
书书书

激光与光电子学进展
５０，０５０００２（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

远距离高分辨激光成像雷达技术
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摘要　星载和机载远距离目标的高分辨成像一直是科研人员不断追求的目标，为了突破远距离光学系统孔径衍射

受限的问题，国内外先后发展了多种激光成像雷达技术。着重介绍了基于“点发射、面照射、点接收”工作模式来实

现远距离目标高分辨成像的四种激光成像雷达基本原理，给出了这几种类型激光成像雷达的国内外实验和工程化

进展程度，并进行了相应的比较。
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１　引　　言

传统的远距离目标成像技术一直面临着光学系统孔径衍射受限问题［１］。在无像差光学系统中或者系统

像差足够小时，光学系统有效孔径的衍射决定了系统的最高空间成像分辨率［２］。衍射受限系统的角分辨率

可由θ＝２．４４
λ
犇
来表征，其中λ为波长，犇为光学系统有效孔径。一般情况下可以通过增大光学系统孔径来

提高成像分辨率。在远距离激光成像雷达探测中，假若波长采用１５５０ｎｍ，距离１０００ｋｍ，要达到厘米级的

空间成像分辨率，光学系统的有效孔径犇应该等于３７．８ｍ，这在实际上是难以实现的，因而必须采用其他手

段来实现远距离目标的高分辨成像。

目前已发展的基于“点发射、面照射、点接收”工作模式的远距离高分辨激光成像雷达技术以合成孔径激

光成像雷达（ＳＡＩＬ）技术、菲涅耳望远镜全孔径合成激光成像雷达技术、反射层析激光成像雷达技术和基于

稀疏先验约束的关联成像（ＧＩＳＣ）激光雷达技术为主。“点发射、面照射、点接收”工作模式是指在实际远距

离探测情况下，可以忽略收发望远镜天线孔径，即发射激光光源为点源，照亮目标部分区域，接收的回波信号

为以照射区域为面源的反射回波信号在探测器位置的叠加。该类技术有别于传统的光学透镜成像方法和扫
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描成像方法，只需单个探测器对目标回波进行一维时间流信号的获取，采用相应的数据处理方法可重构目标

的二维图像。本文较全面地介绍了这四种类型远距离高分辨激光成像雷达的基本原理和国内外进展情况。

２　合成孔径激光成像雷达

２．１　基本原理

合成孔径激光成像雷达在距离向聚焦成像采用频率线性啁啾激光外差接收解斜方法，在方位向的聚焦

成像采用相干孔径合成的方法。其中距离向分辨率为

δ狔＝
犮
２犅
， （１）

图１ ＳＡＩＬ成像基本原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＡＩＬｉｍａｇｉｎｇ

式中犮为光速，犅为激光器发射的线性调频脉冲信号带

宽；方位向分辨率为

δ狓＝
λ犚
２犇ＳＡ

。 （２）

式中犇ＳＡ为一个合成孔径长度，λ为激光波长，犚为激光

发射端到目标端的距离。条带式合成孔径激光成像雷达

单个点目标在距离向和方位向分别实现聚焦的流程示意

图如图１所示，具体成像数学公式可参见文献［３～８］。

雷达作直线运动，步进间隔为Δ犔１，光学足迹沿目标平面

扫描。雷达在位置犛犿 处发射线性调频啁啾脉冲信号，探

测器记录此位置处的外差回波一维时间流信号作为此位

置的目标回波信号（接收到的回波信号为时间流信号，并

非真实图像信号），然后雷达移动到下一个位置犛犿＋１处。

重复以上操作，最终获取整个合成孔径长度犇ＳＡ内不同

方位位置上的目标回波信号，组成距离向和方位向上的

外差回波信号二维数据矩阵，如图２所示。其中τ为时间

延迟，Δ犳为目标点对应中频信号。

图２ （ａ）单个方位ＳＡＩＬ外差探测；（ｂ）多个方位向上目标外差回波信号检测

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅａｚｉｍｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｖｅｒａｌａｚｉｍｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

如图３所示，在距离向上对外差回波信号进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）操作，从而可以实现点目标与雷达

距离对应的外差中频信号的聚焦，即完成距离向的压缩。如图４所示，在方位向上采用相位二次项匹配滤波

的方法，根据点目标的相位历程实现方位向的聚焦，完成回波信号中单点目标的聚焦，得到一幅完整的点目

标图像。
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图３ ＳＡＩＬ距离向聚焦压缩成像示意图

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆＳＡＩＬｒａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４ ＳＡＩＬ方位向聚焦压缩成像示意图

Ｆｉｇ．４ ＤｉａｇｒａｍｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆＳＡＩＬａｚｉｍｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５ 美国海军实验室逆合成孔径激光成像雷达示意图及其室内成像结果

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｉｎｄｏｏｒｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｖｅｒｓｅＳＡＩＬｏｆＵＳＮａｖｙＬａｂ

２．２　国内外进展

尽管合成孔径激光成像雷达的思想是从微波合成孔径雷达［９，１０］发展而来的，但由于波段从微波过渡到

光波，其波长降低了５个数量级左右，因此在物理本质上呈现了光学波段的特性。加之光频器件和电子器件

原理不同，产生了空间域和时间域新的光学问题。微波合成孔径雷达的原理和方法并不能简单地或者直接

地应用到合成孔径激光成像雷达。２００２年，美国海军实验室取得了合成孔径激光成像雷达的核心关键技术

突破，实现了世界上第一个扫描式二维逆合成孔径激光雷达成像［１０，１１］。所采用光源为外腔单模可调谐激光

器，激光发射波长为１．５５μｍ，啁啾速率为１０ｎｍ／ｓ。入射光通过光纤耦合分束，一路照射目标，另一路用于

参考光路和氰化氢盒脉冲啁啾频率触发相位同步。目标由三个字母“ＮＲＬ”组成，表面分别覆盖反射材料，

放置在与入射光成４５°的铝盘表面。发射端有效孔径为１５０μｍ，方位向上采用５０μｍ一步一停的发射接收

０５０００２３
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图６ 美国空军实验室合成孔径激光成像雷达漫

反射目标室内成像结果

Ｆｉｇ．６ ＳＡＩＬｉｎｄｏｏｒｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｕｓｅｔａｒｇｅｔ

ｏｆＵＳＡｉｒＦｏｒｃｅＬａｂ

探测方式，最终成像距离向分辨率为１７０μｍ，方位向分

辨率为９０μｍ，如图５所示。此实验中要求参考光路与

实际目标光路距离完全匹配。

２００５年，美国空军实验室第一次用移动的孔径实现

对固定漫反射目标的合成孔径激光雷达成像［１２］，如图６

所示。辐射源采用１．５５μｍ的半导体光纤激光器，此实

验相对于海军实验室的另一改进点在于并不要求参考光

路与实际目标光路的完全匹配，而是通过参考通道的一

阶相位误差来推导目标信号中的相位［１３］，实现目标图像

良好的聚焦。

２００６年，ＳＡＬＴＩ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＬａｄａｒｆｏｒＴａｃｔｉｃａｌ

Ｉｍａｇｉｎｇ）项目的承包商雷声公司和诺斯罗普·格鲁曼公司

分别进行了机载合成孔径激光雷达实验［１４，１５］，成功生成了

目标图像，两家公司的技术方案如图７所示，但并没有公开报道其机载实验成像结果。

图７ （ａ）雷声公司和（ｂ）诺斯罗普·格鲁曼公司雷达技术方案对比

Ｆｉｇ．７ ＬｉｄａｒＳｃｈｅｍｅｓｏｆ（ａ）ＲａｙｔｈｅｏｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

２０１１年，美国洛克希德·马丁公司第一次公开报道了采用１．５５μｍ光纤激光器和掺铒光纤放大器进行

的机载合成孔径激光成像雷达实验［１６～１８］。其采用的啁啾脉冲宽度为２０ｎｓ，重复频率为１００ｋＨｚ，探测端采

用外差平衡正交接收方式。飞机飞行速度为５５ｍ／ｓ，飞行高度１１００ｍ，距离目标１６００ｍ。激光器从飞机侧

面发出光束，其照明方向与地面目标成４５°夹角，如图８所示。目标由反射材料上面覆盖洛克希德·马丁公

司徽标的黑色胶带组成。最终达到的距离向分辨率为２ｃｍ，方位向分辨率为３．３ｃｍ，相对于１ｍ的光斑大

小提高了３０倍，如图９所示。

图８ 美国洛克希德·马丁公司机载ＳＡＩＬ实验样机

Ｆｉｇ．８ ＡｉｒｂｏｒｎｅＳＡＩＬｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＵＳＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

国内方面，先后有多家单位开展合成孔径激光成像雷达理论和技术的研究，如中电集团二十七所［１９］、中国

科学院电子学研究所［２０，２１］、西安电子科技大学［２２，２３］等多家研究院所和高校［２４］。２００９年，中国科学院上海光学
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图９ 美国洛克希德马丁公司机载合成孔径激光

成像雷达成像结果

Ｆｉｇ．９ ＡｉｒｂｏｒｎｅＳＡＩＬｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵＳＬｏｃｋｈｅｅｄ

ＭａｒｔｉｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

精密机械研究所（ＳＩＯＭ）采用空间光学结构实现了室内的

合成孔径激光成像雷达实验，是国内首次成功的实验报

道，为世界上第三幅合成孔径激光成像雷达图像［２５～３０］。

光源采用１．５５μｍ单模可调谐半导体激光器，激光波长啁

啾范围１５３８．５～１５４１ｎｍ，扫描速率１００ｎｍ／ｓ。２０１１年，

该课题组设计研制出一种模拟探测距离为５０ｋｍ 的

Φ３００ｍｍ孔径的合成孔径激光成像雷达演示样机。经

实验室空间近距离内成像性能演示实验验证，该样机可

在１４ｍ传输距离上实现动态二维合成孔径激光成像雷

达成像，测试成像分辨率值优于１．４ｍｍ（方位向）×

１．２ｍｍ（距离向），如图１０所示。这是国内首次实现大

尺度合成孔径激光成像雷达图像动态二维输出的报道，

为未来的机载合成孔径激光成像雷达工程化奠定了坚实

的基础。

图１０ ＳＩＯＭ合成孔径激光成像雷达室内成像结果

Ｆｉｇ．１０ ＳＡＩＬｉｎｄｏｏｒｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＩＯＭ

３　菲涅耳望远镜全孔径合成激光成像雷达

３．１　基本原理

图１１ 菲涅耳望远镜全孔径合成激光成像

雷达原理示意图

Ｆｉｇ．１１ ＤｉａｇｒａｍｏｆＦｒｅｓｎｅｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｍａｇｉｎｇｌａｄａｒ

菲涅耳望远镜全孔径合成激光成像雷达结合了傅里

叶望远术、光学扫描全息术和合成孔径的概念［２６］，原理

是对目标投射一个扫描的由两个同轴同心偏振正交的球

面波组成的隐形干涉光斑，如图１１所示。该方案是从光

强投射到双光束场强投射和相干探测的原理上的重大发

展，可以在整体光机电相对简单的情况下实现远距离目

标的超光学衍射极限成像。

为了能够对任何一个目标点实施类似菲涅耳波带片

分布的二维编码，对目标进行二维周期性扫描是必要的，

因此菲涅耳望远镜激光成像雷达具有两种工作模式，即

目标移动而光束作一维周期性扫描和目标静止而光束作

二维周期性扫描，能够实现目标超光学分辨极限的二维成像并具有三维成像能力。目标和光束相对二维扫

描将每个目标点的空间二维回波转化为时间流信号，接收端采用同轴相干接收，同时将目标点编码成为一个

二维菲涅耳波带结构的复数二次项相位分布，最终通过处理器的匹配滤波重构出目标图像。

３．２　国内外进展

２０１２年，ＳＩＯＭ对菲涅耳望远镜全孔径合成激光成像雷达原理进行了相应实验室成像
［３１］，实验光路示

意图如图１２所示。实验使用的照明光源为５３２ｎｍ的单频单模线偏振激光，目标距离为４．３ｍ，目标“光”字
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符尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ，线宽约为１ｍｍ，表面覆盖３Ｍ公司的反光材料，实验成像结果如图１３所示，达到了

预期的实验效果。实验中字符“光”的像上出现较强的光强不均匀现象是由散斑效应导致的。

图１２ ＳＩＯＭ菲涅耳望远镜全孔径合成激光成像雷达实验示意图

Ｆｉｇ．１２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＦｒｅｓｎｅｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｍａｇｉｎｇｌａｄａｒｉｎＳＩＯＭ

图１３ ＳＩＯＭ菲涅耳望远镜合成孔径激光成像雷达

实验成像结果。（ａ）目标；（ｂ）成像结果

Ｆｉｇ．１３ ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｒｅｓｎｅｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒｏｆＳＩＯＭ．（ａ）Ｔａｒｇｅｔ；

　　　　　　（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图１４ ＭＩＴ林肯实验室反射层析激光成像雷达重建图像

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒｏｆＭＩＴＬｉｎｃｏｌｎＬａｂ

菲涅耳望远镜全孔径合成激光成像雷达系统采用同

轴二次项相位差双光束照明和二维相位二次项匹配滤波

成像，因而该成像雷达不仅是二维合成孔径激光成像雷

达，而且是一种同光路同时产生目标回波和目标点等效

本振光束的差动合成孔径激光成像雷达体系［２６］。这种

体系能够对于每个目标点同时进行信号和相位波动和补

偿，可以有效抑制相位波动和干扰的影响，极大地降低了

大气对于激光光束传输的影响。

４　反射层析激光成像雷达

４．１　基本原理

反射层析激光成像雷达采用计算机层析（ＣＴ）原理
［２６］，雷达与目标存在相对旋转，雷达在目标正视剖面

上３６０°范围内进行扫描，收集不同角度下目标表面反射回波信息，得到的重建图像是目标横截面轮廓像。

该技术的空间成像分辨率与作用距离无关，只与脉冲宽度、探测器的带宽和噪声有关，不取决于接收孔径。

在反射层析激光成像雷达系统中，根据目标旋转速度的快慢，接收端可以获取距离分辨和多普勒分辨两种不

同的反射投影信息［３２］。其中基于距离分辨的反射层析激光成像雷达在相干外差探测系统（啁啾脉冲测距）和非相

干直接探测系统（短脉冲测距）均可实现不同角度下距离分

辨的反射投影信息探测，而基于多普勒分辨的反射层析激光

成像雷达只能在相干外差探测系统中获取反射投影信息。

４．２　国内外进展

由于反射层析激光成像雷达在空间远距离高分辨成

像的技术优势，相继有多家军事研究所和大学参与了该

系统的研究。１９８８年起，美国麻省理工学院（ＭＩＴ）林肯

实验室进行了基于距离分辨的反射层析激光成像雷达实

验［３３～３５］，采用直接探测方式，以１０ｃｍ 的距离分辨率

１２．６ｃｍ采用滤波反投影算法实现距离１０ｍ处的圆锥目

标横截面图像重建，如图１４所示。
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２００１年，美国空军实验室采用ＨＩＣＬＡＳＳ（ＨｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣＯ２ｌａｄａｒｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ）相干二氧化碳激

光雷达系统（如图１５所示）
［３６～４３］对５１４ｋｍ处的在轨卫星ＬＡＣＥ进行目标特征重构。激光波长１１．１５μｍ，单脉

冲激光输出能量为３０Ｊ，重复频率为３０Ｈｚ，接收孔径为６０ｃｍ。成像模式采用激光脉冲串，脉冲宽度为１．５ｎｓ，

其间隔４０ｎｓ，持续时间为１０μｓ。通过对间隔约６ｍ的两个红外合作目标进行成像，成像分辨率约０．２ｍ，成功

验证了反射层析激光成像雷达对空间远距离目标高分辨成像的可能性，如图１６所示。

图１５ 美国空军实验室 ＨＩＣＬＡＳＳ相干二氧化碳激光雷达示意图

Ｆｉｇ．１５ ＤｉａｇｒａｍｏｆＨＩＣＬＡＳＳｃｏｈｅｒｅｎｔＣＯ２ｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｏｆＵＳＡｉｒＦｏｒｃｅＬａｂ

图１７ 美国Ｌｏｎｇｍｏｎｔ反射层析激光成像雷达结构图

Ｆｉｇ．１７ ＤｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｌｉｄａｒｉｎＵＳＬｏｎｇｍｏｎｔＬａｂ

图１６ ＬＡＣＥ卫星反射镜重建图像。（ａ）滤波反投影

重建图像；（ｂ）阈值化处理

Ｆｉｇ．１６ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆＬＡＣＥ′ｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｉｒｒｏｒ．

（ａ）Ｆｉｌｔｅｒｅｄｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２０１０年，美国Ｌｏｎｇｍｏｎｔ光学系统研发中心 Ｍｕｒｒａｙ

等［４４］采用伪随机码脉冲串序列［４５～４８］激光雷达系统（如

图１７所示），实现了远距离２２．４ｋｍ的反射层析激光成

像雷达目标图像重建，其成像分辨率可达到１５ｃｍ，与传

统孔径成像（接收孔径为１ｍ）相比提高了近１０倍，如图

１８所示。其优点还在于采用了高带宽、低峰值、紧凑而

高效的光纤激光器和光电接收设备来提高距离分辨率，

同时降低成本，减小雷达系统的尺寸和峰值功率。

在反射层析激光成像雷达中，目标图像重构需要反

射投影图的正确对准，这是关键技术难点之一。对于空

间探测目标，特别是运动目标来讲，由于雷达平台或者目
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５０，０５０００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图１８ 美国Ｌｏｎｇｍｏｎｔ反射层析激光成像雷达目标重建图像

Ｆｉｇ．１８ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｌｉｄａｒｉｎＵＳＬｏｎｇｍｏｎｔＬａｂ

标的随机运动等因素的影响，获取的反射投影图数据很难控制在厘米量级内。因此，必须从投影图信息本身

获知旋转中心信息，发展自动对准技术［４９，５０］。

５　基于稀疏先验约束的关联成像激光雷达

５．１　基本原理

图１９ 基于稀疏先验约束的关联成像激光雷达结构图

Ｆｉｇ．１９ ＤｉａｇｒａｍｏｆＧｈｏｓｔＩｍａｇｉｎｇＬｉｄａｒｖｉａ

ＳｐａｒｓｉｔｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（ＧＩＳＣｌｉｄａｒ）ｌｉｄａｒ

基于稀疏先验约束的关联成像激光雷达原理是利用

光场的空间涨落分布和图像的稀疏与冗余表象特性获取

目标图像信息来实现远距离目标的高分辨成像［５１］。一

般来说，基于传统关联成像的激光雷达都具有双臂结构，

如图１９所示。脉冲激光器产生的相干光经过旋转的毛

玻璃后产生具有空间和时间涨落的赝热光场，该光场经

分束器（ＢＳ）分出目标臂和参考臂两束光路，这两路光具

有一定的空间关联特性。在目标臂上，光场经过物镜到

达目标，被目标反射的光子被望远镜系统接收，经过干涉

滤光片由光电倍增管（ＰＭＴ）探测；在参考臂上，光场经

过透镜被ＣＣＤ探测并记录其涨落分布。目标臂光电倍

增管的探测时间流信号犢是个一个犕 维的矢量，其中犕

为采样次数，对应于激光器发射脉冲个数；参考臂ＣＣＤ

的探测信号犃是一个犕×犖的矩阵，其中犖为探测ＣＣＤ

的像素个数。目标臂测量信号犢和参考臂测量信号犃 可

以通过空间关联特性建立起来关于目标犡 的测量等式犢

＝犃犡。如果已知目标犡具有稀疏先验，即已知目标犡在表达基Ψ 上的展开系数α是稀疏的，

犡＝Ψ·α， （３）

那么目标犡可以通过求解下列凸优化问题得到恢复：

ｍｉｎ
１

２
‖犢－犃犡‖

２
２＋τ‖α‖１　ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犡＝Ψ·α， （４）

式中τ是一个非负参数，而 ‖犞‖２ 和 ‖犞‖１ 分别表示参数犞 的欧几里得模和犾１ 模。

５．２　国内外进展

基于稀疏先验约束的关联成像激光雷达是近几年发展起来的一种新兴激光成像雷达系统。２００９年，基

于关联成像结构的远距离遥感和预警的应用首次被提出［５２，５３］。此时目标的恢复仍然基于传统关联计算，不

但需要大量的采样次数，而且恢复结构的分辨率仍受限于光场的空间相干长度。同年，Ｋａｔｚ等
［５４］提出将压

缩感知技术［５５］应用在关联成像结构中，这为减少关联成像的采样次数起到重要作用。随后，关于应用稀疏

信号获取与处理技术来提高关联成像质量和分辨率的研究也逐渐发展起来［５６～６０］。２０１２年，ＳＩＯＭ首先给出
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了基于稀疏先验约束的关联成像激光雷达的实验结果，如图２０所示
［５１］，其中图２０（ａ）对应于距离９００ｍ的

反射目标成像结果，图２０（ｂ）对应于距离７２０ｍ的自然目标（塔楼）成像结果。

图２０ ＳＩＯＭ所基于稀疏约束的关联成像雷达成像结果。（ａ）９００ｍ距离高反射率目标成像结果（３０００次脉冲测量）；

（ｂ）７２０ｍ自然目标（塔楼）成像结果（３０００次脉冲测量）

Ｆｉｇ．２０ ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＩＳＣｌｉｄａｒｏｆＳＩＯＭ．（ａ）Ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔａｒｇｅｔａｔ９００ｍｒａｎｇｅ（ｗｉｔｈ３０００ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ）；

（ｂ）ｎａｔｕｒａｌｔａｒｇｅｔ（ｔｈｅｏｖｅｒｈｅａｄｔａｒｇｅｔｏｆａｔｏｗｅｒ）ａｔ７２０ｍｒａｎｇｅ（ｗｉｔｈ３０００ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ）

与此同时，应用关联成像结构在遥感方面的理论分析也逐步开展起来。目前，国际上已有一些关于大气

湍流对于关联成像的影响理论分析、数值模拟和改善方法［６１～６５］，这些结果有助于提高该雷达技术在远距离

成像方面的目标恢复质量。在基于稀疏先验约束的关联成像激光雷达技术中，光源的设计是十分重要的。

目前该雷达技术主要是利用激光通过旋转的毛玻璃产生的赝热光场，实际上满足空间和时间涨落的自然光

在理论上也可以作为该雷达的照明光源。美国的 Ｍａｒｙｌａｎｄ大学和美国陆军实验室首次发表了利用太阳光

进行关联成像的实验结果［６６］。另一方面，为了摒弃传统关联成像结构中分束器和参考臂对雷达系统的限

制，近几年提出了一些基于周期点光源阵列和稀疏阵赝热光照明系统的关联成像结构［６７，６８］。这些主动照明

结构的设计为这种基于稀疏先验的关联成像激光雷达指出了一种潜在的应用前景。

６　结束语

远距离高分辨激光成像雷达在军事侦查上可应用于星载、机载平台，实现对地对空远距离目标超光学衍

射极限成像，因而深入研究和发展此类激光成像雷达具有重要意义。本文介绍了基于“点发射、面照射、点接

收”工作模式的四种类型的激光成像雷达系统，分别给出了其对应的基本成像原理、工作模式、成像处理模

式、关键技术难点、成像分辨率分析等参考因素，可总结如下。

合成孔径激光成像技术的难点在于啁啾差频的时间同步和相位历程的精确空间二次项的产生。该成像

技术采用两轴相干处理，成像分辨率理论上为光学系统孔径的一半，适用于对地对空观察。菲涅耳望远镜全

孔径合成激光成像技术的难点在于目标延时距离的精确确定。该成像技术采用同轴相干处理，成像分辨率

理论上为光学系统孔径的一半，适用于对地对空观察。反射层析激光成像雷达技术采用非相干处理，理论上

的成像分辨率与作用距离无关，只与探测器带宽、脉冲带宽和噪声因素有关，适用于对地对空观察。基于稀
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疏先验约束的关联成像激光雷达技术的难点在于远距离赝热光场的产生。该成像技术采用非相干处理，成

像分辨率与目标稀疏程度、复杂程度和照明光场涨落特性有关，适用于对地对空观察。

国外合成孔径激光成像雷达技术和反射层析激光成像雷达技术已经走向工程化阶段，国内尚处于实验

室阶段。菲涅耳望远镜全孔径合成激光成像雷达和基于稀疏约束的关联成像激光雷达属于近几年发展起来

的新兴激光成像雷达系统，国内外尚处于实验室阶段，此两种类型激光成像雷达在克服大气干扰方面具有相

当大的潜力。
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