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摘B要B将低采样率数字去斜技术用于合成孔径激光雷达" =9‘#!大幅度降低了系统的 9a
采样率?在此基础上!分析线性调频连续波"‘lM7O#体制 =9‘系统的信号采样和成像处理问
题?为降低回波延时误差带来的影响!给出一种延时估计方法?该方法通过截取单个扫频周期
信号的回波进行去斜脉压!得到场景对应的延时%针对线性调频"‘lM#信号的非线性失真!使
用剩余视频相位" >̂P#滤波法进行信号校正!保证去斜脉压质量?仿真实验验证了将低采样
率数字去斜应用于 =9‘的可行性?
关键词B数字去斜% 合成孔径激光雷达% 9a采样% 延时误差% 信号校正% 成像处理
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BB合成孔径激光雷达!=9‘"结合合成孔径技术
和激光波长短的特点#在超高分辨率观测领域发
展前景广阔 &%’ #但也存在数据量巨大的问题?文
献&#’给出机载 =9‘系统参数$快时间采样率
D [Lo#重复频率大于 F$ kLo?如此高的二维采样
率导致的大数据量#给回波存储和成像处理都带
来了困难?

由于激光波束窄#=9‘成像场景幅宽小#使用
‘lM信号时#去斜接收可降低 9a采样率和成像
数据量 &!’?模拟去斜需要复杂的延时控制电路#
且采样率受延时误差影响#为简化系统并进一步
降低采样率#本文将低采样率数字去斜技术 &D’应
用于 =9‘?

CM采样率分析

为降低峰值功率#机载 =9‘通常采用线性调
频连续波!‘lM7O"体制#这为使用数字去斜提供
了条件#依据文献&#’#本文确定的机载 =9‘系统
参数如表 % 所示?为避免方位多普勒模糊#本文采
用 %$$ kLo的高重频#对应 %$ +4的扫频周期%由
于激光距离向波束较窄#场景幅宽远小于扫频周
期对应的宽度#在 ! k<范围#存在的距离模糊可
自动去除?

表 CM机载 A?S系统参数
X8J9’CMA=34’:O8;8:’4’;3.78(;J.;5’A?S

参数 数值

方位波束宽度T<+-; %

场景中心斜距Tk< !

重复频率TkLo %$$

扫频周期T+4 %$

距离向波束宽度T<+-; !

最大场景幅宽T< %"

最大延时误差T< %"$

‘lM信号带宽T[Lo D

BB图 % 给出低采样率数字去斜的原理框图?文
献&D’从原理上证明并仿真验证了#若采样率大
于模拟去斜时场景幅宽对应的谱宽#使用低采样
率数字去斜技术#可获得全分辨率的脉压结果?

模拟去斜时#采样率的选择应综合考虑场景
幅宽.延时误差和信号非线性失真的影响#采样率

图 CM低采样率数字去斜原理框图
Q(R0CMY(8R;8: .7@(R(489@’6>(;OL(4>9.L38:O9(5R ;84’
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应满足
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其中# ’/为快时间采样率# &为发射 ‘lM信号的
调频率# ";̂ 为场景幅宽#";-为最大延时误差
!本文中延时用斜距表示"# "’/为因信号非线性
失真增加的采样率#一般比较小?

低采样率数字去斜时#由于去斜操作由后续
信号处理实现#生成回波矩阵前#可由回波数据估
计延时范围#所以采样率的选择只需要考虑场景
幅宽和信号非线性的影响#采样率应满足

’/+ &
#";̂
4
D"’/@ !#"

BB由表 % 给出的系统参数# ";- :%"$ <#";J
:%" <# 若模拟去斜#采样率应大于 DD$ MLo%若
低采样率数字去斜#采样率大于 D$ MLo即可?考
虑到延时估计误差以及信号非线性的影响#本文
将快时间采样率设置为 %$$ MLo?显然#将低采样
率数字去斜应用于 =9‘可进一步降低系统采
样率?

!M延时估计和回波矩阵形成
‘lM7O体制下#信号的收发连续进行#需要

对连续的回波信号进行裁剪#获得等效的脉冲信
号#然后形成二维回波矩阵以进行后续的成像处
理?信号裁剪的时序关系如图 # 所示#假设场景最
小延时为 ;<1,# 最大延时为 ;<-N# 回波矩阵中每
个脉冲的起止时间应为单个扫频周期信号发射后
#;<-N
4 到

#;<1,
4
DO=#O=为扫频周期?

回波信号的延时范围可由载机和场景的 [P=
位置信息换算得到#其误差通常较小#但是由于飞
机高度和横滚角变化#机载 =9‘获取数据时#回
波延时最大可能存在 %"$ <左右的误差#对应
% +4的时序错位?=9‘重复频率高#扫频周期较
短#延时误差会造成较大的能量损失?如图 # 所
示#由表 % 给出的系统参数#若延时精确已知#能

"&&
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图 !M信号时频关系和回波矩阵示意图
Q(R0!MA6>’:84(6@(8R;8: .73(R5894(:’H7;’T+’56= ;’984(.53>(O85@’6>. :84;(2

M

量损失仅来自场景幅宽#为 $?% +4T%$ +4c%r%
若存在 %"$ <的延时误差#能量损失增大为
%?% +4T%$ +4c%%r?

为降低能量损失#在形成回波矩阵前#需取同
一扫频周期信号的回波去斜脉压以进行延时估
计?设由 [P= 数据换算得到的延时为 &;#;D
";̂ ’# 最大延时误差为 ";-# 考虑极限情况$若
延时提前 ";-#那么延时区间 &;D";-D";̂ #;

D";-D
O=4
#

’ 中的信号必然是同一扫频周期信号

的回波%若延时滞后 9;-# 那么延时区间 &;B

";-D";̂ #;B";-D
O=4
#

’ 中的信号必然是同一

扫频周期信号的回波%准确延时未知#但 # 个区间

交集 &;D";-D";̂ #;B";-D
O=4
#

’ 中的信号

必然是同一扫频周期信号的回波#且包含场景中
所有散射点的信息#取该段回波去斜脉压即可估
计出延时范围?根据该延时范围#将接收到的连续
回波裁剪为等效脉冲信号#形成回波矩阵后进行
成像处理?

EM基于 [‘V滤波的信号非线性失
真校正
BB实际工程中#=9‘发射的 ‘lM信号线性度往
往较差 &#’ #本文使用基于 >̂P滤波的方法进行信
号校正 &"I&’?

设点目标到雷达的距离为 ;-# 该目标反射的
回波为

/2!*" :+3:5!
*B#;-L4
O=

"/3U#!,’#!*B#;-L4"D
%
# &!*B#;-L4"

#-/

3U#!-!*B#;-L4" # !!"

其中#*为快时间# O=为扫频周期#4为光速#’#为

载频#&为快时间调频率#3U#!-!*"为发射信号的非
线性失真项#通常可通过信号内定标获得 &EI’’ #其

中# -!*" :)
"

. :!
).*

.# 含有 ! 阶及以上误差项#本

质上# >̂P滤波法对非线性失真的阶次没有
要求?

以 ;+3/为参考斜距对该回波去斜#设 ;" :
;-B;+3/# 去斜后的差频输出为

/-’!*" :/2!*"//
"
+3/!*"

:+3:5!
*B#;-L4
O=

"/3BU
D!
4&!*B

#;+3/
4 ";"/

3BU
D!
4’#;"/3U

D!&
4#
;#"/38#!-!*B#;-L4"@ !D"

将该差频信号沿快时间傅里叶变换!以参考点的
时间为基准"

!-’!’" :,O=41,#&O=!’D#
&
4
;""’/

3BU!
D!’#
4 ;"D

D!&
4#
;#"D

D!’
4;"" - = MO,3U#!-!*B

#;"
4 " - # !""

上式卷积号前的相位项中#第 # 项是 >̂P项#第 !
项是包络斜置项#均应予以去除 &%$’?这 # 项都与
;"有关#对不同的 ;"应作出不同的相位补偿?但
是从公式看#差频信号变到频域后成为宽度很窄
的 41,:函数#也就是说#对斜距 ;"的目标进行补

偿时#只需要补偿 ’:B# &4
;"处的相位即可?基

于上述考虑#式!""可化简为

!-’!’" :O=/#-!’D#
&
4
;""/

3U
!
&’
#/3BU

D!’#
4 ;"# !&"

其中# #-!’" :MO,3
U#!-!*" - #对式!&" 乘以 !#!’"

:3BU
!’#
& 即可将 >̂P项和包络斜置项去除#再逆傅

&&&
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里叶变换到时域

/-’!*" :O=/3
U#!-!*"/3BU

D!’#
4 ;"/3BU#!

#&;"
4 *@!E"

可以看出#去除 >̂P项和包络斜置项后#信号非
线性失真和目标斜距不再相关#可以用 3QU#!-!*"统
一补偿?将补偿后的信号再变到频域即可取得理
想的脉压效果

/-’!*" :O=/41,#!’D
#&;"
4

"/3QU
D!’#
4 ;"@!F"

PM信号采样和成像处理仿真

信号采样和成像处理流程为$参考由 [P= 数
据换算出的延时及最大延时误差#根据第 ! 节给
出的原则#选取一段合适的回波去斜脉压以进行
延时估计!这其中也需非线性失真的校正"%根据
延时估计结果#将连续采集的回波裁剪成等效脉
冲信号并形成回波矩阵#去斜脉压后对信号进行
非线性失真校正并方位成像?

表 # 给出本文的仿真参数#点目标位置及编
号如图 ! 所示#场景中心的 " 个点目标斜距间隔
E :<#方位间隔 " <<?对比图 D !-"和图 D ! A"#
>̂P滤波法对信号进行了有效的非线性失真校
正?校正后#延时估计精度有所提高%图 D!:"是场
景中心的成像结果#可以看出 " 个点目标得到了
BB

清楚分辨%图 D ! ;"给出斜距最近的x% 点目标的
斜距维切面放大图!斜距最远的xE 点目标与之基
本相同#不再给出"%图 D !3"给出x#.xD.x& 这 !
点目标的斜距维切面放大图%图 D!/"给出x#.xD.
x& 这 ! 点目标的方位切面放大图%可以看出#数
字去斜并进行非线性失真校正后#脉冲压缩的主
副瓣分布情况和高速采样下 ‘lM信号脉压情况
基本一致#斜距向和方位向均达到了预期分辨率?
低采样率数字去斜应用于 =9‘的可行性得到
验证?

图 EM点目标位置示意图
Q(R0EMA6>’:84(6@(8R;8: .748;R’49.684(.5

M

表 !M仿真参数
X8J9’!MA(:+984(.5O8;8:’4’;3

参数 数值 参数 数值

方位波束宽度T<+-; % 合成孔径长度T< !

俯仰波束宽度T<+-; ! 场景斜距范围T< # ’$$ q# ’%"

斜视角T!{" $ 波长T+< %S""

雷达速度T!<T4" "$ 扫频周期T+4 %$

快时间带宽T[Lo D 重复频率TkLo %$$

正交解调后快时间采样率TMLo %$$ 发射信号线性度 &%%’ % T% $$$

发射信号频偏形式T范围TMLo 正弦TD 延时误差T< %"$

斜距分辨率T:< " 方位分辨率T<< "

目标位置!斜距T<#方位T<"

!# ’$$#$S"" % !# ’$&S’!#$S"" %

!# ’$E#$S"" %!# ’$ES$E#$S"" %

!# ’%"#$S"" % !# ’$E#$SD’"" %

!# ’$E#$S"$""

FM结束语

本文将低采样 率数字去斜技术 应 用 于
=9‘%分析系统的快时间采样率%给出成像处理
流程?仿真验证了低采样率数字去斜应用于
=9‘的可行性?在本文参数下#对带宽 D [Lo#

线性度 % T% $$$ 的信号#快时间采样率设置为
%$$ MLo即可满足要求#大幅度降低了 =9‘系
统的数据量%若将快时间采样率设置为 #$$
MLo#可使用单路 9a实施采样#进一步简化系
统?本文的研究工作对 =9‘的工程研制具有一
定的参考价值?

E&&
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图 PM采样和成像仿真结果
Q(R0PMA(:+984(.5;’3+943.738:O9(5R 85@(:8R(5R

M
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