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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袁 推导了具有高阶相位误差时线性调频信号

经合成孔径激光雷达外差探测后的输出信号表达式遥 结合参考通道的系统结构和基于锐化函数的相

位补偿算法袁通过模拟仿真袁对比分析了参考通道类型对单点目标成像的影响遥 通过研究锐化函数的

物理含义袁对锐化函数相位补偿算法进行了误差分析遥 指出了锐化函数相位补偿算法的适用范围袁以
及实现高质量的合成孔径激光雷达探测成像需进一步考虑的问题遥
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Influence of sharpen function on the object image of
synthetic aperture ladar
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Abstract: Based on the LFM (Linear Frequency Modulation) signal and the principle of the heterodyne,
the expression on the output of the heterodyne detection in synthetic aperture ladar was induced in detail
with the considerations of phase error. Combining with the reference channel design and phase
compensation algorithm, the influence of reference channel design on single point object image had been
analyzed by simulation. Some error analysis concerning the compensation algorithm with sharpen function
had been given by researching the physical meaning of sharpen function. Finally, the application scope of
the phase compensation algorithm with sharpening function had been given out, and some problems to
realize high quality synthetic aperture laser radar imaging had been pointed out in these paper.
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0 引 言

在合成孔径激光雷达系统中袁 激光器输出的信

号多是线性调波长而并非线性调频袁 并且在线性调

波长过程中也不一定能够保持完全的线性扫描袁就
导致了合成孔径激光雷达信号频率非线性问题遥线
性调频信号的频率非线性会对合成孔径激光雷达

的距离向成像造成影响袁线性调频信号的线性度成

为选择合成孔径激光雷达所需激光器的主要参数

之一 [1-7]袁对于非理想线性调频信号的补偿方法也成

为近年研究的热点 [8-11]遥
在合成孔径激光雷达成像过程中袁可采用参考

通道结构对线性调波长等原因带来的激光线性调

频信号非线性进行时域上的校正遥本文在建立参考

通道结构的合成孔径激光雷达的成像算法模型的

基础上袁通过模拟仿真袁针对条带工作模式的合成

孔径雷达袁考虑高阶相位误差的影响袁讨论分析了

参考通道类型对合成孔径激光雷达成像袁通过研究

锐化函数的物理含义分析了由锐化函数造成的误

差遥 指出了锐化函数相位补偿算法的适用范围袁以
及实现高质量的合成孔径激光雷达探测成像需进

一步考虑的问题遥
1 基于参考通道结构的算法模型

在基于参考通道的合成孔径激光雷达系统结

构 [12-13]中袁可调谐激光器发出的激光信号通过分光

计可分为参考通道和目标通道两部分袁 由于采用外

差探测袁可以进一步分为参考信号尧参考本振信号尧
目标信号尧目标本振信号四种信号类型遥假设光源输

出信号频率非线性的形式为多项式形式袁且有院
St(t)=rect t

子p蓸 蔀 exp j2仔 fc t+ 1
2 酌t2+k3t3蓸 蔀蓸 蔀 (1)

式中院k3 为三次相位误差系数遥 由可调谐激光器产生

的一般线性调频信号并不是一个标准的线性调频信

号袁而是一个略带弧度的近似直线袁这是因为发射信

号存在随快时间变化的高次误差遥
根据不同的传播时间袁 可分别写出不同通道的

信号形式袁目标信号形式为院
Sti(t)=rect t-子ti

子p蓸 蔀
exp j2仔 fc (t-子ti)+ 1

2 酌(t-子ti)2+k3(t-子ti)3蓸 蔀蓸 蔀 (2)

目标本地振荡信号形式为院
Stlo(t)=rect t-子tlo

子p蓸 蔀
exp j2仔 fc (t-子tlo)+ 1

2 酌(t-子tlo)2+k3(t-子tlo)3蓸 蔀蓸 蔀 (3)
式中院fc 为中心频率曰子p为脉宽曰酌 为调频率曰子tlo= 2Rtlo

c

为本振信号相对延迟曰子ti= 2Rti
c 为目标回波信号相对

延迟遥
同理袁可以写出参考信道信号形式 Sri(t)和参考

本地振荡信号形式 Srlo(t)遥 由于每一个脉冲之间的高

次相位误差系数 k3 均不相同袁 对于目标通道和参考

通道信号不妨取 tm=0 时刻的波形来研究遥
对目标通道的目标信号与目标本地振荡信号进

行差频袁差频后的回波信号形式为院
Stif(t)=Sti(t)伊S *

tlo (t)=rect t-子ti
子p蓸 蔀 rect t-子tlo

子p蓸 蔀
exp -j 4仔c 酌 t- 2Rtlo

c蓸 蔀 (Rti-Rtlo)蓸 蔀窑
exp -j 4仔c fc(Rti-Rtlo)蓸 蔀 exp j 4仔酌c2 (Rti-Rtlo)2蓸 蔀窑
exp -j 16仔k3

c (R3
ti -R 3

tlo )蓸 蔀 exp j 24仔k3
c (R2

ti -R 2
tlo )t蓸 蔀窑

exp -j 12仔k3
c (Rti-Rtlo)t2蓸 蔀 (4)

将参考通道的参考信号与参考本振信号进行差

频袁其回波信号形式为院
Srif(t)=Sri(t)伊S *

rlo (t)=rect t-子ri
子p蓸 蔀

rect t-子rlo
子p蓸 蔀 exp -j 4仔c2 酌 t- 2Rrlo

c蓸 蔀 (Rri-Rrlo)蓸 蔀窑
exp -j 4仔c fc(Rri-Rrlo)蓸 蔀 exp j 4仔酌c2 (Rri-Rrlo)2蓸 蔀窑
exp -j 16仔k3

c (R3
ri -R 3

rlo )蓸 蔀 exp j 24仔k3
c2 (R2

ri -R 2
rlo )t蓸 蔀窑

exp -j 12仔k3
c (Rti-Rtlo)t2蓸 蔀 (5)

由于常数相位和关于快时间 t 变化的一次相位

对距离压缩不会产生影响袁 所以需要补偿的仅仅为

随快时间 t 变化的二次相位项遥 从目标回波信号中

取得目标回波信号的二次相位为院lne-j 12仔k3c (Rti-Rtlo)t2 曰从
参考回波信号中取得参考回波信号的二次相位为院
lne

-j 12仔k3c (Rri-Rrlo)t2 曰对所述的两个相位进行相比袁得到首
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次相位误差比为院

p(子ti)= lne
-j 12仔k3c (Rti-Rtlo)t2

lne
-j 12仔k3c (Rri-Rrlo)t2

= Rti-Rtlo
Rri-Rrlo

= 子ti-子tlo
子ri-子rlo

(6)

由于目标本地振荡路径的参考距离尧 参考信道

的模拟传输距离尧 参考本地振荡信道的模拟传输距

离是由仪器所决定的袁故 p(子ti袁子tlo袁子ri袁子rlo)=p(子ti)遥只要

得到目标的距离或者回波延迟时间袁 就可以得到补

偿后的目标回波信号院
Sif(t)=Stif(t)伊exp(-p(子ti)ln(Srif(t))) (7)

对补偿以后的目标回波信号 Sif ( t)进行 FFT 变

换袁得到距离压缩后的函数为院
滓(p(子ti);x)= 乙 Sif(t)窑e-j棕tdt (8)

其中袁x 在函数中沿方位向变化袁在单次回波中袁
可以看成是一个确定的值遥

上面所述的用 p (子ti) 先对距离向相位误差做预补

偿袁由于函数 p(子ti)是不确定的值袁因此对差频信号做一

次 FFT 距离压缩后袁得到的距离向无法聚焦袁距离向的

峰值就会很低遥只有用确定的值进行补偿的时候袁对差

频信号做一次 FFT 以后袁 距离向聚焦才会产生一个很

高的尖峰遥 具体的相位校正流程如图 1 所示遥

其中袁构造锐化函数[10]为院

S(p(子ti))= x
移 滓(p(子ti);x) 4

x
移 滓(p(子ti);x) 2

2 (9)

根据锐化函数的表达式袁 可知实质上就是通过

寻找光强的最大值来进行相位补偿的遥找出函数 S(p
(子ti))取得最大值的点袁该最大值点的横坐标对应的

就是所需的对应相位误差比 p忆(子ti)遥 再利用公式(10)袁
即得到补偿后的目标回波信号院

Sif忆(t)=Stif(t)窑exp(-p忆(子ti)ln(Srif(t))) (10)
对补偿以后的目标回波信号 Sif忆(t)做 FFT 变换

进行距离压缩袁即可得到补偿后的信号图像遥
上述推导是针对线性调频信号高次误差项有随

快时间三次方变化的情况袁 当线性调频信号高次误

差项有随快时间四次方变化和更高次方变化的情况

时袁利用二项式定理展开袁忽略高阶无穷小袁该相位

补偿算法对高阶相位误差依然适用遥
2 模拟仿真

对于点目标成像模拟的主要参数如下院 工作波

长 姿=1.55 滋m袁调谐带宽 B=3.0伊109Hz袁调谐速度 v=
100 nm/s袁 脉冲宽度 子p越100 滋s袁 调频斜率 酌越3伊
1013 Hz/s袁 天线尺寸 D=0.02 m袁 脉冲重复频率 f=
1.65伊104 Hz袁场景中心斜距 PO爷=10 km袁合成孔径激

光雷达工作于条带工作模式遥 根据现在商用可调谐

激光器的参数袁计算出高阶相位误差的量级袁本次模

拟中取高阶相位误差 k3=3.75伊1017遥 雷达飞行速度

V=30m/s袁雷达视角 兹越45毅袁单点目标位置(0.387 5 m袁
7.071 1 km)遥 根据公式 (4)和公式 (5)袁结合校正相

位补偿算法可以得到经过相位误差补偿后的图

像袁如图(2)耀(5)所示遥
(1)参考通道类型对距离向成像的影响

匹配通道结构是指在合成孔径激光雷达系统

中袁目标通道的长度与参考通道的长度相等袁而非匹

配通道结构是指合成孔径激光雷达系统中袁 目标通

道的长度与参考通道的长度不等遥
如图 2 所示袁给出了目标距离 R=10 km 时袁对于

匹配通道结构 (光程长度 Rr=10 km)袁 存在高阶相位

误差(k3=3.75伊1017)和没有高阶相位误差(k3=0)的距

离向图像遥由图 2 可见袁对于匹配通道结构时袁进行

相位补偿后的距离向图像几乎与没有高阶相位误

差的距离向图像一样袁说明利用匹配通道可以很好

的校正高阶相位误差对距离向成像的影响袁但是由

于要求参考通道长度与目标通道长度完全相等袁这

图 1 相位补偿的流程框图

Fig.1 Flow diagram of phase compensation
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限制了匹配通道结构合成孔径激光雷达的实际使

用范围遥

图 3 中袁给出了目标距离 R=10 km 时袁对于非匹

配通道结构(光程长度 Rr=10 m)袁存在高阶相位误差

(k3=3.75伊1017)和没有高阶相位误差(k3=0)的距离向

图像遥可见袁当没有高阶相位误差(k3=0)时袁匹配通道

和非匹配通道的距离向成像是一样的袁 即对于理想

的线性调频信号袁 采用匹配通道或非匹配通道的系

统结构袁补偿后得到的距离向图像都是一样的遥当存

在高阶相位误差(k3=3.75伊1017)时袁相对匹配通道的

距离向图像而言袁 非匹配通道得到的距离向图像的

峰值下降袁旁瓣出现非对称分布遥说明在匹配通道的

基础上袁 提出的非匹配通道结构和利用锐化函数进

行相位补偿算法能实现数据驱动的合成孔径激光雷

达成像处理袁改善距离向成像质量遥在对距离向成像

精度要求不太高的情况袁 这种方法能部分补偿高阶

相位误差袁实现距离向成像遥

(2)补偿前后的图像对比

图 4 给出了理想线性调频信号(k3=0)对单个目

标点成像的平面图和距离向视图袁 以及非理想线性

调频信号(k3=3.75伊1018)对单个目标点成像补偿前后

的平面图和距离向视图遥可见袁相比理想线性调频信

号袁由于高阶相位误差的存在袁单点目标的合成孔径

图像在距离向存在明显展宽袁 导致距离向分辨率显

著降低遥利用锐化函数进行相位误差补偿后袁距离向

显著压缩袁其距离向的强度分布与理想情况相似遥但

是恢复后的强度峰值明显偏离理想点的强度峰值所

在位置袁 有必要针对利用锐化函数进行相位补偿时

影响合成孔径激光雷达成像质量的影响因素进行深

入分析遥

(3)利用锐化函数进行相位校正的误差分析

图 5 给出了单点目标在 k3=0 时袁 利用锐化函数

补偿前后的距离向分布图遥 经过锐化函数进行补偿

后袁目标点的峰值光强增大袁主峰变窄袁第一旁瓣增

大袁而不再是理想情况下的 Sinc 函数分布遥 结合图 4
可知袁由于利用锐化函数进行相位补偿时袁仅考虑了

相位误差对幅度峰值的影响袁只对强度进行校正袁而

图 2 匹配通道的距离向图像

Fig.2 Range image from matching channel

图 3 非匹配通道的距离向图像

Fig.3 Range image from unmatching channel

图 4 补偿前后的图像比较

Fig.4 Image comparison before and after compensation

张 艳等院锐化函数对合成孔径激光雷达成像图像的影响 2591



红外与激光工程 第 44 卷红外与激光工程 第 44 卷

图 5 锐化函数相位校正算法的误差分析

Fig.5 Error analysis of phase correction algorithm with sharpening

function

没有考虑相位误差对成像位置的影响袁 导致强度峰

值出现了位置偏移遥 这需要进一步研究合成孔径激

光雷达利用参考通道结构进行相位补偿时的图像定

位和配准问题遥
3 结 论

文中通过模拟仿真袁 讨论了参考通道类型对合

成孔径激光雷达成像的影响袁 说明了匹配通道和非

匹配通道各自的优劣遥通过补偿前后的图像对比袁分
析了锐化函数进行相位补偿时的误差因素遥 指出利

用锐化函数进行相位误差补偿实质上就是通过寻找

光强的最大值来进行相位补偿的袁 从而该算法对目

标反射率分布情况等较为敏感袁 有较好的目标分辨

能力和压缩效果遥对于非理想线性调频信号袁该算法

能补偿高阶相位误差袁 显著压缩由于高阶相位误差

造成的距离向光斑弥散袁提高距离分辨率遥由于利用

锐化函数进行相位补偿时袁 仅考虑了相位误差对幅

度峰值的影响袁 没有考虑相位误差对成像位置的影

响袁 需要进一步对合成孔径激光雷达成像图像进行

定位和配准遥
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