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摘要　条带式合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）系统中光轴角包括俯仰角和水平偏离角两方面，其中光轴的水平偏离角会

导致发射孔径运动轴与其孔径方位向坐标轴不平行，从而导致距离向图像失真。从理论出发推导出了两轴夹角与

其失真关系的公式，并通过实验观察验证了由此引起的距离向图像失真。在实际的条带式ＳＡＬ系统设计中，这种

严重的图像失真是必须要解决的问题。通过点目标对系统进行校正的方法，消去了因两轴夹角而产生的距离向和

方位向之间的耦合，是保证ＳＡＬ系统能进行复杂面目标成像的必要条件。
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等方面的研究。犈犿犪犻犾：犼狑狌９０９＠２６３．狀犲狋

１　引　　言

合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）的原理来自于微波合成孔径雷达（ＳＡＲ），是利用激光短波长的优势获得超过

光学衍射极限分辨率的成像雷达。２００２年美国海军科研（ＮＲＬ）实验室
［１］、２００５年美国空军实验室

［２］分别

报道了基于光纤技术的ＳＡＬ实验室成像。２００６年，美国宣称成功进行了机载ＳＡＬ的实验。受此影响，国

内很多研究机构也都开展了一系列对于ＳＡＬ成像的研究工作
［３～１０］。

理论上，ＳＡＬ系统相对于ＳＡＲ有成像速度快、合成孔径时间短等优点，但将合成孔径技术应用于激光

波段是一个极具挑战的任务。如果直接进行机载ＳＡＬ实验，由于很多的因素不可控制，很有可能得不到理

想的结果。因此对ＳＡＬ系统的研究应首先搭建一个实验室原理演示系统，使诸多不确定因素都在可控制的
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范围内，以探索ＳＡＬ成像所涉及的关键技术问题。

ＳＡＬ成像的高分辨率对ＳＡＬ系统本身的发射激光光轴精确程度有较高的要求。发射光轴的影响包括

两个方面：光轴的俯仰角和水平偏离角。俯仰角度的存在导致了目标侧视角度的变化；而水平偏离角则会使

雷达孔径平面水平轴与雷达运动轴存在夹角。实际情况中，雷达孔径平面水平轴与雷达运动轴也并不能保

证完全平行，导致方位分辨率与距离分辨率之间存在耦合，引起ＳＡＬ图像的失真，实际的ＳＡＬ系统必须消

除这种现象。

本文基于光学衍射理论，详细分析了条带式ＳＡＬ成像系统雷达运动轴与孔径方位向坐标轴之间的相互

关系对距离向分辨率的影响，并进行了相关实验。

２　理论模型分析

２．１　理想犛犃犔工作模型

准单色光的衍射光场方程近似为

犝′（犘０，狋）＝
１

ｊλ０犔０
犛

犝 犘，狋－
犔（ ）犮 ｄ狓ｄ狔， （１）

式中犝′（犘０，狋）为犘０ 点的衍射光场，犔０ 为发射孔径与目标平面的中心距，犔为目标平面点犘０ 与发射孔径面

上一点犘的距离，载波波长λ０ ＝犮／犳０，积分是对发射孔径犛进行的。

设ＳＡＬ发射的激光为线性调频波，即

犝０（狓，狔，狋）＝犃ｅｘｐ［－ｊ（２π犳０狋＋π犽狋
２
＋ｓ０）］，　 狋 ≤τｐｕｌ／２， （２）

式中犃为振幅，犳０为载频，犽为调频率，ｓ０为光场初相位，τｐｕｌ为脉冲持续时间。本振信号通过分离发射信号获

得，其延迟为狋０，即

犝Ｌ（狌，狏，狋）＝犃Ｌｅｘｐ［－ｊ（２π犳０（狋－狋０）＋π犽（狋－狋０）
２
＋′ｓ０）］，　 狋－狋０ ≤τｐｕｌ／２， （３）

则外差信号为

狉（狋）＝ｄ狌ｄ狏犝（狌，狏，狋）犝

Ｌ（狌，狏，狋）， （４）

式中狌，狏为目标平面某点坐标。

图１是侧视合成孔径激光雷达的几何图。其中犡犢犣坐标系为主坐标系，（犡０犗０犢０）为目标平面坐标系，

（犡′犗′犢′）为雷达孔径坐标系，目标平面的犡０轴与主坐标系犡轴平行，犢０轴在主坐标系犢犗犣平面内，且与犣

轴成角（正侧视时＝４５°）。在主坐标系中，雷达采用收发合置的方式，沿犡（犡′）轴运动，孔径中心坐标为

犗′（狓ｍ，０）。

图１ 理想ＳＡＬ空间几何图示

Ｆｉｇ．１ ＳｐａｃｅｇｅｏｍｅｔｒｙｉｎｉｄｅａｌｓｔｒｉｐｍａｐＳＡＬ

由图１可得，在目标平面坐标系中，目标点犘０（狓０，狔０）与孔径上某点犘（狓，狔，０）的距离为
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犔（狓，狔，狕；狓０，狔０）＝ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０ｓｉｎ）

２
＋（犔０＋狔０ｃｏｓ）槡

２． （５）

在雷达孔径坐标系 （犡′犗′犢′）中，孔径上犘点坐标为（狓′，狔′），则有

狓＝狓′＋狓ｍ；　狔＝狔′；　狕＝０， （６）

犔（狓′，狔′；狓０，狔０）＝犔（狓，狔，狕；狓０，狔０）＝ （狓′＋狓ｍ－狓０）
２
＋（狔′－狔０ｓｉｎ）

２
＋（犔０＋狔０ｃｏｓ）槡

２
≈

犔０ １＋
（狓′＋狓ｍ－狓０）

２
＋狔′

２
－２狔′狔０ｓｉｎ＋狔

２
０＋２犔０狔０ｃｏｓ

２犔［ ］２
０

． （７）

将（２）、（３）、（７）式带入（４）式，并经过各项近似整理
［４］，可得

狉（狓ｍ，狋）＝犃′ｄ狓′０ｄ狔′０ｅｘｐ －ｊ２π犳０狋０－
２犔０
犮
－
（狓ｍ－狓′０）

２
＋狔０′

２
＋２犔０狔′０ｃｏｓ

２犮犔［ ］
０

｛｛ ＋

π犽２狋－狋０－
２犔０
犮
－
（狓ｍ－狓′０）

２
＋狔０′

２
＋２犔０狔′０ｃｏｓ

２犮犔［ ］
０

×

狋０－
２犔０
犮
－
（狓ｍ－狓′０）

２
＋狔′０

２
＋２犔０狔′０ｃｏｓ

２犮犔［ ］
０

＋ｓ０－′ ｝｝ｓ０

槇
犜（狓′０，狔′０）， （８）

式中 槇
犜（狓′０，狔′０）为目标平面目标反射系数，犃′为积分所得系数。（８）式为雷达在狓＝狓ｍ 位置时，获得的ＳＡＬ

成像用的外差信号数据。ＳＡＬ系统的距离向成像是通过对（８）式做傅里叶变换来获得。

假设目标为位于成像平面上的平面目标，且可以简单离散为

槇
犜（狓′０，狔′）＝∑

狆
∑
狇

犆狆狇δ（狓′０－狓狆）δ（狔′０－狔狇）． （９）

将（９）式代入（８）式，并做时间傅里叶变换，得到

犚（狓ｍ，犳）＝犉｛狉（狓ｍ，狋）｝＝犃
″

∑
狆
∑
狇

犆狆狇δ（狓′０－狓狆）δ（狔′０－狔狇）×

ｅｘｐ －ｊ２π犳０狋０－
２犔０
犮
－
（狓ｍ－狓狆）

２
＋狔

２
狇＋２犔０狔狇ｃｏｓ

犮犔［ ］｛ ｝
０

×

ｅｘｐ －ｊπ犽 －狋０－
２犔０
犮
－
（狓ｍ－狓狆）

２
＋狔

２
狇＋２犔０狔狇ｃｏｓ

犮犔［ ］｛｛
０

×

狋０－
２犔０
犮
－
（狓ｍ－狓狆）

２
＋狔

２
狇＋２犔０狔狇ｃｏｓ

犮犔［ ］
０

＋ｓ０－′ ｝｝ｓ０ ×

ｓｉｎｃτｐｕｌ 犳－犽狋０－
２犔０
犮
－
（狓ｍ－狓狆）

２
＋狔

２
狇＋２犔０狔狇ｃｏｓ

犮犔［ ］｛ ｝｛ ｝
０

． （１０）

（１０）式为距离压缩后的数据，其中ｓｉｎｃ函数峰值位置为

犳＝犽狋０－
２犔０
犮
－
（狓ｍ－狓狆）

２
＋狔

２
狇＋２犔０狔狇ｃｏｓ

犮犔［ ］
０

． （１１）

在ＳＡＬ系统中，成像满足远场衍射条件，其成像距离、目标大小、雷达运动范围等满足

（狓ｍ－狓狆）
２
＋狔

２
狇

犮犔０

２犔０狔狇ｃｏｓ
犮犔０

． （１２）

这样，（１１）式中频率与目标纵坐标狔狇 有近似一一对应的线性关系，即

犳＝犽狋０－
２犔０
犮
－
２犔０狔狇ｃｏｓ
犮犔（ ）

０

， （１３）

这就是ＳＡＬ成像系统中利用线性调频脉冲获得距离向成像的原理。

据（１３）式得到距离向分辨率为

δ狔′０≈δ犳
犮

２犽ｃｏｓ（ ） ＝
犮

２犅ｃｏｓ
， （１４）

式中犅为线性调频信号的带宽。

２．２　实验室犛犃犔孔径角度问题分析

实际ＳＡＬ系统中，收发孔径平面、雷达运动轴与主坐标系 （犡犢犣）的关系可能并不符合图１的理想情

况，这种偏离会引起距离向分辨率的下降。对于条带式ＳＡＬ，可以分为两种情况：方位向运动轴犡″与主坐标
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系中Ｘ有夹角和雷达发射光束光轴ｚ与主坐标系中Ｚ轴有夹角。

２．１．１　方位运动轴角度分析

在雷达孔径方位向运动过程中，方位向运动轴犡″与主坐标系（犡犢犣）中的犡（犡′）轴并不能保证完全重

合，会有小夹角，如图２所示。

图２ ＳＡＬ方位运动轴角度空间几何图示

Ｆｉｇ．２ ＳｐａｃｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎｍｏｖｉｎｇａｘｉｓｉｎｓｔｒｉｐｍａｐＳＡＬ

在图２中，犡″轴与犡′轴成θ夹角，对于发射孔径上一点犘（狓，狔，狕），则有

狓＝狓′＋狓ｍｃｏｓθ；　狔＝狔′；　狕＝狓ｍｓｉｎθ． （１５）

基于上面类似分析，可以得到此时距离压缩后ｓｉｎｃ函数峰值点位置变为

犳＝犽狋０－
２犔０
犮
－
狓２ｍ－２狓ｍ狓狆ｃｏｓθ＋狓

２
狆＋狔

２
狇－２犔０（狓ｍｓｉｎθ－狔狇ｃｏｓ）＋２狓ｍ狔狇ｓｉｎθｃｏｓ

犮犔［ ］
０

． （１６）

忽略各小量，得到

犳≈犽狋０－
２犔０
犮
－
２犔０（狓ｍｓｉｎθ－狔狇ｃｏｓ）

犮犔［ ］
０

． （１７）

由（１６）式可以看出，此时ｓｉｎｃ函数峰值频率犳与目标平面纵坐标不再是一一对应的关系。即使只有一个点

目标，经过距离压缩后，ｓｉｎｃ函数的峰值频率还是随着雷达位置移动而线性变化。显然，只有满足

狓ｍｓｉｎθ ｍａｘ 狔狇ｃｏｓ ， （１８）

（１６）式才可以简化为（１３）式的形式。

对于条带式ＳＡＬ，设合成孔径长度为犔ＳＡ，（１８）式的要求从分辨率角度可写为

θ
犮
犅犔ＳＡ

． （１９）

例如，文献［２］中的系统，犅≈２．５×１０
１２ Ｈｚ，犔ＳＡ＝１ｃｍ，这时要求θ１２ｍｒａｄ。

一般θ很小，（１７）式也表明，利用点目标形成的距离压缩图像，可以求出θ角，从而实现对系统的调

整，即

θ≈
Δ犳犮

Δ狓犿·２犽
． （２０）

２．２．２　雷达发射光轴俯仰角度分析

图３是雷达发射光束光轴狕与主坐标系中犣轴有夹角的情况，其俯仰角为。为了简单起见，转动主坐标

系犡犢犣为犡狔狕，使狔轴与犢′轴平行，如图３所示，则其狕轴与犣轴、狔轴与犢轴间的夹角都为。在新的主坐

标系犡狔狕下，目标平面犢０ 与狕轴的夹角变为－φ。由（１１）式可知，其频率峰值点相应变为

犳＝犽狋０－
２犔０
犮
－
（狓ｍ－狓狆）

２
＋狔

２
狇＋２犔０狔狇ｃｏｓ（－φ）

犮犔［ ］
０

， （２１）

则距离向分辨率变化为

１１１１０２４



４７，１１１１０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

δ狔′０≈δ犳
犮

２犽ｃｏｓ（－φ
［ ］）＝ 犮

２犅ｃｏｓ（－φ）
， （２２）

即雷达孔径俯仰角可以转化为目标平面倾斜角的改变。对于正侧视ＳＡＬ系统，角度＝π／４，系统设计可

以很容易实现φ的要求。

可得

δ狔′０＝
犮

２犅ｃｏｓ（－φ）
≈

犮
２犅ｃｏｓ

． （２３）

因此，在条带式ＳＡＬ系统中，小的雷达发射孔径光轴俯仰角带来的分辨率下降可以忽略，而方位运动轴角度

θ的存在会带来图像的失真。

图３ 条带式ＳＡＬ孔径俯仰角度空间几何图示

Ｆｉｇ．３ ＳｐａｃｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｉｎｓｔｒｉｐｍａｐＳＡＬ

３　理论仿真与实验验证

３．１　理论仿真计算

仿真参数：波长扫描范围１５３０～１５６０ｎｍ，调频率犽＝１．２４９×１０
１３ Ｈｚ／ｓ，合成孔径长度犔ＳＡ＝０．０１ｍ，

＝
π
４
ｒａｄ（正侧视），成像距离犔０＝１ｍ。

图４是方位运动轴夹角θ为不同数值时所得到条带式ＳＡＬ点目标成像距离压缩图，其中左侧为俯视图

像，能看出距离向压缩峰值与方位向之间的耦合；右侧为点目标的距离向分辨率。

可以看到，由于存在运动轴夹角θ，峰值频率犳与目标平面纵坐标不再是一一对应的关系。距离压缩后

ｓｉｎｃ函数的峰值频率随着雷达位置移动而线性变化（图４左侧），其距离压缩后点目标有着明显的失真，并且

随着距离向分辨率的降低，聚焦后的能量也会随之分散，对最终成像造成影响（图４右侧）。根据所得距离压

缩后的图像，利用（２０）式，可以算得其运动轴夹角θ分别为０，０．０１０９和０．０３１７ｒａｄ，与仿真所设角度一致。

这说明理论推导公式的正确，验证了其有效性。

３．２　实际雷达数据验证

图５是一个条带式ＳＡＬ实验室演示系统所获得的点目标距离压缩图像。其中，图５（ａ）为距离压缩后

的二维图像，图５（ｂ）、（ｃ）分别为方位向、距离向的幅度图。ＳＡＬ成像演示实验装置基本参数为：线性扫描波

长范围为１５３０～１５６０ｎｍ，扫描速度１００ｎｍ／ｓ，合成孔径长度犔ＳＡ＝０．０１ｍ，目标距离犔０＝２ｍ，方位采样步

长为５０μｍ。

对于条带式ＳＡＬ成像，距离压缩后，方位向的幅度图包络反映了发射光束光斑分布，距离向幅度反映了

距离向的目标图像。对于一个点目标，距离压缩后，距离向图像理论上应只占一个分辨率单元，图５（ｃ）的幅

度图表明该点目标距离压缩图像占有多个分辨率单元，图像严重失真。从图５（ａ）的二维图像可以看到，随

着雷达位置的移动，图像沿一条直线移动。根据理论分析可以判断，这种图像的形成可能是由于雷达方位运
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图４ 不同角度条带式ＳＡＬ点目标成像距离压缩图
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图５ 角度校正前点目标距离压缩图像

Ｆｉｇ．５ Ｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｏｉｎｔｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｇｌｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

动方向与孔径方位向坐标轴不平行，造成距离图像与方位运动方向之间存在耦合。

根据图５（ａ），利用（２０）式可以计算出运动轴夹角θ≈０．０３７５ｒａｄ，而犮／（犅·犔ＳＡ）＝０．０８ｒａｄ，两角度为一

个量级，不满足（１９）式中的条件，因此需要对系统进行角度校正。

根据所得θ对实际ＳＡＬ系统进行调整，图６为调整后获得的点目标距离压缩图像，其中图６（ａ）为距离

压缩二维图像，图６（ｂ）、（ｃ）分别为方位向幅度图和距离向幅度图。对比图５可以看到，经过校正后所得的

距离压缩图像不再和方位向有耦合，距离图像域得到了很好的聚焦。
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图６ 角度校正后点目标距离压缩图像
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４　结　　论

对正侧视条带模式ＳＡＬ系统光轴角度偏移对距离向分辨率的影响进行了详细的理论与实验研究。从

理论和实验两部分，分别分析和观察到了由两轴不平行而导致的距离向图像失真。由推导可以得知，距离像

恶化是非常严重的，对于实际的ＳＡＬ系统，对这种恶化进行去除十分必要，否则对于复杂目标的成像将非常

困难。通过点目标对系统进行校正的方法，消去了因两轴夹角而产生的距离向和方位向之间的耦合。这是

保证其能进行复杂面目标成像的必要条件，也将是今后ＳＡＬ系统出厂检测的重要步骤之一。
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