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逆合成孔径成像激光雷达微多普勒特征分析
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摘　要：逆合成孔径成像激光雷达是一种结合将激光信号和逆合成孔径原理相结合的新体制
雷达，能实现对运动目标的超高分辨成像，为提取目标的精细微动特征提供了新的途径。研究

了基于逆合成孔径成像激光雷达的目标振动微多普勒特征，分析了目标运动时激光信号的高

载频和大带宽对目标微多普勒特征的影响，并通过仿真实验对基于逆合成孔径成像激光雷达

的目标微多普勒特征和基于微波波段逆合成孔径雷达的目标微多普勒特征进行了比较，证明

了逆合成孔径成像激光雷达能够提供足够的分辨率来分析微小目标微动部件带来的多普勒效

应。
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１　引　言
逆合成孔径成像激光雷达（ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐ

ｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ，ＩＳＡＩＬ）是融合了逆合成孔径技
术和激光成像原理的一种新体制雷达［１－２］。它利用

激光信号的超大带宽获得高的距离分辨率，利用逆

合成孔径技术合成虚拟天线阵列获得高的方位分辨

率，能实现对运动目标的超高分辨成像，因此在近年

来受到了越来越多的关注。林肯实验室于１９９４年
首次报道了它们成功研制的固体激光合成孔径雷达

实验装置。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［３］。国内在这方面

也开展了许多研究［４］，如文献［５］给出了实验室环
境下ＩＳＡＩＬ对转台目标的成像结果，文献［６］给出了
一种结合压缩感知理论的ＩＳＡＩＬ成像算法。

ＩＳＡＩＬ极高的成像分辨率为目标精细微动特征
的提取提供了新的途径。目标的微动指的是目标中

某个部件机械的振动、旋转或其他微小的运动，这些
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微小的运动会对回波信号产生调制作用，增加目标

主体部分多普勒频率的边带信息，通常称之为微多

普勒效应［７］。微多普勒效应体现了目标微动部件

和主体部分的相互关系，可以为目标重建提供更多

信息，对现有的成像方法是一种有效补充。目前，微

多普勒特征提取技术已被广泛应用于雷达目标的检

测、识别和重建等领域，Ｖ．Ｃ．Ｃｈｅｎ等人较为系统地
研究了目标加速、旋转、振动、翻滚状态下的微多普

勒频移，并详细分析了高分辨时频分析方法在微多

普勒信息提取中的应用［７－８］。文献［９］采用了 ｃｈｉｒ
ｐｌｅｔ分解方法来实现旋转部件回波信号与目标主体
信号的分离，文献［１０］则提出了一种基于推广的
Ｈｏｕｇｈ变换来提取微多普勒信息的方法。人体行走
的雷达实测数据也得到了较为深入的研究，研究表

明，通过提取人体行走时摆臂和呼吸时胸膛起伏产

生的微多普勒特征来实现人体目标识别的技术途径

是可行的［１１］。

由于ＩＳＡＩＬ能为小目标的识别提供有效足够的
成像分辨率，因此研究基于 ＩＳＡＩＬ的微多普勒效应
具有重要的意义。本文研究了 ＩＳＡＩＬ的回波信号特
性，详细讨论了激光信号的大带宽和高载频对目标

振动引起的微多普勒效应的影响，并通过仿真实验

分析比较了基于 ＩＳＡＩＬ和微波波段 ＩＳＡＲ的目标微
多普勒效应，结果表明，与微波波段的 ＩＳＡＲ相比，
ＩＳＡＩＬ能有效反映小目标的微多普勒特征，为目标
的鉴别识别提供足够的信息。

２　ＩＳＡＩＬ的微多普勒效应分析
２．１　ＩＳＡＩＬ成像理论

ＩＳＡＩＬ的成像过程与微波波段逆合成孔径雷达
基本相同，但其发射的信号为激光波段的调频连续

波进行成像，发射信号模型为：

ｓ（ｔｋ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ
ｔｋ
Ｔ( )
ｐ
·ｅｘｐｊ２πｆｃｔ＋

１
２μｔ

２( )( )ｋ （１）

其中，ｒｅｃｔ（·）为矩形窗函数，即有 ｒｅｃｔ（ｔ／Ｔｐ）＝１
｜ｔ｜≤Ｔｐ／２；０｜ｔ｜＞Ｔｐ／２，ｆｃ表示信号的载频；μ表示
信号的调频斜率；Ｔｐ表示脉冲持续时间；ｔｋ表示脉
冲持续时间内的快时间采样序列；ｔｍ是合成孔径上
的慢时间采样序列；ｔｍ ＝ｍＴｐ，ｍ＝１，２，…，Ｍ，ｔ＝
ｔｍ＋ｔｋ，点目标的回波信号可写为：

ｓｅ（ｔｋ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ
ｔｋ－τ
Ｔ( )
ｐ
·

ｅｘｐｊ２πｆｃ（ｔ－τ）＋
１
２μ（ｔｋ－τ）( )( )２

（２）

式中，τ＝２Ｒ／ｃ表示信号时延；Ｒ表示目标与雷达的
距离；ｃ是电磁波传播速度。

因为激光信号具有超大带宽，成像过程中对信

号的存储和处理都比较困难，此外，若目标与雷达距

离较远，激光信号的相位信息也不能通过直接探测

得到，因此ＩＳＡＩＬ利用光外差探测方法进行成像，其
参考信号为：

ｓｒ（ｔｋ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ
ｔｋ－τｒ
Ｔ( )
ｒ
·

ｅｘｐｊ２πｆｃ（ｔ－τｒ）＋
１
２μ（ｔｋ－τｒ）( )( )２

（３）

式中，τｒ＝２Ｒｒｅｆ／ｃ，Ｒ表示参考点与雷达的距离；Ｔｒ是
参考信号持续时间，一般比Ｔｐ略大。

与参考信号进行共轭相乘后，可得到：

ｓｆ（ｔｋ，ｔｍ）＝ｓｅ（ｔｋ，ｔｍ）·ｓｒ（ｔｋ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ（（ｔｋ－
τ）／Ｔｐ）·ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃ（τ－τｒ））·ｅｘｐ（－ｊ２πμｔｋ（τ－
τｒ））·ｅｘｐ（ｊπμ（τ

２－τ２ｒ）） （４）
对式（４）进行快时间和慢时间域的二维傅里叶

变换即可获得目标二维像，目标像的距离分辨率为：

ρＲ＝
ｃ
２Ｂ （５）

式中，Ｂ表示信号带宽。
由于激光信号的带宽比微波信号大得多，ＩＳＡＩＬ

的距离分辨率要比 ＩＳＡＲ高很多，因此，ＩＳＡＩＬ可以
提供提取小目标微动特征所需的微多普勒信息。

２．２　ＩＳＡＩＬ微多普勒特征
在大多数情况下，雷达目标并不能被看作刚体，

当目标包含微动部件时，该部件的旋转／振动会给回
波信号带来微多普勒效应。本文主要分析由目标振

动引起的微多普勒效应。因为激光信号的超高频率

和大带宽，ＩＳＡＩＬ的微多普勒效应与ＩＳＡＲ存在差异。
　　如图１所示，雷达位于坐标系原点，静止不动，
目标初始位置位于点 Ｑ处，假设与雷达距离为 Ｒ０，
目标的方位角和俯仰角分别为 αＱ和 βＱ。散射点 Ｐ
以点Ｑ为中心振动，振动幅度为ｒｐ，振动频率为ων，
点Ｐ相对于点 Ｑ的方位角和俯仰角分别为 ｐ和
φｐ。目标相对于雷达速度为νｒ，点Ｐ和点Ｑ的坐标为
（ｒｐｃｏｓφｐｃｏｓｐｃｏｓφｐｓｉｎｐ，ｒｐｓｉｎφｐ）和（Ｒ０ｃｏｓβＱｃｏｓαＱ，
Ｒ０ｃｏｓβＱｃｏｓαＱ，Ｒ０ｓｉｎβＱ）。

图１　振动点模型
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　　雷达与散射点Ｐ的距离为：
Ｒｐ＝｜Ｒ

→
ｐ｜＝［（Ｒ０ｃｏｓβＱｃｏｓαＱ＋ｒｐｃｏｓφｐｃｏｓｐ）

２＋
（Ｒ０ｃｏｓβＱｓｉｎαＱ＋ｒｐｃｏｓφｐｓｉｎｐ）

２＋
（Ｒ０ｓｉｎβＱ＋ｒｐｓｉｎφｐ）

２］１／２ （６）
若散射点Ｑ的方位角和俯仰角都为零，则：
Ｒｐ ＝Ｒｐ０＋νｒｔ
＝（Ｒ２０＋ｒ

２
ｐ＋２Ｒ０ｒｐｃｏｓβＱｃｏｓｐ）

１／２＋νｒｔ
≈Ｒ０＋νｒｔ＋ｒｐｃｏｓβＱｃｏｓｐ
＝Ｒ０＋νｒｔ＋ｒｐｓｉｎωνｔｃｏｓβＱｃｏｓｐ （７）

当发射的信号是微波波段的线性调频信号时，

若νｒｃ，则脉内快时间的影响可以忽略，式（７）可
写为：

Ｒｐ１≈Ｒ０＋νｒｔｍ＋ｒｐｓｉｎωνｔｍｃｏｓβＱｃｏｓｐ （８）
代入式（４）可得：

ｓ′ｆ（ｔｋ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ ｔｋ－
２Ｒ′ｐ( )ｃ ／Ｔ( )ｐ·

ｅｘｐ －ｊ４πｃμｔｋ－
２Ｒｒｅｆ( )ｃ Δ[ ]Ｒ·

ｅｘｐ －ｊ４πｃｆｃΔ( )Ｒｅｘｐｊ４πμｃ２ ΔＲ( )２
（９）

其中，ΔＲ＝Ｒｐ１－Ｒｒｅｆ，式（９）中第一个相位项是距离
项，第二个相位项是多普勒项，第三个相位项是视频

残余项（ＲＶＰ项）。
剔除ＲＶＰ项后，对信号进行快时间的傅里叶变

换，可以得到：

ｓ′ｆ（ｆ，ｔｍ）＝ＴｐｓｉｎｃＴｐ ｆ＋
４πμ
ｃΔ( )( )Ｒ ·

ｅｘｐ －ｊ４πｃｆｃΔ[ ]Ｒ （１０）

如果可以得到目标和雷达距离的精确值Ｒｐ１，则
ΔＲ＝Ｒｐ１－Ｒｒｅｆ＝ｒｐｓｉｎωνｔｍｃｏｓβＱｃｏｓｐ，在频率点 ｆ＝
－４πμΔＲ／ｃ处，可以得到｜ｓ′ｆ（ｔ，ｔｍ）｜的峰值，该点反
映了微动散射点的位置。微多普勒频率可以从相位

项中得到：

ｆｍ－Ｄ＝２ｒｐｓｉｎωνｔｍｃｏｓβＱｃｏｓｐ／λ （１１）
从式（１１）可以看出，目标的一维距离像中可以

反映微动点的位置、频率和周期信息，以此实现基于

微多普勒信息的目标重建。但是基于 ＩＳＡＩＬ发射的
激光波段的调频连续波大带宽高载频特点，其脉内

时间不可以忽略，此时，Ｒｐ必须写为：
Ｒｐ２＝Ｒ０＋νｒ（ｔｍ ＋ｔｋ）＋ｒｐｓｉｎων（ｔｍ ＋ｔｋ）·

ｃｏｓβＱｃｏｓｐ＝Ｒｐ３＋νｒｔｋ （１２）
以Ｒｐ２代替式（９）中的Ｒｐ１，可得：
ｓ″ｆ（ｔｋ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ（（ｔｋ－２Ｒｐ２／ｃ）／Ｔｐ）·

ｅｘｐ（－ｊ２π·（Φ１＋Φ２＋Φ３＋Φ４）） （１３）

其中：

Φ１＝ｆｃ·
２（Ｒｐ３－Ｒｒｅｆ）

ｃ

Φ２＝－μ·
２（Ｒ２ｐ３－Ｒ

２
ｒｅｆ）

ｃ２

Φ３＝
２νｒ
ｃｆｃ＋μ

２（Ｒｐ３－Ｒｒｅｆ）
ｃ －

４μＲｐ３νｒ
ｃ( )２ ｔｋ

Φ４＝ μ
２νｒ
ｃ－

１
２μ
４ν２ｒ
ｃ( )２ ｔ２ｋ

如果发射的信号是微波波段的，Φ３可以写为
Φ３＝（２μ（Ｒｐ１－Ｒｒｅｆ）ｔｋ）／ｃ，Φ４可以忽略。但针对激
光信号高载频和大带宽的特点，目标相对雷达的速

度远小于电磁波传播速度，可以忽略，但由载频 ｆｃ
和调频率μ引起的影响不可忽略。在剔除视频残余
相位并忽略目标速度引起的影响后，可以得到：

ｓ″ｆ（ｔｋ，ｔｍ）≈ｒｅｃｔ
ｔｋ－２Ｒｐ／ｃ
Ｔ( )
ｐ

·ｅｘｐ（－ｊ２π·

（Φ′１＋Φ′２＋Φ′３）） （１４）
式中，Φ′１＝ｆｃ·２ΔＲ′／ｃ，Φ′２＝（２νｒｆｃ／ｃ＋２ΔＲ′μ／ｃ）·
ｔｋ，Φ′３＝２νｒμｔ

２
ｋ／ｃ，ΔＲ′＝Ｒｐ３－Ｒｒｅｆ。

式中，第一个相位项是多普勒项，第二个是距离项，

最后一个相位项是激光信号的大带宽引起的距离色

散效应。这里的多普勒项不光与慢时间ｔｍ有关，还
与快时间ｔｋ有关。对上式进行快时间的傅里叶变
换，可以得到ＩＳＡＩＬ的微多普勒频率：

ｆ′ｍ－Ｄ＝２ｆｃ·ｒｐωνｃｏｓβＱｃｏｓｐｃｏｓ（ｔｍ＋ｔｋ）／ｃ＋
２μ·ｒｐｃｏｓβＱｃｏｓｐｓｉｎων（ｔｍ＋ｔｋ）／ｃ＋
２μｔｋ·ｒｐωνｃｏｓβＱｃｏｓｐｃｏｓων（ｔｍ＋ｔｋ）／ｃ
＝Ｈ·ｓｉｎ（ｔ＋ψ） （１５）

式中，

Ｈ ＝ （２μｒｐＡ／ｃ）
２＋（２ｆｃｒｐωνＡ／ｃ＋２μｔｋｒｐωνＡ／ｃ）槡

２，

Ａ＝ｃｏｓβＱｃｏｓｐ；ψ＝ａｒｃｔａｎ（（２ｆｃｒｐωνＡ／ｃ＋２μｔｋｒｐωνＡ／
ｃ）／（２μｒｐＡ／ｃ）），ｔ＝ｔｋ＋ｔｋ。

从式（１５）可以看出，ＩＳＡＩＬ的微多普勒特征信号
仍然是一个正弦信号，Ｈ反映了距离－慢时间谱图中
微动点的真实位置，真实的微动点位置必须依靠振动

频率ων来计算。可以看出，Ｈ是快时间ｔｋ的函数，由
于２μｔｋｒｐωνＡ／ｃ远小于２ｆｃｒｐωνＡ／ｃ，Ｈ可以写为：

Ｈ≈ （２μｒｐＡ／ｃ）
２＋（２ｆｃｒｐωνＡ／ｃ）槡

２ （１６）
从式（１６）中可以推出微动点的真实位置，进而

实现基于微多普勒信息的目标重建。

由于激光信号的带宽极大，因此有可能出现系

统采样率不足的情况，这时目标的微多普勒特征会

发生卷绕。假设雷达的采样频率为 Ｆｓ，在不考虑脉
内因素时，要实现对经过外差处理后的回波信号的

不失真采样，Ｆｓ要满足的最低要求是４μｒ／ｃ。但是，
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在考虑了脉内因素后，要使微多普勒不发生卷绕，微

动点的微动半径必须满足：

－
ｃＦｓ

４ μ２Ａ２＋ｆ２ｃω
２
νＡ槡
２
＜ｒ＜

ｃＦｓ
４ μ２Ａ２＋ｆ２ｃω

２
νＡ槡
２
（１７）

如果不满足式（１７）的条件，微动目标的微多普
勒特征就会发生卷绕。

３　仿真分析
在这一节，仿真得到了基于距离 －慢时间谱分

析的ＩＳＡＩＬ微多普勒特征信息，并与 Ｘ波段雷达进
行了比较。仿真过程由三部分组成：①仿真验证了
ＩＳＡＩＬ中振动引起的微多普勒效应；②仿真验证了
ＩＳＡＩＬ中的距离偏移和距离色散效应，并比较了基
于ＩＳＡＩＬ和基于微波波段 ＩＳＡＲ的目标微多普勒特
征的区别；③仿真验证了当采样率不足时，目标微多
普勒特征出现的卷绕效应。

仿真中，ＩＳＡＩＬ发射信号采用 ３×１０１３Ｈｚ的载
频，带宽为２０ＧＨｚ，脉冲持续时间为３００μｓ，目标与
雷达的初始距离为１０ｋｍ。目标模型由三个振动点
组成，目标的径向速度和横向速度分别为２００ｍ／ｓ，
三个振动点围绕点（０，－０．０２）处的散射点振动，振
幅分别为０．０３ｍ，０．０３ｍ和０．０８ｍ，振动频率分别
为２Ｈｚ，４Ｈｚ和３Ｈｚ，初相分别为０，π／２和 π／２。
图２（ａ）是目标散射点模型，图２（ｂ）是 ＩＳＡＩＬ的频
率－慢时间谱图。

　　ｃｒｏｓｓｒａｎｇｅ／ｍ
（ａ）目标散射点模型

　　ｓｌｏｗｔｉｍｅ／ｓ
（ｂ）时频平面图

图２　ＩＳＡＩＬ中的微多普勒信息

　　如图２所示，ＩＳＡＩＬ的频率 －慢时间谱图为三
个振动点的微多普勒特征，它们表现为正弦曲线，反

映了振动点的位置信息。前两个散射点虽然振幅相

同，但振动频率不同，在频率－慢时间谱图中可以看
出明显的三条正弦曲线，这是由连续波信号在时间

上连续的特点决定的。受到激光信号超大带宽和超

高载频的影响，振动点的频率 －慢时间谱图中显示
的信息并不能反映目标的真实距离位置，应从谱图

中检测Ｈ和ων的信息，再利用式（１６）计算出目标
真实位置。

从图３可以看出，目标散射点模型有距离偏移
和明显的色散效应出现，这是由相位项Φ′３引起的。
这种现象将会影响目标重建中的微多普勒信息采集

过程，因此，在提取 ＩＳＡＩＬ目标的微多普勒特征之
前，必须对回波信号进行脉内运动补偿和距离偏移

校正。

　　ｒａｎｇｅｃｅｌｌ
图３　目标一维距离像

　　进一步对基于微波波段 ＩＳＡＲ的目标微多普勒
特征进行分析，假设雷达发射信号采用３×１０１０Ｈｚ
的载频，带宽为２ＧＨｚ，脉冲持续时间为３μｓ，目标
与雷达的初始距离为１０ｋｍ。目标参数不变。则得
到的目标微多普勒特征如图４所示，可以看出，当目
标的振幅较小时，微波波段 ＩＳＡＲ已经不能提供足
够高的分辨率完成对目标微多普勒特征的识别和提

取，这限制了它们在提取目标微小运动特征时的

作用。

　　ｓｌｏｗｔｉｍｅ／ｓ
图４　基于微波ＩＳＡＲ的振动点微多普勒特征

　　假设雷达参数与仿真１一致，将最后一个振动
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点的振幅由０．０８ｍ改为０．１２ｍ，得到的目标频率
慢时间谱图和一维距离像如图５所示。可以看出，
当振幅较大而采样率不足时，基于 ＩＳＡＩＬ的目标微
多普勒特征会出现卷绕。因此，在提取目标微多普

勒特征时，需要根据目标微多普勒特征可能出现的

卷绕重新构建参数方程才能准确地获得目标的

频偏。

　　ｓｌｏｗｔｉｍｅ／ｓ
（ａ）

　　ｒａｎｇｅｃｅｌｌ
（ｂ）

图５　采样率不足时ＩＳＡＩＬ目标的微多普勒特征

４　结　论
本文讨论了ＩＳＡＩＬ成像中目标振动部分引起的

微多普勒效应，仿真结果显示，在振动幅度微小时，

振动散射点仍可以在谱图中明显反映出来，但是由

于激光信号的超大带宽和超高载频，以及连续波信

号必须考虑脉内快时间影响等原因，目标的微多普

勒特征会出现距离偏移和色散效应，这会给目标微动

参数的提取以及后续的成像过程造成困难。因而，下

一步的工作重点是完成ＩＳＡＩＬ的脉内运动补偿，我们
会在后续的工作中对此进行更加深入的研究。
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