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摘  要：逆合成孔径激光雷达能实现对目标的高分辨 2 维成像，但如果目标中包含旋转部件，旋转部件回波带来的

微多普勒效应会对目标的成像造成干扰。该文提出一种含旋转部件目标微多普勒特征提取及成像方法，首先利用匹

配参考信号的方法对回波信号进行一定程度的非线性补偿，然后通过二值数学形态学方法提取频率-慢时间谱图中

微多普勒特征曲线的信息，并利用微多普勒特征曲线的周期性进行曲线分离，实现对目标旋转部件微动参数的快速

提取。在此基础上，对主体回波信号和旋转部件回波信号进行分离，完成对目标主体的 2 维成像。仿真实验验证了

该文算法不仅能有效剔除目标旋转部件对逆合成孔径激光雷达成像的干扰，还能通过微多普勒特征的提取为目标识

别提供新的途径。 
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Abstract: Inverse Synthetic Aperture LADAR (ISAL) can realize high resolution imaging for targets. However, if 

there are rotating parts in the targets, the echo from rotating parts would influence the imaging for targets. A 

micro-Doppler feature extraction and imaging method for the targets with rotating parts in ISAL is proposed. The 

echo is compensated by matched reference signal method firstly. Then, the micro-Doppler curves are separated 

from frequency-slow time spectrogram. The parameters of micro-Doppler curves are extracted fast based on the 

periodicity of the curves. Finally, the echo of rotating parts is separate from the echo of target body, and the 2-D 

imaging for target is realized. Simulation shows that the proposed method can not only filter out the pollution 

caused by rotating parts in ISAL imaging, but also provide new information for the target identification. 

Key words: Inverse Synthetic Aperture LADAR (ISAL); Rotating part; Micro-Doppler effect; Non-linear 

compensation; Binary mathematical morphology 

1  引言  

光波波段合成孔径雷达利用大带宽的激光信号

获得高分辨的目标距离像，利用雷达与目标的相对

运动获得高分辨的目标方位像，打破了传统光学成

像系统孔径对方位向分辨率的限制，得到了越来越
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广泛的关注[1,2]。2002年，美国海军研究实验室在实

验室中完成了对目标的2维成像[3]。2006年美国国防

高级研究计划局资助的项目成功得到了机载合成孔

径成像激光雷达的地面场景成像图[4]。2007年，Karr
等人[5]进一步深入研究了合成孔径激光雷达对信号

相位和频率稳定性的需求。国内也在这方面开展了

许多研究[6]，文献[7]介绍了一种机载合成孔径成像

激光雷达的成像算法，文献[8]研究了低信噪比情况

下的稀疏多孔径逆合成孔径激光雷达成像方法。 
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虽然国内外的研究人员已经在实验室内较为成

功地实现了基于(逆)合成孔径激光雷达的目标2维
成像，但这些研究主要针对的是刚体目标，如果目

标中包含了旋转部件(如直升机的旋翼，机载、舰载

旋转雷达等)，旋转部件的回波引起的微多普勒效应

会对2维成像造成干扰[9]，因此，开展基于逆合成孔

径激光雷达(Inverse Synthetic Aperture LADAR, 
ISAL)的含旋转部件目标成像研究具有重要的意义。

微多普勒效应分析和特征提取技术在单频信号和线

性调频信号体制雷达中已经得到了较为广泛的研 
究 [10 13]− ，其中，最典型的微多普勒特征提取方法包

括信号域的chirplet分解[14]和图像域的扩展Hough变
换[15]等。与微波雷达不同，ISAL大多采用可调谐激

光器发射的线性调频光束作为信号辐射源。可调谐

激光器发射的信号为线性调频连续波信号，它的非

线性调频特性会导致ISAL成像的距离分辨率降低，

所以需要在成像前先完成非线性补偿。目前大多数

ISAL成像实验中都采用了匹配参考信号的方法来

解决这一问题。但由于目标中的旋转部件通常离主

体参考点较远，匹配参考信号的方法很难对其回波

进行完全补偿，而且，即使完成了较好的补偿，旋

转部件回波引起的微多普勒效应也会对主体的成像

造成干扰。针对这一问题，本文提出了一种针对

ISAL的含旋转部件目标微多普勒参数提取及2维成

像方法。首先通过匹配参考信号的方法对目标回波

进行一定程度的补偿，再利用旋转部件回波体现的

正弦曲线特性，分离频率-慢时间2维谱图域上的曲

线，并结合二值数学形态学方法实现对曲线的角频

率、振幅、初相等参数的快速提取，完成对主体部

分回波的提取及2维成像。仿真实验证明本文算法不

仅能有效剔除目标旋转部件对ISAL成像的干扰，还

能通过微多普勒特征参数的提取为目标识别提供新

的途径。 

2  基于 ISAL 的含旋转部件目标回波信号分

析 

由于可调谐激光器发射的激光信号不是一个理

想的线性调频信号，存在高阶的相位误差，所以会

引入非线性误差。可调谐激光器发射的激光信号模

型可以表示为 

( ) ( )( ) rect / exp 2 ( )ps t t T j tπΦ= ⋅        (1) 

其中 rect()⋅ 为矩形窗函数，当 /2pt T≤ 时 rect( / )pt T  

1= , /2pt T> 时 rect( / ) 0pt T = , pT 为脉冲重复间

隔。相位 2 3
3( ) /2 n

c it f t t k t k tΦ μ= + + + + + , 
1,2, ,ik n= , cf 表示信号的载频， / pf Tμ = Δ 表示

信号的调频斜率，信号带宽 pB Tμ= 。 

分离发射信号，并延时 ref1 ref12 /R cτ = , ref1R 为

时延等效距离，可以得到本振信号为 

( ) ( )ref ref ref( ) rect ( ) exp 2 ( )ps t t T j tτ πΦ τ= − ⋅ −   (2) 

假设回波信号的时延为 1 12 /R cτ = , 1R 为目标

时延等效距离，以三次相位误差为例进行分析，利

用本振信号对回波信号进行外差处理，可以得到外

差后的目标通道信号为 
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(3) 

其中 1 1 ref1R R RΔ = − 。 
式(3)中共包含6个相位项，其中第1项为距离

项；第2项为线性相位项；第3项为残余视频相位

(RVP)项；后3个相位项是由三次相位误差项引起

的，其中的常数相位和关于 t 的一次相位不会对1维
距离成像产生影响，但是关于 t 的二次相位会造成1
维距离像的展宽，导致距离像分辨率恶化，但可以

利用基于参考通道技术的补偿方法进行相位补 
偿[16]。 

如果目标中包含旋转部件，旋转点的运动状态

如图1所示，O 点为参考点，雷达与参考点O 的初始

距离为 0R , P 点为旋转点，以旋转频率ω绕旋转中

心C 点旋转，旋转半径r 。 
假设在 t 时刻，雷达与参考点O 的距离变为 1R , 

P 点旋转至位置P ′，雷达与旋转中心的距离远大于

旋转半径，雷达与旋转点之间的径向距离可以近似

表示为 

( )1 0cosPt OCR R R r tω θ≈ + + +       (4) 

其中 OCR 为旋转中心到参考点的径向距离， 0θ 为初

始相位。将式(4)代入式(1)，可以得到旋转点的回波

信号为 

(2 / ) 2
( ) rect exp 2Pt Pt

P
p

t R c R
s t j t

T c
πΦ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜= ⋅ − ⎟⎟⎟ ⎜ ⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟⎝ ⎠  
(5) 

 

图 1 旋转点目标的几何示意图 
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仍以式(2)所示的本振信号作为参考信号，以三

次相位误差为例进行分析，对旋转点的回波信号进

行差频处理，去除RVP项的影响，构造补偿函数进

行补偿后，可以得到 
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对式(6)进行关于 t 的傅里叶变换后，可以在频

率-慢时间谱图中得到由旋转部件回波引入的微多

普勒曲线。虽然微多普勒曲线的基线位置和振幅会

受到高阶相位系数的影响，但其仍然具备正弦曲线

的特征。由于微多普勒曲线的存在会对主体目标的2

维成像造成干扰，在对目标主体回波进行2维成像之

前，需要先剔除微多普勒曲线的影响。 

3  目标微动参数提取及 2 维成像 

匹配参考信号方法主要补偿的是信号 1( )ifs t 中

关于 2t 的相位项，由于每一次成像过程中补偿函数

的取值是唯一的，若目标中包含L 个散射点，当散

射点 1l 的回波能得到完全补偿，其它散射点回波补

偿结果的好坏将取决于它们与 1l 之间的距离，与 1l 的

距离越远，补偿效果越差[17,18]。由于旋转部件的旋

转中心与目标参考点之间的距离通常较远，且旋转

部件的散射点与旋转中心还有一定的距离，匹配参

考信号的方法不可能完全补偿旋转部件散射点回波

信号在谱图域中出现展宽问题，因此，如果在信号

域中直接采用chirplet分解等方法提取微多普勒曲

线的参数，其准确性会受到影响。针对这一问题，

本文提出了一种在图像域中提取ISAL目标微多普

勒参数的方法。 
旋转部件的回波通常与主体部分回波混在一

起，所以在提取微多普勒参数时，首先需要获得完

整的微多普勒曲线。因此，我们将包含初始相位值

的谱图保存到一个新的矩阵中，再利用慢时间积分

法[19]剔除谱图中的主体回波信息，得到只保留有微

多普勒曲线的新“谱图”。 
由于得到的微多普勒曲线仍存在一定的展宽效

应，直接提取其参数的准确性不高，我们将仅包含

微多普勒曲线的谱图转换为二值图像，通过边缘检

测技术提取曲线的边缘信息。检测出曲线的边缘信

息后，每一条“粗”的微多普勒曲线会变成两条“细”

的微多普勒曲线，“细”微多普勒曲线的角频率、半

径、初相等参数与“粗”微多普勒曲线均一样，但

对它们进行参数检测将可以保证较高的检测准确

性。下一步是采用图像域的微多普勒参数提取方法

提取曲线的参数，最典型的图像域微多普勒特征提

取方法是扩展Hough变换[15]，但是，ISAL目标微多

普勒曲线的展宽会对扩展Hough变换的提取准确性

带来影响，而且这种方法需要对微多普勒曲线的角

频率、半径、初相以及正弦曲线在频率轴的位置这4
维参数进行联合搜索，计算量比较大，速度比较慢。

因此，本文在对微多普勒曲线进行二值图像处理的

基础上，进一步利用不同频率曲线具有不同周期的

性质实现对曲线参数的快速提取，不仅保证了参数

提取的准确性，还有效提高了计算效率。 
由于旋转部件回波信号在频率-慢时间2维谱图

域上体现的是正弦曲线的特征，可以将其表达式写

为 

( )sinf A t dω ϕ= + +           (7) 

其中A为曲线在频率-慢时间谱图内的振幅，ω为旋

转角频率，且 2 /Tω π= , T 是周期，ϕ为曲线在谱

图上体现的初始相位，d 为基线，它描述了曲线在

谱图中频率轴的位置。 
首先对不同频率的曲线进行分离。由于在频率-

慢时间谱图上具有相同频率的点(在谱图中体现为

行)，必然有其周期性。因此，可以将每一个行中的

点按照所有可能的周期进行排列，并取出所有可能

的周期。这样每一行都有一个或一组的排列可能，

及其相应的周期。利用每一行得到的周期数据，映

射到1维参数 ω，这样具有相同频率的所有排列组

合，将被累加器收敛于一个局部最大值。从而获得

所有曲线的角频率ω。与此同时，可以获得角频率ω
所对应的每一个点，从而将不同频率的曲线分离开

来。 
进一步分离具有相同频率不同基线的曲线。假

设 1 1sin( )f A t dω θ= + + , 2 2sin( )f A t dω ϕ= + + ，

且 2 1 /t t π ω− = ，那么必然有 1 2( )/2d f f= + 。首先

确定谱图上具有相同频率的点所在的某 1
'f 行，查找

另一 2
'f 行，使得 1

'f 和 2
'f 行上的点在慢时间 τ 轴的位

置相差的正好是半个周期，那样就生成一个 d =  

1 2( )/2' 'f f+ 。利用这一特性，将具有相同角频率ω的
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曲线上的所有点，映射到参数d 上，这样相同角频

率ω，且具有相同基线的所有点，将同样被收敛于

一个局部最大值。与此同时，由于曲线的基线必然

是旋转中线在谱图上的直线谱。而在前一部分很容

易得知在谱图中哪里是直线谱，这样仅仅需要比较

在直线位置上的累加器数值。从而将相同角频率，

却不同基线的曲线分离开来。 
下一步是计算目标的旋转半径，依据式(7)可以

假设： 

( )1 sinz f d A tω ϕ= − = +          (8) 

( )2
1 d

cos
d
f

z A t
t

ω ϕ
ω

= = +          (9) 

从式(8)与式(9)可以得出 2 2
1 2A z z= + 。首先确

定谱图上具有相同频率的点所在的某 1
'f 行，查找另

一 2
'f 行，使得 1

'f 和 2
'f 行上的点在慢时间 τ 轴的位置

相差很小。定义差值所组成的数组映射到慢时间上

为 τΔ ，那么， 

2 1
2

1 ' 'f f
z

ω τ
−

=
Δ

             (10) 

ω为之前所估计得到的角频率值。这样，在相

同角频率、相同基线以及相同半径的点将收敛于一

个局部最大值。而在计算d 时出现的特殊状况，将

不会收敛于一个局部最大值，从而将这种状况排除。

这样可以提取出相同角频率和相同基线的半径。 
对于初始相位ϕ，则采用穷搜索的办法，对其

所有可能的值进行遍历。即查找一个 

( )
( ){ }

0,2
min sinf A t d

θ π
ϕ ω ϕ

∈
= − + −      (11) 

式中
( )

{ }
0,2

min
θ π∈

⋅ 表示让括号内最小的 θ 值，而 ( , , )A dω  

分别表示之前所估计得到的半径、角频率和基线值。

这样满足 ( , , )A dω 的所有点也会在 θ 上收敛于一个

局部最大值，从而获得初始相位的估计值。在得到

目标微多普勒曲线的参数后，我们可以重构微多普

勒曲线的参数方程，在原始谱图中将相应的位置置

零以剔除微多普勒曲线对主体回波的影响。 

4  仿真实验 

4.1 旋转目标微多普勒特征参数提取 
先对一组旋转散射点的微多普勒特征参数进行

提取，以验证本文微多普勒特征提取方法的正确性。

假设激光器波长调谐范围为 1530-1560 nm，波长调

谐速度为 10 nm/s，激光脉冲宽度为 0.03 s，则其调

频带宽约为 113 10  Hz× ，脉冲重复频率为 256 Hz，
系统采样率为 960 kHz。目标模型如图 2(a)所示，Q
点为参考点，C1点和 C2点为两个旋转中心，

1QCR =  

0.18 m− , 
2

0.27 mQCR = − 。有 4 个旋转散射点，

散射点的散射系数均为 1，其参数如表 1 所示。为

验证算法的抗噪性，回波信号中加入了高斯白噪声，

信噪比为-5 dB。 

表 1 各旋转点的参数表 

旋转点 旋转中心 半径 (m) 频率 (Hz) 
初始相位 

(rad) 

1 C1 0.02 4 0 

2 C1 0.01 2 /2π  

3 C2 0.01 5 /3π  

4 C2 0.03 3 0 

 
图2(b)为对4个旋转点回波信号进行差频处理，

并利用匹配参考信号方法进行补偿后得到的谱图，

各条曲线仍存在一定的展宽现象。进一步对图2(b)
进行二值处理和边缘检测，得到的结果如图2(c)所
示，4条“粗”的曲线已经变为8条“细”的曲线。

利用本文方法进行参数检测的结果和计算时间如表

2所示，各条曲线的参数在信噪比为-5 dB时都被较

为准确地检测到，说明本文算法具有较好的抗噪性。

图2(d)-图2(f)分别为图2(c)中频率为4 Hz的两条曲

线振幅、相位和基线位置的收敛结果。为验证本文

算法的优势，仿真中将本文算法与扩展Hough变换

进行了比较，如果不进行边缘检测直接利用扩展

Hough变换提取曲线参数，会检测出19条曲线，与

真实情况不符，这说明在检测ISAL目标微多普勒特

征时二值处理和边缘检测的必要性。进一步地，在

完成二值处理和边缘检测后，用两种方法都可以有

效检测出曲线参数，但通过比较计算时间可以发现，

本文算法在计算效率上有了较大程度的提高。 
4.2 散射系数起伏影响分析 

进一步分析散射系数起伏变化对本文算法的影

响，假设旋转散射点按正弦曲线的规律以 4 Hz 的频

率起伏变化，当变化范围为 0.4-1 时，得到的微多

普勒曲线频率-慢时间谱图和边缘检测后的微多普

勒曲线分别如图 3(a)和图 3(b)所示。对图 3(b)最上

方旋转频率为 4 Hz 的曲线进行检测，得到的收敛结

果分别如图 3(c)-图 3(e)所示。可以看出，当散射系

数起伏变化范围为 0.4-1 时，振幅、相位、基线位

置等参数能较好地收敛，这说明本文算法具有较好

的鲁棒性，在散射系数起伏变化较大的情况下，仍

然能实现对曲线参数的检测。 
4.3 含旋转部件目标微多普勒特征参数提取及 2 维

成像 

假设激光器参数与实验(1)相同，目标模型如图

4(a)所示，用于模拟直升机尾翼旋转对主体目标成

像的影响。假设雷达与模型的初始距离为 2 km，模 
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图 2 旋转点微多普勒参数分析及提取 

表 2 各旋转点的微多普勒参数提取结果 

旋转点 振幅( 510 Hz) 角频率(rad) 初始相位(rad) 基线位置( 510 Hz) 本文算法计算时间(min) 
Hough 变换计算时间 

(min) 

1.211 25.132 0.027   2.274 0.0381 2.1938 
1 

1.211 25.132 0.027   1.798 0.0375 2.2123 

0.523 12.566 1.572   2.241 0.0402 2.2663 
2 

0.523 12.566 1.572   1.812 0.0396 2.2567 

0.645 31.415 1.049  -2.225 0.0392 2.2114 
3 

0.645 31.415 1.049  -2.083 0.0390 2.2209 

1.676 18.849 0.028  -2.213 0.0401 2.2633 
4 

1.676 18.849 0.028  -2.810 0.0405 2.2684 

 
图 3 旋转散射点散射系数起伏变化幅度为 0.4-1时的微多普勒曲线特征和振幅、相位和基线位置收敛结果 
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图 4 含旋转部件目标微多普勒特征分析及参数提取结果 

型与雷达之间的相对速度为 5 m/s，模型中共包含

39 个主体散射点和 4 个旋转散射点，旋转散射点以

4 Hz 的旋转频率、0.04 m 的旋转半径绕旋转中心微

动，其初始相位分别为 0, /2π , π 和 3 /2π ，回波信

号的信噪比为-5 dB。以 A 点为补偿中心进行非线

性补偿，即信号通道的距离差 1RΔ = 0.02 m ，选取

参考通道距离差 2 0.005 mRΔ = ，对补偿函数进行

估计，可以估计出补偿函数约为 4.01。对所有散射

点的回波差频信号进行非线性补偿后，频率-慢时间

谱图如图 4(b)和图 4(c)所示。可以看出，目标 1 维

距离像展宽情况得到了较大程度改善，但各个散射

点的改善程度是存在一定区别的，与 A 点之间径向

距离越远的点补偿效果越差。 
完成非线性补偿后，需要对微多普勒特征参数

进行提取。利用慢时间积分法去除主体回波，并进

行二值处理和边缘检测后，利用本文方法对曲线进

行检测得到的结果如表3所示。利用表3中的微多普

勒曲线参数进行曲线重构，并将原始谱图中相应位

置置零后的结果如图4(d)所示。对图4(b)-图4(d)分

别进行2维成像处理，得到的结果如图4(e)-图4(g)
所示，可以看出，旋转部件引起的微多普勒效应会

对目标主体的成像造成严重的干扰，而利用本文方

法剔除微多普勒曲线后，微多普勒效应的影响基本

消除。 

5  结论 

当目标中包含旋转部件时，旋转部件的回波会 

表 3 旋转部件的微多普勒参数提取结果 

旋转点
振幅

( 510 Hz)
频率(rad) 

初始相位

(rad) 

基线位置

( 510 Hz) 

2.385 25.132 0.017 0.391
1 

2.385 25.132 0.017 -0.245

2.385 25.132 1.572 0.391
2 

2.385 25.132 1.572 -0.245

2.385 25.132 3.143 0.391
3 

2.385 25.132 3.143 -0.245

2.385 25.132 4.712 0.391
4 

2.385 25.132 4.712 -0.245 
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对目标主体的成像造成干扰，理论分析和实验结果

表明，这一干扰在采用非线性调频激光器的ISAL成
像过程中体现得尤为明显。为克服这一问题，本文

提出了一种基于ISAL的含旋转部件目标成像及微

多普勒特征提取方法，实现了对雷达回波信号在频

率-慢时间2维谱图域上微多普勒曲线参数的快速提

取，并完成对主体回波信号与旋转部件回波的分离

以及对主体部分的2维成像。 
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