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摘要　实际飞行过程中载机的俯仰角和偏航角会在顺轨干涉处理的基线中引入交轨基线分量,在振动条件下对高

程起伏地形难以精确成像.为实现机载合成孔径激光雷达(SAL)振动有效估计,提出了一种基于三探测器正交基

线干涉处理的振动估计和成像处理方法,建立了信号模型并进行了精度分析.该方法需要使视场重叠,并利用了

SAL非成像光学系统的特点来实现.介绍了利用一个对地宽幅成像探测器和三个振动估计探测器分置的光学系

统实现方案,并讨论了探测器视场重叠度和信噪比对振动估计性能的影响.振动条件下对高程起伏地形的仿真成

像结果验证了该方法的有效性.
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１　引　　言
机载合成孔径激光雷达(SAL)可在短时间内实现远距离高分辨率成像,在军事侦察方面具有重要的应用

潜力[１Ｇ３].但激光波长较短,回波信号相位对雷达平台的振动非常敏感,这给机载SAL成像处理造成很大困难.
为此,需对振动相位误差进行估计并实施补偿.文献[３Ｇ４]提出将经典的相位梯度自聚焦方法(PGA)用

于SAL振动相位误差估计,但是PGA不能估计线性相位误差,因此条带成像时图像拼接困难[５].通常

PGA处理需场景中有孤立强点,而激光波段地面粗糙度的存在使得SAL成像场景很难满足这一条件.文

献[６]提出将空间相关算法(SCA)用于SAL振动相位误差估计,但SCA对脉冲间信号的相关性要求较高,
当成像场景不均匀时其对振动相位误差的估计效果不好.

除对振动相位误差进行估计补偿外,文献[７]提出了基于差分处理的SAL振动对消方法,在顺轨向设置

两探测单元,利用同一时刻两探测单元回波信号具有近似相同振动误差的原理,通过两信号相位差分处理对

消振动误差相位.在此基础上,文献[８]针对实际中镜头间距较大的问题,提出将两个接收镜头在距离向上

交错放置的差分处理实现方法.该方法由于存在交轨基线分量不适宜对高程起伏地形精确成像,且使用双

接收镜头使光学系统显得笨重.文献[９]提出了一种下视SAL的振动抑制方法,利用同一时刻两路同轴偏

振正交回波信号具有近似相同振动误差的原理对消振动误差.该方法构思巧妙,但需要发射两路同轴偏振

正交且具有空间抛物相位差的信号,系统实现复杂.
文献[１０]提出了使用稳定平台(包括磁悬浮稳定平台)来初步抑制载机振动的思路.在此基础上,文献

[１１]提出了基于顺轨双探测器的振动误差估计和补偿方法,与差分SAL方法消除振动相位误差不同,其利

用两探测器在同一空间位置回波信号的顺轨干涉相位估计出振动相位误差,再对回波数据进行相位误差补

偿和方位成像.相比其他方法,该方法不依赖于场景,精度较高;估计出的相位误差可直接用于条带连续长

时间的相位补偿和成像处理.
本文针对实际飞行过程中载机俯仰角和偏航角对振动条件下高程起伏地形难以精确成像的问题,提出

基于三个振动估计探测器和正交基线干涉处理的振动相位误差估计和成像处理方法.由于干涉处理需要重

叠视场,因此对内视场多探测器的视场重叠问题进行了研究,并提出了一套成像探测器和振动估计探测器分

置的光学系统实现方案.

２　SAL光学系统和探测器布局
对于传统光学接收系统,相邻探测器的接收视场是不同的,其对应的接收波束和地面场景光斑均不重

叠.三探测器信号干涉处理要求各个探测器的接收视场重叠(顺轨向两探测器间距较小,视场平行也近似视

场重叠),因此需要配置多个接收镜头,增大了系统的成本和体积.然而,合成孔径激光雷达使用非成像光学

系统的特点使内视场多探测器工作在重叠视场的条件下.文献[１２]给出了基于差分处理的SAL振动对消

桌面实验成像处理结果,使用四像元探测器接收回波,其中顺轨向两个探测器就工作在重叠视场下.因此,
所讨论的SAL光学接收系统分为振动估计探测器和成像探测器,其中振动估计探测器需要重叠接收视场.

２．１　SAL光学系统

图１为机载SAL几何模型.其中,全局坐标系为大地坐标系xyz.探测器阵列位于高度H 处,其所在

的局部坐标系定义为x′y′z′,x′轴为接收望远镜中心视线方向,其与大地坐标系中x 轴的夹角等于雷达入

射角的余角,以θ０ 表示(顺时针为正);y′轴平行于y轴,为雷达平台运动方向,定义为顺轨方向;z′轴垂直于

x′轴和y′轴(满足右手螺旋定则),定义为交轨方向.雷达平台运动速度为V.

SAL发射望远镜位于y′轴上,发射波束和地面发射光斑在图１中用粗实线标注.地面场景回波经接收

望远镜接收后,由探测器阵列实现光电转换.

SAL探测器阵列由成像探测器和三个振动估计探测器T１raw、T２raw、T３raw组成,如图２所示,三个振动估计

探测器的几何中心位于局部坐标系x′y′z′的原点.成像探测器为一个长线状探测器,覆盖接收绝大部分信号

光,以扩大SAL对地成像幅宽.三个振动估计探测器接收一小部分信号光,用于干涉处理估计振动相位误差.
成像探测器和三个振动估计探测器的接收波束和地面接收光斑在图１中分别用细实线和细虚线标注.
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SAL工作在一发多收模式,各探测器的等效相位中心位于其与发射望远镜连线的中心位置,等效基线

长度为各探测器间隔的１/２.设T１raw、T２raw、T３raw的等效相位中心分别为T１、T２、T３,如图３所示.若三个

振动估计探测器的整体尺寸为２mm×０．４mm(顺轨向×交轨向),则等效的顺轨基线和交轨基线长度分别

为０．５mm和０．１mm.

图１　机载SAL几何模型 图２　探测器阵列 图３　三个振动估计探测器等效相位中心

Fig．１　Geometricmodelof
airborneSAL

Fig．２　Detectorarray Fig．３　Equivalentphasecentersofthree
vibrationestimatingdetectors

２．２　振动估计探测器布局

为使三个振动估计探测器具有重叠的视场,将其整体前移于焦平面前方,如图４(a)~(b)所示.此时,
信号光不完全聚焦可以获取较大的接收光斑,能同时覆盖各子探测器以实现重叠视场.以口径为２００mm,
焦距为５００mm为例,当前移距离为L＝４．９５mm时,可使半视场角为２mrad的接收光恰好完全被探测器

T１raw和T３raw接收,半视场角小于２mrad的接收光能同时被探测器T１raw、T２raw、T３raw接收.因此,可设置前

移距离大于等于２L＝９．９mm,以保证三个振动估计探测器均能被接收光完全覆盖,如图４(c)所示.考虑到

探测器光敏面应尽量覆盖接收光,设前移距离为２L.探测器前移后,顺轨向视场由４mard增加到

４．０８mrad,交轨向视场由０．８mard增加到０．８１６mrad,此时视场变化较小可以忽略,如图４(d)所示.探测

器尺寸与接收视场关系如表１所示.
表１　探测器尺寸与接收视场

Table１　Sizeandfieldofviewofthedetector

Linedetector
(focalplane)

Vibrationestimatingdetector
(focalplane)

Vibrationestimatingdetector
(infrontoffocalplane)

AlongＧtracksize/mm ０．１５ ２．０ ２．０００
AlongＧtrackfieldofview/mrad ０．３０ ４．０ ４．０８０

CrossＧtracksize/mm １０．００ ０．４ ０．４００
CrossＧtrackfieldofview/mrad ２０．００ ０．８ ０．８１６

　　需要注意的是,表１中三个振动估计探测器接收视场的取值为探测器尺寸决定的最大值.对于激光雷

达,其接收视场还受限于发射波束宽度,若发射波束宽度较窄,则接收视场的有效值可能小于表１中的取值.
以发射波束宽度为０．３mrad×２１mrad为例,在顺轨向,三个振动估计探测器接收光斑覆盖发射光斑,对应

接收视场的有效值为０．３mrad.此时,设置前移距离为５．３７mm,即可保证三个振动估计探测器均能被接收

光完全覆盖.

３　基于正交基线干涉处理的振动估计
３．１　信号模型

当SAL不存在俯仰角和偏航角时,顺轨基线完全水平,成像几何模型如图５所示.P 为地面目标散射

点,其位置坐标为(xp,yp,zp).飞机平台速度平行于y轴,高度为H.根据第２节分析,等效相位中心T１、
T２、T３ 形成正交基线,其中T１、T２ 形成顺轨基线,等效长度为d１;T３ 位于T２ 所在的xz平面上,T２、T３ 形

０９１０００３Ｇ３
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图４ 振动估计探测器布局示意图.(a)x′y′平面接收光路图;(b)x′z′平面接收光路图;
(c)振动估计探测器前移距离确定;(d)振动估计探测器前移前后视场

Fig敭４ Layoutofvibrationestimatingdetector敭 a Receivinglightpathinx′y′plane 

 b receivinglightpathinx′z′plane  c forwardmovementdistancedeterminedbyvibrationestimatingdetector 

 d fieldsofviewofvibrationestimatingdetectorbeforeandafterforwardmovement

成交轨基线,等效长度为d２,其与x轴的夹角为α０(逆时针为正).接收望远镜中心视线方向与x轴的夹角

为θ０.因为三个振动估计探测器所在平面垂直于接收望远镜中心视线方向,故有α０＝π/２－θ０.
当SAL存在俯仰角和偏航角时,可视作T１ 和T３ 以T２ 为中心旋转,顺轨和交轨基线偏离原位置.设

θp 为俯 仰 角,θy 为 偏 航 角,tk 为 慢 时 间,T２ 的 坐 标 为 [０,Vtk,H ],T１ 和 T３ 的 坐 标 分 别 为

d１x,Vtk＋d１y,H＋d１z[ ],d２x,Vtk＋d２y,H＋d２z[ ],则有

d１x＝d１􀅰cos(θp)􀅰sin(θy)

d１y＝－d１􀅰cos(θp)􀅰cos(θy)

d１z＝－d１􀅰sin(θp)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

d２x＝d２􀅰cos(α０)􀅰cos(θy)＋d２􀅰sin(α０)􀅰sin(θp)􀅰sin(θy)

d２y＝d２􀅰cos(α０)􀅰sin(θy)－d２􀅰sin(α０)􀅰sin(θp)􀅰cos(θy)

d２z＝d２􀅰sin(α０)􀅰cos(θp)

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (２)

图５ 成像几何模型

Fig敭５ Geometricmodelofimaging

图６ 存在俯仰角和偏航角时的交轨干涉模型

Fig敭６ Crosstrackinterferometrymodelwith
angleofpitchandyaw

　　将各等效相位中心沿tk 对齐到T２,相当于将T１ 和T３ 投影到T２ 所在的xz平面上,形成等效的交轨

干涉模型,如图６所示.设T１ 和T３ 在xz平面的投影分别为T１xz和T３xz,其中,T１xz、T３xz和T２ 间的长度

分别为T１、T３ 的交轨基线长度,记为d１xz和d２xz,根据几何关系得

d１xz＝ d２１x＋d２１z

d２xz＝ d２２x＋d２２z{ . (３)

３．２　干涉处理和振动估计
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存在振动误差时,可将振动误差在三维坐标系 Xtk( ),Ytk( ),Ztk( )[ ] 下进行分解,并将T１ 沿tk 前移

Δtk,则T１ 相对于P 的斜距历程为

r１(tk＋Δtk)＝ [d１x＋X(tk＋Δtk)－xp]２＋[V(tk＋Δtk)＋d１y＋Y(tk＋Δtk)－yp]２＋{

[H ＋d１z＋Z(tk＋Δtk)－zp]２}１
/２. (４)

　　由于需要将T１ 和T２ 沿慢时间对齐,有

Δtk＝－
d１y
V
, (５)

　　故

r１(tk＋Δtk)＝ [d１x＋X(tk＋Δtk)－xp]２＋[Vtk＋Y(tk＋Δtk)－yp]２＋[H＋d１z＋Z(tk＋Δtk)－zp]２ ≈

R１＋
(Vtk－yp)２

２R１ ＋Δr(tk＋Δtk), (６)

式中Δr(tk＋Δtk)＝
１
２R１

[２(d１x－xp)X(tk＋Δtk)＋X(tk＋Δtk)２＋２(Vtk－yp)Y(tk＋Δtk)＋Y(tk＋Δtk)２

＋２(H＋d１z－zp)Z(tk＋Δtk)＋Z(tk＋Δtk)２],R１＝ (d１x－xp)２＋(H＋d１z－zp)２ .
同理,可得T２ 相对于P 的斜距历程为

r２(tk)＝ [X(tk)－xp]２＋[Vtk＋Y(tk)－yp]２＋[H ＋Z(tk)－zp]２ ≈

R２＋
(Vtk－yp)２

２R２ ＋Δr(tk), (７)

式中Δr(tk)＝
１
２R２

[２(－xp)X(tk)＋X(tk)２＋２(Vtk－yp)Y(tk)＋Y(tk)２＋２(H－zp)Z(tk)＋Z(tk)２],

R２＝ x２p＋(H －zp)２.
因此,T１、T２ 关于P 的斜距差为

r１(tk＋Δtk)－r２(tk)＝R１＋
(Vtk－yp)２

２R１ ＋Δr(tk＋Δtk)－ R２＋
(Vtk－yp)２

２R２ ＋Δr(tk)
é

ë
êê

ù

û
úú＝

R１－R２＋Δr(tk＋Δtk)－Δr(tk). (８)

　　将R１ 进行泰勒展开,并设雷达Ｇ目标射线方向与x轴的夹角为θ(逆时针为正),得

R１ ≈R２＋
－d１x􀅰xp＋d１z􀅰(H －zp)

R２ ＝R２＋(－d１x􀅰cosθ＋d１z􀅰sinθ), (９)

式中第２项表示基线d１xz在雷达Ｇ目标射线方向的投影,设d１xz与x 轴的夹角为α１(逆时针为正),可进一步

化简得

R１＝R２＋d１xz􀅰cos(θ－α１), (１０)
故

r１(tk＋Δtk)－r２(tk)＝d１xz􀅰cos(θ－α１)＋Δr(tk＋Δtk)－Δr(tk). (１１)

　　设λ为激光波长,T１ 和T２ 关于P 的干涉相位为

φ１２(tk)＝－
４πd１xz􀅰cos(θ－α１)

λ －
４π
λ Δr(tk＋Δtk)－Δr(tk)[ ] , (１２)

式中第１项为由俯仰角和偏航角引入的交轨干涉相位分量,第２项为由振动误差引起的顺轨干涉相位.可

见,T１、T２ 的干涉相位为两者的耦合,若直接将T１、T２ 的干涉相位用于顺轨干涉估计,则不能准确地估计

出振动相位误差.因此,需要对T１、T２ 的干涉相位进行交轨干涉相位补偿.
由(１２)式可知,交轨干涉相位与雷达Ｇ目标视线方向θ有关.由于θ与场景目标的斜距和高度有关,故

交轨干涉相位可分为平地相位和地面高程相位两部分[１３].设图６中地面上P′点高度为０,其斜距与P 点相

同,P′与P 的雷达Ｇ目标视线方向夹角为Δθz,则P 点去除平地相位后的干涉相位为

Δφ１２(tk)＝－
４πd１xz􀅰[cos(θ－α１)－cos(θ－Δθz－α１)]

λ －
４π
λ Δr(tk＋Δtk)－Δr(tk)[ ] ≈
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４πd１xz􀅰sin(θ－α１)􀅰Δθz
λ －

４π
λ Δr(tk＋Δtk)－Δr(tk)[ ] . (１３)

　　由几何关系可得

Δθz＝
zp/cosθ
R１

. (１４)

　　故

Δφ１２(tk)＝
４πd１xz􀅰sin(θ－α１)􀅰zp

λR１cosθ －
４π
λ Δr(tk＋Δtk)－Δr(tk)[ ] . (１５)

　　上述推导表明,若地面场景高程不变(zp＝０),即地面高程相位为０,则在已知俯仰角θp 和偏航角θy 的

情况下,可根据(９)式和(１２)式计算出平地相位后进行补偿;若地面场景高程变化,由于缺乏场景目标具体的

高程信息,无法根据(１５)式直接计算出地面高程相位用于补偿.且交轨基线分量越大,或斜距越短,地面高

程相位变化越大.为此,需利用正交基线结构,将T３、T２ 的地面高程相位用于对T１、T２ 的地面高程相位补

偿,从而获取振动引起的顺轨干涉相位.
类似地,可得T２、T３ 关于目标点P 的干涉相位为

φ３２(tk)＝－
４πd２xz􀅰cos(θ－α２)

λ －
４π
λ Δr(tk＋Δtk２)－Δr(tk)[ ] , (１６)

式中α２ 为基线d２xz与x轴的夹角(逆时针为正).
由于T２、T３ 之间的顺轨基线分量较小,Δtk２较小,可认为T２、T３ 之间振动误差的近似相等,即(１６)式

中第２项近似为０,则有

φ３２(tk)≈－
４πd２xz􀅰cos(θ－α２)

λ
. (１７)

　　故可进一步得到关于目标点P 的地面高程相位为

Δφ３２(tk)＝
４πd２xz􀅰sin(θ－α２)􀅰zp

λR３cosθ ≈
４πd２xz􀅰sin(θ－α２)􀅰zp

λR１cosθ
. (１８)

　　将T２、T３ 的地面高程相位对T１、T２ 去除平地相位后的干涉相位进行补偿,得顺轨干涉相位估计为

Δφ(tk)＝Δφ１２(tk)－Δφ３２(tk)􀅰
d１xz􀅰sin(θ－α１)
d２xz􀅰sin(θ－α２)＝－

４π
λ Δr(tk＋Δtk)－Δr(tk)[ ] . (１９)

　　至此,对于T１、T２,俯仰角和偏航角引入的交轨干涉相位分量,即平地相位和地面高程相位已分别被去

除和补偿,获得的顺轨干涉相位可以用于振动相位误差估计.
根据(１９)式,顺轨干涉相位反应了在慢时间间隔为Δtk 内振动引起的斜距误差变化量,因为Δtk 较小

(数个脉冲重复周期量级),所以可认为振动在该慢时间内线性变化,即认为顺轨干涉相位等效估计出了振动

产生的径向速度Vr(tk),有

Vr(tk)＝－
λΔφ(tk)
４πΔtk ＝

λVΔφ(tk)
４πd１y

. (２０)

３．３　数据处理流程

顺轨干涉估计振动既可以在不进行方位成像的条件下进行,也可以将慢时域划分为多个子孔径,在多普

勒域或慢时域成像后进行.若不进行方位成像估计振动,可对距离压缩后的回波以每个脉冲重复周期重复

一次上述估计过程,即在三探测器干涉处理时,通过计算复相关系数提取干涉相位

sij(m)＝angle∑
N

n＝１
si(m,n)􀅰s∗j(m,n)[ ] , (２１)

式中sk(m,n)为等效相位中心Tk 在第m 个脉冲第n个距离门处的距离压缩信号,k＝１,２,３,sij(m)为Ti,

Tj 在第m 个脉冲处的干涉相位.
将各脉冲重复周期估计出的振动径向速度沿慢时间积分得到整个条带时间内的斜距误差和相位误差,

最后对回波数据进行相位误差补偿和成像.若慢时间划分为多个子孔径方位成像后估计振动,则可以每个

子孔径重复一次上述过程并进行相位误差补偿.子孔径方位成像后估计振动时,需认为振动在子孔径时间
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内也满足线性变化,可能会使补偿后的残余相位误差增大.而不进行方位成像估计振动时,一方面可以避免

划分子孔径带来的残余相位误差增大的问题,另一方面无需方位成像使振动估计效率较高,可在使用时优先

考虑.振动估计和成像流程如图７所示.

图７ 基于正交基线干涉处理的机载SAL振动估计和成像流程图

Fig敭７ FlowchartofvibrationestimationandimagingofairborneSALbasedonorthogonalbaselinesinterferometryprocessing

４　仿真分析
４．１　参数设置

４．１．１　顺轨基线长度

T１、T２ 之间的等效基线长度d１ 对应的慢时间间隔 Δtk 应不小于一个脉冲重复周期(PRP).当

d１＝０．５mm,V＝５０m/s,脉冲重复频率(PRF)为１００kHz时,Δtk＝０．０１ms,恰好为一个PRP.实际飞行

过程中由于载机俯仰角和偏航角的存在,会导致Δtk 发生变化,可通过多普勒域相位补偿的方式进行近似延

时.若俯仰角、偏航角和基线均较小,则Δtk 变化的影响也可以适当忽略.
从(２０)式可以看出,振动径向速度与顺轨基线长度及顺轨干涉相位有关,因此在设计顺轨基线长度时也

应考虑顺轨干涉估计时是否存在速度模糊问题.考虑顺轨干涉相位以２π为周期变化,可得最大不模糊径向

速度为

Vrmax＝±
λV
４d１y

. (２２)

　　Vrmax对应的振动相位误差信号多普勒频率为

fdmax＝
２Vrmax
λ ＝±

V
２d１y

≈±
V
２d
. (２３)

　　当V＝５０m/s,d＝１mm时,Vrmax对应的振动相位误差信号的多普勒频率为５０kHz.因为使用稳定平

台后,振动误差被限制在１５μm,２０Hz范围内,振动相位误差信号多普勒频率约为５kHz,故顺轨基线长度

满足顺轨干涉相位不模糊的要求.

４．１．２　交轨基线长度

由于激光波长短,SAL的地面光斑较小,对应的观测场景范围有限,场景中的地面高程起伏不会太大.
通过合理设置等效基线长度d２,可使T３、T２ 之间的交轨干涉相位变化不模糊.另外,根据(１６)式,d２ 越大

Δtk２越大,T３、T２ 之间原本忽略的顺轨干涉相位分量造成的误差越大,不利于交轨干涉相位补偿.综上所

述,设置d２＝０．１mm,经计算满足上述要求.
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机载SAL的系统参数设置如表２所示.
表２　机载SAL系统参数

Table２　SystemparametersofairborneSAL

Parameter Value
Wavelength １．５５μm
Bandwidth ３GHz

Transmitbeamwidth(alongＧtrack×crossＧtrack) ０．３mrad×２１mrad
Pulserepetitionfrequency １００kHz

Slantrangeofcenterofthescene ３km
Complementaryangleofincidentangle ４５°

FullＧapertureimagingtime １８ms
FullＧapertureazimuthresolution ２．６mm

Height ２１２１m
Velocity ５０m/s

AlongＧtrackequivalentbaselinelength ０．５mm
CrossＧtrackequivalentbaselinelength ０．１mm

Pitchangle ３°
Yawangle １°

Vibrationamplitude １５μm
Vibrationfrequency ２０Hz

４．２　振动相位误差信号的估计精度

从(２０)式可以看出,顺轨干涉估计出的振动径向速度与顺轨基线长度、地速和顺轨干涉相位有关.顺轨

基线越短,测速精度越差.由于探测器结构是刚性的,顺轨基线长度被认为是真值(若其存在误差,属于系统

误差可补偿).故顺轨干涉估计出的振动径向速度精度为

δVr＝
∂Vr
∂V

􀅰δV
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂Vr
∂Δφ

􀅰δΔφ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (２４)

式中
∂Vr
∂V ＝－

λΔφ
４πd１y

≈－
λΔφ
４πd１

,∂Vr
∂Δφ

＝－
λV
４πd１y

≈－
λV
４πd１

.

设λ＝１．５５μm,d１＝０．５mm,Δφ＝０．１５rad(平台振动误差１５μm,２０Hz),地速精度δV＝０．００１m/s,故
(２４)式中第１项对应的振动径向速度精度为０．０３７μm/s,可忽略不计.设地速V＝５０m/s,上述参数仿真表

明,当没有噪声影响时,信号模型误差所产生的顺轨干涉相位精度δΔφ优于１．５mrad,则振动径向速度的估

计精度δVr优于０．０１８mm/s.一个脉冲重复周期(１０μs)对应的斜距误差估计精度优于０．１８nm,对应的(双
程)振动相位误差估计精度优于１．５mrad.

对于条带成像,一个合成孔径时间内的斜距误差由各脉冲重复周期的振动径向速度沿慢时间积分得到,
故残余的相位误差会积累.若残余相位误差具有较大的非线性分量(通常认为在一个合成孔径时间内大于

π/４rad工程上认为大于π/２rad),则其对成像造成的影响不可忽略.
若振动径向速度的估计精度δVr＝０．０１８mm/s不变,一个合成孔径时间Ta＝１８ms,则积累产生的线性

斜距误差为δVr×Ta＝０．３２μm,对应的线性相位误差为２．６rad.假设各脉冲重复周期的残余相位误差在－
１．５~１．５mrad随机均匀分布,仿真表明,残余相位误差的非线性分量比上述线性相位误差约小一个量级,即
优于０．２６rad.残余相位误差的非线性分量在仿真结果中具体给出.

４．３　仿真结果

依据表３中的目标场景参数设置,对由多个点目标排列成的IECAS字母场景进行了仿真分析.为降低

运算量,场景地距向尺寸(幅宽)依据振动估计探测器的交轨向视场大小设置.字母场景如图８(a)所示,其
高程在方位向呈正弦变化,如图８(b)所示.场景对应的整个条带成像时间为２００ms,约１１个合成孔径

时间.
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表３　目标场景参数

Table３　Parametersoftargetscene

Parameter Value
Azimuthintervalbetweenpointtargets ０．０５m

GroundＧrangeintervalbetweenpointtargets ０．２m
Azimuthsizeoflettersscene １０．５m

GroundＧrangesizeoflettersscene １．８m
Rangeofelevationfluctuation －１~１m
Azimuthintervalbetweenletters ０．２m

图８ 场景设置示意图.(a)字母场景;(b)高程起伏

Fig敭８ Schematicdiagramofscenesetting敭 a Lettersscene  b elevationfluctuation

　　图９(a)~(c)分别为加入的振动相位误差、顺轨双探测器补偿后残余相位误差和本文方法补偿后残余

的相位误差.可以看出,因为实际飞行过程中载机俯仰角和偏航角的存在,顺轨双探测器估计的振动相位误

差不正确,残余相位误差较大;利用三个振动估计探测器的交轨基线补偿俯仰角和偏航角的影响后,残余相

位误差很小,可以用于补偿和成像.

图９ 补偿前后相位误差对比.(a)加入的振动;(b)顺轨双探测器补偿;(c)本文方法补偿

Fig敭９ Comparisonofphaseerrorbeforeandaftercompensation敭 a Addedvibration 

 b compensatedbythealongＧtrackdualＧdetector  c compensatedbytheproposedmethod

图１０比较了补偿前后的成像结果,其中各子图(从左至右)分别为场景成像结果,点阵(字母E前三列)
成像结果和点目标(字母E左上角)成像结果.

可以看出,补偿前,振动误差使成像结果在方位向散焦严重,字母弯曲变形,点目标间难以分辨;顺轨双

探测器补偿后,点目标间可以分辨,但点目标的副瓣很高,且存在方位位置偏移,成像结果有较大散焦;本文

方法补偿后,点目标在方位向清晰可辨,成像结果聚焦良好,与理想补偿后的成像结果接近.

５　讨　　论
５．１　振动估计探测器接收视场重叠度的影响

仿真实验验证了顺轨向两个探测器的接收视场完全重叠时的顺轨干涉估计方法.依照第２节中内容,在
光学接收系统下,为保证接收视场完全重叠,需设置探测器前移距离满足一定的取值范围.但实际中探测器前

移位置受安装条件约束,可能较难实现两个探测器在顺轨向具有完全重叠的接收视场.若两个探测器的接收
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图１０ 补偿前后成像结果对比.(a)不补偿;(b)顺轨双探测器补偿;(c)本文方法补偿;(d)理想补偿

Fig敭１０ Comparisonofimagingresultsbeforeandaftercompensation敭 a Nocompensation 

 b compensatedbythealongＧtrackdualＧdetector  c compensatedbytheproposedmethod  d idealcompensation

视场部分重叠,则由于波束指向不完全一致,两探测器回波信号的多普勒中心频率不同,信号间的相干性变

差[１３Ｇ１４].设Δfdc和Bd 分别为两信号多普勒中心频率差和多普勒带宽,则两探测器回波信号的相干性为

ρrotation＝１－
Δfdc
Bd
. (２５)

　　图１１(a)给出了接收视场完全重叠、部分重叠(重叠部分占５０％)及完全不重叠３种情况的示意图,其中

实线表示两个探测器的接收视场,虚线表示发射视场.图１１(b)为回波信号的多普勒频谱,其中fdtmin、fdtmax
分别为由发射波束宽度限定的多普勒带宽最小值和最大值.上述三种情况下,探测器信号之间的相干系数

分别为１,０．６７,０.
当接收视场部分重叠时,在信号处理前需要预先滤除两信号方位谱不重合的部分,以提高两探测器信号的

相干性.若方位波束过窄,滤波处理后两探测器信号仍可能含有不同的振动信息,此时估计出的顺轨干涉相位

含有较多的高频分量,使振动相位误差补偿后的残余相位误差较大.在利用复相关系数提取干涉相位时使用

方位向多脉冲滑窗处理,或者对顺轨干涉相位进行拟合,可减弱顺轨干涉相位高频分量的影响,减小估计后的

残余相位误差.为描述振动误差,多脉冲滑窗处理时窗宽不应过长,可设为振动周期的数十分之一.
设置仿真参数如第４节,接收视场部分重叠时的顺轨干涉估计仿真结果如图１２(a)所示.方位波束宽

度为０．３mrad,多普勒域滤波处理后两探测器信号含有的振动信息不完全相同,经滑窗处理(窗宽为１ms,
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图１１ 探测器视场重叠度示意图.(a)探测器视场;(b)方位谱

Fig敭１１ Overlappeddegreeoffieldofviewofdetectors敭 a Fieldofviewofthedetectors  b azimuthspectrum
对应１００个脉冲重复周期)和拟合处理后,整个成像时间内的残余相位误差约５rad.若增大方位波束宽度,
则可以使残余相位误差进一步减小.以方位波束宽度增加至０．６mrad为例,此时整个成像时间内的残余相

位误差约１．５rad,如图１２(b)所示.

图１２ 探测器接收视场部分重叠时的残余相位误差.(a)方位波束宽度０．３mrad;(b)方位波束宽度０．６mrad
Fig敭１２ Residualphaseerrorwhenfieldofviewofdetectorsarepartiallyoverlapped敭 a Azimuthbeamwidthis０敭３mrad 

 b azimuthbeamwidthis０敭６mrad

５．２　振动估计探测器的布局

为实现重叠视场,除了将振动估计探测器前移于焦平面前方的方法外,也可以将其置于焦平面后方,两
者本质相同.此外,也可将振动估计探测器放在焦平面上,通过在其前面设置微透镜实现重叠视场.

５．３　信噪比的影响

基于干涉处理的振动相位误差估计对信号的信噪比(SNR)要求较高,为减少噪声影响,可采用方位谱滤

波和滑窗处理的方法.通过信号方位谱滤波可滤除带外噪声;通过滑窗处理可增加每次振动估计时用于统

计的方位脉冲数,两者均能提高SNR,改善顺轨干涉相位估计精度.在此基础上,通过对顺轨干涉相位的拟

合处理,也可减小残余相位误差.
当单脉冲SNR为１０dB时,经信号方位谱滤波和方位向多脉冲滑窗处理后(窗宽为１ms),顺轨干涉相

位精度δΔφ优于０．０３rad,根据(２４)式可得振动径向速度的估计精度δVr优于０．３７mm/s,一个脉冲重复周期

对应的相位误差估计精度优于０．０３rad.在一个合成孔径时间内,若残余相位误差在－０．０３~０．０３rad随机

均匀分布,残余相位误差非线性分量优于５．４rad.单脉冲SNR为１０dB时整个成像时间内的残余相位误差

如图１３所示.
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图１３ 噪声情况下的残余相位误差

Fig敭１３ Residualphaseerrorundernoisecircumstance
上述结果对应的干涉处理,相对于无噪声条件下残余相位误差较大,但需说明的是,该结果是在全孔径

成像条件下进行的,对应的方位分辨率较高(约２．６mm),采用子孔径成像时,５cm方位分辨率仅需要１ms
的子孔径成像时间,子孔径成像时间内的残余相位误差非线性分量小于０．５rad,对子孔径成像的影响较小.

６　结　　论
介绍了基于正交基线干涉处理的机载SAL振动估计和成像方法,通过模型推导和仿真分析验证了该方法的

有效性.需要注意的是,在第２节参数情况下,将三个振动估计探测器设计为长方形,其尺寸相对光斑覆盖范围较

小,对应的信号能量利用率约２０％较低,未来需对振动估计探测器布局和形状再开展深入的研究工作.另外,文中

分析主要是在空间光路中进行的,当把探测器换成光纤准直器/光纤阵列时,通过在光纤准直器/光纤阵列的前方

设置微透镜阵列,可使激光信号收入光纤,以形成全光纤相干激光雷达系统,易于实现相干探测.
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