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摘要　分析了用于对地成像的天基合成孔径激光雷达(SAL)系统指标,采用１０m口径膜基衍射光学系统以满足

功率口径积的要求,用合成孔径雷达相控阵天线模型分析了器件参数和衍射光学系统的波束方向图.针对大口径

衍射光学系统存在的孔径渡越问题,提出了基于数字信号处理的高距离分辨率信号补偿聚焦方法.研究结果表

明:１０m衍射口径天基SAL系统有可能对远距离特定目标进行高数据率、高分辨率成像跟踪,该技术的实现具有

一定的可行性.
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１　引　　言

天基合成孔径雷达(SAR)能够进行全天时、全
天候、大范围对地观测,在国土资源管理、灾害监测

等民用领域和敏感区域监视侦查等军事领域均具有

重要的应用价值.微波波段的天基SAR的高分辨

率图像数据率通常较低,难以对地面感兴趣的目标

进行高分辨率、高数据率成像.
合成孔径激光雷达(SAL)是SAR在激光频段

上的一种应用形式.激光波长比微波波长短三个数

量级以上,若将SAL应用于天基平台,则有可能基

于合成孔径实现高分辨率、高数据率对地成像.

Krause等[１]报道了美国洛克希德马丁公司利用机

载SAL进行飞行实验的情况,验证了激光合成孔径

成像的可行性.李道京等[２]分析了用于空间目标观

测的天基SAL的系统指标和方案,并指出SAL可

使用非成像光学系统.２０１８年４月,美国报道了基

于地球同步轨道(GEO)卫星平台的SAL实验系
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统[３],尝试对GEO空间目标进行成像.目前,关于

天基SAL对地成像的相关研究尚未见报道,因此分

析天基SAL对地成像的可行性具有重要意义.
由于天基平台的功率有限,所以天基SAL需要

具备较大口径的接收望远镜才能获得足够的功率口

径积和成像信噪比.若天基SAL的轨道高度为

４００km,则所需的接收望远镜口径约为１０m.由于

对面形精度要求较高,基于传统光学系统实现１０m
接收口径并非易事,此外１０m口径传统光学系统

的体积和重量都很大,难以装载于天基平台.近年

来,膜基衍射光学系统得到了快速发展[４],该系统通

过衍射器件引入较大的移相量,以实现波前控制、减
小焦距,并实现系统的轻量化.与此同时,膜基衍射

光学系统对面形精度要求不高,相对大口径传统光

学系统,大口径膜基衍射光学系统的加工难度较小.
天基SAL具备工作视场小、使用非成像光学系统、
单色且波长较可见光长等特点[５],可用于膜基衍射

光学系统来形成大的接收口径.
本文对一个１０m衍射口径天基SAL系统进行

了指标分析,并针对大口径衍射光学系统存在的孔

径渡越问题,提出了基于数字信号处理的高距离分

辨率信号补偿聚焦方法.

２　系统指标分析

表１给出了一个可能具有应用价值的天基

SAL的主要指标.
表１　天基SAL的主要指标

Table１　MainspecificationsofspaceＧbasedSAL

Parameter Value Parameter Value
Trackingheight/km ４００ Rangewidth/km ５
Incidentangle/(°) ３０ Resolutionwithstripmapmode/m ０．１
Operatingrange/km ４６０ ImagingsignalＧtoＧnoiseratio/dB Betterthan１０

２．１　成像分辨率和数据率

天基SAL的斜距分辨率可表示为

ρr＝
c
２Br

, (１)

式中ρr 为斜距分辨率,c为光速,Br 为发射信号带

宽.若ρr＝１０cm,根据(１)式,Br≈１．５GHz.
天基SAL的方位向分辨率ρα 可表示为

ρα≈
λR

２VαTscos２θs
, (２)

式中λ为信号波长,Vα 为雷达的运动速度,Ts 为合

成孔径时间,θs 为斜视角,R 为目标到雷达的距离.
若ρα＝１０cm,λ＝１０．６μm,Vα＝７０００m/s,θs＝０°,
根据(２)式,Ts≈３．３ms(对 应 方 位 向 波 束 宽 度

Δθα≈VαTs/R ≈５０μrad),成 像 数 据 率 １/Ts≈
３００Hz.

若采用Ka波段天基SAR进行对地观测,假设

波长为８．６mm,根据(２)式,要达到１０cm方位分辨

率,所 需 成 像 时 间 约 为 １５s,成 像 数 据 率 约 为

０．０６Hz.由此可见,相对于天基SAR,天基SAL
在对地成像图像数据率方面具备明显优势,这使得

在远距离条件下对特定目标进行高分辨率成像和高

数据率跟踪成为可能.
天基SAL接收口径选为１０m,１０m口径对应

的衍射极限角分辨率约为１．０６μrad,传统光学系统

在实际大气条件下一般能达到４倍衍射极限角分辨

率,在４６０km 处能实现的空间分辨率为１．９５m.

显然,与传统激光雷达相比,天基SAL在分辨率上

具有明显优势.

２．２　多普勒带宽和脉冲重复频率

天基SAL的多普勒带宽可表示为

Bα≈
２VαΔθα

λ
, (３)

式中 Bα 为 多 普 勒 带 宽.根 据(３)式,若 Δθα＝
５０μrad,Bα≈６６kHz.

脉冲重复频率(PRF)需要大于多普勒带宽,因
此,可设置等效PRF为１００kHz.

高功率激光器难以高PRF工作,天基SAL拟

在顺轨向设置５个接收通道以提高等效PRF[６],使
实际发射脉冲的重复频率降至２０kHz.此时,不模

糊测距可达到７．５km.为此,可在顺轨向布设５个

单元的探测器或光纤准直器阵列以形成５个接收通

道,其间隔由卫星速度和PRF决定,在上述参数下,
需要在３５cm内等间隔布设５个探测器或光纤准直

器以形成顺轨阵列.

２．３　作用距离和成像信噪比

参照微波雷达方程[７],SAL的接收机输出单脉

冲信噪比可表示为

RSNR＝ηsysηatoPtGtσArTp

４πΩFnhfcR４
, (４)

式中:Pt为发射信号峰值功率;Gt＝４π/(ΔθΔθα)为
发射增益,Δθ为俯仰向波束宽度;σ 为分辨单元对
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应的目标散射截面积,为目标散射系数σ０、ρr、ρα 三

者之积;Ar＝πD２/４为接收望远镜的有效接收面

积,D 为接收望远镜口径;Fn 为电子学噪声系数;

Tp 为脉冲宽度;h 为普朗克常数;fc 为发射信号的

中心频率;Ω 为目标后向散射立体角;ηato为大气损

耗;ηsys为SAL系统损耗,主要包括光学系统损耗

ηopt与电子学系统损耗ηele,ηopt＝ηtηrηmηDηoth,ηt 为

发射光学系统损耗,ηr 为接收光学系统损耗,ηm 为

外差探测时视场失配导致的光学系统损耗,ηD 为光

电探测器的量子效率导致的光学系统损耗,ηoth为其

他光学系统损耗.
基于表２所示的系统参数,接收机输出单脉冲

信噪比为－７．３dB.根据第２．１节的分析,１０cm方

位分辨率对应的合成孔径时间约为３．３ms,对应相

参积累脉冲数为７０,所能获得的图像信噪比约为

１１．４dB,可满足对地观测要求.
表２　天基SAL系统参数

Table２　ParametersofspaceＧbasedSALsystem

Parameter Value Parameter Value

λ/μm １０．６ ηato ０．２５

Pt/kW ８０ D/m １０

Tp/μs ５ ηt ０．９

Dutycycle/％ １０ ηr ０．８

Br/GHz １．５ ηm ０．５

Δθ/mrad １０ ηoth ０．５

Δθa/μrad ５０ ηD ０．５
Ω/rad π ηele ０．７５
σ０ ０．１ Fn/dB ３

ρr/m ０．１ RSNR/dB －７．３

ρα/m ０．１

　　天基SAL可考虑设置小口径激光发射望远镜,
使激光发射波束宽度与接收波束宽度相对应.文

献[８]的研究表明,激光信号相干性差严重制约了

SAL对远距离目标的高分辨率成像能力,因此这里

考虑采用文献[９]所述本振数字延时的方式保持信

号的相干性.平台振动和大气湍流均会在天基

SAL回波信号中引入相位误差,导致成像结果散

焦,这里考虑采用文献[１０]所述正交基线干涉处理

的方法,对振动相位误差和大气相位误差进行估计

与补偿.

３　器件参数对衍射光学系统波束方向
图的影响

基于相控阵模型对１０m口径膜基衍射光学系

统进行理论分析.膜基衍射光学系统的衍射器件可

看作二元光学器件[１１Ｇ１２],相当于微波相控阵天线的

移相器,其台阶数对应移相器的量化位数,台阶间距

对应辐射单元的间隔.下面分析器件参数对衍射光

学系统波束方向图的影响.
图１给出了远场聚焦状态下衍射主镜与焦距的

几何关系,利用衍射主镜在不同位置引入不同的移

相量,将接收信号转为同相球面波在焦点处实现聚

焦,所引入的移相量Δφ(nd)由直角三角形斜边与

直角边距离之差决定,即

Δφ(nd)＝２π
RF(n)－F

λ
, (５)

式中RF(n)为主镜上距离中心nd 的P 点到焦点的

距离,RF(n)＝ F２＋(nd)２≈F＋(nd)２/(２F),d
为衍射器件的台阶间距,F 为衍射主镜的焦距.

图１ 聚焦状态下衍射主镜与焦距的几何关系

Fig敭１ Geometricrelationshipbetweendiffractiveprimarymirrorandfocallengthunderfocusingcondition

１２１０００２Ｇ３
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图３ 主镜的连续移相量和其对应的波束方向图.(a)主镜中心处的连续移相量;(b)连续的主镜边缘处的移相量;
(c)４６０km近场对应的波束方向图;(d)图３(c)对应的主瓣放大图;(e)远场对应的波束方向图;(f)图３(e)对应的主瓣放大图

Fig敭３ContinuousphaseＧshiftingandcorrespondingbeampatternsofprimarymirror敭 a ContinuousphaseＧshiftingat
centerofprimarymirror  b continuousphaseＧshiftingnearmirroredgeofprimarymirror  c beampatternof
４６０kmnearfield  d enlargementofmainlobecorrespondingtoFig敭３ c   e beampatternoffarfield 
　　　　　　　　　　　　　　 f enlargementofmainlobecorrespondingtoFig敭３ e 

　　下面对衍射主镜需要引入的移相量进行分析.
衍射主镜口径为１０m,在激光信号的１０．６μm中心

波长下,辐射单元间距可设置为１０．６μm,辐射单元

数约为１０６.图２为２０m焦距时衍射主镜需形成

的相位变化曲线,主要为二阶相位,最大移相量约为

３．５×１０５rad.
根据相控阵原理,衍射主镜引入的相位变化量

可以２π为模折叠.图３(a)、(b)分别为主镜中心处

和边缘处的连续移相量,图３(c)、(d)分别为４６０km
近场对应的波束方向图及其主瓣放大图,图３(e)、
(f)分别为远场对应的波束方向图及其主瓣放大图.
近场条件下产生的波束宽度展宽有利于扩大幅宽,
不影响SAL的成像分辨率,但会使回波信噪比有所

降低,实际系统设计中应考虑其影响.此外,即使在

图２ 焦距２０m时衍射主镜需形成的相位变化曲线

Fig敭２ Phasevariationcurveofdiffractiveprimary
mirrorwhenfocallengthis２０m

４６０km近场,波束宽度也远小于表１中的方位/俯

仰向波束宽度,所以还需要考虑文献[５]所述馈源波

１２１０００２Ｇ４
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束展宽技术,以扩大波束宽度.
移相器的量化位数将直接影响波束方向图的远

区副瓣和积分旁瓣比,从而影响衍射光学系统的衍

射效率.
图４(a)、(b)分别给出了折叠并４值化后的主

镜中心处和边缘处移相量,图４(c)、(d)分别为

４６０km近场情况下该移相量对应的波束方向图及

其主瓣放大图,图４(e)、(f)分别为远场情况下该移

相量对应的波束方向图及其主瓣放大图.
对比图３和图４可以看出,对主镜移相量进行

４值化处理后,虽然波束方向图远区副瓣有所升高,
但是主瓣和近区副瓣均与连续主镜移相量对应的波

束方向图一致,说明衍射器件台阶数为４时,有可能

满足SAL的使用要求.

图４ ４值化的主镜移相量和其对应的波束方向图.(a)４值化的主镜中心处的移相量;(b)４值化的主镜边缘处的移相量;
(c)４６０km近场对应的波束方向图;(d)图４(c)对应的主瓣放大图;(e)远场对应的波束方向图;(f)图４(e)对应的主瓣放大图

Fig敭４PhaseＧshiftingandbeampatternsoffourquantizationbitsofprimarymirror敭 a PhaseＧshiftingoffourquantization
bitsatcenterofprimarymirror  b phaseＧshiftingoffourquantizationbitsnearmirroredgeofprimarymirror 

 c beampatternof４６０kmnearfield  d enlargementofmainlobecorrespondingtoFig敭４ c   e beampattern
　　　　　　　　offarfield  f enlargementofmainlobecorrespondingtoFig敭４ e 

４　孔径渡越补偿

４．１　孔径渡越现象分析

根据第３节的相关分析,衍射器件对入射到衍

射主镜不同位置的光信号进行了不同的相移,但未

对包络进行不同的时移.这将导致入射到衍射主镜

不同位置的光信号在焦点处同相相加时包络难以对

齐,当包络错位大于半个距离分辨单元时,会导致距

离向成像结果散焦,该现象与微波相控阵的孔径渡

越现象类似[１３].下面对衍射主镜的孔径渡越现象

进行理论推导和仿真分析.
假定天基SAL发射线性调频信号为

s０(t̂)＝rect
t̂
Tp

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(２πjfct̂)exp[jπKr(t̂)２], (６)
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式中t̂ 为 快 时 间,Kr 为 发 射 信 号 的 调 频 频 率,

rect()为矩形函数.
如图１所示,假定在衍射主镜轴线上有一个参

考散射点,其位于衍射主镜的远场且到衍射主镜的

距离为Rref,那么到达衍射主镜端面上P 点的回波

信号可表示为

s１(t̂,n)＝rect
t̂－２Rref/c

Tp

æ

è
ç

ö

ø
÷expj２πfct̂－

２Rref

c
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexpjπKr t̂－

２Rref

c
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

　　位于衍射主镜端面上P 点的二元光学器件会以移相器方式对回波信号等效插入相移量H１(n),即

H１(n)＝exp２πjfc
RF(n)－F

c
é

ë
êê

ù

û
úú . (８)

　　经P 点穿过主镜后的回波信号可表示为

s２ t̂,n( ) ＝s１ t̂,n( )H１(n)＝rect t̂－
２Rref

c
æ

è
ç

ö

ø
÷ Tp

é

ë
êê

ù

û
úú×

exp２πjfc t̂－
２Rref

c ＋
RF(n)－F

c
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êê

ù

û
úú{ }expjπKr t̂－

２Rref

c
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è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú . (９)

　　经P 点到达主镜焦点的回波信号可表示为

s３ t̂,n( ) ＝s２ t̂－
RF(n)

c
,n

æ

è
ç

ö

ø
÷＝rect t̂－

２Rref

c －
RF(n)

c
é

ë
êê

ù

û
úú Tp{ }×

exp２πjfct̂－
２Rref

c －
F
c

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexpjπKr t̂－

２Rref

c －
RF(n)

c
é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }. (１０)

　　在焦点处相干累积后的回波信号可表示为

s４ t̂( ) ＝ ∑
N/２

n＝ －N/２
s３ t̂,n( ) ＝exp２πjfct̂－

２Rref

c －
F
c

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú×

∑
N/２

n＝ －N/２
rect t̂－

２Rref

c －
RF(n)

c
é

ë
êê

ù

û
úú Tp{ }expjπKr t̂－

２Rref

c －
RF(n)

c
é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }, (１１)

式中N 为衍射主镜上的辐射单元数.
与本振信号混频并经光电转换后的电信号可表示为

s５ t̂( ) ＝s４ t̂( )exp－２πjfct̂( ) ＝exp －２πjfc
２Rref

c ＋
F
c

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú×

∑
N/２

n＝ －N/２
rect t̂－

２Rref

c －
RF(n)

c
é

ë
êê

ù

û
úú Tp{ }expjπKr t̂－

２Rref

c －
RF(n)

c
é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }. (１２)

　　从(１２)式可以看出,同一散射点的回波信号经

主镜不同位置辐射单元入射到焦点后,虽然相位相

同,但是包络错位,定义 RF(n)的变化范围 D２/
(８F)为孔径渡越长度.当孔径渡越长度大于距离

向分辨率c/(２KrTp)时,孔径渡越将导致距离向成

像结果散焦.
设衍射主镜的口径为１０m、焦距为２０m,对孔

径渡越现象进行仿真分析.为便于分析,假定可以

对从主镜不同位置入射到焦点的回波信号进行采

样,并基于发射信号构造滤波器进行脉冲压缩.图

５给出了从衍射主镜不同位置入射到焦点的回波信

号的脉冲压缩结果,图６给出了在焦点处相干累加

之后的回波信号的脉冲压缩结果,显然,孔径渡越导

致不同位置的回波信号间存在０．６m的错位,并使

得距离向成像结果严重散焦.

４．２　孔径渡越补偿

根据第４．１节的分析,在存在孔径渡越时,基于

发射信号构造的滤波器与回波信号并不匹配.由于

衍射主镜上的辐射单元到焦点的距离恒定且已知,
所以可以依据(１２)式构造匹配滤波器,对回波信号

进行脉冲压缩,匹配滤波器的频率响应为

H５(f)＝F[s５(t̂)]∗, (１３)
式中F[]表示傅里叶变换.
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图５ 从衍射主镜不同位置入射到焦点的回波信号的脉冲压缩结果.(a)存在孔径渡越;(b)不存在孔径渡越

Fig敭５ Pulsecompressionresultsofechosignalfromdifferentpositionsofdiffractiveprimarymirrortofocalpoint敭

 a Withaperturetransition  b withoutaperturetransition

图６ 在焦点处相干累加后的回波信号的脉冲压缩结果.(a)存在孔径渡越;(b)不存在孔径渡越

Fig敭６ Pulsecompressionresultsofsummedechosignalsatfocalpoint敭 a Withaperturetransition 

 b withoutaperturetransition

　　经过匹配滤波后的时域信号为

s６(t̂)＝F－１{F[s５(t̂)]H５(f)}, (１４)
式中F－１{}表示傅里叶逆变换.

图７给出了回波信号的幅频特性和相频特性,
图８给出了匹配滤波器的幅频特性和相频特性,

图９给出了经过匹配滤波后的信号的幅频特性、相
频特性以及时域波形.可以看出,经过匹配滤波,回
波信号频谱的高阶相位被消除,但是由于幅频特性

仍然存在一定的调制,所以脉冲压缩结果并不是理

想的sinc函数波形.

图７ 回波信号.(a)幅频特性;(b)相频特性

Fig敭７ Echosignals敭 a AmplitudeＧfrequencycharacteristic  b phaseＧfrequencycharacteristic

　　基于 H５(f)对匹配滤波后的信号的幅频特性

进行校正:

s７(f)＝
rect f

KrTp

æ

è
ç

ö

ø
÷F[s６(t̂)]

H５(f)２
. (１５)

　　先进行匹配滤波的目的是先消除高阶相位的影

响,再进行幅频特性校正.
结合(１３)~(１５)式可以看出,经过校正后,在发

射信号带宽对应的频带内,信号幅频特性的调制被

消除.校正后回波信号的幅频特性、相频特性以及
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图８ 匹配滤波函数.(a)幅频特性;(b)相频特性

Fig敭８ Matchedfilterfunctions敭 a AmplitudeＧfrequencycharacteristic  b phaseＧfrequencycharacteristic

图９ 匹配滤波后的回波信号特性.(a)幅频特性;(b)相频特性;(c)时域信号

Fig敭９ Characteristicsofechosignalsaftermatchedfiltering敭 a AmplitudeＧfrequencycharacteristic 

 b phaseＧfrequencycharacteristic  c timedomainsignal

时域波形如图１０所示.对比图６(b)与图１０(c)可
以看出,经过幅频特性补偿,脉冲压缩结果已接近理

想的sinc函数波形,与不存在孔径渡越时回波信号

的脉冲压缩结果一致.

图１０ 幅频特性校正后的回波信号.(a)幅频特性;(b)相频特性;(c)时域信号

Fig敭１０ EchosignalsafteramplitudeＧfrequencycorrection敭 a AmplitudeＧfrequencycharacteristic 

 b phaseＧfrequencycharacteristic  c timedomainwaveform

４．３　距离向分段补偿处理

根据第４．２节的相关分析,假定目标位于波束

中心线上,则到达镜面不同位置的目标回波信号经

过的距离近似相等,所以在孔径渡越补偿时仅需要

考虑镜面不同位置到焦点的距离差即可.
若目标不在波束中心线上,则到达镜面不同位

置的目标回波信号经过的距离不同,位于波束边缘

的目标回波信号到达镜面两端的距离差可表示为

ΔR ≈DsinΔθ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１６)

　　根据第２节的相关分析,天基SAL的方位向波

束宽度远小于俯仰向波束宽度,所以此处仅考虑俯

仰向波束宽度.若ΔR≥ρr/２,则不能采用位于波束

中心线上的参考点构造函数对波束内所有目标的回

波信号进行统一的孔径渡越补偿,而应将波束分为若

干子波束,用各子波束中心线上的参考点分别构造参

考函数,以实现孔径渡越补偿,第k个子波束的波束

中心线与原波束中心线的夹角(图１１)应满足

DsinΔθk

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ρr

２
. (１７)
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各子波束对应的孔径渡越补偿函数推导过程与

第４．２节相同,仅需在公式推导过程中变更(７)式.
在推导第k 个子波束的孔径渡越补偿函数时,(７)
式应变更为

s１(t̂,n)＝rect t̂－

２h
cos(θ＋θk)＋

ndsinθk

c

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Tp{ }exp２πjfc t̂－

２h
cosθ＋θk( )

＋ndsinθk

c

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú{ }×

expjπKr t̂－

２h
cos(θ＋θk)＋

ndsinθk

c

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２

{ }, (１８)

式中θ为SAL的下视角,θk 为第k个子波束中的参考点到SAL相位中心的连线与原波束中心线的夹角.

图１１ 地距向几何关系

Fig敭１１ GeometricrelationshipingroundＧrangedirection

　　实际信号处理中不具备直接划分子波束的条

件,而是通过距离向分段聚焦间接达到子波束分别

聚焦的目的,第k 个子波 束 对 应 的 距 离 区 间 为

h
cos(θ＋θk－Δθk/２)

, h
cos(θ＋θk＋Δθk/２)

é

ë
êê

ù

û
úú.

在本文天基SAL系统参数下,俯仰向波束宽度

为１０mrad,划分为３个子波束后,各子波束的波束

宽度满足(１７)式.分别在波束下沿、中心和上沿设

置三个目标,用位于波束中心的目标构造参考函数

进行孔径渡越补偿时,补偿后的时域波形如图１２所

示,可以看出,位于波束下沿和波束上沿的目标旁瓣

上升较多.图１３给出了距离向分段进行孔径渡越

补偿的结果,可以看出三个点目标均得到了良好的

聚焦.

图１２ 孔径渡越补偿后的时域回波信号(不进行分段补偿).(a)位于波束下沿的目标;
(b)位于波束中心的目标;(c)位于波束上沿的目标

Fig敭１２ Timedomainechosignalafteraperturetransitioncompensation withoutsegmentedcompensation 敭

 a Targetatdownedgeofbeam  b targetatcenterofbeam  c targetatupperedgeofbeam

　　在理论分析过程中,依据观测几何和孔径模型

构造孔径渡越补偿函数,在实际应用中,考虑到系统

误差,要实施孔径渡越补偿,需要在大信噪比下进行

定标处理(在地距方向设置多个定标体),以获得孔
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图１３ 孔径渡越补偿后的时域回波信号(进行分段补偿).(a)位于波束下沿的目标;
(b)位于波束中心的目标;(c)位于波束上沿的目标

Fig敭１３ Timedomainechosignalafteraperturetransitioncompensation withsegmentedcompensation 敭

 a Targetatdownedgeofbeam  b targetatcenterofbeam  c targetatupperedgeofbeam

径渡越补偿函数.
上述分析均假定目标位于接收望远镜的远场,

目标回波信号以平面波的形式到达接收望远镜.事

实上,对于天基SAL,即使目标位于接收望远镜的

近场,近场效应导致的目标到望远镜上各处的距离

差也远小于距离分辨率(以４６０km近场目标为例,
其到１０m衍射口径望远镜中心和边缘的距离差仅

约２７μm,远小于距离分辨率),所以第４．２节所述

方法也同样适用于近场目标的孔径渡越补偿.

５　结　　论

分析了１０m衍射口径天基SAL系统指标,同
时研究了器件参数对衍射光学系统波束方向图的影

响,并提出了基于数字信号处理的孔径渡越补偿方

法.研究结果表明,天基SAL具备高分辨率、高数

据率对地成像观测的优势.

１０m衍射口径光学系统可考虑采用两级压缩

光路实现,第一级压缩光路可将光学口径从１０m
压缩到３００mm,第二级压缩光路可将光学口径从

３００mm压缩到１５mm,系统接收探测性能主要由

主镜尺寸决定.由于天基SAL工作在红外波段,

１０m口径膜基衍射光学系统对面形精度要求不高,
焦距可短于２０m,其技术实现具有一定的可行性,
大口径薄膜望远镜的折叠/展开可借鉴我国已有的

大型折叠/展开微波天线的研制基础.
讨论了天基主动SAL成像的相关问题,未来实

际系统设计中,可考虑利用膜基衍射系统的栅瓣形

成双波长系统,通过增设被动红外成像通道,利用大

口径薄膜望远镜实现主被动结合的高分辨率对地成

像,持续开展相关研究工作具有重要意义.
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