像结果

　　图８　ＩＳＡＲ二维成像结果

４　结　论

ＩＳＡＩＬ是一种能够实现对运动目标的实时高分辨成像

的新体制雷达。本文针对ＩＳＡＩＬ的信号特点，提出了一种

适合于ＩＳＡＩＬ的成像算法，对回波信号进行了有效的补偿，

解决了激光信号极高载频和极大带宽带来的问题，并取得

了良好的成像效果。

由于ＩＳＡＩＬ的成像分辨率很高，所以在对小目标成像上

具有极大的优势，在大型活动的安全保障等方面具有广泛的

应用前景。但由于成像分辨率极高，当目标尺寸较大时，成

像过程中还会发生越距离单元徙动，这在下一步工作中需要

解决。而且，激光信号在大气传输的过程中往往会受到大气

湍流扰动的影响，这会导致回波信号的相位相干性降低，本

文在仿真实验中没有考虑这一问题。因此，如何有效地完成

对回波信号的相位补偿，也是下一步工作中需考虑的。
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