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逆合成孔径激光雷达空间目标成像研究
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摘　要：空间目标的运动模式综合了直线飞行和绕轴旋转两种运动，逆合成孔径激光雷达对其

成像时要进行直线运动补偿。补偿过程中使用的目标飞行速度，可以由外差接收模式测得。

这种方法不仅准确、快速，而且比过去使用的速度估计法精度更高。阐述了对空间目标外差测

速、运动补偿、重构成像的原理，并使用ＭＡＴＬＡＢ分别对外差测速法和速度估计法的成像效果

进行了仿真和对比，证实了外差测速法具有成像分辨率高、信息处理量小、运算速度快等优势。
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１　引　言
逆合成孔径激光雷达（ＩＳＡＩＬ，ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ）的探测过程是保持雷达不动，
发射激光束照射运动目标，使用数据处理的方法，将

尺寸较小的真实天线孔径合成一个较大的等效天线

孔径。空间目标的运动模式为直线飞行同时伴有自

身的绕轴旋转。ＩＳＡＩＬ对其成像的过程如图 １所
示。发射光束经目标反射得到的回波携带着幅值强

度、多普勒频率、相位等信息，它们都反应了目标的

基本特征。目标直线运动在雷达视线方向上的平动

分量所产生的多普勒频率阻碍了转动分量多普勒频

率的提取，进而影响了对目标的重构成像。所以，在

回波重构成像时，首先需要对平动分量产生的多普

勒频率进行补偿。但是，这种补偿的前提是需要预

先知道目标与雷达的相对速度，以往经常使用速度

估计的方法，根据估计的速度对回波进行运动补偿。

但这种方法不仅误差较大，且信息处理量繁多，不利



于高分辨率和实时成像的实现。ＩＳＡＩＬ具有一种外
差接收模式，可以高精度、实时的测量远距离目标的

相对速度。使用该测量结果对目标进行运动补偿，

重构成像时可以得到更高的分辨率。

图１　ＩＳＡＩＬ空间目标成像原理图

Ｆｉｇ１　ＩＳＡＩＬｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２　ＩＳＡＩＬ的外差测速原理
光频外差探测是基于两束光在光电探测器光敏

面上的相干效应。必须采用相干性好的激光器作光

源，在接收信号光的同时加入本振光，它的频率与信

号光频率极为接近，使本振光和信号光在光电探测

器的光敏面上形成拍频信号。只要光电探测器对拍

频信号的响应速度足够高，就能输出中频光电流，从

而检测出信号光中的调制信号［１］。

逆合成孔径激光雷达的发射信号为线性调频脉

冲信号，它可以表示为［２］：

Ｆ（^ｔ）＝Ｅ·ｅｘｐ（ｊ２πｆ０ｔ）ｒｅｃｔ
ｔ^
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐ（ｊπＫｒ^ｔ

２）

（１）
其中，ｆ０为激光发射载频；ｔ为时间变量。脉冲内时间
ｔ^＝ｔ－ｎ·ＰＲＴ称为快时间；Ｔｐ为脉宽；ＰＲＴ为发射脉
冲重复周期；Ｋｒ为发射线性调频信号的调频斜率。

设置外差接收的延迟参考时间ｔｒｅｆ＝２Ｒｒｅｆ／ｃ。将
经过该延迟时间的信号作为外差接收的本振信号，

由式（１）可得ＩＳＡＩＬ的本振信号为：
Ｌ（^ｔ）＝ＥＬ·ｅｘｐ［ｊ２πｆ０（ｔ－ｔｒｅｆ）］·

ｒｅｃｔ
ｔ^－ｔｒｅｆ
Ｔ( )
ｒｅｆ
·ｅｘｐ［ｊπＫｒ（^ｔ－ｔｒｅｆ）

２］ （２）

其中，Ｔｒｅｆ为本振信号脉宽。经过外差接收装置后，
回波信号Ｓｎ（^ｔ）与本征信号在光电探测器上叠加。
将信号的检测限制在差频的通带范围内，可以建立

以Δｆ为中心频率的带通滤波器，将直流分量滤去，
得到中频信号的交流分量为：

Ｉ＝αＥＬＥＳ·ｒｅｃｔ
ｔ^－Δｔ
Ｔ( )
ｐ
ｃｏｓ［２πΔｆ（^ｔ－ｔｒｅｆ）＋Δ］

（３）
由上式可以看出，接收信号是一个含有振幅、

频率和相位等特征的，关于时间的一维电流函数。

每一个接收到激光脉冲，都被写入到 ＩＳＡＩＬ存储器
的一行中。随着目标的移动，越来越多的脉冲从

发射器中发出，相应的回波信号按行被连续写入

存储器，直到最后一个回波能量到来后，结束采

样。其存储形式如图２所示。每一行的起始时间
相对于脉冲发射时间都有一个固定的时间延迟 Ｔ，
所以，同一列中每个采样至传感器的距离都是相

等的［３］。

式（３）中差频量为：

Δｆ＝Ｋｒ（Δｔ－ｔｒｅｆ）＝Ｋｒ（
２Ｒ
ｃ－
２Ｒｒｅｆ
ｃ）＝Ｋｒ

２ΔＲ
ｃ

该量与雷达和目标之间的距离成正比关系，在

成像带宽Δｒ＝Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ内，不同的距离对应着不同
的Δｆ。由此便可求出不同各脉冲之间目标相对于
雷达距离的变化，进而可以得到目标运动的速度。

图２　ＩＳＡＩＬ二维存储示意图

Ｆｉｇ２　ＩＳＡＩＬｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｍｏｒｙｄｉａｇｒａｍ

３　空间目标重构算法研究
空间目标的运动特征是：同时包含直线飞行和

自身绕轴旋转两种运动。ＩＳＡＩＬ的反射回波中包含
着相对运动产生的多普勒频率 ｆｄ，它与目标运动速
度ｖ的关系可表示为：

ｆｄ＝
２ｖ
λ

（４）

不同的多普勒频率对应着不同运动速度的目标

点。根据这个原理，可以在回波中区分目标上的各

个不同点。

空间目标的直线运动可以分解成平动分量和转

动分量。如图３所示，从 Ａ点运动到 Ｂ点的目标，
可等效分解为：目标从Ａ点运动到Ｃ点，然后旋转θ
角。Ａ到Ｃ的运动为平动分量，在这个过程中，所有
的点在雷达视线方向上的运动速度一致，产生的多

普勒频率也相同，所以无法用来区分不同的散射点，

只有目标相对于参考点的旋转才能产生成像所需要

的多普勒频率［４］。所以，能否对空间目标进行成

像，主要取决于能否准确的从目标的回波中提取出
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转动分量带来的多普勒频率。这里，采用平动补偿

的方法，先通过理论推导求出平动分量产生多普勒

频率的大小，然后在原始回波信号中将这一部分减

去，所得到补偿后的信号即可等效为平面转台模型

所产生的回波。

图３　目标相对于雷达运动分解示意图

Ｆｉｇ３　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔ′ｓｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒａｄａｒ

３１　空间运动目标的平动补偿分析
如图４所示，设目标以速度ｖ（ｔ）沿ｘ轴做直线

运动，雷达处于 Ｘ－Ｙ系中的点 Ｑ（０，－ｄ）。Ｕ－Ｗ
系固定在运动目标上，原点为 Ｏ，它在 Ｘ－Ｙ系中
的坐标为［ｘ（ｔ），０］，其中 ｘ（ｔ）＝∫ｔ０ｖ（τ）ｄτ。再建
立Ｘ′－Ｙ′系，使其 Ｙ′轴与雷达视线方向 ＯＱ重合，
并使原点仍为 Ｏ。雷达与 Ｏ间的距离 ＯＱ＝
Ｒｏ（ｔ），目标上任意一点 Ｐ与雷达间的距离 ＰＱ＝
Ｒ（ｔ），Ｐ在 Ｕ－Ｗ系中的坐标为［ｕ，ｗ］，ｄ为目标
飞行高度［５］。

图４　直线运动几何关系
Ｆｉｇ４　Ｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

设Ｐ在Ｘ′－Ｙ′系中坐标为［ｘ′（ｔ），ｙ′（ｔ）］，则：

Ｒ（ｔ）＝ ｘ′２（ｔ）＋［ｙ′２（ｔ）＋Ｒｏ（ｔ）］槡
２

根据Ｕ－Ｗ系与 Ｘ′－Ｙ′系之间的坐标转换关
系，可得：

Ｒ（ｔ）＝

Ｒ２ｏ（ｔ）＋ｕ
２＋ｗ２－２ｕＲｏ（ｔ）ｓｉｎθ（ｔ）＋２ｗＲｏ（ｔ）ｃｏｓθ（ｔ槡 ）

当雷达与目标间的距离远远大于目标本身尺寸

时，即Ｒｏ（ｔ）目标尺寸，可得近似结果：
Ｒ（ｔ）≈Ｒｏ（ｔ）－ｕｓｉｎθ（ｔ）＋ｗｃｏｓθ（ｔ） （５）
假设目标作匀速直线运动，则 ｖ（ｔ）为常量，

ｘ（ｔ）＝ｖ·ｔ。再根据 θ在坐标系中的几何关系，可

将式（５）转化为Ｒ（ｔ）＝Ｒｏ（ｔ）＋
ｕｖｔ
Ｒｏ（ｔ）

＋ ｗｄＲｏ（ｔ）
，再求

导，得Ｒ′（ｔ）＝ １－ｕｘ（ｔ）Ｒ２ｏ（ｔ）
－ ｗｄ
Ｒ２ｏ（ｔ[ ]）Ｒ′ｏ（ｔ）＋ ｕｖ

Ｒｏ（ｔ）
，

其中，Ｒ２ｏ（ｔ）很大，故Ｒ（ｔ）≈Ｒ′ｏ（ｔ）＋
ｕｖ
Ｒｏ（ｔ）

。

则根据式（４）可得Ｐ点相对于雷达运动产生的
多普勒频率为：

ｆｄ＝
２
λ
Ｒ′（ｔ）＝２

λ
Ｒ′２ｏ＋

２ｕｖ
λＲｏ（ｔ）

（６）

可以看出，式（６）中前面一项代表的就是平动
分量所产生的多普勒频率，后面一项代表的是转动

分量所产生的多普勒频率。前一项中的Ｒ′ｏ（ｔ）即为
目标在雷达视线方向上的相对速度，它可由前面介

绍的外差探测原理测得，发射激光的波长通常情况

下都是已知的，所以，平动分量的多普勒频率的大小

可以求出。在接收到的原始回波信号中将它减去，

所得到补偿后的回波便可以按照转台模型的方法进

行重构成像。

３２　转台模型的分析
如图５所示，Ｘ－Ｙ坐标系的原点为 Ｏ，雷达 Ｑ

与Ｏ的间距 ＱＯ＝ＲＯ。Ｐ为转台上任意一点，其直
角坐标为（ｘ，ｙ），极坐标为（ｒ，θ），绕Ｏ点转动，其角
速度为ω（ｔ），ＰＱ＝Ｒ（ｔ）。根据余弦定理可求出某
一瞬时ＰＱ的值为：

Ｒ（ｔ）＝ ｒ２＋Ｒ２ｏ＋２Ｒｏｒｓｉｎ（θ＋ω（ｔ）·ｔ槡 ）

由于空间运动目标的自身尺寸相对于它和地面雷

达之间的距离很小，即Ｒ＞＞ｒ；同时，为了方便分析，将
角速度近似看做常量，即 ω（ｔ）＝ω。则 ＰＱ可近
似为［６］：

Ｒ（ｔ）≈Ｒｏ＋ｘｃｏｓωｔ＋ｙｓｉｎωｔ （７）

图５　转台模型几何关系

Ｆｉｇ５　Ｔｕｒｎｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
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设激光的波长为 λ，则 Ｐ点相对于雷达的多普
勒频率为：

ｆｄ＝
２
λ
·
ｄＲ（ｔ）
ｄｔ≈

２ω
λ
ｙｃｏｓωｔ－２ωλ

ｘｓｉｎωｔ （８）

由于激光的脉冲重复频率很高，采样时间 ｔ很
小，从而得到近似关系 ｓｉｎωｔ≈０，ｃｏｓωｔ≈１，则式
（７）、式（８）可分别简化为：

Ｒ（ｔ）＝Ｒ０＋ｘ，ｆｄ＝２ｙω／λ
从这个结果可以看出，ω，λ为常量，不同的 ｙ，

代表不同方位向上的点，它们对应着不同的多普勒

频率，相同的ｙ则对应着相同的多普勒频率，所以可
以根据不同的多普勒频率区分目标方位向上的不同

点。同样的，不同的ｘ值对应着不同的Ｒ值，可以根
据不同Ｒ值来区分目标距离向上的点。
４　仿真结果分析与比较

根据前面所叙述和推导的计算关系，采用

ＭＡＴＬＡＢ软件对空间目标进行仿真。设置逆合成
孔径激光雷达的系统参数和空间卫星的在轨状态如

表１所示。
表１　仿真原始数据

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒａｗｄａｔａ

激光信号波长 ５３２ｎｍ

发射ＬＦＭ信号带宽 ３０ＧＨｚ

发射信号脉冲宽度 １５０ｎｓ

发射脉冲重复频率 ５０ｋＨｚ

采样频率 ９×１０７ｓ－１

卫星相对地面飞行速度 ３００００ｋｍ／ｈ

卫星自身旋转角速度 ００１５ｒａｄ／ｓ

卫星与地面间距 ３００ｋｍ

　　首先使用理想的卫星模型进行仿真，其外观如
图６所示。雷达发射器发射线性调频脉冲，经过外
差接收装置后保存在二维存储器中。假设起始角度

为θ０，相邻两个脉冲转过的角度间隔为 Δθ，二维存
储器对一个激光脉冲回波采样Ｍ次，一共采样Ｎ个
脉冲，则每个采样角所对应的角度值为：

图６　空间卫星理想外观模型
Ｆｉｇ６　Ｓｐａｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ′ｓｉｄｅａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｍｏｄｅｌ

θｊ＝θ０＋（ｊ－１）Δθ，ｊ＝１，２，３……Ｍ，可得回波

矩阵：

Ｓ（θ１，ｆ１） Ｓ（θ１，ｆ２） … Ｓ（θ１，ｆＭ）

Ｓ（θ２，ｆ１） Ｓ（θ２，ｆ２）  Ｓ（θ２，ｆＭ）

   

Ｓ（θＮ，ｆ１） … … Ｓ（θＮ，ｆＭ













）

（９）

其中，ｆ为每个回波采样点所携带的多普勒频率。
仿真的过程就是根据逆合成孔径激光雷达的成

像原理，模拟卫星飞行过程中的几何关系，同时考虑

卫星相对于地面的直线飞行和自身绕轴旋转两种运

动，按照矩阵式（９）的形式生成回波信号，其结果如
图７所示。图中的每个采样点都携带着卫星综合运
动产生的多普勒频率。

图７　卫星飞行原始回波（其中包含直线和旋转两种运动）

Ｆｉｇ７　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｌｉｇｈｔｏｒｉｇｉｎａｌｅｃｈｏ

（Ｃｏｎｔａｉｎｓｔｗｏｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｌｉｎｅａｒａｎｄｒｏｔａｒｙ）

平动补偿的基本方法是：以卫星的旋转中心为

基准点，计算出该点在运动中平动分量产生的多普

勒频率，然后令矩阵式（９）中的所有点都依次减去
这部分多普勒频率。如前文所提到的，计算平动分

量时，需要先知道目标的相对速度。以往的处理方

法是，先采用速度估计的方法求出目标的速度，然后

使用该估计速度进行补偿。速度估计的方法有很

多，如最小二乘法，频域互相关法等，但不论是哪一

种，都不可避免的与物体实际运动存在误差，这将直

接导致重构图像分辨率降低，并且还会带来错误的

干扰信息。图８为使用时域互相关法［７］估计运动速

图８　速度估计法平动补偿后回波

Ｆｉｇ８　Ｓｐｅｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｍｏｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｃｈｏ
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度后（估计误差约为 ±１２５％），对回波进行平动补
偿的结果，图９为补偿后的重构成像结果。可以看
出，在图９中，有一部分回波能量并未反映出正确的
目标，而是在目标周围形成不规则的散布。这是由

速度的估计误差造成的，它不仅降低了图像的分辨

率，使目标的边缘和细节模糊，而且由于在错误成像

点的能量损失，目标整体的亮度也有所减弱。

图９　速度估计法重构图像

Ｆｉｇ９　Ｓｐｅｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｍａｇｅ

ＩＳＡＩＬ的外差接收模式能够准确的测得目标的
实时运动速度。文献［８］中通过实验的方法详细的
分析了远距离非合作运动目标外差测速的误差，其

理论误差不超过 ±２％。使用该误差下的测量速度
进行平动补偿，得到结果为图１０。其重构图像为图
１１。可以看到，图１１的结果照比图９的清晰了很
多，也显示了目标上更多的细节，证实了使用外差测

速的补偿方法确实能够带来更高的成像质量。

图１０　外差测速法平动补偿后回波

Ｆｉｇ１０　Ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｃｈｏ

图１１　外差测速法重构图像

Ｆｉｇ１１　Ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｍａｇｅ

在通过仿真理想卫星模型得出结果的基础之

上，进一步对实际的卫星进行模拟。图１２为一颗实

际人造卫星在太空背景下的运行图。沿用前面的步

骤对其进行ＩＳＡＩＬ成像模拟，仿真数据依然采用表１
中的数值。在考虑外差测速误差的情况下，得到实

际卫星的运动补偿重构图如图１３所示。可以看到，
在实际卫星情况下，卫星细节并没有理想模型中呈

现的那么清晰，但基本还是很好的反应了卫星的外

观特征。

图１２　实际人造卫星

Ｆｉｇ１２　Ａｃｔｕａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图１３　实际卫星外差测速法成像图

Ｆｉｇ１３　Ａｃｔｕａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄｉｍａｇｅ

为了方便对比，再采用速度估计法对该实际卫

星进行成像模拟，得到结果为图１４。实际卫星在速
度估计法下的重构图像比理想模型更为模糊，几乎

只能辨认大体轮廓，许多分离结构如天线等都已连

成一片无法分辨。造成这种现象的原因是：运动物

体相对越细小的部位对速度越敏感，在运动补偿时

对使用的速度精度要求越高。在这种情况下，速度

估计的精度已经无法达到补偿的要求了。

图１４　实际卫星速度估计法成像图

Ｆｉｇ１４　Ａｃｔｕａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐｅｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｍａｇｅ

另外还需要指出的是，速度估计的补偿方法涉

及到矩阵的卷积，求逆，相关等运算，计算量十分巨

大，回波数据处理时间长，对计算机系统要求也较

高，难以实用于实时的成像系统。而外差测速最初
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利用的是光学的相干原理，成像时计算量会比速度

估计法小很多，数据处理时间比较短，对计算机配置

要求也相对较低，可以应用于实时的测量。

５　结　论
空间目标的运动可以分解为平动分量和转动分

量。平动分量对 ＩＳＡＩＬ的成像没有贡献，需采用平
动补偿算法将其补偿掉，而在平动补偿前须先获取

目标的运动速度。以往的速度估计补偿方法误差较

大，数据处理时间长，计算机系统要求高，成为了高

质量、实时成像的瓶颈。逆合成孔径激光雷达的外

差接收模式可以测得实时、精确的速度，并且数据处

理量小，成像精度高，利于高分辨、实时成像的实现。

另外，如果 ＩＳＡＩＬ测量的是某些不规则的运动目标，
速度估计的方法将很难得到准确的速度值，而外差

方法根据的是光学相干原理，无论目标的运动模式

如何，都不影响其测速的准确性。将外差测速的数

据应用于ＩＳＡＩＬ的各种运动补偿中，不失为测量更
多不规则运动目标的新思路。

参考文献：

［１］　ＹｕＸｉａｎｇｊｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｙｎ
ｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｌａｄａｒ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
于香菊．合成孔径激光雷达中光外差探测技术研究
［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０１１．

［２］　ＺｈａｎｇＷｅｎｒｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｌａｄａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９：７－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张文睿．合成孔径激光雷达中激光外差探测技术研究
［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２００９：７－８．

［３］　ＩａｎＧｃｕｍｍｉｎｇ，ＦｒａｎｋＨｗｏｎｇ．Ｄｉｇｉｔａｌｐｒｐｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｙｎ
ｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｄａｔａ：ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２００５：９５．

［４］　ＺｈａｎｇＹａｎｆｅｉ．ＥｃｈｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＩＳＡＲ［Ｊ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张燕飞．逆合成孔径雷达回波模拟技术［Ｄ］．南京：南
京理工大学，２０１０．

［５］　ＦｅｉＺｈｉｔｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｆＩＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ
［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２００６：１２－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
费智婷．机动目标的逆合成孔径雷达成像研究［Ｄ］．成
都：电子科技大学，２００６：１２－１５．

［６］　ＺｈａｎｇＺｈｉｚｈｏｎｇ．ＳＡＲ，ＩＳＡＲａｎｄｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒ［Ｒ］．
１９８６：１１９－１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张直中．合成孔径、逆合成孔径和成像雷达［Ｒ］．１９８６：
１１９－１２１．

［７］　ＷａｎｇＳｈａｏｊｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｅｐｒａｄａｒｓｅｅｋｅｒ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７：２２－２４．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
王绍江．频率步进雷达导引头信号处理系统研究［Ｄ］．
南京：南京理工大学，２００７：２２－２４．

［８］　ＺｈａｎｇＨｅｙｏｎｇ，ＰｅｎｇＳｈｕｐｉｎｇ，ＺｈａｏＳｈｕａｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｎｏｎｃｏ
ｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｏｔａｔａｂｌｅｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４１（３）：７８４－７９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张合勇，彭树萍，赵帅．非合作转动目标相干测速实验
研究［Ｊ］．红外与激光工程，２０１２，４１（３）：７８４－７９０．

０４２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４４卷


