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星载逆合成孔径激光成像雷达空间碎片观测
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摘要　分析了星载 ＩＳＡＩＬ对空间碎片目标成像的原理，根据空间碎片目标自旋运动的特点，提
出了一种结合压缩感知与复逆 Ｒａｄｏｎ 变换的低重频成像算法。 该算法结合压缩感知技术和复
逆 Ｒａｄｏｎ变换，只需发射带宽很窄的激光信号，并对单个距离单元处理即可实现对目标的高分
辨率二维成像，解决了系统脉冲重频率对成像的限制。 仿真验证表明：此算法不仅可以解决对
空间碎片目标成像过程中系统重频率不够的问题，而且通过大幅度减小信号带宽降低了激光信
号调制技术对成像的影响，算法是可行性。
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逆合成孔径成像激光雷达（Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｌｉｄａｒ，ＩＳＡＩＬ）结合相干激光技术和逆合成
孔径技术，是一种新型主动遥感探测成像技术［１］ 。 与传统的激光成像雷达相比，ＩＳＡＩＬ突破了系统孔径的限
制，二维分辨率在距离上具有较好的一致性，不会由于作用距离的增加而导致分辨率恶化；与常规的微波成
像雷达（ＳＡＲ、ＩＳＡＲ等）相比，ＩＳＡＩＬ可以得到分辨率高得多的目标图像，提供更为丰富、准确的目标信息，是
理论上可以在数 ｋｍ的距离上实现 ｃｍ级的分辨率的唯一手段。

ＩＳＡＩＬ以其上述优势吸引了众多的关注，国内外展开了广泛的研究并取得突破性的进展［２］ 。 作为一种
相干体制的激光成像雷达系统，由于大气对发射及回波信号的幅度、相位、传播方向、偏振等要素的影响，
ＳＡＩＬ在大气环境中的应用受到严重地限制。 ＩＳＡＩＬ系统在星对星以及星对空间碎片的观测中，由于脱离了
大气的影响，可以发挥其作用距离远、分辨率高、可对 １０ ｃｍ以下小尺寸目标精细成像的特点。 与常规的被
动光学观测系统相比具有全天时工作、星空背景下目标识别快速等优势，有广阔的应用前景，值得深入研究。
受限于波长，ＩＳＡＩＬ系统的视场通常较小，不适用于大场景搜索目标，但是由于其高分辨率的特点，可以

对场景中的特定目标精细观测。 因此对于星载空间碎片观测系统，可以将微波雷达系统与 ＩＳＡＩＬ系统结合，
发挥各自优势，通过星载微波雷达对大范围空域搜索，而通过 ＩＳＡＩＬ系统实现特定目标的精细观测。
针对空间碎片具有围绕自身主轴进行自旋的运动特点，本文阐述了星载 ＩＳＡＩＬ对空间碎片成像的原理，

提出了一种低重频成像算法。

１　星载 ＩＳＡＩＬ空间碎片目标成像几何模型
由于空间碎片具有围绕自身主轴自旋的特点，基于文献［３］中的 ＳＲＤＩ思想，系统可发射单频激光信号，

对相同的目标进行多于一个自旋周期观测，则通过回波的多普勒信息分析获得目标二维图像。 由此可以充
分利用激光的单色性的特点，避免使用线性调频信号时引入的非线性干扰，同时也可以避免线性调频信号对
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系统重频率的限制。 但是考虑到激光信号的接收问题，系统可发射带宽很窄的线性调频激光信号，以便于采
用 Ｄｅｃｈｉｒｐ接收方式［２］ ，降低系统对回波信号采集的压力，同时也降低了对激光信号调制技术的要求。
　　空间目标普遍具有高速性，由于高速运动的影响，需要在脉冲
作用时间内考虑目标速度给回波带来的影响，“一步一停”的信号
模型不再成立，因此在对目标回波处理前，应先进行速度补偿，才
能满足“一步一停”的成像条件，进行后续处理。 另外，由于星载
ＩＳＡＩＬ仅适用于在搜索到目标后对其进行精细观测，因此，成像模
型的分析可基于以下假设条件：第一，通过微波雷达等手段已经确
定目标运动参数，并将高速运动的目标补偿为转台模型；第二，假
设在雷达观测时间内，目标自旋速度恒定。 成像转台模型见图 １。
　　假设系统发射的为线性调频信号，以便进行 Ｄｅｃｈｉｒｐ 接收，其
表达式为：

st（τ，tm） ＝ar（τ）ｅｘｐ ｊ２π fc t ＋１
２ γτ２ （１）

图 １　转台模型
Ｆｉｇ．１　Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＩＳＡＩＬ

式中：ar（τ） ＝
１， ｜τ｜≤

Tp

２

０， ｜τ｜＞
Tp

２

为距离窗函数，Tp 为脉宽；fc 为频率中心；γ为调频率；τ为快时间，即发射时刻

为起点的时间；tm 为慢时间，即激光脉冲信号发射时刻，τ、tm 与全时间 t的关系为τ＝t－tm。
目标采用散射点模型。 以目标上任一散射点 P（x，y）为例，则 tm 时刻 P（x，y）点的回波信号可表示为：

sr（τ，tm） ＝Axyaa（ tm）ar τ－
２Rxy（ tm）

c ｅｘｐ ｊπγτ－
２Rxy（ tm）

c

２

ｅｘｐ ｊ２πfc t －２Rxy（tm）
c （２）

式中：aa（ tm）为方位窗函数；Rxy（ tm）为零时刻位于目标直角坐标系（x，y）处的散射点 P（x，y）在 tm 时刻距离
ＩＳＡＩＬ接收孔径相位中心的瞬时距离，可表示为：

Rxy（ tm）≈R０ ＋xｓｉｎθ（ tm） ＋yｃｏｓθ（ tm） （３）
式中：R０ 为零时刻目标转动中心距离 ＩＳＡＩＬ接收孔径相位中心的距离；θ（ tm）为 tm 时刻目标相对 ＩＳＡＩＬ视线
转过的角度。
设参考距离即为 R０，则经 Ｄｅｃｈｉｒｐ接收并经去斜处理及补偿剩余视频相位（ＲＶＰ）项［４］操作后得：

sr（ fr，tm） ＝AxyTpaa（ tm）ｓｉｎc Tp fi ＋２ γ
c RPO ｓｉｎ（θ０ ＋θ（ tm）） ｅｘｐ －ｊ ４πfcc RPOｓｉｎ（θ０ ＋θ（ tm）） （４）

式中：RPO为散射点P到转台中心O之间的距离；θ０ 为零时刻 PO连线与直角坐标系横轴夹角，其中进行了距
离向傅里叶变换，以便提高信噪比。
由式（４）可知，旋转散射点回波的相位项为正弦曲线，为了对散射点初始位置进行重构，可对式（４）进行

复逆 Ｒａｄｏｎ变换得：

　　I（x，y） ＝∫
Θ
２

－Θ
２
S（θ）ｅｘｐ ｊ ４πλ（xｃｏｓθ ＋yｓｉｎθ） ｄθ ＝

∫
Θ
２

－Θ
２∑k

Akｅｘｐ ｊ ４πλ（（x －xk）ｃｏｓθ ＋（y －yk）ｓｉｎθ） ｄθ （５）

式中Θ为观测时间内目标相对雷达视线转过的角度。 由式（５）可知上述过程是一个相干积累的过程，对于
第 k个散射点而言，当 x＝xk，y＝yk 时，上式中的相位项为 １，积分结果为ΘAk，在重构图像域中的（xk，yk）位
置会出现幅度为ΘAk 的峰值。 反之当 x≠xk，y≠yk 时，被积分项中的相位是非相干的，因此在图像域中不会
出现峰值。
通过文献［５］可知，对空间目标等旋转目标成像的雷达系统，系统重频率应满足：

ＰＲＦ＞
４ωRｍａｘ

λ （６）

式中：Rｍａｘ为目标散射点距离目标转动中心最大距离；ω为目标自旋角速度（ ｒａｄ／ｓ）。 则对于一个半径为 ０畅１
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ｍ，自旋频率为 １０ Ｈｚ，即转动角速度为 ２０ πｒａｄ／ｓ时，要求中心波长为λ＝１畅５５ μｍ的 ＩＳＡＩＬ系统的重频率约
为 １６畅２ ＭＨｚ。 如此高的重频率对于 ＩＳＡＩＬ系统是难以实现的［２］ ，因此有必要开发一种可以在低重频下实现
成像的算法。

２　基于 ＣＳ的星载 ＩＳＡＩＬ空间碎片目标成像算法
2畅1　压缩感知原理

压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ＣＳ）是由 Ｄａｖｉｄ Ｌ．Ｄｏｎｏｈｏ 等人提出的［６］ 。 以一维有限长的离散信号 x
＝｛x１ ，x２ ，⋯，xN｝∈RN

为例，根据 ＣＳ理论，如果 x 在某个域下是 K稀疏的，即存在基矩阵Ψ＝｛ψ１，ψ２，⋯，
ψN｝，使得 x＝Ψs，s为对应的系数向量，其中有 K（K虫N）个元素非零，则只需要对 x进行 M（K ＜M虫N）次测
量，即可对 x进行精确重构，获取 x中的完整信息［７］ ，而传统理论对信号 x重构需要进行 N次以上的测量。
利用基于正交基的 ＣＳ理论对原始信号 x进行观测和恢复的过程如下：在对原始信号 x观测的过程中，

建立线性测量矩阵Φ（M×N），通过对 x进行 M次观测实现降维处理，即：
y＝Φx＝ΦΨs＝Θs （７）

式中 y＝｛y１ ，y２ ，⋯，yM｝∈RN，测量矩阵Φ的建立不依赖于信号模型，是非自适应的，且Φ的建立应该令Θ
＝ΦΨ满足 ＲＩＰ（Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ Ｉｓｏｍｅｔｒｙ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）条件［８］ ，即对于任意 T（ ｜T｜≤K）稀疏信号 xT，应满足不等
式：

（１ －δK）‖xT‖l２≤‖ΘxT‖l２≤（１ ＋δK）‖xT‖l２， xT∈RN， ｜T｜≤K （８）

式中 δk∈（０，１）。 一般选择高斯白噪声矩阵或贝叶斯矩阵作为测量矩阵。
式（７）是一个病态问题，为从测量信号 y大概率恢复原始信号 x或 x在空间Ψ下的等价向量 s，测量次

数 M应满足不等式［９］ ：
M＞cKｌｏｇ２ （N／K）≤N （９）

Ｄｏｎｏｈｏ提出利用最优化方法重构原始信号，可以得到接近最优化的系数向量 s^，建立求解方程如下：
ｍｉｎ λ‖s^‖１　ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ　‖y－Θ^s‖２ ＜ε （１０）

式中‖· ‖１ 表示范数 １。 求解式（１０）属于基匹配问题，通常采用凸优化的方法或效率较高的贪婪算法实
现，如正交匹配追踪算法（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｐｕｒｓｕｉｔ， ＯＭＰ）［１０］

或基追踪算法（Ｂａｓｉｓ Ｐｕｒｓｕｉｔ， ＢＰ）［１１］ 。
2畅2　基于 ＣＳ的星载 ＩＳＡＩＬ空间碎片成像算法

ＩＳＡＩＬ目标像可解释为目标上散射点的位置以及各散射点对激光信号后向散射的强度，从而反映了目
标的尺寸和形状。 强散射点通常只占成像平面的一部分，而来自弱散射点的信号对成像几乎没有贡献，因
此，回波信号通常视为众多强散射点子回波的和，而来自弱散射点的回波则视为噪声。 上述分析表明 ＩＳＡＩＬ
信号在成像域可视为稀疏的。
将成像平面沿距离向和方位向做二维离散化处理，假设共有 K个可能存在散射点的位置，则成像平面

通过一维向量表示为：
s＝［A１ ，A２ ，⋯，AK］

Ｈ，　i＝１，２，⋯，K （１１）
式中：Ai 为第 i个成像位置的后向散射系数，若不存在散射点则为零，故一维向量 s具有稀疏性；［］Ｈ 表示共
轭转置。
由式（５）可得出变换矩阵Τ＝｛T１，T２ ，⋯，TN｝可表示为：

T i ＝ ｅｘｐ ｊ ４πλ（xiｃｏｓθ＋yiｓｉｎθ）
Ｈ
，　i＝１，２，⋯，K （１２）

从而基矩阵可表示为：
Ψ＝TＨ （１３）

式中Ψ为 N×K的矩阵，N为方位向不模糊时，在观测时间内发射的脉冲数。
假设方位向不存在模糊时的系统重频率为 ＰＲＦ０ ，而系统能提供的重频率仅为 ＰＲＦ１ ，且二者之间有如下

关系，即：
ＰＲＦ０ ＝Q×ＰＲＦ１ （１４）
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则相当于对系统重频率为 ＰＲＦ０ 时的回波数据进行Q抽１的操作，即对基矩阵Ψ进行 Q抽１的操作，使之为

Ψ１，Ψ１ 为 M×K的基矩阵，M＝ｆｌｏｏｒ N
Q 。

采用高斯矩阵为测量矩阵Φ，将式（１１）和式（１３）代入式（１０），利用凸优化的方法或效率较高的贪婪算
法即可对稀疏向量 s进行精确的恢复，最后将 s再转变为二维矩阵形式，即得到目标二维像。
此算法系统 ＰＲＦ的降低是以对目标进行多于一个自旋周期的观测为代价的，当系统要求大幅度降低

ＰＲＦ时，则需要对目标进行更多自旋周期的观测。 通常情况下，空间碎片目标的自旋频率较高，进行多个自
旋周期的目标观测并不会增加太多的观测时间。 通过增加观测时间来降低系统的 ＰＲＦ，即降低系统设计的
复杂度，更为方便、经济。

３　仿真实验

　　通过仿真实验将本文所提的基于压缩感知的低重
频成像算法和文献［３］中的算法进行了比较。 仿真参
数见表 １，处于仿真操作方便的考虑，且不失仿真的有
效性，此处将激光波长选为 １００ μｍ，以便降低仿真中
的数据量。 仿真结果见图 ２。 图 ２（ａ）为仿真模型的
点散布图；图 ２（ｂ）为基于文献［３］方法的成像结果，
结果进行了幂次为 ５ 的加权，但由于重频不够，方位向
的模糊仍然可以清晰看到。 图 ２（ｃ）为本文所提算法
的成像结果，其中对式（１０）是利用凸优化的方法求解
的，效果明显。

表 １　仿真实验参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
仿真变量 变量值

波长／μｍ １００ 苘
信号带宽／ＧＨｚ １ �
脉冲宽度／ｎｓ １ �

目标自旋频率／Ｈｚ １５ 排
目标尺寸／ｍ ０ 抖抖畅０７５ ×０ 趑畅０７５
理论 ＰＲＦ／ＭＨｚ ２ kk畅８３
实际 ＰＲＦ／ｋＨｚ ２８３

图 ２仿真实验结果
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　结束语

本文从 ＩＳＡＩＬ作用距离远、分辨率高的优势出发，提出了采用星载 ＩＳＡＩＬ系统对小尺寸空间碎片目标进
行观测的概念，分析了星载 ＩＳＡＩＬ系统空间碎片成像的原理，通过仿真验证了所提算法的有效性和优越性。
但是本算法是以增加对目标的观测时间为代价的，当实际的 ＰＲＦ远小于理论的 ＰＲＦ时，本文所提算法

将面临巨大的运算量，笔者将在下一步的工作中针对此缺陷进行深入的研究。
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