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摘 要院 合成孔径激光雷达是合成孔径技术在激光相干探测雷达领域的推广袁 相比传统合成孔径

雷达具有更高的分辨率遥 由于传统线性调频模式受制于调频速率和非线性等因素袁无法应用于高

速运动平台遥 从合成孔径激光雷达原理出发袁结合光通信调制手段袁详细推导了强度编码合成孔径

激光雷达编码压缩原理公式袁并仿真验证了 M 序列应用于强度编码的压缩性能遥 通过对模糊函数

推导与仿真袁证明强度编码信号不存在多值性模糊和互耦合误差遥 搭建了基于光纤的强度编码距

离向分辨率验证实验系统袁选取长度 1 023尧码元宽度 5 ns 的 M 序列进行强度编码调制袁利用

2 000 m 延时光纤进行了距离向验证遥 在考虑载波光幅值抖动的情况下袁得到了 0.787 5 m 的距离

向分辨率袁精度误差 5%遥 该文从理论与实验两方面证明强度编码合成孔径激光雷达的可行性袁为

工程实现提供了一定实践支撑遥
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Mechanism and experiment of code intensity-modulation on
synthetic aperture ladar
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Abstract: Synthetic aperture ladar is a generalization of the synthetic aperture technique in the field of
laser coherent detection with a higher resolution compared with the conventional synthetic aperture radar.
Due to the frequency modulation rate and frequency nonlinear, the traditional frequency modulated mode
can忆 t be applied on the high -speed platform. In this article, combined with optical communication
modulation method, the functions of synthetic aperture ladar imaging based on the pseudo code intensity
modulation were deduced in detail and the compression performances of M codes were simulated
simultaneously. By analyzing the ambiguity function, it proves that the pseudo code intensity modulation
signal is not affected by the multi value ambiguity or the intercoupling error. An experiment system of
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the pseudo code intensity modulation was set up by fiber of 2 000 m to test the range resolution with M codes in
length of 1 023 and code width of 5 ns. Under consideration of intensity jitter of the signal carrier, a range
resolution of 0.787 5 m with 5% accuracy error was obtained. Through the above analysis, it has been proved that
synthetic aperture ladar based on the pseudo code intensity modulation is feasible in theory and experiments and it
provides practical support for the project implementation.
Key words: code compression; synthetic aperture; coherent ladar; intensity modulation

0 引 言

合成孔径激光雷达(SAL)是合成孔径雷达(SAR)
在光学领域的推广袁由于其波长通常在微米量级袁因
此可以得到更高的分辨率袁 原理上可以突破衍射极

限的限制[1-4]遥 由于线性调频调制方式中后端处理设

备简单袁 多数演示实验采用这一调制方式进行距离

向探测 [5-7]遥 但无论电光调制尧声光调制还是线性调

波长袁 调制速率与调制频率线性度一直是制约 SAL
应用于机载等快速平台的因素遥 随着高速光通信快

速发展袁编码技术 [8-10]因其码元选取灵活尧调制速率

快尧调制信号质量好等优点袁受到越来越多的关注遥
编码技术是将自相关性能良好的码元序列袁 通过调

制器调制到光载波的相位或强度上袁 通过相干接收

还原得到码元袁压缩后提取距离向信息遥洛克希德马

丁公司于 2011 年成功实现了基于相位编码的机载

合成孔径激光雷达成像 [11]袁而强度编码的研究还未

见国内外报道遥 文中详细推导了强度编码压缩原理

公式袁 并进行了合成孔径激光雷达成像仿真和距离

向测距验证实验袁 证明其可行性的同时为机载合成

孔径激光雷达提供了新的实现手段遥
1 编码调制

1.1 编码调制概念

编码技术 [12]源于通信领域袁起初是为了降低传

递符号速率的同时提高信道信息率遥 通过对载波的

相位或强度调制袁将编码信息加载到载波上袁在接收

端解调出编码信息袁完成信息传送的过程遥编码调制

应用于雷达是为了得到目标的相对雷达的距离信

息袁选取自相关性良好的编码调制到发射信号上袁经
过目标反射后袁 回波信号可能是多个目标发射的叠

加袁将叠加在一起的编码与调制码元进行相关运算袁
即可分离出不同目标间的距离信息遥

编码调制雷达信号可以表示为院
s(t)=A(t)exp(j渍(t))exp(j棕0 t) (1)

式中院A (t)为强度调制函数曰exp(j渍(t))为相位调制函

数曰棕0为光载波频率遥 对于相位调制袁A (t)为常数曰强
度调制则将 exp(j渍(t))置为常数遥

调制函数由伪随机序列构成袁 以常见的二元码

为例袁可表示为{C1袁C2袁C3袁噎袁CN}袁Cj=依1(1臆j臆N)
码元长度为 L袁码元宽度为 T袁则可以得到两种调制

函数表达式为院

A (t)=

L

k=0
移Cj 啄(t-kT) 0<t<LT

0 其他

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(2)

渍(t)= 仔
L

k=0
移Cj 啄(t-kT) 0<t<LT

0 其他

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(3)

定义编码的非周期自相关函数如下院
R(m)=

L-m

i=1
移CjCi+m m=0袁1袁2袁噎袁L-1 (4)

若其非周期自相关函数具有如下性质袁 则说明

码元具有良好的相关性

R (m)=
L-m

i=1
移Cj Ci+m=

L m=0
a(m)臆L m=1袁2袁噎袁L-1嗓 (5)

上式中袁a(m)值相对 L 越小袁压缩信号的主瓣旁瓣比

越高袁代表距离向的分辨率越高遥
以常见的 M 序列和 P4 码为例院M 序列是编码

调制中常用的一种伪随机码元袁 其具有良好的平衡

性尧游程特性和自相关性袁其长度为 2n-1袁n 为正整

数曰P4 码是将线性调频信号波形调制到基带袁 并对

实部和虚部按奈奎斯特频率采样得到的袁 是一种典

型的多元码袁由于其多普勒容限好袁开始受到越来越

多的关注遥
取 127 位长度的 M 序列进行了压缩袁结果见

图 1 遥
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2 强度编码

2.1 强度编码调制

设发射光信号为院
S(t)=ESexp(-j棕0 t) (6)

式中院棕0为发射光频率遥
编码码元信号表示为 A(t)袁则有院

A(t)=
L

n=1
移p(n)rect(t-(n-1)T) (7)

其中 p渊n冤为 N 元码元袁取值范围-N/2~N/2袁个
数为 L遥 发射光信号经过电光强度调制器的调制袁调
制后的光信号为院

Sm(t)=(1+A(t))ESexp(-j棕0 t) (8)
发射信号经过目标反射后回到接收系统袁 设经

过的延时为 子袁设平台移动产生的多普勒频移为 棕d袁
则回波表示为院

SS(t)=(1+A(t-子))ESexp(-j(棕0+棕d)(t-子)) (9)
本振信号设为院

SL=ELexp(-j棕Lo t) (10)
将回波信号与本振信号在探测器光敏面上电场

叠加院
eD=(1+A(t-子))ESexp(-j(棕0+棕d)(t-子))+

ELexp(-j棕Lo t) (11)

依据光电探测器的平方率特性[13]袁得到输出电流院
iD(t)=琢[eD]2=琢[S2

S (t)+S 2
Lo (t)+2SS(t)SLo(t)] (12)

式中院琢 为探测器的相应效率曰S2
S (t)为回波信号的能

量袁由于采用了强度编码调制袁其能量是按照码元变

化的交流量袁 但由于实际中该项相对于本振非常小

(回波能量在 nW 量级袁而本振信号为 mW 量级)袁可
以忽略曰S 2

Lo (t)为直接探测得到的直流能量袁经过探

测器交流耦合去掉曰剩下的一项展开院
iif=琢窑ELEs 1+

L

n=1
移p(n)rect(t-子-(n-1)T)蓘 蓡窑

cos((棕0+棕d)(t-子)-棕Lo t) (13)
对于零差探测袁棕0=棕Lo袁并去除其中的直流量袁上

式改写为院
iif=琢窑ELEs

L

n=1
移p(n)rect(t-子-(n-1)T)窑

cos(棕d t-(棕0+棕d)子) (14)
采用 I/Q 正交解调的方法袁将本振光进行 90毅相

移袁同样与回波信号进行相干探测袁得到

iifQ=琢窑ELEs

L

n=1
移p(n)rect(t-子-(n-1)T)窑

sin(棕d t-(棕0+棕d)子) (15)
将公式(14)尧(15)比较袁可以得到回波的多普勒

信息袁即 tan(棕d t)袁进而分离出

AS=琢窑ELEs

L

n=1
移p(n)rect(t-子-(n-1)T) (16)

通过以上处理袁完成了对回波信号幅度相位

的复数化遥 建立一个二维的 Nr 伊Na 矩阵 袁Nr 为平

台距离向采样次数 袁Na 为平台在方位向的采样

次数遥 将得到的数据依序存放在这个矩阵中遥 数

据处理流程见图 2袁 编码作为距离向匹配滤波函

图 1 M 序列码元及压缩结果

Fig.1 M codes and the compression result

图 2 强度编码合成孔径激光雷达成像流程图

Fig.2 Process of SAL imaging by code intensity-modulation
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数与原始数据进行距离向匹配滤波袁 得到的数据

进行方位向相位重构遥 重构数据做方位向 FFT袁提
取其共轭作为方位向匹配函数与重构数据匹配滤

波袁完成后进行 iFFT 变换即得到二维图像遥 在调

制时袁 可以将编码信号加上一个直流偏置袁 提高

发射信号平均功率曰 接收时袁 由于光电探测器是

交流耦合袁 得到的是减去直流偏置的交流信号袁
完整地恢复出编码波形遥
2.2 强度编码调制仿真分析

2.2.1 M 序列强度调制仿真分析

仿真参数院码元长度 1 023袁码元宽度 0 .33 ns
(3 GHz)袁载波波长 1 550 nm袁距离向距离 3 000 m袁
采样率 3 GS/s袁机载平台速度 50 m/s袁合成孔径长

度 1 m遥
图 3 多点目标设置 中一共有 15 个点目标袁随

机分布在 0.55 m伊0.55 m 的范围内袁 每个分辩单

元为 0.5 m袁每个点的强度代表其后向散射系数遥
图 4 为对回波进行距离向压缩后结果及其中一列

剖面图袁 图 5 为其中一行方位向压缩结果及最终

成像结果袁可以看出 M 序列编码很好的恢复出了

原始目标遥

2.2.2 强度编码信号模糊函数

雷达理论中定义了模糊函数来描述距离与速度

的耦合程度遥 模糊函数[14]定义式为院
字(子,fd)=

+肄

-肄乙 a(t)a(t+子)exp(j2仔fdt)dt (17)

式中院a(t)为雷达波形信号的复数形式表示曰子 为回

波延迟时间曰fd 为对于雷达波形的多普勒频移遥
对于强度编码调制袁其调制信号的复包络为院

u(t)=
A (t)= 1

L姨
L

n=1
移cnv(t-(n-1)T) 0<t<LT

0 其他

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(18)

图 3 多点目标设置

Fig.3 Multi target setting

图 4 M 序列距离向压缩后结果以及其中一列数据的距离向压缩结果

Fig.4 M codes range compression and one column result

图 5 其中一行数据的方位向压缩结果和目标压缩结果

Fig.5 One row cross-range compression and target compression result
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式中院 v (t)为子脉冲函数袁对上式进一步分解为两个

函数的卷积袁有院
u(t)=v(t)茚f(t)=v(t)茚 1

L姨
L

n=1
移cn啄(t-(n-1)T)

0<t<LT (19)
对于 v (t)袁其模糊函数为普通脉冲模糊函数袁表

述为院
字v(子,孜)=

ej仔孜(T-子) sin(仔孜(T- 子 ))仔孜(T- 子 )蓘 蓡 1- 子
T蓸 蔀 子 <T

0 其他

扇

墒

设设设设缮设设设设
(20)

根据模糊函数的定义袁 f(t)的模糊函数表述为院
字f(子,孜)= 1

L

L

n=1
移 L

m=1
移 肄

-肄乙 cncm啄(t-(n-1)T)窑
啄(t+子-(m-1)T)ej2仔啄tdt (21)

上式中用 tr 替换 t-(n-1)T袁则有袁t=tm+(n-1)T袁
上式改写为院

字f(子,孜)= 1
L

L

n=1
移 L

m=1
移cncmej2仔孜(n-1)T 肄

-肄乙 啄(tr)窑
啄(tr+子-(m-n)T)ej2仔啄tr dtr=

1
L

L

n=1
移 L

m=1
移cncmej2仔孜(n-1)T窑

啄(子-(m-n)T)ej2仔孜(子-(m-n)T) (22)
设 m-n=k袁并根据模糊函数的对偶性质对上式

进一步化简

字f (mT,孜)=

1
L

L-k

n=1
移cncn+kej2仔孜(n-1)T 0臆m臆T

1
L

L

n=-k
移cncn+kej2仔孜(n-1)T -L臆m臆0

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(23)

这样可以求得整体的模糊函数为院
字IC(子,孜)=字v(子,孜)茚 字f(子,孜)=

L

n=-L
移 ej仔孜(T-(子-mT)) sin(仔孜(T- 子-mT ))仔孜(T- 子-mT )蓘 蓡 1- 子-mT

T蓸 蔀窑
1
L

L-k

n=1
移cncn+kej2仔孜(n-1)T 0臆m臆L袁 子-mT <T

L

n=-L
移 ej仔孜(T-(子-mT)) sin(仔孜(T- 子-mT ))仔孜(T- 子-mT )蓘 蓡 1- 子-mT

T蓸 蔀窑
1
L

L

n=-k
移cncn+kej2仔孜(n-1)T -L臆m臆0袁 子-mT <T

0 其他

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设

(24)

选取了 1023 长度的 M 序列进行仿真袁 图 6 为 M
序列强度编码模糊函数袁图 7 为典型线性调频信号模

糊函数为传统线性调频信号的模糊函数袁 对比可知袁
线性调频信号的模糊函数为斜刀刃形袁对于速度和距

离均未知情况袁只能正确测定联合值袁无法确切知道

速度与距离值曰 强度编码信号的模糊函数接近图钉

形袁距离与速度分离袁没有多值性模糊和互耦合误差遥

3 距离向验证实验

3.1 系统原理及参数设置

对强度编码调制方式的距离向分辨率以及调制

信号质量等进行了验证实验遥 实验示意图见图 8遥

图 6 M 序列强度编码信号模糊函数

Fig.6 M codes intensity-modulation ambiguity function

图 7 典型线性调频信号模糊函数

Fig.7 Typical LFM ambiguity function

图 8 距离向验证实验框图

Fig.8 Range demonstration of codes intensity-modulation

李 飞等院强度编码合成孔径激光雷达原理与实验 2579
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系统窄线宽激光器的出射光经 99:1 分束器袁其
中 1%的能量送入功率计袁 对输出光进行能量监视曰
99%的能量再经 90:10 分束器袁其中的 90%作为发射

光进入强度调制器袁10%的光作为本振遥 由任意波形

发生器产生高速码元序列袁经过射频放大器放大后袁
对发射光进行强度编码调制遥 调制后的发射光经过

一段延迟光纤袁作为距离向的延时袁与本振信号一起

混频后进行 I/Q 正交相干探测遥 利用 AD 采集卡对

探测器的输出信号进行采样遥 按照表 1 对系统参数

进行设置

系统各部分的具体参数院 窄线宽激光器选用

Orbits ETH 激光器袁出射功率 100 mW曰强度调制器

为 Thorlabs 的 40 Gb/s 铌酸锂调制器曰任意波形发生

器产生 200 MHz 重频的信号曰 探测器采用 NewPort
平衡探测器袁 带宽为 800 MHz曰AD 采集卡为安捷伦

的 U1406A袁采样率 1 GS/s袁采样带宽 1 GHz曰功率计

选用 Thorlabs 的 PM100 精密功率计袁 具备功率记录

功能遥 码元选取 M 序列袁码元宽度均为 5 ns袁长度

为 1 023遥
3.2 载波幅值抖动分析

由于该调制方式是对出射光强度的调制袁 需要

严格控制载波的幅值起伏袁 否则会影响最终的检测

结果遥若激光器输出光本身存在幅值的抖动袁则输出

光和本振光改写为院
Sm(t)=(1+A(t))Q(t)ESexp(-j棕0 t) (25)

SL(t)=Q(t)ELexp(-j(棕Lo t)) (26)
其中 Q(t)为激光输出幅值的抖动因子袁最后得

到的差频电流信号为院
iif=琢Q(t)Q(t-子)ELEs

L

n=1
移p(n)rect(t-子-(n-1)T)窑

cos(棕dt-(棕0+棕d)子)) (27)
相当于对码元序列乘以了一个随时间变化的抖

动因子袁最终影响成像质量遥一个直观的解决方法是

对激光器的输出幅值抖动进行监测袁记录下 Q(t)的
值袁由于 Q(t)变化频率很缓慢袁可以近似认为 Q(t)=
Q(t-子)袁得到 Q(t)2袁代入差频电流信号进行补偿遥

系统中袁利用精密功率计 PM100袁按照 0.03 s 的

采样间隔袁 对输出光能量进行记录袁 记录精度到

0.000 01 mW袁结果如图 9 所示 遥

由图 10 激光器输出能量统计可知袁150 s 内袁激
光器输出幅值抖动在 0.2%以下袁并且是一个低频变

化的变量袁对结果的影响很小袁但考虑到实际接收时

回波能量本身较弱以及后端电子学噪声尧 相干接收

光路误差等因素对结果的影响袁 还是对差频电流信

号进行了抖动补偿遥

3.3 实验结果分析

M 序列具有良好的压缩特性袁主瓣旁瓣比较低袁
是一种应用很广泛的编码序列袁 具有独特的平衡特

性尧游程特性尧相关特性等遥 实验中选用了宽度 5 ns袁
长度为 1 023 的 M 序列遥

在二元 M 序列码元波形和解调后波形中(图11)袁
1 通道是任意波形发生器输出 M 序列波形袁2 通道

是平衡探测器的输出信号袁 平衡探测器输出信号很

表 1 强度编码距离向实验参数

Tab.1 Parameters of range demonstration of codes
intensity modulation

Length of
delay fibre/m

Width of
code/ns

Amplitude
range/V

Type of
codes

Length of
codes

Sampling
frequency

2 000 5 -4-+4 M/
P4 1 023 1 GS/s

图 9 激光器输出幅值抖动测量

Fig.9 Intensity jitter of laser output

图 10 激光器输出能量统计

Fig.10 Statistics of the laser output intensity
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好地还原出了调制波形遥 对差频信号进行采样袁按
照 1 GS/s 的采样率对每个码元采样 5 个点袁 并进一

步码元压缩袁得到图 12 和图 13遥
I/Q 两路均有很好的主瓣旁瓣比袁 图 13 中的

图(b)是对图(a)主瓣位置的放大袁对 I/Q 两路主瓣分

别取其半高全宽 (FWHM)袁主瓣宽度 (见图 12 中标

注)分别为 1.05 和 1.1 个码元宽度(即 5.25ns 和 5.5ns)袁
对应距离向分辨率分别为 0.787 5 m 和 0.825 m袁与
理论值 0.75 m(c/2B=cT/2)分别存在 5%和 10%误差遥
误差来源于编码信号电压放大过程中的码形畸变以

及相干探测中本振信号所引入的相对强度噪声遥 对

比图 12 中 I尧Q 两路袁Q 路存在一个较大的旁瓣袁且
分辨率低于 I 路袁 其原因为 Q 路对应的平衡探测器

输出阻抗匹配存在问题袁导致采样信号产生了反射遥

铌酸锂电光调制器由于其工作性能稳定尧 调制

速率高尧线性度好尧工艺技术成熟等优点袁在光通信

中已经广泛应用遥铌酸锂调制器在长时间使用时袁需
要给调制器提供偏置电压保证调制函数工作点稳

定袁从而得到良好的调制信号遥 实验时间较短(5 min
以内)袁环境温度和光纤所受应力等稳定袁工作点并

无明显漂移遥 同时考虑到硬件成本(光电探测器尧AD
采集模块尧DA 转换模块以及电压驱动模块等) 的增

加袁实验并未对强度调制器施加偏置电压遥
以上实验验证了强度编码调制方法可以快速地

调制大时宽带宽积信号袁 通过选择压缩特性较好的

二元 M 序列袁可以得到高精度的距离向分辨率遥 从

而在理论和实践上袁 均体现了相比传统线性调频方

法的优越性袁 为合成孔径激光雷达的工程化提供了

新的发展方向遥
4 结束语

文中详细分析了强度编码合成孔径激光雷达的

原理及性能袁并选取典型的编码序列(M 序列)进行

了仿真与实验验证袁其距离向分辨率与理论值吻合袁
证明了该调制方式的可行性遥 同时对其模糊函数的

性能进行了分析袁 其不存在多值性模糊和互耦合误

差袁可以准确地独立提取距离向与方位向信息遥所做

工作为合成孔径激光雷达工程化提供了新的选择袁
图 12 M 序列 I/Q 两路压缩结果及放大图

Fig.12 Compression results of I/Q and zoom in of M code

图 13 M 序列 I/Q 两路压缩后主瓣旁瓣比

Fig.13 Main-to-sidelobe ratio of I and Q of M code

图 11 M 序列码元波形和解调后波形

Fig.11 Waveform of M codes and demodulated waveform
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