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天基逆合成孔径激光雷达 LEO目标成像模式设计

张靖鹏1,2，陈起行1,2，王妍卉1,2，董    磊1,2，郑珍珍1,2*，张文鑫1,2

(1. 中国科学院微小卫星创新研究院，上海 201304；
2. 上海微小卫星工程中心，上海 201304)

摘　要：对采用天基逆合成孔径雷达 (ISAL) 对 300~2 000 km 轨道高度的低轨 (LEO) 目标的掠飞和

绕飞成像模式进行了性能分析及可行性探究，分析了成像分辨率和成像时间、最小无模糊脉冲重复频

率 (PRF) 和回波信噪比 (SNR) 等系统关键指标，并进行了对比。研究结果表明：绕飞成像模式相比于

掠飞成像模式可以实现对于目标的多角度持续观测，且绕飞周期较短 (1.5~2.1 h)，可以快速获取更为

丰富的目标信息，具备进一步三维 ISAL 成像的潜力；脉冲积累时间虽然更长，但在 300~2 000 km 轨道

高度范围只有 130~190 ms (掠飞成像为 0.1~130 ms)；最小无模糊 PRF (对于 10 m 转动直径的目标，约

为 15 Hz) 减少一半 (减少了对激光器高重频的要求)；由于更长的脉冲积累时间，绕飞模式的回波信噪

比更高，通过后期处理可以获得更为清晰的图像结果；适用于对重要目标和高价值资产进行快速、高分

辨率、全方位的持续观测。而掠飞模式适用于对相近轨道高度面的 LEO 目标进行遍历和成像，从而建

立目标的特征库。
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 0    引　言

逆合成孔径激光雷达 (inverse  synthetic  aperture

ladar，ISAL)是一种主动的成像探测手段，工作原理与

合成孔径微波雷达 (ISAR)一致，信号工作在激光波

段 (μm量级)，其通过主动发射大宽带激光信号获得

距离高分辨信息，并且通过目标相对于辐射源的运动

形成的虚拟孔径获得方位高分辨信息[1]。相比于传统

光学相机，ISAL不受光照变化的不利影响，并可突破

衍射极限，拥有极高的理论分辨率且不受距离的限

制。由于激光的波长比微波短好几个数量级，又有更

窄的波束，因此与 ISAR相比， ISAL具有分辨率更

高、抗干扰能力更强的优点[2]。根据相关报道，2018年，

OrbitalA太空公司发射的 EAGLE卫星就携带有 ISAL

载荷，推测其工作任务为对 GEO重点目标进行高分

辨率成像[3]。

近年来，LEO空间事件频发，随着星链卫星发射

频繁，目前发射在轨的星链卫星已达到 2 700颗以上，

其中多颗星链卫星于 2021年接近我国空间站“天宫

一号”；此外，俄罗斯也于 2021年 11月进行反卫星导

弹试验，造成了多达 1 500多片的空间碎片。这些事

件都极大地增加了 LEO空间的威胁，也对 LEO空间

全天时全天域的观测手段提出了要求。此外，由于

LEO空间威胁加剧[4]，已经造成了一些我国空间重要

资产的损失，如 2021年 3月“云海 1号”发生解体，至

今未能对其解体原因进行定论，这也需要提高对

LEO空间重要目标的高分辨成像能力，用于保护我国

重要空间资产，增强情报提供能力，用于对空间态势

进行评估[5]。

基于以上需求，天基 ISAL具备的全天时、高分

辨率成像的优势在 LEO空间的目标观测中具有巨大

的发展潜力。在现有的研究中，已经有相关的研究对

GEO空间目标的 ISAL成像进行了评估和探索 [6−10]，

也有相应的文献对高、中、低轨六种星看星应用模式

下的天基 SAL成像的参数进行了初步的分析[11]。但
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目前对于 LEO空间的 ISAL成像模式还缺乏详细的

分析和评估。基于现有的研究基础[12−15]，文中进一步

对采用天基 ISAL对 LEO目标的掠飞和绕飞成像模

式进行了可行性探究，分析了成像分辨率和成像时

间、脉冲重复频率和回波信噪比等系统关键指标，分

析了其适用的工作场合，为研究天基 ISAL对 LEO目

标成像奠定了基础。

 1    成像模式及轨道介绍

在进行低轨目标成像的天基 ISAL系统轨道设计

时，一般要考虑如下约束：(1)天基 ISAL和低轨卫星

的轨道高度应设计得比较接近，以满足载荷成像距离

的约束，同时使系统的发射功率在合理的范围；(2)为

保证对低轨目标尽可能多的成像时机，还需要有较高

的重访频率；(3)为实现快速高分辨的 ISAL成像，静

止轨道目标相对 ISAL雷达的转动角速度不能太小。

卫星的轨道周期为：

T = 2π

√
a3

µ
(1)

式中：a为轨道半长轴；μ为万有引力常数与地球质量

的乘积，这里采用 WGS84 中的值，即 μ=3 986 005×

108 m3/s2。

对于圆轨道的卫星，将 μ代入公式 (1)中，其轨道

周期可写为：

T=0.009 952 01 (R+H)3/2 (2)

式中：R为地球半径，其值取为 6 378.14 km；H为卫星

的轨道高度，km。

根据 ISAL卫星对目标卫星的成像模式不同，可

以分为掠飞成像模式和绕飞成像模式。

LEO轨道目标主要分布在 300~2 000 km轨道高

度的范围内，因此在计算中轨道高度 H按此范围取

值；成像距离 d取 10~100 km，且假设为不利条件下成

像 (逆光成像)，即 ISAL卫星轨道高度低于目标卫星

轨道。

 1.1   掠飞成像

掠飞成像模式是利用 ISAL载荷卫星与目标卫星

自然交会的方式进行成像。这种成像方式存在同面

掠飞和异面掠飞等多种情况，如图 1所示。其角速度
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图 1  掠飞成像模式示意图

Fig.1  Schematic diagram of skimming imaging mode 
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之差的一般表达式为：

∆ωS = |−→ωI−−→ωT| =
√

|−→ωI|2 + |−→ωT|2−2cosγ|−→ωI||−→ωT| (3)

−→ωI
−→ωT

−→ωI
−→ωT

式中： 和 分别为 ISAL载荷卫星和目标卫星的角

速度向量，其相对角速度 Δω的大小取决于 和 的

绝对值大小以及其角速度的夹角 ϒ。

掠飞成像重访周期为：

∆TS = 2π/∆ωS (4)

−→ωI
−→ωT

|ωI +ωT|

在目标卫星和 ISAL载荷卫星轨道高度一定的条

件下， 和 的绝对值大小一定。ΔωS 最大的情况对

应其角速度的夹角 ϒ为 180°的情况，即同面逆行掠飞

成像的情况 (图 1(a))，ΔωS_max 为 ；Δω最小情况

|ωI−ωT|
|ωI +ωT| |ωI−ωT|

对应其角速度夹角 ϒ为 0°的情况，即同面顺行掠飞成

像，ΔωS_min 为  (图 1(b))。而所有的异面掠飞

(图 1(c))，其相对角速度 ΔωS 均在 ~ 范

围内。

掠飞模式下最大重访周期和最小重访周期随轨

道高度 H和成像距离 d的变化如图 2和图 3所示。

在 50 km的成像距离下，300~2000 km轨道高度下的

最小重访周期在 0.75~1.05 h，最大重访周期在 130~

240 h，且均随轨道高度增加而增大。在 1 000 km的轨

道高度，最大和最小重访周期均随成像距离减小而增

加，且最大重访周期增加显著 (从 50 km成像距离增

加至 10 km，最大重访时间从 170 h增加至约 900 h)。

 
 

400

120

140

160

180

200

220

240

600 800 1 000

Orbit height/km

R
ev

is
it

 p
er

io
d
/h

1 200 1 400 1 600 1 800 2 000 400

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

1.00

0.95

1.05

1.10

600 800 1 000

Orbit height/km

(a) Maximum revisit period ΔTS_max (b) Minimum revisit period ΔTS_min

R
ev

is
it

 p
er

io
d
/h

1 200 1 400 1 600 1 800 2 000

图 2  掠飞成像模式下重访周期随轨道高度的变化 (d=50 km)

Fig.2  Variation of revisit period with orbit altitude in skimming imaging mode (d=50 km) 

 
 

10

0

200

400

600

800

1 000

20 30 5040

Imaging distance/km

R
ev

is
it

 p
er

io
d
/h

60 70 80 90 100

(a) Maximum revisit period ΔTS_max

10

0.866

0.868

0.870

0.872

0.874

0.876

0.878

0.880

20 30 5040

Imaging distance/km

R
ev

is
it

 p
er

io
d
/h

60 70 80 90 100

(b) Minimum revisit period ΔTS_min

图 3  掠飞成像模式下重访周期随成像距离的变化 (H=1 000 km)

Fig.3  Variation of revisit period with imaging distance in skimming imaging mode (H=1 000 km) 

 

 1.2   绕飞成像

绕飞成像模式是指，在目标卫星围绕地球转动一

周的过程中，ISAL卫星也对目标卫星环绕一周，如图 4 ∆TS

所示。其实现方式为，将 ISAL卫星的轨道设计为与

目标卫星同面且半长轴相同的椭圆轨道。由于半长

轴相同，则 ISAL卫星对目标卫星绕飞的周期 等于
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TT目标卫星绕地球转动的周期 ，即：

∆TS = TT = 2π/ωT (5)

而 ISAL卫星围绕目标卫星转动的相对角速

度为：

∆ωA = 2π/TT (6)

需要指出的是，这里的相对角速度是以目标卫星

为中心建立参考系，而在掠飞成像模式下的相对角速

度是以地球为中心建立参考系。

同时，ISAL卫星绕飞过程的成像距离等于 ISAL

卫星与目标卫星近地点高度 (或远地点高度)之差，且

成像距离不影响绕飞成像的周期，这是绕飞成像模式

与掠飞成像模式的差异之处。同时绕飞成像模式相

比于掠飞成像模式可以实现对于目标的持续观测，获

取更为丰富的目标信息。

根据绕飞的原理及公式 (5)，绕飞周期只与目标

卫星的轨道高度有关，与成像距离无关，绕飞周期随

轨道高度的变化如图 5所示。在 300~2 000 km轨道

高度范围内，绕飞周期在 1.5~2.1 h，且随轨道高度增

加而增大。

 2    成像分辨率及成像时间

距离向上的高分辨率成像是通过雷达测距原理实现

的，其分辨率仅与发射调制信号带宽有关，可以表示为：

ρr =
c

2B
(7)

式中：c为光速；B为激光调制带宽。

方位向的高分辨率成像是利用虚拟口径合成获

得回波信号多普勒频率的高分辨成像。ISAL的方位

向分辨率由波长和观测时间内目标与雷达的相对转

角确定，即：

ρa =
λ

2∆θ
(8)

从原理上可知，ISAL的成像分辨率不受收发望远

镜口径的影响，仅与发射信号带宽和合成孔径长度有

关，可以通过增加发射信号带宽和合成孔径长度 (即

合成孔径对应时间)实现等效虚拟大口径的成像效果。

在计算分析时，考虑激光调制带宽约束，成像分

辨率取 0.5 cm (需要 B达到 30 GHz)。为了达到更优

的成像分辨率，选择 1.55 μm波长的激光。

对于掠飞成像模式，参考目前的研究[6]，选择常见

的三轴稳定卫星作为目标卫星进行分析，其几何关系

如图 1所示。

在图 1中，假设天基 ISAL 设计的轨道为低于目

标卫星轨道高度的圆轨道，因此，满足以下关系式：
R1

sinα
=

Hg+R
sinβ

=
HS+R
sin∆θ

α + β + ∆θ = π
(9)

式中：R1 为天基 ISAL至目标卫星 T的距离，也即成
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(a) 绕飞轨道示意图
(a) Schematic diagram of the fly-around orbit

(b) 绕飞闭合椭圆构型
(b) Equivalent closed ellipse configuration

图 4  同面绕飞成像模式示意图

Fig.4  Schematic diagram of the co-orbital fly-around imaging mode 
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像的瞬时距离，其余各变量的定义同前。

将公式 (8)和 (9)联立可以解得：
β=π− arcsin

[
(Hg+R)sinλ/2ρa

Hs+R

]
α = π−β−∆θ

R1 =
sinα

sin∆θ
(HS + R)

(10)

求出角度 α后便可求得 ISAL成像需要的脉冲积

累时间：

Tsa


α∣∣∣ωS−ωg

∣∣∣，同面顺行时
α∣∣∣ωS + ωg

∣∣∣，同面逆行时 (11)

对于绕飞成像模式来说，见图 4，天基 ISAL对目

标绕飞周期与目标卫星绕地球的周期一致，因此，其

平均绕飞角速度为目标卫星的角速度，将该平均速度

近似作为天基 ISAL相对目标卫星的瞬时相对角速

度，则绕飞过程中 ISAL成像需的脉冲积累时间为：

Tsa =
∆θ

ωg
(12)

图 6给出了掠飞成像时脉冲积累时间的最大值

与最小值随轨道高度和成像距离的变化。最小脉冲

积累时间变化范围为 0.1~1.2 ms，随成像距离增加而

显著增大，随轨道高度增加变化有限。最大脉冲积累

时间变化范围为 90~125 ms，基本不受成像距离的影

响，随轨道高度增加而增大。
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图 6  掠飞成像模式下脉冲积累时间随轨道高度及成像距离的变化

Fig.6  Variation of coherent accumulation time with orbit altitude and imaging distance in skimming imaging mode 

 

根据公式 (5)和 (12)，绕飞成像的脉冲积累时间

不受成像距离的影响，因此图 7给出了绕飞成像时脉

冲积累时间随轨道高度的变化。在 300~2 000 km轨

道高度，脉冲积累时间随轨道高度增加而增加，变化

范围在 130~190 ms。

 3    脉冲重复频率

重复频率 PRF是逆合成孔径激光雷达的重要指

标之一。在 ISAL应用过程中，需要调制 PRF来保证

转动多普勒无模糊，以保证成像效果[11]。

整个合成孔径期间内，多普勒带宽为：

∆ fd =
2∆ωLT

λ
(13)

LT 为目标星的长度，为避免方位向模糊，脉冲重

复频率 PRF应大于 fd：

PRF ⩾ ∆ fd (14)
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图 7  绕飞成像模式下脉冲积累时间随轨道高度的变化

Fig.7  Variation of coherent accumulation time with orbit altitude in fly-

around imaging mode 
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图 8给出了不同成像模式下不同轨道高度、成像

距离和目标尺寸下的最小无模糊 PRF的变化情况。

从图中可以看出，在不同的给定参数条件下，同面绕

飞成像模式所需的最小无模糊 PRF均介于同面掠飞

成像模式的逆行和顺行方式之间。但在实际应用中，

为了保证所有掠飞成像场景下的成像效果，其最小无

模糊 PRF应取同面逆行条件下的值，因此绕飞模式相

比于掠飞模式，在相同的成像条件下最小无模糊 PRF

更小，对于激光器的要求更低，更易于应用。

 4    天基 ISAL回波信噪比分析

对于天基 ISAL来说，回波信噪比也是一个非常

重要的指标，过低的信噪比对信号传输、数据处理和

系统功率都提出了巨大的挑战，根据现有文献 [6]，简

化后的信噪比可以表示为：

SNR =
PavπσηdToptL

16hvVρa

(L
d

)3
(15)

式中：h为普朗克常数；v为光频；V为载荷平台相对

目标的运动速度。此外，取 ISAL的发射平均功率

Pav=500 W，目标散射截面 σ=1 m2，孔径长度 L分别取

0.1 m、0.2 m和 0.4 m，方位分辨率 ρa=0.005 m，外差探

测器量子效率 ηd=0.8，光学系统透过率 Topt=0.5，激光

波长 λ=1.55 μm。

根据计算得到的不同成像模式下的 SNR如图 9

所示。从图中可以看出：

(1)轨道高度一定的情况下，随着成像距离的增

加，同时天基 ISAL与目标卫星间的相对速度增加，会

带来信噪比降低；

(2)不同参数下，绕飞模式下的信噪比均优于掠

飞模式 (无论顺行或逆行)；

(3)通过增加合成孔径的方式，可以有效提高信

噪比；

(4)轨道高度对于信噪比的影响有限。

在远距离成像时，可以考虑通过降低成像分辨率

或增大合成孔径的方式来提高信噪比。
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 5    不同成像模式的对比

为了更加直观地比较不同成像模式下的性能指

标，表 1给出了 1 000 km轨道高度，50 km成像距离，

0.005 m的成像分辨率，10 m的目标尺寸和 0.2 m合

成孔径条件下掠飞成像和绕飞成像的性能参数。

在给定的参数下，对于所有的掠飞场景，其性能

指标均在同面逆行和顺行这两种场景的范围内。从

表中可以看出，相对角速度越小的掠飞场景，其所需

的最小无模糊脉冲重复率 PRF越小，且信噪比越高

(有利于信号处理，得到清晰的图像结果)，但是成像所

需的脉冲积累时间增加 (对激光器的相干性稳定保持

的时间提出考验)，特别是重访周期会大大增加。而

绕飞成像相比于掠飞成像：

(1)可以实现对目标多角度的持续观测，获取更

为丰富的目标信息；

(2)绕飞周期较短，可以较快地完成对目标的完

整绕飞观测成像；

(3)脉冲积累时间虽然更长，但也只有 155.60 ms，

对于应用于 ISAL的激光器来说，目前可以实现 0.1~1 s

稳定的相干性保持，因此绕飞成像对于工程应用完全

可行；

(4)最小无模糊 PRF只有掠飞成像模式的约一

半 (按同面逆行场景考虑)；

(5)脉冲积累时间长回波信噪比高于所有掠飞成

像场景，通过后期处理可以获得更为清晰的图像结果。

但是，掠飞成像在相近的轨道高度下，所有轨道

面内的卫星均存在交会成像的机会，因此可以对相近

轨道高度下的 LEO目标进行遍历，适用于对相近轨

道高度面的 LEO目标进行遍历和成像，从而建立目

标的特征库。
 
 

表 1  给定条件下不同成像模式的性能参数对比

Tab.1  Comparison of performance parameters of different imaging modes under given conditions
 

Skimming imaging
Fly-around imaging

Co-orbital/prograde Co-orbital/retrograde

Relative
anglar velocity/rad·s−1 1.021×10−5 2.003×10−3 9.962×10−4

Revisit/fly-around
period/h 170.89 0.87     1.75

Coherent accumu-
lation time/ms 103.60 0.53 155.60

PRF/kHz 0.26 25.84   12.85

SNR/dB 48.30 25.37   49.61
 
 

 6    结　论

文中对采用天基 ISAL对 LEO目标的掠飞和绕

飞成像模式进行了可行性探究，选用符合工程实际应

用约束的假设条件，分析了成像分辨率和成像时间、

脉冲重复频率和回波信噪比等系统关键指标，并进行

了对比。得到的主要结论如下：

(1)对于掠飞成像模式，在给定参数下所有的交

会场景中，其各项性能指标均在同面顺行和逆行两种

场景的范围内。相对角速度越小的掠飞场景，其所需
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的最小无模糊脉冲重复率 PRF越小，且信噪比越高，

但是成像所需的脉冲积累时间增加，重访周期会大大

增加。

(2)绕飞成像相比于掠飞成像模式可以实现对于

目标的持续观测，且绕飞周期较短，可以快速获取更

为丰富的目标信息；脉冲积累时间虽然更长，但在 300~

2 000 km轨道高度范围只有 130~190 ms，对于工程应

用完全可行；最小无模糊 PRF减少一半，且回波信噪

比更高。

(3)在对 LEO目标的观测仿真计算范围内，掠飞

成像模式与绕飞成像模式的各项指标均具有工程应

用可行性，其中绕飞成像模式适用于对重要目标和高

价值资产进行快速、高分辨率、全方位的持续观测。

掠飞模式适用于对相近轨道高度面的 LEO目标进行

遍历和成像，从而建立目标的特征库。
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Design of LEO target imaging mode with space-based
Inverse Synthetic Aperture LADAR

Zhang Jingpeng1,2，Chen Qihang1,2，Wang Yanhui1,2，Dong Lei1,2，Zheng Zhenzhen1,2*，Zhang Wenxin1,2

(1. Institute of Microsatellite Innovation, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201304, China;

2. Shanghai Microsatellite Engineering Center, Shanghai 201304, China)

Abstract:   

Objective  Inverse  Synthetic  Aperture  LADAR (ISAL)  is  an  active  imaging  detection  method.  Its  working

principle is consistent with that of Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR). The signal works in the laser band

(μm  level),  which  obtains  range  high-resolution  information  by  actively  transmitting  large  broadband  laser

signals, and obtains azimuth high-resolution information through the virtual aperture formed by the movement of

the target relative to the emitter. Relevant studies have evaluated and explored the ISAL imaging of GEO space

targets,  and  there  are  also  corresponding  researches  that  have  preliminarily  analyzed  the  parameters  of  space-

based SAL imaging. However, there is still a lack of detailed analysis and evaluation of ISAL imaging mode in

LEO space. In this study, the performance analysis and feasibility of using space-based ISAL for skimming and

flying-around  imaging  modes  of  LEO targets  is  explored  to  provide a  basis  for  the  study  of  space-based  ISAL

imaging of LEO targets.

Methods  Two  kinds  of  observation  modes,  skimming  and  flying-around  imaging  modes,  are  set  up.  The

skimming  imaging  mode  is  to  use  the  natural  rendezvous  of  ISAL  payload  satellite  and  target  satellite  for

imaging.  This  imaging  mode  has  many  situations,  such  as  co-orbital  skimming  and  hetero-orbital  skimming

(Fig.1). Flying-around imaging mode means that during the target satellite rotating around the earth for one circle,

ISAL  satellite  also  orbits  the  target  satellite  for  one  circle  (Fig.4).  The  key  system  indicators  such  as  imaging

resolution, coherent accumulation time (Fig.6-7), minimum pulse repetition frequency for unambiguous azimuth

imaging (Fig.8) and SNR (Fig.9) for the two kinds of observation modes are compared

Results  and Discussions For  the skimming imaging mode,  all  performance indicators  of  all  rendezvous scenes

under given parameters are within the range of both forward and reverse scenes on the same plane. The smaller

the  relative  angular  velocity  is,  the  smaller  minimum  pulse  repetition  frequency  for  unambiguous  azimuth

imaging  (PRF)  and  the  higher  the  signal-to-noise  ratio  (SNR)  are  required,  but  coherent  accumulation  time

required  for  imaging  is  increased,  especially  the  revisit  period  will  be  greatly  increased.  Compared  with  the

skimming imaging mode,  the  flying-around imaging mode can realize  the  continuous  observation  of  the  target,

and  the  flying-around  period  is  short,  and  can  quickly  obtain  more  abundant  target  information;  Although  the

coherent accumulation time is longer, it is only 130-190 ms in the range of 300-2 000 km orbit height, which is

completely  feasible  for  engineering  applications;  The  minimum  unambiguous  PRF  is  reduced  by  half  and  the

SNR is higher.

Conclusions The feasibility of using space-based ISAL to scan and fly around LEO targets is explored, and the

key indicators of the system, such as imaging resolution, coherent accumulation time, minimum pulse repetition
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frequency  for  unambiguous  azimuth  imaging  are  analyzed  and  compared  with  the  assumptions  that  meet  the

constraints of engineering application. Within the range of observation and simulation calculation of LEO targets,

all  indicators  of  the  grazing  imaging  mode  and  the  flying-around  imaging  mode  are  feasible  for  engineering

application,  and  the  flying-around  imaging  mode  is  applicable  in  rapid,  high-resolution  and  all-directional

continuous observation of important targets and high-value assets. The skimming mode is suitable for traversing

and imaging the LEO target at the altitude of close orbit, so as to establish the feature library of the target.

Key words:   imaging mode;      space-based;      Inverse Synthetic Aperture LADAR;      LEO targets

Funding projects:   Youth  Talent  Support  Program  (29Y1ZKRCYG01);  The Special Research Assistant project
 of the Chinese Academy of Sciences

  红外与激光工程  
第 5 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220679–10


	0 引　言
	1 成像模式及轨道介绍
	1.1 掠飞成像
	1.2 绕飞成像

	2 成像分辨率及成像时间
	3 脉冲重复频率
	4 天基ISAL回波信噪比分析
	5 不同成像模式的对比
	6 结　论
	参考文献

