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摘　要：微波波段逆合成孔径雷达的成像分辨率受到发射信号带宽的限制，在对远距离目标、微
小目标成像或提取目标精细微动特征时已不能提供足够高的距离分辨率。 为解决这一问题，提
出一种新体制雷达———逆合成孔径成像激光雷达，将逆合成孔径技术应用于激光波段，利用激
光信号的极大带宽和极短波长实现对运动目标的超高分辨实时成像。 分析了逆合成孔径成像
激光雷达的高分辨原理，并结合激光信号和运动目标的特点，给出了雷达系统的初步设计方案。
仿真实验证明：与利用微波信号成像的逆合成孔径雷达相比，逆合成孔径成像激光雷达能够实
现对运动目标更快速、更高分辨的成像。
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成像雷达的方位向分辨率受到系统孔径的限制，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。 合成孔径技术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，经过信号处理后等效为一个很大的合成孔径天线［１ －２］ ，有效解决了这一问题。 逆合成孔径雷达
（Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＩＳＡＲ）就是基于合成孔径技术的一种高分辨成像雷达，它主要用于针对运
动目标成像。 但是，在对微小目标、远距离目标进行成像或者提取目标运动过程中一些精细的微动特性时，
微波波段的逆合成孔径雷达已不能提供足够的距离分辨率，需要更大带宽的发射信号以解决这一问题。
与微波信号相比，激光信号具有更大的带宽和更短的波长，因此，本文将逆合成孔径信号处理技术与极

大带宽的相干激光雷达相结合，研究了一种新体制的成像雷达———逆合成孔径成像激光雷达（ Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｓｙｎ-
ｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｌａｄａｒ， ＩＳＡＩＬ）。 光学波段的合成孔径技术的研究始于 ２０世纪 ７０年代［３ －６］ ，近年来更
是引起了广泛关注，２００６ 年２ 月美国国防高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）已经成功得到了第一组机载合成孔径激
光雷达图像数据［７］ 。 但是，这些研究主要是针对固定目标或地面场景的合成孔径成像，而逆合成孔径成像
要求的是对运动目标的实时成像。 因此，本文分析了 ＩＳＡＩＬ对运动目标超高分辨实时成像的原理，并针对激
光信号和运动目标的特点，给出了雷达系统的初步设计方案。 最后通过仿真实验证明了 ＩＳＡＩＬ在成像效率
和成像质量上的优势。

１　逆合成孔径成像激光雷达高分辨原理分析

合成孔径技术是在雷达实际孔径的基础上，利用雷达与目标的相对运动，把尺寸较小的真实天线孔径通
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过数据处理的方法来合成为一较大的等效天线孔径。 ＩＳＡＩＬ 正是利用这一原理，突破了实际孔径对方位向
分辨率的限制，通过合成孔径原理来实现高分辨率［８］ 。
1畅1　距离向高分辨原理

脉冲雷达的距离向分辨率可以表示为：

ρR ＝
c
２B （１）

式中：c为光在真空中的传播速度；B为信号带宽。
可以看出，距离向的分辨率是与信号的带宽密切相关的，带宽越大，分辨率越高。 ＩＳＡＩＬ 在运用逆合成

孔径技术的基础上，进一步引入了带宽较微波信号大 ３ －５ 个数量级的激光信号。 因此，它的成像分辨率将
大幅提高，这为实现目标的高分辨成像及细节特征提取奠定了基础。
1畅2　方位向高分辨原理

完成对运动目标的平动补偿后，ＩＳＡＩＬ可近似为转台目标［９］ ，其方位向分辨率为：

ρa ＝ λ
２Δθ （２）

式中：λ为信号的波长；Δθ表示雷达与目标的相对转角。
可见在波长一定的情况下，目标的累积转角越大，即等效天线孔径越大，横向距离分辨率越高，这就是逆

合成孔径技术提高方位向分辨率的主要原理。 与微波信号相比，ＩＳＡＩＬ采用的激光信号具有极短的波长，因
此，在实现相同的方位分辨率时，它所需要的成像转角极小，时间极短，十分适合与对运动目标的高分辨实时
成像。

２　雷达系统设计

2畅1　发射系统设计
　　在系统设计过程中，发射光源至关重要，它直接影
响了天线的增益、探测器件的选择等参量。 为提高对
目标的探测能力，ＩＳＡＩＬ 系统应尽可能提供大的发射
功率、大的天线增益和尺寸、较高的接收机灵敏度，并
具有跟踪空中快速飞行目标的能力。 本文设计的发射
系统基本结构见图 １，主要由控制装置、激光二极管
ＬＤ、制冷与温控系统、光学耦合系统、增益介质 Ｎｄ：
ＹＡＧ晶体、输出耦合镜及扩束器组成。

图 １　发射系统基本结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　　Ｎｄ：ＹＡＧ晶体两端面加工成光学平面，前端面镀双色膜，对泵浦波长 ０畅８ μｍ高透，透过率 T ＝９９畅４％，
对振荡激光 １畅０６ μｍ高反，反射率 R＝９９畅９％［１０］ 。 输出镜选取为凹面镜，可以通过电光调制的方法产生高
重复频率的宽频带线性调频激光信号或步进调频脉冲激光信号，其基本原理是把电压加到电光晶体上，通过
电光晶体的折射率发生的变化引起通过该晶体的光波特性的变化，实现对光信号的调制。 最后，要满足雷达
探测范围的需求，可以选择对发射信号进行 ２０ －３０ ｍｒａｄ的扩束处理，以增加雷达的探测范围。
　　ＬＤ泵浦全固体激光器输出信号峰值功率可以达到几百 ＭＷ，能够满足雷达探测距离的要求，而且，与传
统的闪光灯泵浦固体激光器相比，它的体积更小，但寿命更长，总体转换效率也提高了 ５ 到 １０ 倍，因此十分
适合于 ＩＳＡＩＬ的使用。

ＩＳＡＩＬ可以发射多种波形的信号，包括窄脉冲串激光信号、线性调频连续激光信号、高重复频率的线性
调频脉冲激光信号等等。 本文设计的系统中引入了电光调制系统，通过让雷达发射高重复频率的线性调频
脉冲激光信号以完成对目标的探测与成像。
2畅2　接收系统设计

光接收机一般可分为 ２种基本类型，即直接探测接收机和外差接收机。 由于激光信号的带宽极大，若要
保证对回波信号不欠采样，所得的采样数据就会非常大，难以存储和处理。 而且，ＩＳＡＩＬ 一般用于探测远距
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离目标，其光频段的相位信息难以通过直接探测获取，回波信号很微弱而且混在干扰噪声中不易分辨。 因
此，我们拟采用光外差相干探测的方法对信号进行探测。 光外差相干探测是利用 ２ 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，其差频部分保留了被探测光场的相位信息。
与直接探测相比，光外差探测具有许多优点，包括转换增益高、滤波功能好、具有良好的空间和偏振鉴别能力
等等。 此外，通过外差接收后，得到的信号频率范围将减小很多，可以使用相对较小的采样频率完成采样，以
降低光电转换和 Ａ／Ｄ采样的压力。 因此，选择光外差探测手段较直接探测更加适合于 ＩＳＡＩＬ信号的接收。
　　基于光外差探测的接收系统主要由光学接收天线
（望远镜）、光电探测器、Ａ／Ｄ转换器、显示及控制器等
构成。 接收天线要有较高的接收增益、较低的光学损
耗，接收视场要满足探测空间和搜索空域的要求，所以
选择孔径较大的反射式卡塞格伦（Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ）望远镜
以提高增益、降低天线的制造难度、提高天线的可靠
性、减轻重量。 而由于采用了光电外差探测，所以需要
选择高灵敏度、高光电转换效率、高增益及低噪声系数
的探测器，因此，可以考虑选择硅雪崩光电二极管（Ｓｉ
－ＡＰＤ）作为接收信号的探测器。 接收系统的基本结
构见图 ２。

图 ２　接收系统基本结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３　成像处理与仿真实验

ＩＳＡＩＬ通过发射大带宽的线性调频激光信号对目标进行探测。 假设发射信号的脉宽为 Tp，脉冲重复间

隔为 tＰＲＩ，脉冲重复频率为 fＰＲＦ，调频斜率为 Kr，理论距离分辩率为ΔR，理论方位分辩率为Δa，则发射信号可
以表示为：

st（ t，τ） ＝ｒｅｃｔ t
TP

ｅｘｐ ｊ２π fc t＋１
２ Krt２ （３）

式中：t为一个脉冲内的时间，即快时间，t∈ －
TP

２ ，
TP

２
；τ为脉冲发射时间，即慢时间，τ＝nTP，n为整数；fc 为

发射信号的载频；Kr 为调频斜率。
设雷达与目标初始时刻距离为 R０ ，在 t时刻瞬时距离为 Rt，则回波信号可以表示为：

st（ t，τ） ＝A ｒｅｃｔ t－
２Rt

c
TP

ｅｘｐ －ｊ２π fc t－２Rt

c ＋１
２ Kr t－２Rt

c

２

（４）

式中 A为目标反射激光信号的幅度变化，是与相位无关的量。 对接收到的回波信号采用光外差技术进行处
理，可以先通过激光测距得到目标与雷达的大致参考距离确定本振光信号，再通过基于运动参数估计的方法
实现对回波信号的运动补偿。
假设能够准确估计目标与雷达直接的距离 Rｒｅｆ，则可以从激光器发射信号中选取一束信号，令其延时 tｒｅｆ

作为本振光信号，tｒｅｆ ＝
２Rｒｅｆ
c ，则得到的本振光信号可以表示为：

sｒｅｆ（ t，τ） ＝A ｒｅｃｔ t －
２Rｒｅｆ
c

TP

ｅｘｐ ｊ２π fc t－２Rｒｅｆ
c ＋１

２ Kr t －２R ｒｅｆ
c

２

（５）

经过差频处理后的回波信号就可以表示为：

s（ t，τ） ＝st（ t，τ）s倡ｒｅｆ（ t，τ） ＝A ｒｅｃｔ t －
２Rt

c
TP

ｅｘｐ －ｊ ４πλRΔ ｅｘｐ －ｊ４πKr
RΔ

c t ｅｘｐ ｊ ４πKr

c２ R２
ｒｅｆ ＋R２

t （６）

式中 RΔ＝Rｒｅｆ －Rt。
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对差频信号 s（ t，τ）在快时间 t和慢时间τ上进行 ２ 次傅立叶变换，就可以得到目标图像。
根据系统设计中所采用器件的情况，本文通过计算机仿真对 ＩＳＡＩＬ和 ＩＳＡＲ成像的结果进行了比较，仿

真参数设置见表 １。
表 １　仿真实验参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
方式 fｃ ／Ｈｚ B／ＧＨｚ fＰＲＦ ／ｋＨｚ Tp ／μｓ R０ ／ｋｍ ΔR ／ｍｍ Δa ／ｍｍ
ＩＳＡＲ ３ ×１０１０ ２  ０ 棗．５ １ {５ 1７５ �７５ 创
ＩＳＡＩＬ ３ ×１０１３ ２０ %５ 哪１ ５ 1７ 汉．５ ７ p．５

　　目标为图 ３（ａ）所示的飞机模型，由范围在［ －５ｍ，５ｍ］内的散射点组成。 图 ３（ｂ）和图 ３（ｃ）分别为微波
波段 ＩＳＡＲ和 ＩＳＡＩＬ的成像结果。 从图 ３（ｂ）中可以看出，ＩＳＡＲ成像的分辨率仅能达到 ７５ ｍｍ，成出的目标
像效果差，难以识别，而从图 ３（ｃ）中可以看出，利用 ＩＳＡＩＬ能达到的成像分辨率为 ７．５ ｍｍ，它能很好地完成
超高分辨的成像，并有效分辨出所有的散射点。

图 ３　成像结果比较
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ

此外，通过计算可以得出利用 ＩＳＡＲ 成像需要的成像时间约为 １６７ ｍｓ，而利用 ＩＳＡＩＬ 进行成像只需要
１６．７ ｍｓ，这说明 ＩＳＡＩＬ在成像实时性方面要优于微波波段的 ＩＳＡＲ，而且，这一优势在对远距离目标进行探测
时将体现得更加明显。

４　结束语

逆合成孔径成像激光雷达是一种能够实现对运动目标的高分辨实时成像的新体制雷达，具有重要的应
用价值。 本文结合其针对运动目标探测的特点，给出了雷达系统设计的初步方案，并通过计算机对成像结果
进行仿真，证明了它在成像分辨率和成像时间上所具备的优势。 尽管 ＩＳＡＩＬ有许多优点，但是由于选择了激
光信号作为辐射源，其还需要解决许多微波雷达中不曾遇到的新问题，比如信号在传输过程中容易受到大气
湍流的影响，在探测远距离目标时回波信号微弱，相干探测时对光源和空间条件要求较高等等问题，这些都
有待下一步工作中加以解决。
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