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摘要 针对对地三维成像和海洋水深测量的需求,对轨道高度为500
 

km
 

、口径为2
 

m的谐衍射光学系统星载双波

长陆海激光雷达系统进行了分析。基于单光子阵列探测器,分析了大口径衍射光学系统的光学合成孔径实现方

式,并设计了系统参数。波长为1.55
 

μm的陆地观测激光雷达的主要性能指标为:地面像元分辨率4
 

m,交轨瞬时

幅宽4
 

km,高程测量精度0.3
 

m。波长为0.516
 

μm的海洋观测激光雷达的可探测水深达30
 

m。分析了激光本振

阵列探测器的结构,提出了基于相干探测的光学合成孔径技术,有望采用计算成像的方式,利用多个子口径的低分

辨率复图像信号相干合成高分辨率图像,同时提高图像的信噪比。相同系统参数下的对比分析表明,波长为

1.55
 

μm的陆地观测激光雷达采用相干探测体制后,探测性能优于传统的直接探测。采用子口径结构,可降低衍

射光学系统的加工难度,同时子口径结构焦距短的特点使得光学系统的轴向尺寸和重量大幅减小。
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1 引  言

星载激光雷达具有运行轨道高、观测范围广的

优点,可以精确、快速地获取大尺度三维空间信息,
近年来已被广泛应用于海洋遥感、地形测绘、大气环

境探测[1-3]等领域,是国内外研究的热点。美国于

2018年发射了基于光子计数的
 

ICESat-2卫星,实
现了对地表的三维测量。中国于2019年发射了搭

载激光测高仪的高分七号卫星,星载激光雷达在对

地观测遥感应用中的地位日趋重要[4]。

目前,星载激光雷达的系统参数[5-6]为:轨道

高 度 在 500
 

km 左 右;波 长 主 要 为1.064
 

μm 和

0.532
 

μm;脉冲重复频率较低,在百赫兹量级。用

于陆地观测的星载三维成像激光雷达的高程精度约

为0.3
 

m,离散布设的波束数量较少,通常不超过

10个,对应的地面离散光斑直径在30
 

m量级。用

于海洋观测和水深测量的星载激光雷达正处于关键

技术攻关阶段[7-8]。

随着激光器和探测器技术的发展,星载激光雷

达逐渐从单点探测发展为线阵推扫成像、面阵三维

成像,系统的成像分辨率和测高精度也在不断提

高[9]。目前,星载对地三维成像激光雷达的观测幅

宽较小,等效的地面像元分辨率较低。为了在有限

的卫星平台资源条件下进一步扩大观测幅宽,提高

三维成像效率,研究基于新技术体制的激光雷达迫

在眉睫。
激光单色性的特点使得激光雷达特别适合采用

衍射光学系统。为了减小星上激光发射功率有限的

影响,星载三维成像激光雷达应考虑采用大口径轻

量衍射薄膜镜接收回波信号
 [10-11]。文献[12]介绍了

星载大口径衍射式激光雷达的接收光学系统,文
献[13]介绍了10

 

m
 

衍射口径的星载合成孔径激光

雷达的系统指标和实现方案。
在基于直接探测的单光子探测器投入应用[14-15]

的同时,基于激光本振的相干探测技术也在快速发

展,规模越来越大的激光本振阵列探测器[16-18]由于
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灵敏度远优于单光子探测器,已引起研究人员的广

泛关注。基于衍射光学系统和相干探测体制,发展

新一代星载激光雷达具有现实意义。
针对对地三维成像和海洋水深测量的需求,本

文基于衍射光学系统、单光子阵列探测器和激光本

振阵列探测器,研究了2
 

m衍射口径双波长星载激

光雷达的实现方案。

2 2
 

m口径衍射光学系统的光学合成

孔径实现

  本 文 的 星 载 激 光 雷 达 设 计 有1.55
 

μm 和

0.516
 

μm两个波长,陆地观测使用1.55
 

μm波长,
海洋观测使用0.516

 

μm波长,双波长激光接收系

统通过谐衍射技术共用一个2
 

m口径的衍射薄膜

主镜,回波经分光后进入不同波段的探测器,双波长

激光雷达的总体结构如图1所示,其中λ1 和λ2 分

别代表1.55
 

μm和0.516
 

μm两个波长。
基于单光子探测器的星载激光雷达采用收发分

置方式,大口径接收衍射薄膜镜和小口径发射望远

镜(位于主镜两侧,口径约为0.2
 

m)的布设如图2
所示。图2(a)所示为大口径衍射薄膜镜,现阶段

2
 

m口径衍射薄膜镜的直接加工难度较大,需将大

口径分为若干小口径分别加工,再采用光学合成孔

径技术将多个小口径拼接组装成大口径[19]。12个

子口径衍射薄膜镜通过光学合成孔径技术形成的一

个大口径如图2(b)所示,其中也给出了衍射条纹的

分布,其中d 为子口径衍射薄膜镜的直径,D 和F
分别表示合成孔径后等效的大孔径衍射薄膜镜的直

径和焦距。当子口径为0.5
 

m时,该结构的接收面

积接近一个2
 

m口径望远镜的接收面积。

图1 双波长激光雷达的总体结构图

Fig 
 

1 Overall
 

structural
 

diagram
 

of
 

dual
 

wavelength
 

lidar

图2 收发光学系统的布设示意图。
 

(a)大口径衍射光学

系统;
 

(b)合成孔径衍射光学系统

Fig 
 

2 Layout
 

diagrams
 

of
 

transceiver
 

optical
 

system 
 

 a 
 

Large
 

aperture
 

diffractive
 

optical
 

system 
 

 b 
 

synthetic
 

aperture
 

diffractive
 

optical
 

system

  衍射薄膜镜可看作为菲涅耳波带片,对无穷远

轴上的物点成像。菲涅耳波带片是一个具有系列同

心圆环的二元振幅图形,圆环沿半径方向呈周期性

分布。在要求的波长λ0,焦距f,半径r和衍射效率

下,可以对菲涅耳波带片的结构参数进行设计[20],
包括 相 位 台 阶 数 L,波 带 片 的 周 期 数 M =
r2/(2fλ0),环带数 K=ML,第k

 

个环带的半径

rk= 2kfλ0/L以及最小线宽vmin= 2Kfλ0/L-

2(K-1)fλ0/L ≈r/2K。
本文将衍射薄膜镜的口径设计为2

 

m,将焦距

设计为4
 

m,将菲涅耳波带片的波长设计为λ0=
1.55

 

μm,故周期数M=80645。若台阶数L=8,对
应的环带数K=645162,最小线宽约为0.775

 

μm。
若台阶数L=12,对应的环带数K=967743,最小

线宽 约 为 0.516
 

μm。当 将 折 叠 周 期 设 计 为
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1.55
 

μm时,波长为0.516
 

μm 的激光也可高效率

透过该衍射薄膜镜,0.516
 

μm波长对应的等效台阶

数为4。
基于谐衍射原理,通过适当增大折叠周期,本文

的谐衍射透镜对1.55
 

μm激光的2级衍射谐振光

和0.516
 

μm激光的6级衍射谐振光的衍射效率均

接近100%。将折叠周期设计为3.1
 

μm,即可保证

波长为1.55
 

μm
 

和0.516
 

μm的激光均高效率透

过,当台阶数L=12时,对应的环带数K=395079,
最小线宽可增大至1.9

 

μm 左右,这有利于加工。
将大口径分成子口径、折叠光路并适当加大焦距,均
可减小加工难度,从目前国内的加工能力看,这些措

施有可行性。
图3为折叠周期设计为1.55

 

μm时,大口径

衍射主镜和合成孔径衍射主镜对应的光程差折

叠条 纹、点 扩 展 函 数 (PSF)和 光 学 传 递 函 数

(MTF)。上述基于圆形子口径拼接的光学合成

孔径的“缝隙”较大,孔径的稀疏对图像分辨率和

信噪比会有一定影响,采用六边形子口径结构可

减少子口径拼接带来的稀疏性,有利于保证图像

质量。
如图3所示,光学合成孔的12个子镜能够较好

地替代大口径主镜,但系统的轴向尺寸仍较大,通常

可通过折叠光路[21]来缩小体积。

图3 大口径和光学合成孔径衍射主镜对应的光程差折叠条纹、PSF和 MTF
Fig 

 

3 Optical
 

path
 

difference
 

folded
 

fringes 
 

PSFs
 

and
 

MTFs
 

of
 

large
 

aperture
 

and
 

optical
 

synthetic
 

aperture
 

diffractive
 

primary
 

mirrors
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3 系统参数设计

3.1 对地三维成像

波长为1.55
 

μm的星载激光雷达主要用于对

地三维成像,激光雷达发射的交轨向波束宽度为

8
 

mrad,顺轨向波束宽度为80
 

μrad。当轨道高度为

500
 

km时,发射波束在地面上的光斑的交轨向尺寸

为4000
 

m(地面瞬时幅宽),顺轨向尺寸为40
 

m,通
过交轨向波束扫描可进一步扩大观测幅宽。

采用规模为10(顺轨向)×1000(交轨向)的单

光子面阵探测器,每个像元的接收视场角(FOV,

FOV)为8
 

μrad,对应的交轨向分辨率和顺轨向分辨

率均为4
 

m,由此可实现地面瞬时幅宽为4
 

km的对

地三维成像。
 

交轨向波束扫描可扩大观测幅宽,由于发射镜

的口径较小,设置小口径折反镜即可实现激光发射

波束扫描;使用大口径衍射光学系统进行接收,通过

压缩光路并设置小口径折反镜来实现接收波束扫

描[22]。由于收、发望远镜是分置的,在波束扫描过

程中,要求收、发视场是高精度同步的。本文的激光

雷达收发波束扫描采用频率扫描方式[23],可减少机

械转动部件。
当卫星地速为7000

 

m/s,激光雷达脉冲重复频

率(PRF)为2
 

kHz时,每个脉冲周期内地面光斑顺

轨向运动3.5
 

m,发射波束对应的地面交轨幅宽为

4
 

km,在3个脉冲周期内交轨向扫描3次,可在地

面形成约12
 

km的扫描幅宽。增加交轨向扫描次

数可进一步扩大幅宽。激光发射波束的扫描方式如

图4所示,其中 V代表卫星顺轨运动方向,T代表

卫星交轨运动方向。

图4 激光发射波束扫描方式示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

laser
 

beam
 

scanning
 

mode

  基于上述像元规模为10×1000的面阵探测器,
采用上述方法交轨向扫描3次,可在实现扩大幅宽

的同时,保证顺轨向70%
 

区域(重叠区域)的激光点

云网格密度优于4
 

m。
顺轨向重叠区域的设置使得通过滑窗处理实现

多脉冲积累、提高探测信噪比成为可能,当可积累的

脉冲数为N 时,基于单光子探测的非相干积累可将

信噪比提高 N 倍,基于相干探测的相干积累可将

信噪比提高N 倍。
图4所示的面阵探测器在顺轨向的像元为

10行,其中重叠区域为7行,对应的可积累脉冲数

为7,经过顺轨滑窗处理[24]实现了非相干积累,将信

噪比提升了约4.2
 

dB。
当光学系统的口径为2

 

m,F 数为2,系统焦距

约为4
 

m,探测器像元尺寸32
 

μm时,系统角分辨率

约为8
 

μrad,对应的地面像元分辨率约为4
 

m。目

前,探测灵敏度较高的单光子阵列探测器技术较成

熟,其像元尺寸通常为15
 

μm,国内面阵探测器的规

模已达到2048(64×32),采用1000像元线阵单光

子探测器的激光雷达国外已有报道[9],本文像元规

模为10×1000的面阵探测器研制具有可行性。
综合考虑体积、重量和功耗,波长为1.55

 

μm
的星载激光雷达的激光发射平均功率拟设计在

300
 

W量级,采用多个子激光器经功率合成形成所

需发射功率。采用单光子阵列探测器时,激光器的

发射波形选为窄脉冲,当脉冲宽度为5
 

ns时,对应

的距离向(高程向)分辨率为0.75
 

m。

3.2 海洋水深测量

衍射光学系统容易获得窄的光谱接收范围,这
对太阳背景光有较好的抑制,有利于激光水深探测。
星载激光雷达进行海洋观测时使用0.516

 

μm 波

长,为了集中能量[25]实现足够的水深探测距离,本
文激光雷达的发射波束宽度设计为8

 

μrad(海面光

斑尺寸为4
 

m),接收视场设计为80
 

μrad(海面覆盖

尺寸为40
 

m),接收选用像元规模为10×10的单

光子面阵探测器,必要时通过交轨向波束扫描扩

大观测范围,激光发射平均功率拟设计在200
 

W
量级。
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4 激光雷达探测性能

4.1 对地三维成像

对地观测时,激光雷达方程确定了作用距离和单

脉冲信噪比的关系,其单脉冲信噪比表达式可写为

Smin=η
sys·ηato·Pt·Gt·σ·Ar·Tp

4π·Ω·Fn·h·fc·R4
, (1)

式中:Pt为发射信号的峰值功率;Gt=
4π
θcθa

为发射

增益,其中θc 为交轨向波束宽度,θa 为顺轨向波束

宽度;σ=σ0ρcρa 为分辨单元对应的目标散射截面

积,其中σ0 为目标散射系数,ρc 为交轨向分辨率,ρa

为顺轨向分辨率;Ar=
πD2

4
为接收望远镜的有效接

收面积,其中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 为激

光频率;Ω 为目标后向散射立体角;R 为卫星高度;

ηato 为大气损耗;ηsys 为激光雷达的系统损耗,主要

包括光学系统损耗与电子学系统损耗:ηsys=ηele·

ηopt,其中ηele 为电子学系统损耗,ηopt=ηt·ηr·

ηm·ηD·ηoth 为光学系统损耗,ηt 为发射光学系统

损耗,ηr为接收光学系统损耗,ηm 为光学系统匹配

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。探测器的最小可

探测功率为h·fc·Br(其中Br 为信号带宽),同
时考虑了电子学噪声系数的影响。

表1所示的星载激光雷达系统参数具有可行

性。当激光器发射5
 

ns窄脉冲时,根据上述参数计

算可知,每像元单脉冲信噪比约为0
 

dB。在顺轨向

采用滑窗处理,实现7个脉冲的非相干积累,使信噪

比提升至4
 

dB左右,基本满足单光子阵列探测器三

维成像要求。
表1 星载激光雷达的系统参数

Table
 

1 System
 

parameters
 

of
 

space-borne
 

lidar

Parameter Value Parameter Value

R 500
 

km PRF 2
 

kHz

Pt 30
 

MW
 

for
 

narrow
 

pulse,
  

and
 

1.5
 

kW
 

for
 

broad
 

pulse θc 8
 

mrad
 

(land),
 

and
 

8
 

μrad
 

(ocean)

Tp 5
 

ns
 

for
 

narrow
 

pulse,
 

and
 

100
 

μs
 

for
 

broad
 

pulse θa 80
 

μrad
 

(land),
 

and
 

8
 

μrad
 

(ocean)

Br 200
 

MHz
 

for
 

narrow
 

pulse,
 

and
 

500
 

MHz
 

for
 

broad
 

pulse FOV 8
 

μrad
 

(land),
 

and
 

80
 

μrad
 

(ocean)

D 2
 

m Ar 2.36
 

m2

ρc 4
 

m ρa 4
 

m

σ0 0.2 Ω π

ηato 0.2 Fn 3
 

dB

ηele 0.5 ηopt 0.3

4.2 海洋水深测量

文献[26-27]研究了机载激光雷达海洋测深问题,星载激光雷达测深方程可写为

Pr(h')=η
sys·ηato·Pt·Gt·σ·Ar
4π·Ω·(nH +h')4

·(1-ρw)2·exp(-2αh')·F(h')=

ηsys·ηato·Pt·σ0·Ar
π·(nH +h')2

·(1-ρw)2·exp(-2αh')·F(h'), (2)

式中:Pr(h')为接收功率;H 为卫星到海面距离;h'为水深;n为海水折射率;α为海水中激光光束的衰减系

数;ρw 为海表的反射系数(当入射角小于30°时,平静海面的反射率一般小于0.02);F(h')为由接收视场角、
探测深度、海水光学参数、波束发散角等多种因素导致的损耗因子,其表达式[26]为

F(h')=ψmexp-
2bf
cos

 

θw  ∫
∞

0

(x+ 1+x2)
-

2bf
xcos

 

θw
  

×exp-
x2m2

4
D2cos2θw
4h2

+Θ2  



 




 J1(ψmx)dx,(3)

式中:Θ=
FOV

2
·H+h'
h'

;ψ=
θa
2
·H+h'
h'

;θw 是激光
脉冲由水气界面进入海水之后的传播方向与垂直方

向的夹角;J1 是一阶贝塞尔函数;x=κh'/m,其中κ

0310001-5



研究论文 第49卷
 

第3期/2022年2月/中国激光

为极坐标系中与入射光轴方向正交的位置向量经傅

里叶变换后的空间频率;bf 是水体前向散射系数;m
为散射角平均余弦的函数。

海水特性参数取值由表2给出,在参数确定后,
可以得到F(h')与h'的关系曲线,如图5所示。

表2 激光雷达的海洋特性参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

marine
 

characteristics
 

of
 

lidar

Parameter Value Parameter Value

bf 0.4 α 0.08

m 8 ρw 0.02

n 1.34 θw /
 

rad 0

图5 F(h')与h'的关系曲线

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

F h' 
 

and
 

h'

根据表1所示的激光雷达系统参数,可以计算

出回波信噪比与水深的关系。当海水较为清澈时,
测量深度为34

 

m时的回波信噪比可达到4
 

dB,基
本满足基于单光子探测器的浅海海域测深要求。若

水深为30
 

m,回波信噪比可优于8
 

dB,在浅海海域

可获得较好的探测效果。

5 基于相干探测的光学合成孔径和

陆地探测性能分析

  上述单光子探测器还属于直接探测器,考虑到

相干探测技术的发展以及相干探测的灵敏度和抗干

扰能力优于直接探测,研究相干探测体制在星载激

光雷达中的应用具有重要意义。海水具有去相干和

退偏的特点,不便于采用与宽发射脉冲对应的脉冲

压缩技术。因此,基于宽脉冲激光器,主要研究相干

探测体制在陆地观测星载激光雷达中的应用,这并

不妨碍相干探测应用于窄脉冲水深测量雷达中,在
此基础上使用非相干积累以改善信噪比。

5.1 基于相干探测的光学合成孔径

基于计算成像的光学合成孔径,文献[28]开展

了一些探索性的工作。基于激光本振相干阵列探测

器,本文提出的新的光学合成孔径衍射主镜如图6
所示。在这里,激光本振相干探测器的设置可保证

多个子口径望远镜接收信号相位的正确传递,由此

可使光学合成孔径成像过程在模数转换采样后,在
计算机上通过软件实现,即计算成像,并可大幅减小

光学系统的焦距。

图6 基于激光本振相干阵列探测器的光学合成孔径

衍射主镜

Fig 
 

6 Optical
 

synthetic
 

aperture
 

diffractive
 

primary
 

mirror
 

of
 

coherent
 

detector
 

array
 

based
 

on
 

laser
 

  local
 

oscillator

假定大口径和子口径薄膜镜的F 数均为2,

2
 

m口径对应的焦距为4
 

m,0.5
 

m口径对应的焦

距为1
 

m。图6所示的光学系统可采用具有相同条

纹的衍射子镜,且由焦距决定的系统轴向尺寸、体积

和重量较图2(b)所示系统将大幅减小。
与此同时,在图6所示结构下,参照微波阵列天

线雷达成像方法[29],对每个子镜探测器对应像元的

激光回波信号进行三维成像处理,即可提升系统角

分辨率和对应的地面像元分辨率,并等效实现大口

径对应的信噪比。当子镜口径为0.5
 

m,F 数为2,
系统焦距为1

 

m,探测器像元尺寸为32
 

μm时,系统

角分辨率约为32
 

μrad,对应的地面像元分辨率约为

16
 

m。对12个子镜探测器对应像元的回波信号进

行三 维 成 像 处 理 后,可 将 系 统 角 分 辨 率 提 升 为

8
 

μrad,将 对 应 的 地 面 像 元 分 辨 率 提 高 为4
 

m。

12个子镜信号相干合成后的信噪比在原理上提升

了10.8
 

dB,可以基本等效实现2
 

m口径对应的图
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像信噪比。
对探测器法向像元对应的回波信号和偏离法

向4
 

mrad方向像元对应的回波信号进行三维成像

仿真,成像算法采用 Omega-K
 

算法,500
 

km斜距

单元对应的1个子镜和12个子镜的成像结果分别

如图7和图8所示,其中X 和Y 分别为交轨向和

顺轨向的空间位置,仿真结果验证了所提方法的

有效性。

图7 法向三维成像结果。
 

(a)(c)1个子镜;(b)(d)12个子镜

Fig 
 

7 3D
 

imaging
 

results
 

in
 

normal
 

direction 
 

 a  c 
 

1
 

sub-aperture 
 

 b  d 
 

12
 

sub-apertures

图8 偏离法向4
 

mrad的三维成像结果。
 

(a)(c)1个子镜;(b)(d)12个子镜

Fig 
 

8 3D
 

imaging
 

results
 

of
 

4
 

mrad
 

off
 

normal 
 

 a  c 
 

1
 

sub-aperture 
 

 b  d 
 

12
 

sub-apertures
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5.2 激光本振阵列探测器

目前国内外都开展了像元规模较小的激光本振

相干阵列探测器的研究工作[16-17],主要用于发射线

性调频信号的激光雷达,其本振信号为单频或线性

调频激光信号,本振选用线性调频信号时,可通过去

斜接收减小模数转换采样速度和数据量。
文献[16]介绍了2020年美国Point

 

Cloud公司

基于硅光芯片的调频连续波激光雷达本振阵列探测

器,像元规模为512(32×16),其结构形式为激光相

控阵结构[30-32],可供本文的激光本振面阵探测器借

鉴。本 文 所 需 探 测 器 直 接 采 用 文 献 [16]中 的

1.55
 

μm波长激光本振阵列探测器结构,通过增加

光栅耦合器单元尺寸,使其接近所需的像元尺寸,即
可保证光能利用率。

目前国内单元规模为1000的激光相控阵收发

芯片正处于研制阶段,本文的激光本振面阵探测器

具有可行性。在此基础上,有望通过多个子口径的

低分辨率复图像信号,以计算成像方式,相干合成高

分辨率图像,同时提高图像信噪比。

5.3 陆地观测星载激光雷达系统的参数和性能

光纤激光器适于星载激光雷达,激光本振阵列

探测器的引入可使激光雷达发射宽脉冲并使用脉冲

压缩技术提高距离分辨率,而宽脉冲也有利于光纤

激光器平均功率的提高。星载激光雷达具有探测目

标距离向(高程向)变化范围较小的特点,通过合理

设计脉冲重复频率和脉冲宽度,可保证距离向(高程

向)不模糊测量。
本文设计的发射信号可选为相位编码信号或线

性调频信号,信号时宽为100
 

μs,带宽为500
 

MHz,
可通过脉冲压缩将距离向(高程向)分辨率提升至

0.3
 

m。激光雷达探测范围为485~500
 

km,则脉冲

前沿回波时间范围为3.23~3.33
 

ms,考虑脉宽,则
回波时间范围为3.23~3.43

 

ms。若脉冲重复频率

设置为2
 

kHz,则脉冲重复周期为0.5
 

ms,发射信

号与回波信号的时序如图9所示,回波信号在第6个

重复周期被接收。

图9 脉冲重复频率为2
 

kHz时的发射信号与回波信号时序

Fig 
 

9 Timing
 

sequence
 

of
 

transmitted
 

signal
 

and
 

echo
 

signal
 

at
 

pulse
 

repetition
 

rate
 

of
 

2
 

kHz

目前光纤脉冲激光器的平均功率在30
 

W 量

级,为了实现300
 

W的平均功率,需采用10个子激

光器,利用功率合成方式形成所需发射功率。在此

基础上,本文激光雷达的发射波束交轨向宽度为

8
 

mrad,可采用10个交轨波束宽度为0.8
 

mrad的

子激光器结合视场拼接方法实现。为了进一步避免

干扰,每个子激光器可使用码分正交或者频分正交

信号。
根据表1所示的激光雷达参数,采用激光本振

阵列探测器,当激光器发射脉宽为100
 

μs的宽脉冲

信号并采用脉冲压缩技术时,对于散射系数为0.2
的目标,每像元单脉冲信噪比约为0

 

dB;在顺轨向

采用滑窗处理,可实现7个脉冲的相干积累,使信噪

比提升至8.4
 

dB,满足三维成像的要求。对于散射

系数小于0.1的目标,其探测信噪比优于4
 

dB,基
本满足三维成像的要求。

6 结  论

对2
 

m衍射口径的星载双波长陆海激光雷达

进行了系统分析,涉及的关键技术包括双波段大口

径衍射光学系统的设计和制造、大功率高效激光器

的研制、大规模单光子和激光本振阵列探测器的研

制、基于计算成像的光学合成孔径等,其研制具有一

定的可行性,相关研究工作具有重要意义。
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Abstract

Objective Because
 

of
 

its
 

high
 

orbit
 

and
 

wide
 

observation
 

range 
 

a
 

space-borne
 

lidar
 

can
 

accurately
 

and
 

quickly
 

obtain
 

large-scale
 

3D
 

spatial
 

information 
 

In
 

recent
 

years 
 

it
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

ocean
 

remote
 

sensing 
 

topographic
 

surveying
 

and
 

mapping 
 

and
 

atmospheric
 

environment
 

detection 
 

At
 

present 
 

the
 

observation
 

width
 

of
 

a
 

satellite-to-ground
 

3D
 

imaging
 

lidar
 

is
 

small 
 

and
 

the
 

resolution
 

of
 

equivalent
 

ground
 

pixel
 

is
 

low 
 

In
 

order
 

to
 

further
 

expand
 

the
 

observation
 

width
 

and
 

improve
 

the
 

3D
 

imaging
 

efficiency 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

develop
 

a
 

new
 

type
 

of
 

space-
borne

 

lidar 
 

The
 

high
 

monochromaticity
 

of
 

a
 

laser
 

makes
 

lidar
 

particularly
 

suitable
 

for
 

diffractive
 

optical
 

systems 
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

limited
 

transmission
 

power
 

of
 

a
 

space-borne
 

lidar 
 

the
 

use
 

of
 

large-aperture
 

and
 

light-
weight

 

diffractive
 

film
 

mirrors
 

should
 

be
 

considered
 

for
 

echo
 

signal
 

reception 
 

Based
 

on
 

the
 

diffractive
 

optical
 

system 
 

single-photon
 

array
 

detector
 

and
 

laser
 

local
 

oscillator
 

array
 

detector 
 

the
 

realization
 

of
 

the
 

2
 

m
 

diffractive
 

aperture
 

dual-wavelength
 

space-borne
 

lidar
 

is
 

studied 

Methods In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

3D
 

imaging
 

and
 

ocean
 

depth
 

detection 
 

the
 

space-borne
 

dual-
wavelength

 

land-sea
 

lidar
 

with
 

a
 

2
 

m
 

aperture
 

harmonic
 

diffractive
 

optical
 

system
 

at
 

500
 

km
 

orbit
 

height
 

is
 

analyzed 
 

Firstly 
 

due
 

to
 

the
 

difficulty
 

of
 

direct
 

processing
 

of
 

large
 

aperture
 

thin
 

film
 

mirrors
 

at
 

present 
 

it
 

is
 

divided
 

into
 

12
 

small
 

aperture
 

sub-mirrors 
 

which
 

are
 

processed
 

separately 
 

and
 

subsequently
 

a
 

large
 

aperture
 

is
 

formed
 

by
 

the
 

optical
 

synthetic
 

aperture
 

technology 
 

Second 
 

based
 

on
 

the
 

single
 

photon
 

array
 

detector 
 

the
 

realization
 

of
 

an
 

optical
 

synthetic
 

aperture
 

of
 

a
 

large
 

aperture
 

diffractive
 

optical
 

system
 

is
 

analyzed 
 

the
 

system
 

parameters
 

are
 

designed 
 

and
 

the
 

detection
 

performance
 

is
 

calculated 
 

Third 
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

laser
 

local
 

oscillator
 

array
 

detector
 

is
 

analyzed 
 

and
 

finally
 

an
 

optical
 

synthetic
 

aperture
 

method
 

based
 

on
 

coherent
 

detection
 

is
 

proposed 
 

It
 

is
 

expected
 

to
 

use
 

multiple
 

sub-aperture
 

low-resolution
 

complex
 

image
 

signals
 

to
 

coherently
 

synthesize
 

a
 

high-resolution
 

image
 

by
 

computational
 

imaging
 

and
 

improve
 

the
 

image
 

signal-to-noise
 

ratio 
 

Results
 

and
 

Discussions The
 

main
 

performance
 

indicators
 

of
 

the
 

land
 

observation
 

lidar
 

with
 

the
 

wavelength
 

of
 

1 55
 

μm
 

are
 

as
 

follows 
 

the
 

ground
 

pixel
 

resolution
 

is
 

4
 

m 
 

the
 

instantaneous
 

width
 

in
 

the
 

cross-track
 

direction
 

is
 

4
 

km 
 

and
 

the
 

elevation
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

0 3
 

m 
 

The
 

detection
 

depth
 

of
 

clear
 

ocean
 

water
 

by
 

an
 

ocean
 

observation
 

lidar
 

with
 

the
 

wavelength
 

of
 

0 516
 

μm
 

can
 

reach
 

30
 

m 
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

detection
 

performance 
 

an
 

optical
 

synthetic
 

aperture
 

method
 

based
 

on
 

a
 

coherent
 

detection
 

subarray
 

structure
 

is
 

proposed 
 

which
 

is
 

expected
 

to
 

reduce
 

the
 

volume
 

and
 

weight
 

of
 

the
 

system
 

by
 

greatly
 

reducing
 

the
 

axial
 

size
 

of
 

the
 

system
 

while
 

achieving
 

computational
 

imaging 
 

The
 

comparison
 

under
 

the
 

same
 

system
 

parameters
 

shows
 

that
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

coherent
 

detection
 

system
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

traditional
 

direct
 

detection
 

system 
 

After
 

performing
 

3D
 

imaging
 

processing
 

on
 

the
 

echo
 

signals
 

corresponding
 

to
 

the
 

12
 

sub-mirrors 
 

the
 

angular
 

resolution
 

of
 

the
 

system
 

can
 

be
 

increased
 

to
 

8
 

μrad 
 

and
 

the
 

corresponding
 

ground
 

pixel
 

resolution
 

can
 

be
 

increased
 

to
 

4
 

m 
 

After
 

the
 

12
 

sub-mirror
 

signals
 

are
 

processed
 

by
 

coherent
 

synthesis 
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

10 8
 

dB
 

theoretically 
 

basically
 

equivalent
 

to
 

achieving
 

the
 

image
 

signal-to-noise
 

ratio
 

corresponding
 

to
 

a
 

2
 

m
 

aperture 
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

performing
 

3D
 

imaging
 

processing
 

simulation
 

on
 

the
 

pixel
 

echo
 

signals
 

corresponding
 

to
 

the
 

detector's
 

normal
 

direction
 

and
 

the
 

4
 

mrad
 

deviation
 

from
 

the
 

normal
 

direction
 

 Figs 
 

7
 

and
 

8  

Conclusions In
 

the
 

space-borne
 

lidar 
 

the
 

large-aperture
 

dual-wavelength
 

harmonic
 

diffractive
 

optical
 

system
 

is
 

used
 

to
 

achieve
 

light-weight 
 

and
 

the
 

along-track
 

direction
 

multi-pulse
 

sliding
 

window
 

processing
 

is
 

adopted
 

to
 

improve
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

the
 

system 
 

The
 

12
 

sub-mirrors
 

of
 

the
 

optical
 

synthetic
 

aperture
 

can
 

well
 

replace
 

the
 

large-aperture
 

main
 

mirror
 

 Fig 
 

3  
 

A
 

single-photon
 

array
 

detector
 

with
 

a
 

scale
 

of
 

10
 

 along-track
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direction ×1000
 

 cross-track
 

direction 
 

is
 

used 
 

When
 

the
 

laser
 

emits
 

a
 

narrow
 

pulse
 

of
 

5
 

ns 
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

per
 

pixel
 

is
 

about
 

0
 

dB 
 

The
 

sliding
 

window
 

processing
 

realizes
 

the
 

incoherent
 

accumulation
 

of
 

7
 

pulses 
 

which
 

can
 

increase
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

to
 

about
 

4
 

dB 
 

which
 

can
 

basically
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

3D
 

imaging 
 

Using
 

a
 

laser
 

local
 

oscillator
 

array
 

detector 
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

per
 

pixel
 

of
 

a
 

single
 

pulse
 

is
 

about
 

0
 

dB
 

when
 

the
 

laser
 

emits
 

a
 

wide
 

pulse
 

of
 

100
 

μs
 

and
 

adopts
 

pulse
 

compression
 

technology 
 

and
 

the
 

sliding
 

window
 

processing
 

realizes
 

the
 

incoherent
 

accumulation
 

of
 

7
 

pulses 
 

which
 

can
 

increase
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

to
 

8 4
 

dB 
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