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机载直视合成孔径激光成像雷达外场及飞行实验
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摘要　报道了一个正弦相位调制的大视场机载直视合成孔径激光成像雷达.在室外３．８km进行了视场扫描并获

得了高分辨率合成孔径成像.同时给出了该机载直视合成孔径激光成像雷达的３km飞行试验结果,获得了高质

量大视场图像,其成像视场提高了一个量级,达到了４．８mrad.
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１　引　　言
合成孔径激光成像雷达(SAIL)是一种采用孔径合成技术和相干探测的高分辨率成像激光雷达,能够提供

远距离厘米量级成像分辨率的光学成像方法,在对地观测、对空监视和空间探测等领域具有广泛应用价值.
近年来,SAIL获得了快速的发展,国内外报道了众多的SAIL成像结果[１Ｇ２４].在室内成像方面,有２００２

年实现的第一个移动目标的３０cm近距离二维成像结果[１]和２００５年采用移动孔径实现２m距离的漫反射

目标的二维成像[２],也有成像距离为２m的干涉SAIL３D成像和聚束模式SAIL２D成像演示[３],其３D目

标成像结果高程分布清晰可见,聚束SAIL图像分辨率高;文献[１４]依照SAIL成像理论获得条带模式SAIL
图像,在２．４m距离处获得分辨率优于３５０μm(方位向)×１７０μm(距离向).文献[１５]给出了１２．９m的高分辨

率成像结果和相位梯度自聚焦算法(PGA)处理结果,文献[９]中提出了大口径SAIL演示样机并且在１４m传输

距离上实现了二维成像验证,分辨率优于１．４mm(方位向)×１．２mm(距离向).在室外成像方面,２００６年,美国

０１１０００１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

国防部先进研究计划局(DARPA)支持的SALTI项目宣称实现了机载SAIL高分辨成像,但是至今没有图像公

开[１５Ｇ１６];文献[１７Ｇ１８]采用１．５５μm波长的脉冲光纤激光在７００m距离上实现了双点目标SAIL成像和１．６km斜

距上的正侧视机载SAIL成像验证;文献[１９]给出了室外１．２km距离上的直视SAIL高分辨成像.
文献中几十米的距离内,SAIL成像图片已经相对比较丰富,有高质量的合作目标或普通扩展目标的

SAIL图像;而室外SAIL图像依然较少,仅有小尺寸合作目标的一幅机载SAIL图像[１８]和一幅直视SAIL
图像[１９].同时,这些文献的成像视场都相对较小,文献[１８]中机载１．６km斜距的目标面光斑大小为１m,等
效成像视场为０．６２５mrad,室外１．２km的直视SAIL成像视场也仅为１．６７mrad.而高分辨率大视场成像

在SAIL的实际应用中更具优势,其远距离的大视场SAIL图像在未来远距离目标探测成像中具有重要的

实用价值.本文报道了一个大视场机载直视合成孔径激光成像雷达系统及其外场实验和飞行验证,在地面

３．８km距离上进行了视场扫描和成像,同时给出了该机载直视SAIL的３km飞行实验结果.

２　 机载直视SAIL原理结构与系统参数
图１为机载直视SAIL的原理结构图,激光器发出的线偏振光经过１/２波片、波前变换模块和发射主镜

发射到远场目标处,波前变换模块由偏振分束器(PBS)、１/４波片、１/２波片、柱面镜、扫描振镜和偏振合束器

组成,最终从波前变换器出射两束不同曲率半径且偏振正交的同轴同心光束,然后由发射望远镜主镜放大投

射到远场目标位置,其中扫描振镜位于发射望远镜主镜的前焦面位置.波前变换模块的原理结构如图２所

示,图中略去了用于偏振正交分束和合束的偏振分束器,箭头为光束的传播方向,偏振正交的两光束经过１/４
波片、柱面镜(顺轨向y方向)和扫描振镜并反射返回最终合束为同轴同心偏振正交的发射光束,其中两光

束从柱面镜到发射主镜的光程相等,扫描振镜为正弦驱动扫描,振镜的扫描频率为６５０Hz,正反两方向采

样,即顺轨向采样率为１．３kHz.接收信号经过接收望远镜后进入光学桥接器实现自差相干后,由平衡接收

机进行信号的光电转化,并由高速的现场可编程门阵列(FPGA)进行信号采集和处理,该直视SAIL装置的

主要实验参数如表１所示.

图１ 机载直视合成孔径激光成像雷达的原理结构

Fig敭１ StructureofairbornedownＧlookingSAILdemonstrator

图２ 利用振镜和柱面镜的波前相位变换结构

Fig敭２ Configurationtotranslatethewavefrontusinggalvanometerandcylindricallens
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表１　机载直视SAIL系统参数

Table１　SystemparametersoftheairbornedownＧlookingSAIL

Parameter Value
Laserpower/W ２０

Laserwavelength/nm １０３０
Mainlensfocallength/mm １２００
Laserbeamdiameter/mm ８

Equivalentinnerstopaperture/(mm×mm) ６×３
Emissionaperture/(mm×mm) ２００×２００
Receivingaperture/(mm×mm) ３００×２００

Cylindricallens/mm ±４６
Galvanometerfrequency/Hz ６５０

　　表１为本机载直视SAIL的基本参数,利用该直视SAIL系统,分别在地面的外场３．８km距离和机载

３km的距离进行了成像验证.在３．８km的成像距离上,内发射场到目标面的放大倍数为３１６７倍,对于等

效的内发射光场６mm×３．５mm在目标面的光斑尺寸为１９m×１１m.实验中振镜的扫描范围为[－７．５°,

＋７．５°],实际成像所用的信号长度占正弦半周期的４３％,采用转台转动实现目标与雷达的相对运动,其中转

台扫描速度为０．０７１６(°)/s,水平观测成像,并采用连续扫描的方式采集.在３km的飞行成像验证中,采用

同一套直视SAIL系统,除成像距离、成像的观测方向和飞机飞行速度不同外,其他参数与地面成像相同.
由于直视SAIL对照明光斑尺寸及空间相位二次项的设计具有很大的控制和调整范围,本机载直视

SAIL的内发射光场的交轨向有效光斑尺寸为６mm,其主镜的焦距为１．２m,可获得５mrad的大发射视场;
接收采用自由空间探测,探测器的感光面尺寸为３mm,并采用１８mm焦距的小透镜聚焦,接收望远镜的次

镜焦距为５０mm,因此理论接收视场为７mrad.最终的成像视场为发射和接收视场的较小者,即５mrad.
对接收的回波进行成像数据处理时,将采集到的SAIL二维原始回波数据经过交轨向的傅里叶变换得

到交轨向的压缩像,在顺轨向(方位向)进行匹配滤波得到方位向合成孔径的聚焦像.

３　 机载直视SAIL外场与飞行实验
３．１　３．８km的地面外场实验

图３ 直视SAIL的地面外场实验照片

Fig敭３ Fieldexperimentalphotoof
downＧlookingSAIL

图４ 目标照片.(a)放置目标位置;(b)角锥目标

Fig敭４ Photographoftarget敭 a Positionoftarget 

 b pyramidtarget

图３为３．８km成像的直视SAIL的地面外场实验装置照片,整个SAIL水平固定在旋转平台上,通过旋

转平台对目标进行转动扫描,等效获得远场目标与雷达的相对平动扫描.图４为３．８km的目标场景,图４
(a)为白天拍摄的目标位置高楼,由普通的CCD相机观测图像,图中箭头为角锥目标所在的位置,角锥如图

４(b)所示.图５为夜晚拍摄的SAIL雷达俯仰指向经过扫描的像素亮点(角锥回波)变化情况,通过扫描得

到交轨向和顺轨向的像素点移动了３０７×１６５(交轨向×顺轨向)个,CCD的像素尺寸为５．４μm,接收望远镜

的焦距为３００ mm,等 效３．８km 距 离 的 像 素 点 实 际 尺 寸 为６．８cm,即 发 射 目 标 面 的 光 斑 大 小 为

２０．８m×１１m,因此,可获得发射视场为５．５mrad×３mrad.采用同样的扫描方法,观测接收的角锥回波频
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图５ 视场扫描的角锥位置变化情况

Fig敭５ Positionchangingofthepyramidtargetbytheemissionfieldofviewscanning

谱信号,通过扫描收集回波频谱信号,可获得接收视场为５mrad×３mrad,最终等效的成像视场为５mrad×
３mrad.

在３．８km的成像实验中,采用１０mm直径的角锥点目标[图４(b)],角锥目标的回波经过交轨向压缩

后的图像如图６(a)所示,由于是正弦相位调制,其频谱具有周期性的条纹分布,除主峰外,其旁瓣强度逐渐

降低,从距离向的压缩图像中便可以看到明显的周期性拖尾现象.傅里叶变换后再经过方位向的匹配滤波,
匹配滤波后的成像结果如图６(b)所示,依然带有周期性的单边带拖尾.图６(c)和图６(d)分别为经过重采

样插值[２２]处理后的距离向压缩和二维聚焦像,从图上可以看出经过重采样插值的交轨向旁瓣得到明显的抑

制.以目标点的回波点扩展函数的极小值半宽度可得该目标点的成像分辨率为３．５cm×４cm,与理论分辨

率基本一致[１０],其主要的误差来源于转台的振动造成的相位畸变,进而降低了成像分辨率.

图６ 角锥目标的成像.(a)距离向压缩像;(b)SAIL聚焦像;(c)重采样插值后距离向压缩;(d)重采样插值后的SAIL聚焦像

Fig敭６ SAILimagesofpyramidtarget敭 a Rangecompressedimage  b SAILfocusimage  c rangecompressed
imageusingresamplinginterpolation  d SAILfocusimageusingresamplinginterpolation

３．２　３km的机载飞行实验

上述室外３．８km的直视SAIL成像中,由于目标较小,通过扫描的方式未能直观地反映大视场的成像

０１１０００１Ｇ４
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场景.此后,对上述直视SAIL又进行了后续３km的机载飞行实验,并铺设了大条幅的目标图像进行成像

验证,直视SAIL系统被安装在YＧ１２飞机上,如图７所示.图７(a)为飞机飞行至目标上空的情况,图７(b)
为YＧ１２飞机外形图,图７(c)为机舱内安装的直视SAIL系统.直视SAIL被安装在机腹位置,光束垂直于

机舱底部照射目标,飞行试验的高度为３km,实验过程中飞机飞过目标的速度为４８m/s,成像的方式为条

带扫描模式.

图７ SAIL系统安装.(a)YＧ１２飞机;(b)地面飞机外视图和(c)内部的SAIL系统

Fig敭７ InstalledSAILsystem敭 a YＧ１２aircraft  b installedsystemviewedoutsideand c inside

机载直视SAIL的目标成像结果如图８所示.图８(a)为铺设在地面的合作目标,该目标是由３M 钻石

反光材料制作的１０组“中国科学院”,并粘贴在２．４m×２．４m的方形木板上(一块方形木板粘贴两个字),最
终拼接成约８０m长、２．４m宽的长条形条带目标,同时在“中国科学院”的“院”字右下方间隔两组放置一个

５cm的三线板目标.飞行实验时,飞机垂直飞过条带目标,如图８(a)的箭头所示.图８(b)为经过交轨向非

线性插值算法处理和初步姿态补偿的二维成像聚焦结果,从图中可以看出,最终获得了清晰的 “中国科学

院”图像结果,其成像在交轨向大约有２组“中国科学院”目标,即条幅宽度约为１４．５m,对应的３km距离的

成像视场为４．８mrad,与设计的理论值基本一致,具有大视场的成像条幅.

图８ 机载直视SAIL的目标成像.(a)地面目标照片;(b)SAIL二维聚焦像

Fig敭８ AirbornedownＧlookingSAILimage敭 a Photographofthetarget  b ２DSAILfocusimage

４　讨　　论
原始的回波数据通过两个正交方向(交轨向和顺轨向)的压缩或聚焦形成SAIL的二维成像图像.其二

维压缩/聚焦均依赖于稳定的相位历程数据,当相位数据不稳定时(即存在相位误差)时,聚焦的图像就会模

糊.大视场机载直视SAIL采用反射式振镜扫描进行交轨向的相位调制,反射镜面每秒振荡６５０次,在一个

周期内都要经历加速、减速等步骤,使得振镜的速度、角速度非均匀变化,速度的非均匀性使得采样分布呈现

中间稀疏、两端密集的特点,其回波的交轨向时间相位历程为正弦变化.其正弦相位调制呈现单边带的拖尾

现象,导致成像模糊,除主瓣外,旁瓣出现周期性的条纹,其强度逐渐减弱条纹变暗,如图６(a)、(b)所示.重

采样插值方法可以对正弦扫描的非均匀性进行处理,重采样插值方法[２２]是正弦相位从非均匀坐标分布变换

到均匀坐标分布的原始数据处理后,再进行交轨向傅里叶聚焦和方位向匹配滤波成像.图６(c)和图６(d)以
及机载成像图８(b)为经过重采样插值的成像结果,经过了重采样插值,SAIL图像质量得到大幅度提高,成
像的拖尾现象得到抑制,主要能量基本都压缩到了交轨向的主瓣中,有效地提高成像信噪比和成像质量.

０１１０００１Ｇ５
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合成孔径激光成像雷达的方位向匹配滤波要求顺轨向的相位具有二次相位,由于探测激光波长短,其回

波的相位历史极易受到外界环境的干扰,从图６(a)可以看出直视SAIL在大惯量转动平台受到振动影响,交
轨向聚焦后的强度带有波浪起伏振动;在机载实验中,其方位向相位同样受飞机的飞行姿态、飞机的振动影

响,其视场范围内并未充分合成,有大部分的能量分散在顺轨向上而无法获得理想的能量聚焦,图８(b)中的

明亮长条带即为聚焦不充分的能量分散.同时,在视场边缘,激光能量较弱且存在高频相位误差,导致直视

SAIL的图像边缘较暗、对比度差,产生畸变.

５　结　　论
报道了一个正弦相位调制的大视场机载直视合成孔径激光成像雷达.在室外３．８km进行了视场扫描

并获得了高分辨率合成孔径成像.同时给出了该直视合成孔径激光成像雷达的机载飞行试验结果,获得了

高质量大视场图像,与现有机载成像相比,其成像视场提高了一个量级,达到４．８mrad.
进行了高反射率的合作目标的机载试验,在现实的实际场景中,SAIL面对的是具有复杂回波特性和运

动特性的非合作目标,同时受到实际搭载平台姿态、振动等的严重影响,原始的回波数据将具有更复杂的相

位历程特性.后续将深入研究如何校正振动、姿态及复杂目标回波带来的影响,消除视场边缘的高频相位畸

变,获得整个视场的高分辨率成像,最终获得自然目标成像.
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