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多通道逆合成孔径激光雷达成像探测技术和实验研究
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摘要　合成孔径激光雷达是实现计 算 成 像 的 一 种 重 要 途 径。首 先，介 绍 了 多 通 道 逆 合 成 孔 径 激 光 雷 达（ＩＳＡＬ）样

机、成像探测实验及信号处理方法。然后，阐述了样机系统组成和关键技术解决途径。接着，利用基于一发多收脉

冲体制和全光纤光路的相干激光雷达样机，给出了 地 面 运 动 车 辆 目 标 的 成 像 探 测 实 验 结 果。最 后，在 收 发 扩 束 宽

视场条件下，验证了多通道ＩＳＡＬ的高分辨率成像能力和顺轨干涉运动补偿成像方法的有效性。
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１　引　　言

合成孔径成像包括雷达平台运动目标静止成像

和雷达平台静止目标运动成像，后者通常称为逆合

成孔径成像。两者均利用相对运动产生的大等效孔

径来获得高横向分辨率，该横向分辨率的形成也可

用信号在慢时间频域中的多普勒带宽来解释，其基

本条件是信号具备高相干性，故合成孔径成像在原

理上适用于微波、毫米波和激光信号。
激光信号相干性的提高已使合成孔径激光雷达

（ＳＡＬ，也 称 激 光 ＳＡＲ）和 逆 合 成 孔 径 激 光 雷 达

（ＩＳＡＬ，也称激光ＩＳＡＲ）的技术实 现 成 为 可 能。与

合成孔径微波成像雷达技术的发展情况类似，ＳＡＬ
成像的研究工作也是从地基激光雷达对运动目标的

ＩＳＡＬ（激光ＩＳＡＲ）成像［１］开始的。

ＩＳＡＬ方 面 的 研 究 工 作 一 直 在 继 续，其 应 用 方

向已经扩展 到 了 对 地 球 静 止 轨 道（ＧＥＯ）目 标 的 成

像观测。２０１３年，美 国 国 防 部 与 Ｒａｙｔｈｅｏｎ公 司 签

订合同［２］，宣布由Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司来研制远距离成像

激光雷达。该高功率激光雷达将被集成到 Ｍａｕｉ空

间监 视 站 上 以 对 地 球 同 步 轨 道 目 标 进 行ＩＳＡＬ成

像。２０１８年，美 国 报 道 了ＥＡＧＬＥ计 划 中，工 作 在

ＧＥＯ的天基ＩＳＡＬ的成功发射，天基ＩＳＡＬ的发射

再次表明了此项技术的重大意义。文献［３－６］也对

ＩＳＡＬ开展了相关研究工作。
从原理上讲，ＳＡＬ／ＩＳＡＬ成像 可 在 大 前 斜 视 角

条件下以高数据率 对 远 距 离 目 标 实 现 准 前 视 高 分

辨率成像。由于ＳＡＬ／ＩＳＡＬ成 像 是 基 于 相 干 探 测

的，在原 理 上 可 通 过 频 域 滤 波 提 高ＳＡＬ／ＩＳＡＬ的

探 测 灵 敏 度，因 此，二 者 的 探 测 性 能 远 优 于 目 前

的 单 光 子 探 测 器。故 二 者 一 直 是 近 年 来 的 研 究

热 点［７－１３］。
与传统的光学成像方 式 不 同，ＳＡＬ／ＩＳＡＬ在 距

离－多普勒域的 图 像 由 计 算 机 生 成。由 于 二 维 图 像

中的一维在多普勒域，其成像质量易受到平台和目

标振动及激光信号相干性的影响，因此平台和目标

的振动抑制、激光信号的相干性保持一直是重点研

究内容。基于全光纤光路和单元探测器实现宽视场

激光收发高分辨率成像，也一直备受关注。研究人

员已对上述问题展开了广泛的研究，但同时涉及系

统设计和成像处理的研究工作不多，针对实际真实

目标开展的实验研究也不多。因此，本文介绍了多

通道逆合成孔径相干激光雷达样机的研制过程及其

相关的成像探测实验。

２　样机组成与参数
相干激光雷达样机采用全光纤光路，中心波长

为１．５５μｍ，其 被 放 置 在 通 用 三 轴 稳 定 平 台 上。为

便于观测目标，实验中还配置了短波红外相机，其波

段覆盖１．５５μｍ。相干激光雷达样机系统如 图１所

示。在图１（ａ）中，ＯＭＯＳ为一发多收光学系统，ＬＤ
为激光器，ＴＳＰ为三轴稳定平台，ＳＧＳＤ为信号生成

与采集模块，ＩＣ为红外相机，ＩＰＤＩ为红外图像显示

界面，ＨＣＣＩ为主机控制界面。

图１ 相干激光雷达样机系统。（ａ）样机实验照片；（ｂ）光学系统照片

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｌａｄａｒ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ；（ｂ）ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　样机主要由光学望远镜组、激光收发单元、信号

产 生 和 采 集 数 字 单 元 组 成，系 统 设 计 方 案 与 文

献［１４］相同，系统框图如图２所示。其中，ＡＤ代表

模拟转数字。
光学望远镜组包括４个接收光纤准直器和１个

发射光纤准直器。此外，在光学望远镜组中配置二

阶相位柱面扩束镜，用于实现宽视场接收。激光收

发单元主要由窄脉冲激光器、４通道激光本振平 衡

探测器、发射和本振参考通道组成。
信 号 产 生 和 采 集 数 字 单 元 的 形 式 为 移 动 服 务

器，主要用于系统脉冲的定时同步、窄脉冲调制电信

号和基准频率电信号的产生，以及４通道回波信号、

１８１１０１７－２
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图２ 样机系统框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｓｙｓｔｅｍ

发射和本振参考信号的采集，同时作为激光器控制 上位机。样机系统的主要参数如表１所示。
表１　样机系统参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　 １．５５μｍ　 Ａｎａｌｏｇ－ｔｏ－ｄｉｇｉｔａｌ　ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ　ｂｉｔ　 １２ｂｉｔ

Ａｖｅｒａｇｅ　ｐｏｗｅｒ　 １０Ｗ Ａｎａｌｏｇ－ｔｏ－ｄｉｇｉｔａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｒａｔｅ　 ４ＧＳ／ｓ

Ｐｅａｋ　ｐｏｗｅｒ　 ２０ｋＷ　 Ａｎａｌｏｇ－ｔｏ－ｄｉｇｉｔａｌ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｎｕｍｂｅｒ　 ６

Ｐｕｌｓｅ　Ｗｉｄｔｈ　 ５ｎｓ　 Ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ　ｔｒａｎｓｍｉｔ　ｂｅａｍ　ｗｉｄｔｈ　 １．２ｍｒａｄ

Ｐｕｌｓｅ　Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　 １００ｋＨｚ　 Ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ　ｒｅｃｅｉｖｅ　ｂｅａｍ　ｗｉｄｔｈ　 ０．３ｍｒａｄ

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　 ０．８ｎｍ　 Ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ　ｂｅａｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　 ７ｍｍ

Ｌｉｎｅ　ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｓｏｕｒｃｅ　 １ｋＨｚ　 Ｐｉｔｃｈ／ａｚｉｍｕｔｈ　ｂｅａｍ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　 １°

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　 １００ＭＨｚ　 Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｅｃｈｏ　ｃｈａｎｎｅｌ　 ４ｏｒ　２（ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ）

Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ　 １．２８－４０．９６ｍｓ　 Ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ａｌｏｎｇ－ｔｒａｃｋ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ　 ２．５ｃｍ

　　样 机 的 脉 冲 宽 度 为５ｎｓ，其 距 离 分 辨 率 优 于

０．８ｍ。为简化系统，将４通道回波信号和发射参考

通道信号直接在基带混频，通过非正交单路采样的

方式将模拟信号转 换 为 数 字 信 号，然后数字信号经

希尔伯特变换后形成后续成像探测所需的复信号。
样 机 使 用 的 平 衡 探 测 器 内 部 集 成 有 电 阻 值 为

５０Ω的电 阻，平 衡 探 测 器 的 输 出 信 号 即 为 电 压 信

号，且后面可直接与射频放大器连接。样机的实际

接收灵敏度测量分别是在平衡探测器后无射频放大

器和有射频放大器条件下进行的。样机的成像探测

实验是在无射频放大器条件下进行的。

３　关键技术解决途径

３．１激光信号相干性保持

由于激光频率比微波频率高三个数量级以上，
因此激光信号的相干性从原理上就比微波信号差。
目前激光信号相干性的评价指标远不如微波信号完

备，其评价指标主要为线宽。然而，激光信号的线宽

在ｋＨｚ量级，远大于微波信号的慢时频率分 辨 率，
这严重制约了激光ＳＡＲ对远距离目标的高分辨率
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成像能力。
在本文的样机研制过程中，采用发射参考通道

来校正大功率发射信号的相位误差［１５］，同时采用本

振参考通道来实现本振信号数字延时处理时激光相

干性的保持［１６］。

３．２　振动相位误差的估计与补偿

由于激光波长 短 至μｍ量 级，因 此 雷 达 或 目 标

μｍ量级的 振 动 都 会 在 激 光ＳＡＲ／激 光ＩＳＡＲ的 回

波信号中引入较大的振动相位误差，该误差会导致

成像结果散焦。对激光覆盖波段而言，几乎任何目

标表面都是粗糙的，难以存在孤立的强散射点，这使

得传统的自聚焦方法缺乏使用条件。
在本文的样机研制过程中，采用顺轨干涉处理方

法来估计振动相位误差并实施补偿［５，１７－１９］，其基本思

路是：首先，利用顺轨两通道信号的干涉相位来反演

振动相位误差的梯度。接着，对振动相位误差的梯度

进行积分以获得振动相位误差估计结果。最后，在振

动相位误差估计结果的基础上实施相位补偿。本文

用外视场中的多个望远镜来实现样机的多通道。

３．３　宽视场收发高分辨率成像

如何基于全光纤光路和单元探测器实现宽视场

激光收发高 分 辨 率 成 像，一 直 是 讨 论 的 热 点 问 题。
在文献［２０］中，研究人员结合激光ＳＡＲ成像特点，

提出了在光学系统中引入高阶相位的方法来实现宽

视场成像。该 方 法 的 理 念 可 用 收 发 互 易 原 理 来 解

释。在本文设计的样机中，利用柱面镜向光学系统

中引入二阶相位，进而在收发波束扩束条件下，实现

了宽视场收发高分辨率成像。俯仰波束扩束可在条

带成像方式下实现宽幅成像；方位波束扩束有利于

实现宽视场子孔径高数据率成像。

４　实验和信号处理

４．１　接收灵敏度测量

在平衡探测器后无射频放大器的条件下，激光

信号源输出的连续波信 号（输 出 功 率 为３０ｍＷ，约

为１５ｄＢｍ）在 经 过 光 纤 衰 减 器 后 进 入 激 光 接 收 单

元。随后，经衰减后的连续波信号与激光本振信号

在耦合器中进行混频并利用平衡探测器探测混频后

的差频信号。接着，利用数字单元对差频信号进行

ＡＤ采样，同时滤除直流以及杂波干扰。最后，利用

快速傅里叶变换（ＦＦＴ）来分析系统的接收灵敏度。
该方法可同时检查４个接收通道的噪声电平。

图３为 当 输 入 信 号 衰 减 是５５ｄＢ，差 频 约 为

２７９．３ＭＨｚ时，ＡＤ采 样 信 号 及 其 信 噪 比（ＳＮＲ）。
当采样 时 宽 为２μｓ时，ＦＦＴ处 理 后 的ＳＮＲ约 为

３９ｄＢ，对应的接收灵敏度约为－７９ｄＢｍ。

图３ 当输入信号衰减是５５ｄＢ，差频约为２７９．３ＭＨｚ时，（ａ）ＡＤ采样信号及（ｂ）ＳＮＲ

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＡＤ　ｓａｍｐｉｌｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ（ｂ）ＳＮＲ　ｗｈｅｎ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｓ　５５ｄＢ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｓ

ａｂｏｕｔ　２７９．３ＭＨｚ

　　激光散 粒 噪 声 功 率 对 应 的 接 收 灵 敏 度 理 论 值

（Ｐｓ）的表达式为

Ｐｓ＝ｈｖＢｓ， （１）

式中：ｈ＝６．６２６×１０－３４　Ｊ·ｓ为普朗克常数；ｖ为激

光频率；Ｂｓ 为信号带宽。当激光波长λ为１．５５μｍ，

采样时 宽 为２μｓ时，Ｂｓ 为５００ｋＨｚ。此 时，Ｐｓ 为

－１０２ｄＢｍ。
由于光电探测器的光电转换效率为０．５（损失为

３ｄＢ），ＡＤ输入端信号耦合损失为７ｄＢ、光缆电缆损

失为３ｄＢ、电子学噪声系数为３ｄＢ和非正交单路采

样测试损失为３ｄＢ，等效损失共计１９ｄＢ，因此灵敏

度实测值与理论值相差４ｄＢｍ。
在平衡探测器后有射频放大器条件下，对接收

灵敏度进行了测量，实测值与理论值相差２ｄＢｍ，这
在样机设计 误 差 控 制 范 围 内。该 测 试 表 明，在 ＡＤ
前端设置射频放大器，对保证系统回波通道接收灵
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敏度具有重要意义。

４．２　发射信号的相位误差校正

通过空间耦合的方式，利用发射参考通道采集

并记录激光发射信号的时变相位，然后通过校正处

理的方式来保持信号的相干性。图４为发射信号和

与激光雷达样机相距８６ｍ处高反射率静止目标的

回波信号中间相邻距离门信号的慢时相位曲线、相

位差曲线以及解缠后的相位曲线。

图４ （ａ１）～（ａ３）发射信号和（ｂ１）～（ｂ３）静止目标的回波信号中间相邻距离门信号的相位曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｆ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｒａｎｇｅ　ｇａｔｅｓ　ｉｎ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ（ａ１）－－（ａ３）ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ（ｂ１）－－（ｂ３）ｅｃｈｏ

ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ｔａｒｇｅｔ

　　从图４可以看出，发射信号的快时和慢时相位

都存在非 线 性 变 化，这 将 影 响 系 统 信 号 的 相 干 性

和回波信号的成 像 性 能。以 发 射 信 号 构 造 匹 配 滤

波器，将发 射 信 号 与 回 波 信 号 都 变 换 至 快 时 间 频

域，两者共轭相乘 后 再 反 变 换 回 快 时 域，由 此 可 实

现发射信号的相位误差 校 正。一 个 距 离 门 回 波 信

号 校 正 处 理 前 后 的 慢 时 频 谱 和 校 正 处 理 后 的 慢

时 相 位 变 化 曲 线 如 图５所 示。图５（ａ）、（ｂ）中 标

注 点 反 映 出 了 校 正 前 后 回 波 信 号 的－３ｄＢ频 谱

宽 度。

图５ 补偿前后距离门回波信号慢时频谱宽度和补偿后的相位变化曲线。（ａ）补偿前慢时频谱宽度；（ｂ）补偿后慢时频谱

宽度；（ｃ）补偿后相位曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｌｏｗ　ｔｉｍｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗｉｄｔｈｓ　ｏｆ　ｅｃｈｏ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｒａｎｇｅ　ｇａｔｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｌｏｗ　ｔｉｍｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗｉｄｔｈ　ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ； （ｂ）ｓｌｏｗ　ｔｉｍｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗｉｄｔｈ　ａｆｔｅｒ

　　　　　　 ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｃ）ｐｈａｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　从图５（ａ）和（ｂ）中可以看出，校正处理后，时宽

为８１．９２ｍｓ的 回 波 信 号 的 慢 时 频 谱 宽 度 从１７Ｈｚ
变为１４Ｈｚ。图５（ｃ）与图４（ｂ３）相 比，该 距 离 门 信

号中大部分非线性相位被去除，信号的相干性得到

改善。
此外，还测试了样机中设置的本振参考通道功
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能，由于目标距离较近，本振参考通道的激光相干性

保持作用尚不明显。

４．３　回波信号干涉处理

通过干涉处理可考察通道间的相干性，为后续

基于干涉处理的运动补偿提供支持。图６给出了与

激光雷达样机相距８６ｍ处高反射率静止目标的两

通道回波的相干系数二维图、信号区域的相干系数

直方图、干涉相位图。

图６ 两通道回波的（ａ）相干系数图、（ｂ）信号区域相干系数直方图和（ｃ）干涉相位图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ，（ｂ）ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌ　ａｒｅａ　ａｎｄ（ｃ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ　ｐｈａｓｅ

ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｅｃｈｏ

　　从图６中可以看出，两通道回波的相干系数较

高，集中在０．９附近，且干涉相位在短时间内也较为

稳定，这表明两通道回波具有较好的相干性。

４．４　合作运动目标成像

４．４．１　在俯仰扩束条件下的合作运动目标成像

发射和接收俯仰波束扩束情况如图７所示。其

中，图７（ａ）为红外相机拍摄的激光器发射的波长为

１５５０ｎｍ激光光斑，图７（ｂ）为通过接收望远镜发射

的波长为６５０ｎｍ的可见红光光斑。
在收发俯仰扩束正侧视条件下，通过回波信号

估计带有方位向宽约为１．５ｃｍ的高反射率条（上下

布设两行）的 合 作 目 标（小 轿 车）与 样 机 的 距 离 为

８３ｍ，横向速度约为８ｍ／ｓ，样机方位波束覆盖宽度

（实孔径分辨率）约为５ｃｍ。

图７ 发射和接收俯仰波束扩束情况。（ａ）红外相机拍摄的激光器发射的波长为１５５０ｎｍ的激光光斑；（ｂ）通过接收望远镜

发射的６５０ｎｍ的可见红光光斑

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｌａｔｅｒａｌ　ｂｅａｍｓ．（ａ）Ｌａｓｅｒ　ｓｐｏｔ　ｗｉｔｈ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　１５５０ｎｍ　ｅｍｉｔｔｅｄ　ｂｙ
ｌａｓｅｒ　ｔａｋｅｎ　ｂｙ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃａｍｅｒａ；（ｂ）ｖｉｓｉｂｌｅ　ｒｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｓｐｏｔ　ｗｉｔｈ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　６５０ｎｍ　ｅｍｉｔｔｅｄ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｅｍｉｔｔｅｄ　ｂｙ

　　　 ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

　　信号慢时调频率（Ｋ）、慢时带宽（Ｂ）和横向分

辨率（ρｃ）的表达式分别为

Ｋ＝
２Ｖ２

λＲ
， （２）

Ｂ＝ＫＴ， （３）

ρｃ＝
Ｖ
Ｂ
， （４）

式中：Ｖ 为目标 横 向 速 度；λ为 激 光 波 长；Ｔ 为 合 成

孔径时间；Ｒ 为目标斜距。

由（２）～（４）式可知，该目标信号慢时调频率为

９９５ｋＨｚ／ｓ，当合成孔径时 间 为５．１２ｍｓ时，其 横 向

分辨率在２ｍｍ量级。按照５．１２ｍｓ的合成孔径时

间间隔划分分子孔径，采用顺轨干涉处理［１７－１８］可估

计目标运动引起的相位误差并对其补偿。
当慢时间时长为１６３．８４ｍｓ（对应１６３８４点）时，

两通道目标回波信号和相位误差补偿前后用距离－多
普勒成像算法获得的距离－方位单视图如图８所示。

从图８中可以看出，两个通道处理结果从左到
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图８ 两通道目标回波信号图和相位误差补偿前后的两通道成像结果。（ａ１）～（ａ３）通道１；（ｂ１）～（ｂ３）通道２

Ｆｉｇ．８ Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｔａｒｇｅｔ　ｅｃｈｏ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｔｗｏ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｐｈａｓｅ　ｅｒｒｏｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ。（ａ１）～（ａ３）Ｃｈａｎｎｅｌ　１；（ｂ１）～（ｂ３）ｃｈａｎｎｅｌ　２

右６个标注点对应间距分别为１０，５，３６，２０，２６ｃｍ，
其与实际小轿车上的高反射率条间隔和分布范围相

符，位置误差最大为１．４ｃｍ。

　　图９为顺轨干涉处理估计的相位误差曲线和相

位误差补偿前后的成像剖面。可以看出，相位误差

补偿后，可得到聚焦良好的成像结果。

图９ 顺轨干涉处理估计的相位误差曲线和相位误差补偿前后的成像剖面。（ａ）顺轨干涉处理估计的相位误差曲线；

（ｂ）相位误差补偿前的成像剖面；（ｃ）相位误差补偿后的成像剖面

Ｆｉｇ．９ Ｐｈａｓｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ａｌｏｎｇ－ｔｒａｃｋ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｐｈａｓｅ

ｅｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．（ａ）Ｐｈａｓｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ａｌｏｎｇ－ｔｒａｃｋ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇ　　

ｐｒｏｆｉｌｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ｐｈａｓｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｃ）ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｆｔｅｒ　ｐｈａｓｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４．４．２　在方位扩束条件下的合作运动目标成像

在收发方位扩束正侧视条件下，通过回波信号

估计带有高反射率条（单行）的合作目标（小轿车）与
样机的距离为８３ｍ，横向速度为３．７ｍ／ｓ。在两通

道中，采用慢时间去斜和时频分析结合的子孔径成

像方法对一个距离门信号进行处理，该信号在距离－
多普 勒 域（距 离－方 位 频 率 域）的 成 像 结 果 图１０

所示。
图１０中相干处理时间为８１．９２ｍｓ（对应８１９２

点），基于短时傅里叶变换的时频分析窗长为１２８点

（对应 时 宽 为１．２８ｍｓ），信 号 慢 时 间 调 频 率 约 为

２００ｋＨｚ／ｓ，方位向 成 像 分 辨 率 约 为１．４ｃｍ。从 时

频 分 析 结 果 可 知，车 辆 目 标 自 身 的 振 动 幅 度 为

１０μｍ量级，振动频率为３０Ｈｚ量级，表明车辆目标
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图１０ 距离门的两通道信号的回波信号图、时频分析和成像剖面。（ａ１）～（ａ３）通道１；（ｂ１）～（ｂ３）通道２

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｅｃｈｏ　ｓｉｇｎａｌｓ，ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ａｎｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｉｇｎａｌ　ａｔ　ａ　ｒａｎｇｅ　ｇａｔｅ．
（ａ１）－－（ａ３）Ｃｈａｎｎｅｌ　１；（ｂ１）－－（ｂ３）ｃｈａｎｎｅｌ　２

并不是理想刚体。
从图１０（ａ３）、（ｂ３）中 标 出 的 圆 点 可 以 发 现，通

道１处理结果从左到右６个标注点对应间距分别为

１０，５，３６，２０，２６ｃｍ。通道２处理结果从左到右７个

标注点对应间距分别为４６，１０，５，３６，２０，２６ｃｍ，分

布范围约１．５ｍ，与实际小轿车上的高反射率条间

隔和分布范围相符。
从图１０的两通道信号中截取时长为２０．４８ｍｓ

的两通道信号并进行粗补偿，采用顺轨干涉处理估

计运动车辆的回波信号的相位误差并对通道２信号

实施补偿，基于窗长为１２８点的时频分析获得的距

离－多普勒域成像结果如图１１所示。

图１１ 基于顺轨干涉处理运动补偿和时频分析获得的通道２的信号的距离－多普勒域成像结果。（ａ）成像结果；

（ｂ）取对数后的成像结果；（ｃ）第６８时刻的成像剖面

Ｆｉｇ．１１ Ｒａｎｇｅ－Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｄｏｍａｉｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｃｈａｎｎｅｌ　２ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｍｏｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｌｏｎｇ－ｔｒａｃｋ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）Ｉｍａｇｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｆｔｅｒ　ｔａｋｉｎｇ

　　　　 ｌｏｇａｒｉｔｈｍ；（ｃ）ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｔ　ｔｈｅ　６８ｔｈ　ｍｏｍｅｎｔ

４．５　非合作运动目标探测

在收发非扩束条件下，对非合作车辆目标进行了

前斜视探测实验。通过回波信号估计车辆目标和样

机的距离为１６５ｍ（与发射波束宽度对应的光斑尺寸

为２０ｃｍ，与接收波束宽度对应的光斑尺寸为５ｃｍ），
运动速度约８．５ｍ／ｓ（横向运动速度约为４ｍ／ｓ，径向

运动 速 度 约 为７．４３ｍ／ｓ），前 斜 视 角 约 为６２°。在

４０．９６ｍｓ相干处理时间内，目标存在约８个距离门的
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距离向走动，信号慢时间调频率约为１２５ｋＨｚ／ｓ。
如图１２所 示，回 波 信 号ＳＮＲ约 为６ｄＢ，从 经

距离徙动校正 和 聚 焦 处 理 后 的 信 号 在 距 离－多 普 勒

域的成像结果可知，４０９６个脉冲信号经相干成像处

理使目标ＳＮＲ提升至约４０ｄＢ，其横向成像分辨率

远优于１ｃｍ。

图１２ 非合作运动目标的回波信号和距离－多普勒域成像处理结果。（ａ）回波信号；（ｂ）距离－多普勒域成像结果；

（ｃ）多普勒频域中峰值ＳＮＲ

Ｆｉｇ．１２ Ｅｃｈｏ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　Ｒａｎｇｅ－Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｄｏｍａｉｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｕｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ｔａｒｇｅｔ．（ａ）Ｅｃｈｏ

ｓｉｇｎａｌ；（ｂ）Ｒａｎｇｅ－Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｄｏｍａｉｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）ｐｅａｋ　ＳＮＲ　ｉｎ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ

　　通过多 脉 冲 积 累 可 提 高 非 合 作 运 动 目 标 探 测

ＳＮＲ，通过直接探测的方式可实现非相干积累，通过

相干探测的 方 式 可 实 现 相 干 积 累。当 脉 冲 数 为 Ｎ
时，相干积累和 非 相 干 积 累 能 将ＳＮＲ分 别 提 高Ｎ

倍和槡Ｎ倍。由于目前的单光子探测器在本质上还

是直接探测器，因此在此基础上形成的光子计数探

测方法，仍属于一种非相干积累方式，这可用基于微

波雷达的二进制检测［２１］方法予以解释。

对图１２中的回波信号先做取幅处理（等效包络

检波直接探测），然后在慢时域中对取幅后的信号进

行ＦＦＴ处理，即可等效实现直接探测下的多脉冲非

相干 积 累，在 距 离－多 普 勒 域 处 理 结 果，如 图１３所

示。可 以 发 现，非 相 干 积 累 后 的 目 标ＳＮＲ提 高 到

２４ｄＢ。这表明通过频域滤波的方式可以提高基于

激光本振的相干探测和相干成像处理的灵敏度，进

而相干系统的探测性能远优于单光子探测器。

图１３ 在距离－多普勒域中的非相干积累结果。（ａ）距离－多普勒域处理结果；（ｂ）多普勒频域中峰值ＳＮＲ

Ｆｉｇ．１３ Ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　Ｒａｎｇｅ－Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｄｏｍａｉｎ．（ａ）Ｒａｎｇｅ－Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｄｏｍａｉｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ；

（ｂ）ｐｅａｋ　ＳＮＲ　ｉｎ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ

４．６　距离向压缩感知超分辨处理

４．６．１　距离－方位图像处理

俯仰扩束条件下的回波信号经过顺轨干涉运动

补偿后的成像结果如图８（ａ３）和（ｂ３）所示，发射信

号脉 宽 为５ｎｓ，原 成 像 结 果 的 距 离 向 分 辨 率 约 为

８０ｃｍ。通过构 建 冗 余 字 典，对 该 成 像 结 果 进 行 距

离向压缩感 知 超 分 辨［２２］操 作，提 高 一 倍 分 辨 率 后，
其超分辨结果如图１４所示。可以发现，超分辨处理

使距离向分 辨 率 优 于４０ｃｍ。与 此 同 时，其 距 离 向

的副瓣和其他干扰也大幅减少。

４．６．２　距离－多普勒图像处理

对图１１的距离－多普勒图像做距离向压缩感知

超分辨处理，提高一倍分辨率后，其结果如图１５所

示。显然，除最右侧标注点距离向有部分错位外，图
像距离分辨率有明显提高。
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图１４ 距离－方位图像的距离超分辨处理结果。（ａ）通道１；（ｂ）通道２

Ｆｉｇ．１４ Ｒａｎｇｅ　ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒａｎｇｅ－ａｚｉｍｕｔｈ　ｉｍａｇｅ．（ａ）Ｃｈａｎｎｅｌ　１；（ｂ）ｃｈａｎｎｅｌ　２

图１５ 距离－多普勒图像距离超分辨结果

Ｆｉｇ．１５ Ｒａｎｇｅ　ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｒａｎｇｅ－
Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｉｍａｇｅ

４．６．３　回波距离超分辨处理

截取图８通道１图像对应的部分数据，经距离

向压缩感知超分辨［２３－２４］处理，提高一倍分辨率后，用
距离－多普勒算法获得的成像结果如图１６（ｂ）所示。
从左到右有三个方位间距为２０ｃｍ和２６ｃｍ的标注

点。与图１６（ａ）相 比，显 然，超 分 辨 提 高 了 距 离 分

辨率。

５　结　　论

介绍了多通道相干激光雷达样机和逆合成孔径

成像探测实验，并验证了相干激光的高分辨率成像

能力以及顺轨干涉运动补偿成像方法的有效性。逆

图１６ 回波的距离超分辨结果。（ａ）未经距离超分辨处理的成像结果；（ｂ）经距离超分辨处理的成像结果

Ｆｉｇ．１６ Ｒａｎｇｅ　ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｃｈｏ　ｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｉｍａｇｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｒａｎｇｅ　ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；

（ｂ）ｉｍａｇｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　ｒａｎｇｅ　ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

合成孔径相干 激 光 成 像 方 位 分 辨 率 在１ｃｍ量 级，

但距离分辨 率 较 低，约 为８０ｃｍ。采 用 压 缩 感 知 方

法，在距离向做超分辨处理使成像结果的距离向分

辨率优于４０ｃｍ。下 一 步 将 采 用 脉 冲 压 缩 技 术，将

系统的距离 分 辨 率 提 高 至ｃｍ 量 级。此 外，在 本 次

实验中，双通道干涉是通过外视场２个望远镜来实

现的，由于干涉基线较长，因此目标运动相位误差估

计和补偿中的信号配准过程较为复杂。下一步将选

用口径为１０ｃｍ的衍射光学系统，且使用内视场短

基线干涉对远距运动目标进行成像探测。

致谢　感谢上海科乃特激光科技有限公司和北京耐

数信息有限 公 司 对 本 文 样 机 研 制 工 作 的 支 持 和 帮

助。感谢中国科学院空天信息创新研究院吴谨研究

员、宋子奇和王然副研究员对本文样机试验工作的

支持和帮助。
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