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摘 要院 根据线性调频信号的特点和光外差探测的原理，推导了合成孔径激光雷达外差探测的输出
信号表达式。针对点阵目标模拟了条带工作模式时的数据图像，先对距离向进行傅里叶变换后校正

剩余视频项，再对方位向进行相关运算，进而实现了目标图像的重构。推导得到了目标图像在距离向

和方位向的解析表达式，分析了目标图像在距离向和方位向的强度分布曲线的特点及其对成像的影

响。分析了影响图像分辨率的因素和改进方法，为优化算法和系统设计提供了参考。
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Image simulation of synthetic aperture ladar based on the
heterodyne detection
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Abstract: Based on the LFM(linear frequency modulation) signal and the principle of the heterodyne, the
expression of the output of the heterodyne detection in synthetic aperture ladar was induced in detail. The
data image of the array target was simulated in a strip -map mode sequentially. The object image was
reconstructed by the method that Fourier transform and some emendation were used in the range direction
while the correlation operation was used in the azimuth direction. The analytical expression of the object
image was induced in both the range direction and the azimuth direction, so that the intensity distribution
of the object image were analyzed in the azimuth direction and the range direction separately. Therefore,
many improving methods were advanced by analyzing the factors on the image quality, which may
provide many references for further optimization.
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0 引 言

为了获得高的速度分辨率和距离分辨率袁 合成
孔径雷达(SAR)系统常常采用大时宽带宽积的线性
调频信号作为发射信号袁 通过信号处理方式进行解
线频调处理从而降低系统的采样率袁 整个过程涉及
到信号处理电路的设计与算法流程袁结构复杂袁处理
时间随回波信号的复杂程度而变化遥 而在合成孔径
激光雷达(SAL)系统中袁采用光纤耦合器等纯光学器
件对回波信号和目标本振光进行光外差探测 [1-3]袁实
现解线频调袁降低系统采样率袁具有系统结构简单尧
解调速度快的优点, 使得基于光外差探测的合成孔
径激光雷达成为国内外近年研究的热点[4-7]遥 虽然已
有大量文献对合成孔径激光雷达系统和成像算法进

行研究袁 但针对外差探测系统从生成数据图像到重
构目标图像这一完整过程的模拟袁 以及对目标图像
在方位向和距离向分布特点的分析讨论少见报道袁
而这对于外差探测的合成孔径激光雷达的目标图像

的理解和优化很重要遥
文中针对光外差探测的机载合成孔径激光雷达

系统袁推导了外差探测的回波信号表达式袁模拟了条
带工作模式下点阵目标的原始数据图像袁 根据距离
向处理和方位向处理后的解析表达式袁 分析了距离
向和方位向的强度分布曲线的特点袁 讨论了影响合
成孔径激光雷达图像的因素和改进方法袁 为实际应
用提供参考遥
1 基于外差探测的数据图像模拟

假设发射信号为线性调频信号袁其表达式为院
S( t赞 )=rect t赞

p
蓸 蔀窑E0窑exp j2仔 fc t赞+ 1

2 t赞 2蓸 蔀蓘 蓡 (1)

式中院 t赞为快时间袁以各脉冲发射时刻为起点记录光
波传播时间袁 即距离时间曰 p为脉冲持续时间曰fc 为

线性调频信号的中心频率袁 为调频斜率遥
根据散射中心理论袁 可将雷达照射区域内的目

标体回波信号表示为院
Sr( t赞 )=

M

i = 1
移 N

j = 1
移 ijGS( t赞- ij) (2)

式中院 ij为目标点的后向散射系数袁假设仅由目标的
特性来决定袁与雷达的相对位置及激光波长无关遥 G

为天线增益遥 ij为在点 P(xi袁yj)到雷达的时延遥
将公式 (1)代入公式 (2)袁则经距离 Ri 后的目标

回波信号为院
Sr( t赞 )=

M

i = 1
移 N

j = 1
移 ijGE0rect t赞- ij

p
蓸 蔀 伊

exp j2仔 fc( t赞- ij)+ 1
2 ( t赞- ij)2蓸 蔀蓘 蓡 (3)

相应的本振信号可以表示为院Sr-l0( t赞)=rect t赞- l0

p
蓸 蔀 伊

exp j2仔 fc( t赞- l0)+ 1
2 ( t赞- l0)2蓸 蔀蓘 蓡 袁 其中袁 l0为本振信

号的时间延迟遥
目标回波经外差接收后袁 从平衡探测器输出信

号[7]可以化简为院
Sif_tar=Sr( t赞 )伊S*

r-l0 ( t赞 )=
M

i = 1
移 N

j = 1
移 ijGE0rect t赞- ij

p
蓸 蔀 伊

rect t赞- l0

p
蓸 蔀窑exp - j4仔

c
t- 2Rl0

c蓸 蔀驻Rn蓸 蔀 伊
exp - j4仔

c fc驻Rn蓸 蔀 exp j4仔
c2 驻Rn

2蓸 蔀 (4)

式中:全时间 t= t赞 + = t赞 +n窑PRT曰 t赞为快时间曰 为慢时

间曰n 为脉冲数曰PRT为脉冲重复周期遥 驻Rn=Rij-Rl0袁

ij= 2 [v( t赞+n窑PRT)-xi]2+y2
j +h2姨

c 袁根据公式(4)袁回波
信号就是以脉冲数 n和快时间 t赞为自变量的函数遥把
平衡探测器输出的回波信号袁 作为快慢时间域中的
一行袁 进行存储曰 将所需飞行时间内所有的回波信
号袁按照行排列依次放入快慢时间域里袁构成了由快
慢时间表示的数据图像遥
2 成像算法

为简化表达式袁令 ijGE0rect t赞- ij

p
蓸 蔀伊rect t赞- l0

p
蓸 蔀 =

A袁t0= 2Rl0
c 袁驻fn= 2驻Rn

c 遥 对于机载情况下袁信号持续
期内雷达载机的位置变化可忽略袁 即可忽略方位向
和距离向的耦合袁将距离向和方位向分开处理[8]遥 根
据公式 (4 )袁对解线频调后的信号做傅里叶变换 袁
便可在频域得到对应于各回波的 sinc 函数状窄脉
冲 [9]院

S赞 if_tar(fi)=
t0+子l/2

t0-子p/2
乙 S赞 if_tar( t赞 )exp[-j2仔fi( t赞-t0)]d t赞=
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A pexp -j4仔fc
驻Rn

c蓸 蔀 exp j4仔 驻Rn
2

c2蓸 蔀窑
exp[-j2仔t0(fi+驻fn)]sinc[ p(fi+驻fn)] (5)

公式(5)中的第一个指数项含有多普勒信息袁是
方位向成像处理所需的数据曰 第二项指数项是视频
剩余项袁 是解线频调所独有袁 会使多普勒值有所变
化袁需要进行补偿遥 可见袁经傅立叶变换后得到 sinc
函数表示的窄脉冲袁 只需补偿峰值 fi=- 2驻Rn

c 处的

相位遥 根据第二个指数项的相位形式袁将公式(5)乘

以补偿函数S赞 (fi)=exp -j 仔f i
2蓸 蔀 袁即可得到院

S赞 (fi)=A pexp -j4仔f0
驻Rn

c蓸 蔀 exp[-j2仔t0(fi+驻fn)]

sinc[ p(fi+驻fn)] (6)
公式(6)即目标图像在距离向的分布曲线袁其最大值
为S赞 (驻fn)=A pexp -j4仔f0

驻Rn
c蓸 蔀 遥

从而袁当雷达沿方位向运动时袁所有回波脉冲信
号的序列可以表示为院
S赞1(t)=A pexp -j 4仔

c f0驻R(t)蓘 蓡=A pexp -j 4仔
c f0[R(t)-R0]嗓 瑟 (7)

设在 t=0时雷达处在坐标原点袁雷达坐标 x=Vt曰
点目标的坐标是 (xc袁Rc)袁Rc 是目标与雷达间的垂直

距离遥 由于 tc= xc
V 袁Rc垌V |t-tc|袁根据上述的几何关系

可以得到 t时刻目标与雷达间的斜距为院
R(t)= R2

c +(x-xc)2姨 = R2
c +V2(t-tc)2姨 =Rc+ V2(t-tc)2

2Rc
(8)

将公式(8)代入公式(7)袁并令 Ka= 1
2仔 d2

dt2 =- 2V2

Rc
袁

得院
S赞 1(t)=A pexp -j 4仔 (Rc-R0)蓘 蓡 exp[j仔Ka(t-tc)2]窑

|t-tc|约 TS
2蓸 蔀 (9)

这是调频率依赖于 Rc的线性调频波袁选择相关
函数 h-1(t)=exp(-j仔Kat2)袁将S赞 1(t)与 h-1(t)进行相关运
算得到目标图像在方位向的强度分布院
Sz(tc)=

tc+TS/2

tc-TS/2
乙 S赞 1(t)h-1(t-tc忆)dt=A pTSexp -j 4仔 (Rc-R0)蓘 蓡窑

exp[-j仔Ka(tc忆-tc)2]sinc[仔KaTS(tc忆-tc)] (10)
结合公式(6)和公式 (10)袁可以将完整的点目标

图像表示为院
|Sz(fi袁tc)|=A pTS|sinc[ p(fi+驻fn)]窑sinc[仔KaTS(tc忆-tc)]| (11)

可见袁 对于重建后的点目标图像在距离向和方
位向分布均是 sinc 函数分布遥 点阵目标的图像实质
上是各点目标在距离向和方位向输出的 sinc 函数叠
加所形成的包络遥
3 模拟结果及分析

针对机载合成孔径激光雷达工作于条带模式的

情况进行模拟袁其几何示意图如图 1所示袁采用以下
参数院工作波长 =1.55 滋m袁调谐带宽 B=3.0 GHz袁调
谐速度 v=100 nm/s袁脉冲宽度 p越100 滋s袁调频斜率
越3伊1013 Hz/s袁天线尺寸 D=0.02 m袁脉冲重复频率

f=16.5 kHz袁场景中心斜距 PO忆=10 km(即雷达的飞
行高度为 7.071 1 km)袁 雷达飞行速度 V=100 m/s袁雷
达视角 越45毅袁若成像区域在方位向的范围为 AB袁Ls

为一个合成孔径长度袁为了对该成像范围完整成像袁
雷达需要运动的距离为(AB垣Ls)遥 假设在方位向的成
像范围为(0.187 5 m袁0.587 5 m)袁距离向的成像范围
为(7 069.1 m袁7 073.1 m)袁将该成像区域设置成 9伊9
的网格袁设置目标点阵野A冶上的网格点的反射系数
设为 1袁背景反射系数设为零袁进行条带模式合成孔
径激光雷达成像模拟遥

图 1 条带模式的几何示意图

Fig.1 Diagram of strip鄄map mode

根据公式(4)模拟出合成孔径激光雷达工作于条
带模式时字母野A冶的原始数据图像袁如图 2 所示袁其

图 2 字母野A冶的原始数据图像
Fig.2 Data image of letter A
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中发射脉冲数 N表示方位向距离袁 脉冲时宽 T表示
距离向距离袁纵坐标表示信号幅值遥 显然袁对于点阵
目标的原始数据图像袁 无论在距离向还是方位向均
没有明显可以识别的目标信息遥

图 3给出了恢复后的三维图袁 可见恢复后的图
像与设置的目标点阵分布一致袁 但目标点在方位向
和距离向具有明显边带袁 这是由于线性调频信号经
傅里叶变换后在方位向和距离向均为 sinc 函数分布
造成的袁但两个方向上的 sinc 函数的具体形式不同袁
使得变化趋势略有不同遥

图 3 字母野A冶的三维图
Fig.3 Solid image of letter A

为了直观显示袁 选择恰当的动态范围将重构后
的三维图像转化为灰度图像, 如图 4 所示给出了动
态范围为 30 dB时字母野A冶的灰度图遥可见目标点在

距离向和方位向均有明显的边带袁 并且目标点及其
边带的强度随相邻目标点的距离而变化袁 这是由于
恢复后的每个目标点在方位向和距离向均是 sinc 函
数分布袁 相邻目标点的信号分别在方位向和距离向
进行叠加造成的遥 减小动态范围(即设置较高的信号
阈值)袁虽然可以剔除旁瓣袁在一定程度上提高成像
质量遥 但实际图像处理时不宜通过降低动态范围来
获得没有边带的目标图像袁 因为动态范围的降低可
能将低反射率目标的弱回波信号进行剔除袁 容易造
成微弱目标遗漏遥

图 4 动态范围为 30 dB 时目标灰度图

Fig.4 Ichnography of 30 dB intensity range

图 5给出了单个目标点以及两个目标点在不同
间距时的平面图和方位向强度分布图遥 可见袁当目
标的方位向间距等于方位向分辨率 (d= )时袁两个

图 5 目标点位置对成像的影响

Fig.5 Effect of object position on the image

2030



第 8期

目标点的旁瓣恰好相互抵消袁边带明显变窄袁峰值
强度增加袁主瓣宽度有所增加遥 当 d=2 时袁通过平
面图和方位向强度分布图均可明显分辨两个目标

点袁但此时旁瓣较为明显袁需要进一步采用旁瓣抑
制算法提高图像质量袁而压低旁瓣的加窗处理又会
使得分辨率下降遥 如果需提高方位向分辨率袁就应
减小雷达的天线孔径袁而缩短天线孔径会明显降低
信噪比袁影响成像质量遥 故在合成孔径激光雷达系
统设计时需要综合考虑信噪比和旁瓣抑制等因素袁
优化设计天线孔径和分辨率保证合成孔径激光雷

达成像质量遥
4 结 论

文中建立的合成孔径激光雷达成像算法袁是以
散射中心理论和光外差探测原理为基础的袁能够对
条带工作模式下采用外差探测方式的合成孔径激

光雷达系统进行成像模拟遥通过对目标点阵的成像
模拟袁分析了影响合成孔径激光雷达实际分辨率的
因素袁并指出了改进的方向遥
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