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基于 FRFT-CLEAN 的机动目标逆合成孔径激光雷达成像算法 
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摘  要：逆合成孔径激光雷达(Inverse Synthetic Aperture Ladar, ISAL)对机动目标成像时，其回波信号存在距离

向色散和方位向多普勒时变的问题。对于机动性满足二阶运动近似的目标，分析了其 ISAL 回波信号特征，该文提

出一种基于 FRFT-CLEAN 的 ISAL 成像算法。该算法利用分数阶 Fourier 变换(FRactional Fourier Transform, 

FRFT)消除距离色散。在运动补偿后，利用 FRFT 并结合 CLEAN 技术(FRFT-CLEAN)实现对机动目标的方位成

像。仿真实验证明了该方法的有效性。 
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Inverse Synthetic Aperture Ladar Imaging Algorithm for 

 Maneuvering Target Based on FRFT-CLEAN 
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Abstract: When imaging maneuvering target with Inverse Synthetic Aperture Ladar (ISAL), dispersion and 

Doppler frequency time-variation exist in the echo signal in range and cross-range direction, respectively. For 

targets of which the maneuverability can be approximated as a second-order motion, the characteristics of the 

ISAL echo signal are analyzed, and an imaging algorithm based on FRactional Fourier Tronsform(FRFT-CLEAN) 

is proposed. FRFT is used for range dispersion elimination. After motion compensation, a method combining 

FRFT and CLEAN technique (FRFT-CLEAN) is proposed for azimuth imaging. Simulation results demonstrate 

the validity of this algorithm. 
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1  引言 

由于结合了相干激光技术和逆合成孔径技术，

逆合成孔径激光雷达(Inverse Synthetic Aperture 
Ladar, ISAL)突破了衍射极限的限制，是理论上可

以在数千公里距离上实现厘米级分辨率的唯一光学

手段[1]。ISAL 的上述优势使其得到了越来越广泛的

关注。2002 年美国海军实验室实现了世界上第 1 个

扫描式 2 维 SAL 系统[2]。2011 年洛克希德马丁公司

利用光纤激光器和脉冲式掺铒光纤放大器组成的实

验设备进行了机载飞行实验并获取了 2 维图像[3]。国

内在该方面也开展了相关理论和实验研究，并取得

了重要进展 [4 5], 。  
目前，对非合作目标 ISAL 成像算法的研究才

刚起步。文献[6]和文献[7]分析指出，即使对于慢速
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匀速运动目标，对目标 ISAL 成像时也存在距离色

散的问题，并提出了基于重排维格纳分布

(RSPWVD)的 ISAL 成像算法，通过估计运动速度

构造补偿因子消除距离向色散。虽然 RSPWVD 方

法能同时兼顾交叉项抑制和频率分辨率，但运算量

较大，处理过程复杂，不利于 ISAL 对目标快速成

像的要求。此外，对机动目标 ISAL 成像的研究，

目前还未见有公开文献发表。ISAR 中的机动目标成

像一般采用基于时频分析的方法，其必须在交叉项

抑制、频率分辨率和运算效率三者中平衡[8]。而由于

ISAL 在实现高分辨率的同时伴随着高采样率、大数

据量，ISAR 中的机动目标成像算法在 ISAL 中的成

像效率较低，不利于 ISAL 快速、实时成像。为此，

本文提出了一种针对机动目标的 ISAL 成像算法。

对于机动性满足二阶运动近似的机动目标，建立了

其 ISAL 回波信号模型，分析了光外差探测回波信

号的距离向色散效应和方位多普勒时变效应。首先

利用分数阶 Fourier 变换(FRFT)进行距离压缩消除
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距离色散 [9]，在平动补偿后，对方位向数据利用

FRFT 结合 CLEAN 技术实现方位成像。最后，仿

真实验的结果验证了本文方法的有效性。 

2  ISAL 回波模型 

假设 ISAL 通过发射超大带宽的线性调频激光

信号实现距离向的高分辨，其发射信号可表示为 
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t k m c r k
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t
s t t j f t j k t

T
π π
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pT 为脉冲宽度， cf 为发射信号载频， rk 为调频斜率，

kt 为快时间，也即脉冲内时间， mt 为慢时间，也即

脉冲间时间，满足全时间 k mt t t= + 。 
当满足远场近似条件时，在 k mt t t= + 目标 P

点离雷达距离 ( , )p k mR t t 为 

0( , ) ( , ) sin ( ) cos ( )p k m k m p m p mR t t R t t x t y tθ θ≈ + +  (2) 

式(2)中由于脉冲持续时间很短，因此忽略了快时间

转动分量的影响，且有 
2

0 0 0
1

( , ) ( ) ( )
2!k m k m k mR t t R v t t a t t= + + + + +  (3) 

21
( )
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式(3)中， 0R 为雷达到目标参考点的初始距离， 0v 为

雷达视线方向初始速度，a 为加速度。式(4)中，ω为

转动角速度，Ω 为转动角加速度。事实上，考虑到

常规目标运动时具有较大的惰性，以及 ISAL 很短

的成像时间(小于 1 s)，在此可只考虑机动目标的二

阶运动分量，即 

 2
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( , ) ( ) ( )

2k m m m k kR t t R t v t t at= + +  (5) 

21
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其中 0( )m mv t v at= + , 2
0 0( ) /2m m mR t R v t at= + + 。 

因此，式(2)可重写为 
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( , ) ( ) ( )

2p k m m m k kR t t R t v t t at= + +    (7) 

其中满足 

 ( ) ( ) sin ( ) cos ( )m m p m p mR t R t x t y tθ θ= + +  (8) 

因此，P 点的回波信号可表示为 
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其中 pσ 为回波信号幅度，延时 2 ( , )/p k mR t t cτ = 。 
ISAL 采用光外差相干探测接收回波信号。若以

目标质心为参考点，假设参考距离 refR ，对应的延

时 ref ref2 /R cτ = ，则参考信号为 
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经过光外差探测后的信号为 
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将式(9)，式(10)代入式(11)中，可得 

(
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式(12)中，包络将出现时间上的展缩，但不影响对

距离向相位色散的分析，在此不对其进行讨论。 0P , 

1P , 2P , 3P 和 4P 分别为 
2 2

ref ref
0 2

( ) ( )
2 2m m

c r
R t R R t R

P f k
c c

− −
= − +      (13) 

1 2

ref

( ) ( ) ( )
2 4

( )
2

m m m
c r

m
r

v t R t v t
P f k

c c
R t R

k
c

= − +

−
−             (14) 

2

2 2 2

( ) ( ) ( )
2 2 2c m m m

r r r
af R t v t v t

P ak k k
c c c c

= − + + −  (15) 

3 2

( )
2 m r

r
v t ak

P ak
c c

= −                       (16) 

2 2
4 /2rP k a c=                              (17) 

3  回波信号多普勒特性分析 

3.1 脉冲内多普勒特性及其对距离像展宽的影响 
从之前分析可知，当目标机动近似为二阶运动

时，经外差探测后的 ISAL 回波信号存在高阶相位

分量，利用传统 DFT 进行距离压缩将产生距离像谱

峰分裂和展宽，下面针对这一现象进行分析。 
式(12)相位项对快时间求导可得 ISAL 回波脉

冲内多普勒频率为 

    2 3
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可见，在某一方位时刻 mt ，目标回波的脉冲内多普

勒频率项由固定频率 1P ，线性调频项 2P ，高次非线

性调频项 3P 和 4P 组成，其中线性调频项 2P ，高次非
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线性调频项 3P 和 4P 将使距离像产生展宽。假设脉冲

持续时间为 pT ，则对应的频谱分辨率为1/ pT 。因而

脉冲内多普勒效应产生的频谱展宽可表示为 
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假设发射信号带宽 r pB k T= ，距离向分辨率

/2r c Bδ = ，由此产生的频谱单元展宽量为 
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 4 3 2
4 44 /p p rN PT T a cδΔ = =                  (23) 

在此以带宽 150 GHzB = ，脉宽 μ100 spT = ，

波长 μ1.55 mλ = 为例对上述结果进行分析，此时距

离分辨率 0.001 mrδ = ： 
    (1) 2NΔ 中加速度(第 1 项)和速度(第 2 项)对频

谱展宽有影响，其中当速度 ( ) 5m/smv t > 时就能产

生 1 个单元的频谱展宽，影响十分明显，需在成像

中补偿。在加速度足够大时， 2NΔ 随慢时间不同，

其频谱展宽也不同，在成像时需在每个方位时刻逐

一补偿； 
(2)对大多数目标， 3NΔ 第 1 项由于 ( )mc av t

且 2
p rT δ ，因而可忽略。第 2 项只有当 4 210 m/sa >

时才会有影响。因此在大多数情况下，认为三次非

线性调频分量对距离像展宽的影响可以忽略； 
(3)由于 3 2

p rT a cδ ，因此 4NΔ 可忽略。 
综上分析可知，经过光外差探测后的机动目标

ISAL 回波信号可近似为调频斜率相同的多分量线

性调频信号。因此，式(12)可近似为 
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3.2 方位多普勒特性分析 
 为便于分析，在此假设已完成距离压缩和平动

补偿，并转换成以目标质心为参考点的平面转台模

型，则同一距离单元子回波信号可表示为 

( )4
( ) exp sin ( ) cos ( )p m p m p ms t j x t y t

π
θ θ

λ
⎡ ⎤

= − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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其中λ为发射信号波长。 
由于激光波长极短，ISAL 实现高分辨只需很小

的相对转角。由式(6)及小转角条件，对式(25)求导

可得多普勒频率为 
 ( ) ( , ) ( , )da m da p m da p mf t f x t f y t≈ +               (26) 

 ( )2
( , )da p m m pf x t t xω Ω

λ
= − +                 (27) 

2 2 2 32 3 1
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当角加速度引起的角速度变化量小于初始角速度

时，即 saTΩ ω< 时，式(28)可近似为一阶曲线[10]： 
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2

( , )da p m d m pf y t K t yψ
λ

≈ −        (29) 

 2 2 23 3
2 8d sa saK T Tω Ωω Ω= + +       (30) 

 
2

0 3
16

sa
sa

T
T

Ωω Ω
ψ

ω
⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

           (31) 

其中 saT 为 ISAL 成像时间。此时式(26)可简化为 
 ( )da m a m af t k t f= +                        (32) 

( )2
a d p pk K y xΩ

λ
= − , ( )0

2
a p pf x yω ψ

λ
= − +  (33) 

因此，对于单散射点，其子回波为一 LFM 信号。

多个散射点时，二阶运动近似的机动目标 ISAL 回

波信号可近似为多分量的 LFM 信号： 

2
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其中 0iφ 为常数， aik 与 aif 满足式(33)。 

4  基于 FRFT 的 ISAL 成像算法 

4.1 基于 FRFT 的距离向成像 
 分数阶 Fourier 变换的定义为[11] 
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其中 1,2,n = 。FRFT 相当于是信号的时频分布在

旋转某角度后在频率轴上的投影。当旋转角度为

/2π 时，FRFT 就变为传统的 Fourier 变换。 
式(24)中，用 FRFT 代替 DFT 对光外差探测

后的 ISAL 回波信号进行距离压缩，即有 
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其中 2( ) 1 cot exp( cot )A u j j uα π α= − 。当旋转角度

2arc cot(2 )Pα = − 时(此时称为最优旋转角)，可得到
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回波信号能量高度聚集的分数阶 Fourier 分布，也即

目标的 1 维距离像： 
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sinc
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其中 2
2 2( ) 1 2 exp( 2 )A u j P j P uπ= + − 。 

可见，利用 FRFT 进行距离向压缩避免了进行

速度补偿，加之 Ozaktas 等人[11]提出的分解型离散

算法可借助 FFT 实现快速计算，其计算复杂度为 

2( log )O N N 。同时，由于 FRFT 是一种线性变换，

不存在交叉项的影响，且具有很高的时频分辨率。

图 1 所示为利用 FRFT 进行距离向成像的原理图。 

 

图 1 DFT 与 FRFT 实现距离压缩原理图 

FRFT 旋转角度的取值是距离向压缩的关键。

由于实际中目标运动参数是未知的，因此要通过搜

索获取最优旋转角。在此可利用包络波形熵进行最

优旋转角的估计。FRFT 变换的旋转角度越接近最

优旋转角，目标各散射点回波能量聚集性就越好，

包络波形熵也就越小。 

假设某次回波在旋转角度 iα 的FRFT变换后的

实包络序列为 | ( ) | | (1), (2), , ( ) |
i i i i

S u S S S Nα α α α= ,N
为距离采样点数，则实包络熵定义为 
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则最优旋转角取值为 
 { } argmin ( )

i
H nαα

α ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦           (40) 

4.2 基于 FRFT-CLEAN 技术的方位成像 
由前分析可知，二阶运动的机动目标 ISAL 回

波信号可近似为多分量的 LFM 信号，如式(34)所
示。在此仍可采用 FRFT 进行方位成像，然而与距

离向处理不同，由于不同散射点子回波信号的调频

斜率不同，这里不能直接用 FRFT 同时获取所有目

标的方位像，但可通过 FRFT 结合 CLEAN 技术实

现对所有散射点方位像的分离。 
    在此将式(34)重写如下： 

,

0 0
1

( ) ( , , , ) ( , , , )
I i l

m l al al m i ai ai m
i

s t s f k t s f k tφ φ
≠

=

= + ∑   (41) 

其中 0( , , , )i ai ai ms f k tφ 表示第 i 个子回波分量。 

 当旋转角度α与第 l 个散射点子回波的调频斜

率满足 arc cot( )alkα = − 时，对回波作 FRFT 可得 

 
,

, ,

1

( ) ( ) ( )
I i l

l i

i

S u S u S uα α α

≠

=

= + ∑                 (42) 

, 0( ) ( ) exp( 2 )sinc
sin

l l l p al
u

S u A u j T fα σ πφ
α

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜= −⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
(43) 

 

( )

( )

, 0

2

( ) ( ) exp( 2 )

exp 2 csc

exp cot d

i i i

ai m

ai m m

S u A u j

j f u t

j k t t

α σ πφ

π α

π α

+∞

−∞

=

⎡ ⎤⋅ −⎣ ⎦
⎡ ⎤⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
      (44) 

其中 2( ) 1 cot exp( cot )A u j j uα π α= − 。可见，只有

第 l 个散射点子回波分量可实现方位聚焦，其他子

回波分量则无法聚焦。聚焦后的子回波频谱峰值位

置为 sinalu f α= ，经 / sinu' u α= 变标后便可获得

该散射点的方位像。 

 实际中，由于同一距离单元内各散射点强度相

差很大，强信号分量的存在会影响对弱信号分量的

检测。在此，可通过 CLEAN 技术在 FRFT 域从大

到小实现强、弱信号分量的分离，具体步骤如下： 

(1)分离第 i 个分量时，以步长 αΔ 对各旋转角

度下的回波序列作 FRFT 并取模，形成在分数阶

Fourier 分布平面( , )uα 上的 2 维分布 ( , )iS uα ： 

 

( ) ( )

( )

0 0

0
T

( , ) | ( ) |,| ( ) |,

,| ( ) |

i i im m

M
i m

S u F s t F s t

F s t

α α α

α α

α +Δ

+ Δ

⎡= ⎢⎣
⎤⎥⎦   (45) 

其中 ( )i ms t 为已分离前 1i − 个分量的回波信号， 0α
为起始旋转角，M 为搜索步长个数，T 为转置运算。 

(2)在( , )uα 2 维分布上进行峰值搜索，用窄带滤

波器将峰值点分离，并将该峰值点作为第 i 个分量

的横向聚焦像 ( )k

i
S uα ： 

 { }
,

, arg max | ( , ) |ik k i u
u S u

α
α α⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦        (46) 

 ( ) ( , ) ( )k

i
i k iS u S u W uα α=              (47) 

其中 ( )iW u 是以 ku 为中心的窄带滤波器。 

(3)将(2)中滤波器带外部分做旋转角度为 kα− 的

FRFT，作为下一个目标分离的源信号， 

( )1( ) ( , ) 1 ( ) ( , )d
k

i im k i ms t S u W u K u t uαα
+∞

+ −
−∞

= −∫  (48) 

(4)重复以上步骤，直至当前距离单元内所有点

目标横向像被分离。 
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(5)对分离出的各散射点横向像作变标处理

/ sinu' u α= 并进行线性叠加，便得到方位像。 

对所有距离单元都采用以上方法，并将结果按

距离单元序号排列，便可获取 2 维 ISAL 图像。对

机动目标的 ISAL 成像算法流程如图 2 所示。 

 

图 2 机动目标 ISAL 成像算法流程 

5  仿真实验 

仿真参数如下：ISAL 发射波长 1.55 μm，带宽

150 GHz，脉宽 100 μs，距离采样点数为 256，脉冲

积累时间 0.155 s，共积累 256 个脉冲。目标相对雷

达的平动参数为：初始速度 100 m/s，加速度

30m/s2；转动参数为：角速度 0.005 rad/s，角加速

度 0.01 rad/s2。仿真中目标为缩小的 DC-10 飞机模

型，如图 3 所示。 

 
图 3 仿真点目标模型 

图 4 为对第 100 次回波脉冲进行距离压缩的结

果。图 4(a)中，由于存在距离色散，用 DFT 进行距

离压缩出现了严重的距离像谱峰分裂和展宽，实际

上 DFT 等效为 /2 radα π= 时的 FRFT。而采用旋

转角度 1.491 radα = 的 FRFT 进行距离压缩时，包 
络波形熵最小，此时获得了聚焦良好的 1 维距离像，

如图 4(b)所示。图 4(c)为搜索过程中包络波形熵的

变化曲线，其中，a, b 两点对应的旋转角度分别是

/2 radα π= (即DFT)和 1.491 radα = 。对比图 4(a), 
4(b)两图，并结合图 4(c)分析可知，若旋转角度越

接近最优旋转角，包络波形熵就越小，此时距离像

的聚焦程度也越好。上述分析表明基于 FRFT 的距

离压缩方法是有效的。 

 

图 4 第 100 个脉冲的距离压缩结果 

图 5 所示为在第 100 个距离单元方位子回波数

据的平滑伪随机 Wigner 分布(SPWVD)。可见，二

阶运动近似的目标点子回波可认为是调频斜率不同

的多分量 LFM 信号，其在时频图上表现为斜率不同

的斜线。这与之前理论分析一致。 

图 6 所示为方位成像过程中，在分数阶 Fourier
分布平面( , )uα 对距离单元 100 的前 4 个最大峰值进

行搜索及 CLEAN 处理的过程，其中旋转角度

[0, ]α π∈ 。在图 6(a)~6(c)中，强信号分量淹没了弱

信号分量，使得对弱信号分量的检测和提取存在很

大困难。而图 6(d)中，采用 CLEAN 技术对强信号

分量由强到弱逐个分离之后，对弱信号分量的检测

能力显著提高。 

    图 7 所示为 2 维 ISAL 成像结果。图 7(a)为 RD
算法的成像结果，在距离色散和方位多普勒时变共

同作用下，目标出现了严重的散焦。图 7(b)为距离 

 
图 5 第 100 个距离单元子回波的 SPWVD 
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向 FRFT 压缩、方位向 DFT 压缩的结果，图中虽

然距离像聚焦良好，但方位向由于多普勒时变的影

响仍存在严重散焦，且横向距离到目标中心越远，

散焦越严重。图 7(c)为距离向和方位向都采用

FRFT 压缩，但方位向未用 CLEAN 技术的结果。

此时单个点目标聚焦良好，但由于强信号分量的旁

瓣淹没了弱信号分量，一方面，图像存在散射点的            

缺失，另一方面，提取的信号中有很大部分是强信

号分量的旁瓣，并不能真实反映出目标上的散射点

分布，导致无法对目标进行判读和识别。图 7(d)为
采用本文方法的成像结果，图中目标点聚焦良好，

结果正确，表明本文提出方法是有效的。 

 

图 6 对距离单元 100 的前 4 个最强峰值的搜索过程 

 

图 7 ISAL 2 维成像结果 
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6  结束语 

ISAL 对机动目标成像时，传统的 RD 算法将产

生严重的散焦，无法获取满意的图像。基于 ISAL
机动目标回波信号特征，本文提出了一种机动目标 
ISAL 成像算法，当目标机动可近似为二阶运动时，

利用 FRFT 可实现距离压缩，利用 FRFT-CLEAN
技术可实现方位成像，并最终实现对机动目标的高

分辨 2 维成像。仿真实验验证了本文方法的有效性。 
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