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合成孔径激光雷达成像发展及关键技术
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摘要　合成孔径激光雷达(SAL)能够突破激光的衍射限制,满足对远距离目标和场景进行高精度实时成像的需

求.从SAL理论和实验进展两方面,详细总结分析了SAL的国内外发展现状.在此基础上,总结和分析了实现

SAL实际应用,还需深入研究的几个关键技术:激光光源、发射信号波形、探测体制、激光传输特性和目标反射特

性、成像算法和运动补偿等,为进行SAL的深入研究和实用化奠定基础.
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１　引　　言
激光成像雷达近年来发展迅速,通过直接照射目标并接收目标的后向散射光实现成像,具有测量和跟踪

精度高、成像分辨率高等优点.然而,激光成像雷达的方位分辨率受激光波束宽度的限制,并且随着作用距

离的增加而恶化,无法满足对远距离目标的高分辨精细成像要求.微波合成孔径雷达利用合成孔径原理能

够有效提高和改善方位向分辨率.但是,由于微波段波长较长,其成像速度较慢,且目前微波段雷达实际分

辨率已接近其理论极限,故难以满足对远距离目标的高分辨精细成像需求.
为有效解决这些问题,人们将合成孔径技术引入到光波波段,开始了光波波段合成孔径雷达的研究.合

成孔径激光雷达(SAL)是一种主动式有源成像系统,将合成孔径信号处理技术与极大带宽的相干激光雷达

相结合,能够实现对目标的超高分辨实时成像,且其合成孔径时间短,具备实时获取目标图像的潜力.更有

学者指出,SAL在理论上是实现千米距离处获得厘米级分辨率的唯一光学手段[１].因此,SAL在预警探测、
目标监视和识别等领域具有重要的应用价值.
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２　SAL雷达发展现状
２０世纪６０年代末,国外学者开始在合成孔径激光成像方面进行初步尝试[２],然而受当时激光器件的限

制未能有深入的研究和发展.直到近二十年激光器技术有了大幅发展,人们的目光才又聚集到合成孔径激

光成像的研究上,并逐步成为当前的一个研究热点,国外主要是美国国防高级研究计划局(DAPAR)、麻省

理工学院林肯实验室、美国国家航空航天局、美国空军、诺斯罗普格鲁曼公司,以及日本通信实验室等单位

进行研究和实验,国内主要是西安电子科技大学、中国科学院上海光学精密机械研究所、中国科学院电子学

研究所、空军工程大学等研究机构在激光器件、成像理论、关键技术、仿真实验等方面进行了探索和研究.

２０１１年以前,国内外主要针对SAL的理论和光学可实现性问题进行研究,重点解决光学系统激光源的设

计、发射接收信号以及采用合成孔径技术成像等问题.２０１１年后,开始针对SAL成像体制、信号调制方式、
不同场景成像算法、运动目标成像算法以及大气和相位补偿算法等提高成像质量的具体问题展开研究.逆

合成孔径激光雷达(ISAL)作为SAL的一种特殊应用,其某些技术问题是光波段合成孔径成像的共性问题.
因此,将在下文一并介绍部分ISAL发展概况和技术研究现状.

２．１　国外成像理论和实验进展现状

２０世纪６０年代末至７０年代初,Goodman提出了光学合成孔径的概念.Lewis等[３]分别采用波长为

０．６３２８μm的HeＧNe激光器和波长为１０．６μm的CO２ 激光器作为辐射源,在可见光和红外波段实现了方位

向一维合成孔径成像,从而验证了合成孔径原理在光波波段的可行性.

１９８７年,Aleksoff等[４]使用脉冲横向激励高气压二氧化碳激光器(TEACO２)的辐射源,发射一系列具

有一定间隔的单频脉冲,以此获取距离向信息,搭建了目标三维成像实验装置.Kyle[５]提出对连续激光源编

码的合成孔径成像方式,编码脉冲系统向目标场重复发送脉冲阵列,同时接收孔径对所接收到的回波信号进

行快速Hadamard变换和处理,获得目标的图像.采用光学孔径为２０cm、功率为１０W 的连续CO２ 激光

器,理论计算可知,在对２００km距离处目标成像时,能够获得１０cm的分辨率.

图１ 林肯实验室实验系统框图和实验结果[６Ｇ７].
(a)一维实验系统;(b)一维实验结果;(c)二维实验系统;(d)二维实验结果

Fig敭１ ExperimentalsystemandresultsofLincolnLaboratory ６Ｇ７ 敭 a OneＧdimensionalexperimentalsystem 

 b oneＧdimensionalexperimentalresults  c twoＧdimensionalexperimentalsystem  d twoＧdimensionalexperimentalresults

１９９４年,美国麻省理工学院林肯实验室的 Marcus等研制了波长为１．０６μm的Nd∶YAG固体激光器,
系统采用外差探测,本振信号通过分束器进行分光,成功实现了一维合成孔径成像实验.１９９５年通过在距

离向采用非对称天线孔径又实现了二维的SAL实验[６Ｇ７],其实验系统框图和结果如图１所示.
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１９９８年,日本通信实验室Yoshikado等[８]使用CO２ 激光器验证了二维SAL成像的可行性,并于２０００
年在实验室内实现了短距离非常接近的两个点目标的一维SAL成像,并计划研制１０μm 的室外远距离

SAL成像系统.

２００２年,美国海军实验室Lucke等[９]采用波长为１．５５μm的单模可调谐激光器,首次成功实现了对运

动目标的二维成像(属于ISAL范畴),实验框图和３０cm处目标成像结果如图２所示.此外,还给出了扫描

式星载SAL设计方程,并用相位屏法研究了SAL信号在大气中的传输情形[１０Ｇ１１].

图２ 美国海军实验室实验系统框图和实验结果[１０].(a)实验系统;(b)实验结果

Fig敭２ ExperimentalframeandexperimentalresultsofNavyLaboratory １０ 敭 a Experimentalsystem  b experimentalresults

２００４~２００５年,美国Aerospace公司Beck等[１２]采用波长为１．５μm的脉冲光纤激光源对静止目标进行了

SAL成像实验,该实验利用运动的发射接收孔径对镜面目标和漫散射目标成像,是第一次真正意义上的二维

SAL成像实验,距离向和方位向分辨率达到了６０μm×５０μm.其框图和结果如图３所示.

图３ 美国Aerospace公司实验框图和结果[１２]

Fig敭３ ExperimentalblockdiagramandresultsofAerospacecompany １２ 

２００６年,在DARPA的赞助下,美国雷声公司和诺斯罗普格鲁曼公司分别采用了不同的激光波长成功

设计并制造出世界上第一部机载SAL系统,并进行了高分辨率成像飞行实验[１３],但是未公布实验结果.

２００９年,洛克希德马丁相干技术中心,利用１．５５μm的光纤激光器等搭载成的实验系统,进行了１km的中距

离SAL成像实验,得到了二维SAL图像;并于２０１１年公布了SAL成像装置和成像结果,如图４所示[１４].
２０１２年,美国蒙大拿州立大学物理光谱实验室Stephen等[１５]采用波长为１．５５μm的超宽带线性调频调

制激光信号成功演示了实验室聚束SAL成像,如图５所示,其中图５(a)为实验框图,图５(b)为干蜻蜓条带

模式成像结果及对应光学照片,图５(c)为采用相位梯度自聚焦(PGA)和ChirpＧZ变换极坐标格式(CZTＧPF)
处理的聚束模式成像结果,图５(d)为聚束模式运动控制和双基几何模型.图５(b)和图５(c)右上翼的对比

结果表明,聚光模式成像能更好的揭示了干蜻蜓翅膀的精细结构.

２０１２年,Turbide等[１６]指出传统微波SAR分辨率已经达到了理论极限,并且利用微波信号处理方法获

得的数据量比较大,因此提出一种纯光学的快速实现方法.２０１４年,由于SAL波长短、分辨率高,相比微波

SAR能够更好地实现远距离地面监视,提出采用SAL来实现对地面的实时监视,设计了一种工作波长为

１．５５μm的机载SAL对地监视系统[１７],并采用干涉合成孔径激光雷达(IFSAL)对基础设施监视实验[１８],实
验中螺丝帽旁边地面微小塌陷结果清晰可见,如图６所示.２０１６年,提出一种基于具有可编程幅度波形的

１００００４Ｇ３
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图４ 洛克希德马丁相干技术中心实验结果[１４].(a)成像装置;(b)目标图片;(c)无角反射镜时成像结果;(d)有角反射镜时成像结果

Fig敭４ ExperimentalresultsofLockheedMartincoherentTechnologyCenter １４ 敭 a Imagingdevice 

 b targetimage  c imagingresultswithoutananglereflector  d imagingresultswithananglereflector

图５ 聚束SAL成像实验[１５].(a)实验框图;(b)干蜻蜓条带模式成像结果及对应光学照片;
(c)聚束模式成像结果;(d)聚束模式运动控制和双基几何模型

Fig敭５ SpotlightSALimagingexperiment １５ 敭 a Experimentaldiagram  b imagingresultsofstripmapmodeand

photographofdrieddragonfly  c spotlightmodeimage  d spotlightmotioncontrolandbistaticgeometrymodel
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主振荡器(MOPAW)的合成孔径激光雷达,并给出了３m和１０m范围处的SAL二维图像结果,如图７所

示,实现了１．７mm×０．８４mm的距离和方位分辨率[１９].

图６ IFSAL对地监视实验[１８].(a)实验框图;(b)成像结果

Fig敭６ IFSALgroundsurveillanceexperiment １８ 敭 a Experimentaldiagram  b imagingresults

图７ 基于 MOPAW的SAL[１９].(a)实验系统;(b)目标照片;(c)３m成像结果;(d)１０m成像结果

Fig敭７ SALbasedonMOPAW １９ 敭 a Experimentalsystem  b targetimage  c ３mimagingresults  d １０mimagingresults

１００００４Ｇ５
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２０１４年,Barber等[２０Ｇ２１]给出了低信噪比条件下的SAL成像演示实验,并采用PGA算法进行相位自聚

焦.２０１６年,Trahan等[２２]研究了大气湍流条件下低载波噪声比(CNR)ISAL成像实验,指出存在大气湍流

时要想达到与无大气湍流相同对比度同等质量的图像,载噪比要提高２倍以上,其实验装置和实验结果如图

８所示,成像结果图中载噪比和对比度在无大气湍流时分别为０．３１和１．３,有大气湍流时分别为０．７９和１．８.

图８ 大气湍流条件下低载波噪声比ISAL成像实验[２２].(a)成像设备;(b)无大气湍流;(c)有大气湍流

Fig敭８ ISALimagingexperimentoflowCNRinatmosphericturbulence ２２ 敭 a Imagingdevice 

 b withoutatmosphericturbulence  c withatmosphericturbulence

２．２　国内成像理论和实验进展现状

国内对SAL的研究起始于１９９０年,周兆萍[２３]在«红外与激光技术»中详细介绍了美国SAL研究计划

的国防科技报告,主要内容是在光学波段采用双控干涉实现合成孔径技术的概念、系统与方法.２００６年,张
云等[２４]对正侧视条带模式和二维扫描模式的SAL基本理论展开了研究.

图９ ISAL成像实验[２５].(a)实验装置;(b)实验结果

Fig敭９ ISALimagingexperiment ２５ 敭 a Experimentaldevice  b experimentalresults

２００８年,西安电子科技大学用光纤激光器,采用收发镜头分离的方式,搭建了实验室SAL仿真平台,于

１１月公开报道了其设计的SAL实验系统,在国内首次获得了比较理想的一维和二维SAL图像,并初步研

究了机载聚束式成像算法和距离补偿算法.２０１１年,又实现了对１m处转台运动目标的二维ISAL成像实

验,如图９所示,成像分辨率０．３mm×０．３mm[２５].２０１１年,郭亮等[２６]为解决低脉冲重复频率(PRF)SAL成

像率低的问题,提出一种沿方位向放置多个望远镜接收的系统设计方法,利用空间自由度解决由于PRF较

１００００４Ｇ６
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低带来的方位模糊问题.此后研究重点主要侧重具体应用和成像算法方面.

２００８年,中国科学院上海光学精密机械研究所刘立人团队开始研究SAL,主要是对光学系统部分进行

了深入的研究,发表了多项研究成果[２７Ｇ２８].设计了缩小尺度的SAL实验装置,实现了在短距离上模拟远场

衍射点目标的方位向激光合成孔径成像.２００９年,实现了点目标和二维图像目标的成像,如图１０所示,成
像分辨率达到１．２mm×２mm[２９].２０１１年,探索研制了一个探测距离为５０km、口径为Ф３００mm的合成孔

径激光成像雷达演示样机,并在实验室进行近距离演示验证,成像结果如图１１所示,在１４m距离上获得二

维成像分辨率优于１．４mm×１．２mm[３０].

图１０ 缩小尺度的SAL成像实验[２９].(a)实验装置;(b)成像结果

Fig敭１０ ReducedscaleSALimagingexperiment ２９ 敭 a Experimentaldevice  b experimentalresults

图１１ 成像结果[３０]

Fig敭１１ Imagingresults ３０ 

２０１２年,刘立人[３１]指出,现有的侧视SAL采用光学外差接收,受大气扰动、运动平台振动、目标散斑和

激光雷达系统本身相位变化等影响很大,影响了侧视SAL的实用化,因此提出了直视SAL,直视SAL发射

采用两个正交偏振同轴且波前差相对扫描的空间为抛物面型的光束,接收采用自差及相位复数化探测.在

直视SAL成像基础上,刘立人[３２]又提出自干涉合成孔径激光三维成像雷达和双曲波前差自扫描直视合成

孔径激光成像雷达[３３]实现原理.２０１３年,马小平等[３４]提出了一种新的双面反射镜旋转发射结构,实现了同

轴正交偏振的双光束,Xu等[３５Ｇ３６]对激光的散斑效应进行了数值推导.２０１５年,Lu等[３７Ｇ３９]研究了全光学多

功能直视SAL、静态目标和聚束模式直视SAL成像实验,如图１２~１４所示.实验用１０m焦距来模拟远场

条件,成像分辨率达到了０．８mm×１．１mm,接近理论设计值,表明直视模型能够消除大气湍流造成的影响,
适合在大气环境中应用.２０１６年,张宁等[４０]用１５m的平行光管模拟远场条件对直视SAL的滑动聚束模式

进行了研究,并通过延长成像时间的方式来提高信噪比.

２０１４年,中国科学院电子学研究所成功实现了条带模式二维SAL成像和干涉SAL三维成像演

示[４１Ｇ４２].２０１５年,吴谨等[４３]发表了一个条带模式SAL实验室高分辨率成像结果,以０．５mm×０．５mm的等

效收发口径,在１２．９m距离处获得了照片级的高分辨率SAL成像图像,如图１５所示.２０１６年,Wang等[４４]

搭建了一个ISAL目标转台成像系统,实现了对１．１km户外目标的良好的实验成像,目标和雷达的相对运

动是由一个旋转平台实现,成像结果如图１６所示.２０１７年,卢智勇等[４５]利用基于正弦相位调制的大视场机

载直视合成孔径激光成像雷达系统进行外场实验和飞行验证.在室外３．８km距离处进行了视场扫描和成
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图１２ 静态目标的直视SAL成像实验[３７].(a)直视SAL系统结构图;(b)多条目标和飞机目标照片;
(c)多条目标成像结果;(d)飞机目标成像结果

Fig敭１２ DownＧlookingSALimagingexperimentofstatictarget ３７ 敭 a SALsystemstructure 

 b multiplestriptargetsandaircrafttargetphotos  c multiplestripimagingresults  d aircraftimagingresults

图１３ 聚束模式直视SAL成像实验[３８]

Fig敭１３ SALimagingexperimentofspotlightmode ３８ 

像,并进行了机载直视合成孔径激光成像雷达的３km飞行实验,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,如图１７所示.Li等[４６]采用一种新型高效的线性调频连续波(FMCW)合成

孔径激光成像雷达系统,在１km的距离使用２个０．４１cm口径望远镜获得的光学合成孔径图像,这些图像

的分辨率可以达到４cm,约比传统实孔径成像分辨率提高１０倍.黄宇翔等[４７]使用基于连续m 序列相位调

制的ISAL实现了对３３．５m外的转动目标实时成像,采用RD算法复现了目标特征,距离向分辨率和多普勒

域分辨率分别为１８cm和１．５７６kHz.

３　SAL关键技术分析
总结SAL的国内外发展现状和部分实验进展情况可知,要实现SAL的实际应用,还需要针对SAL雷

达系统的激光源、工作体制、信号的发射波形、大气补偿算法、成像算法和运动补偿算法等关键问题进行研

究.此外,考虑到SAL主要针对场景进行高分辨率进行成像,而ISAL主要针对非合作的运动目标进行成

像,因此,在系统设计过程中也要考虑场景和目标特点的情况.
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图１４ 全光学系统多功能直视SAL实验[３９].(a)直视SAL实验平台;(b)目标照片图;(c)二维数据;(d)成像结果

Fig敭１４ AllＧoptronicmultifunctionaldownＧlookingSALexperiment ３９ 敭 a DownＧlookingSALexperimentalplatform 

 b targetphotograph  c twoＧdimensionaldata  d imagingresults

图１５ １２．９mSAL成像实验[４３]

Fig敭１５ １２敭９mSALimagingexperiment ４３ 

３．１　激光源

SAL/ISAL雷达要实现远距离、高精度的探测必须具有稳定的光源和比较严格的技术指标.然而,受
当前技术的限制,人们对光信号的控制处理能力远不及对电信号的控制处理能力.激光源的选择通常需要

具有以下特点:１)为减小大气传输对激光的影响需要具有合适的工作波长;２)为实现较高的成像分辨率需

要较小的发射孔径;３)为获得远距离目标的探测需要较大峰值功率;４)为解决距离模糊和作用距离对脉冲

重复频率的限制关系需要具有合适的重复频率等[４８].此外,目前广泛采用的激光外差探测处理方式,要求

混频信号中的接收光信号和本振光信号应是理想相干的单频单模光,激光器应当具备较高的脉冲重复频率

并且频率稳定度优于１０－８.目前采用恒温、防震装置的CO２ 激光器频率稳定度可达１０－７,如果要提高到

１０－８以上,需要采用主动稳频的方法,因此能够达到相应指标的激光源是一个值得研究的内容.

３．２　发射信号波形

SAL雷达为解决探测距离与系统分辨率之间的矛盾,实现远距离精细成像需要对信号进行相关调制.
目前对激光信号的调制技术主要有频率调制技术、相位编码技术和幅度调制技术.基于频率调制的激光调

制技术,由于受声光器件的限制,目前可实现的信号带宽较小,还不能满足SAL厘米级分辨率的要求.但

是,调频激光信号可以采用“去调频”的接收处理方式,能较大幅度降低A/D的采样速率.相位编码信号需

要较高的A/D采样速率,但由于其不要求信号相位连续变化,因此适用于激光信号高功率放大后相位存在

较大失真的场合.
当前,国内外学者为实现大的信号带宽和数据率,分别将合成频率步进线性调频信号、强度编码信号、基
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图１６ ISAL目标成像系统[４４].(a)实验装置;(b)目标场景;(c)目标照片;(d)距离压缩结果;(e)方位压缩结果

Fig敭１６ ISALimagingsystem ４４ 敭 a Experimentaldevice  b targetscenario  c targetphotograph 

 d distancecompressionresult  e azimuthcompressionresult

图１７ 机载直视SAL的目标成像[４５].(a)成像系统;(b)地面目标照片;(c)SAL二维聚焦像

Fig敭１７ AirbornedownＧlookingSALdemonstrator ４５ 敭 a SALsystem  b targetphotograph  c ２DSALfocusimage

于线性调频信号的相位调制信号等引入到SAL成像中.其中,杜剑波等[４９]将相位调制信号应用于机载

SAL成像中,并对三种相位调制信号的性能以及相位调制信号的收发方式和成像处理方法进行了分析.赵

志龙等[５０]提出采用合成频率步进线性调频信号(SFSCS),可以满足SAL所需的高重复频率和大带宽相干

光源的要求,该方案采用多台独立的窄带宽高重复频率线性调频激光器构成SFSCS,通过给出的成像数据

方程和图像形成方法,能够使距离向成像分辨率至少提高N 倍,N 为独立激光器数目.李飞等[５１]首次将强

度编码方式应用到合成孔径激光中,用来解决高速运动平台的采用传统信号调制速率和线性度受限制的问

题,推导了强度编码SAL压缩原理公式,并通过搭建基于光纤的强度编码距离向分辨率验证实验系统仿真

验证了m 序列编码的压缩性能.但是,性能更加优越、更加适合激光波段发射与处理的信号调制波形仍是

需要深入研究的内容之一.

３．３　探测体制

当前国内外研究工作中关于SAL的信号成像处理,主要有两种探测方法:

１)基于光学和电子学技术结合方案光外差探测技术,即通过本振信号与接收回波混频类似于微波SAR
中的解线频调去斜处理方法,将得到的电信号进行相应相位补偿后实施两维脉冲压缩成像,这种方法灵敏度

高、技术成熟、适合处理超大带宽信号、相位误差项相对明确,应用于侧视SAL成像中.但移植到光波段的

外差探测技术由于波长变短,相位误差影响增大,因此需要稳定的本振信号以及考虑光波段各种相位误差对
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成像的影响并加以补偿.李祥等[５２]研究了光外差探测器光敏面上两光束光场分布,对准直失配、偏移失配

等影响外差探测混频效率的因素进行数值仿真,提出了可行的改进方案.

２)光自差探测方式,通过发射两个正交偏振同轴且波前差相对扫描的空间成抛物面型的光束,接收时

采用自差及相位复数化探测,能够消除传播过程中相同因素的影响,尤其是大气湍流对激光的影响,主要应

用在直视SAL成像中,中国科学院上海光学精密机械研究所在直视SAL方面取得较多成果[３４].自差探测

具有不同于外差探测的本质独特性,通过全光学成像处理技术相比于电子学成像技术,具有成像速度快、实
时性好的特点,同样能够使用小光学孔径在远距离实现高分辨率二维成像.但是,目前光学成像处理精度较

低,对实际系统中存在的各种相位误差补偿能力较弱[５３].
因此,当前阶段SAL成像探测技术,应重点解决基于不同探测技术的实时性、处理精度和相位补偿

问题.

３．４　激光传输特性和目标反射特性问题

由于激光的极高频率、极短波长使其传输和目标的反射回波具有独特性.激光在大气中传输时,很容易

受到大气衰减和大气湍流因素影响.大气衰减会降低雷达的作用距离,其变化呈指数形式衰减;大气湍流则

会影响回波信号的强度和相位,严重时会造成信号的严重畸变,影响系统的检测概率和降低成像质量.

Lucke等[１０]首次利用符合Kolmogorov谱的随机相位屏仿真了大气湍流对SAL成像的影响,研究表明大气

湍流更容易在幅度上引入误差,且引入的幅度误差对方位向成像质量影响较大.华志励等[５４]采用蒙特卡罗

仿真、功率谱法,对大气湍流进行了建模,仿真分析了大气湍流对SAL成像的影响,并提出了迭代傅里叶相

位共轭算法补偿相位误差.鲁天安等[５５]研究了大气湍流对机载SAL成像的影响,计算了不同湍流、不同波

长情况下机载SAL的成像结果,采用改进的秩一相位误差估计法(IROPE)对湍流效应造成的SAL图像失

真进行补偿.
激光照射目标主要可以分为镜面反射目标和漫反射目标,不同类型的目标反射回波也不相同,对激光成

像也会造成一定程度的影响.党文佳等[５６Ｇ５７]指出目标表面粗糙特性是制约SAL实用化的重要瓶颈之一,激
光照射到目标不同位置时,因表面起伏对波前形成调制,导致回波光外差信号相消,造成严重的退相干效应,
严重影响实际光外差信号的检测.通过对目标粗糙表面建立蒙特卡罗模型,得出当目标表面高度起伏均方

根超过０．２λ时光外差信号非常微弱,当均方根高度起伏为０．１λ时给光外差探测造成困难,其中λ表示激光

波长.
因此,实际工作在空基和地基平台以及天基对地监视的SAL雷达,由于激光信号会在大气中传播,必须

要考虑大气补偿和不同目标回波探测的问题.具体来说,需要建立完善的大气影响和目标反射模型,深入分

析不同大气状况、不同目标反射下对SAL成像的影响因素,并给出相应补偿算法.

３．５　成像算法和运动补偿问题

由于激光信号具有极高的载频、极大的带宽和极短的波长等特点,当探测目标与雷达存在相对运动时容

易产生多普勒模糊和频谱展宽效应.此外,平台的振动也会导致信号相位的明显变化,造成目标运动参数估

计不准确,影响成像处理.因此,不能直接将微波波段的SAR成像算法移用到SAL的成像处理中,需要研

究适合于SAL的成像算法.
西安电子科技大学的郭亮等[５８]研究了机载SAL成像算法,先后提出了改进的ωＧk 算法、频率变标算法

(FS),并研究了低脉冲重复频率下的SAL成像方法和基于室内实测数据的ISAL成像方法.臧博[５９]利用

压缩感知理论,解决了在低信噪比、回波存在缺失条件下的稀疏多孔径成像问题,并研究了基于ISAL稀疏

性的相位校正算法.为解决方位非相干、低重频、低信噪比、大气湍流等因素对雷达回波信号的影响,他还提

出一种基于逆Radon变换的实包络成像算法.李小珍[６０]提出采用一种SAL多通道扫描工作模式的成像方

法,解决机载SAL光斑小,影响成像场景的幅宽的问题,并采用谱分析思想,解决图像方位聚焦问题.
空军工程大学的何劲等[６１]分析了匀速运动目标的ISAL回波信号特征,指出由于回波信号存在距离色

散的问题,会导致一维距离像的展宽,提出利用基于重排 Wigner分布的Hough变换方法对光外差探测后的

信号进行时频检测,估计出目标的径向速度来实现对回波信号的精确运动补偿.此外,何劲等[６２]还分析了

ISAL成像中的微多普勒效应及特征提取方法,提出了一种基于压缩感知理论的SAL成像算法,使系统采样
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率远低于奈奎斯特采样率时仍能实现对目标的超高分辨成像.Yang等[６３]针对ISAL成像中回波信号存在

的脉冲内多普勒效应,利用基于参考点的运动补偿方法补偿ISAL回波信号,实现了对运动目标的超高分辨

二维成像.
装备学院的阮航等[６４]研究了空间目标的ISAL成像算法和相位补偿算法,提出了一种相位梯度自聚焦Ｇ

空间相关法(PGAＧSCA)相结合的算法,解决了空间目标ISAL成像中的振动相位误差、平动相位误差和信

号初始相位随机误差;此外,针对均匀转动目标的距离色散和距离徙动问题,提出了基于分数阶傅里叶变换

(FrFT)的平稳运动目标成像方法[６５],针对非均匀转动目标提出了改进的RadonＧWigner变换(RWT)方法

和基于方位时频域keystone变换的非均匀转动目标成像[６６].
胡以华[６７]重点针对星载SAL成像的性能需求、工作模式、系统设计、成像方法以及运动目标对相干探

测影响等进行了全面的研究.丁健等[６８]针对飞行中的鸟类安全问题,提出利用ISAL的高精度成像技术,
对鸟类目标进行探测和成像,给出了实现框图和成像模型,并采用基于压缩感知的稀疏合成方法,解决以较

少有效数据获得鸟类目标高分辨方位像的问题.
李增局等[６９]分析了振动对SAL成像的影响,指出在一个脉冲周期内可认为振动项基本不变,故距离向

压缩不存在干扰;但在方位向压缩时振动初相位、低频振动均对图像有明显影响,故必须考虑振动项.洪光

烈等[７０]将振动分为线振动和角振动,线振动引起激光雷达相位中心的变化从而引入相位误差,影响多普勒

频谱的频率特性,角振动相位误差在星载平台的影响可以忽略[７１].马萌等[７２]提出利用子孔径成像与相位

梯度自聚焦相结合的方法解决振动条件下的SAL成像处理问题.张鸿翼等[７３]将振动误差展开成多项式模

型,利用优化算法对多项式系数进行优化求解,解决振动误差的相位补偿问题.杜剑波等[７４]提出采用一种

基于三探测器正交基线干涉处理的方法来估计振动误差.张艳等[７５]利用锐化函数对SAL初相位误差进行

补偿,并提出通过寻找光强的最大值来进行相位补偿,能够实现高阶相位误差补偿,显著压缩由于高阶相位

误差造成的距离向光斑弥散,提高距离分辨率.
由以上分析可知,SAL发射信号源的改变造成与微波信号的差异,因此在成像算法上应当侧重于发射

信号改变对成像结果的影响[７６],成像算法具体需要解决的问题主要包括:发射信号脉冲之间的相干性较差

且随着成像积累时间的增加而恶化的问题;平台振动和目标运动所产生的相位误差对成像的影响问题;距离

色散和越距离单元徙动的问题等.

４　结束语
作为新体制成像雷达的创新和发展,SAL完美实现了光学和电子学的结合,突破激光的衍射能力能够

实现厘米级高精度成像,能够满足人们对于远距离目标和场景的高精度、实时性成像需求,在未来工程技术

满足时,将会在军事、科研以及民用领域产生广阔应用前景.主要从SAL理论现状、实验进展方面展开,详
细分析了SAL的国内外发展现状,并总结了SAL从理论实践到工程应用还需要解决的几个关键技术难题.

１)激光源:SAL要实现方位向压缩成像需要精确地相位信息,因此需要保证超高的激光频率稳定度

(１０－８量级),目前已经能实现１０－７量级的稳定度,还需进一步改进稳频方式.要实现距离向高分辨率,对激

光信号的信号调制技术必不可少.线性调频技术相对成熟,后端成像处理实现简单,在外差探测体制中应用

广泛,但目前可实现的带宽还不能满足远距离的厘米级成像需求,针对这一点可采用合成步进线性调频信号

实现大带宽,但是频率和相位的连续性还需要进一步研究;相位编码信号采用数字调制方式调制速度快可选

编码方式较多,可以实现大带宽,具有较好地二维分辨能力,但是需要较高的A/D采样速率,相位误差对信

号的成像性能影响较大.

２)探测技术:激光外差技术主要应用于侧视SAL成像中,是早期从微波SAR雷达中借鉴过来的处理

技术,原理和实现方式简单,但是大气湍流和运动误差容易对回波信号的相位产生较大影响,目前各类相位

补偿算法也都是基于外差探测体制提出的.自差探测体制是近几年提出的概念,属于纯光学概念,主要采用

两个正交偏振光同发同收来获取目标的相位历程,应用于直视SAL系统中,用于解决大气扰动、平台振动和

系统本身造成的相位误差影响.但是,目前光学成像处理精度较低,对实际系统中存在的各种相位误差补偿

能力较弱,自差探测技术能否应用到对运动目标的成像还未见相关报道.

１００００４Ｇ１２



５４,１００００４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

３)成像算法:目前大部分成像和补偿算法都是基于外差探测后的信号回波进行处理.由于激光波长一

般在微米量级,相比微波要短４个量级,导致SAL在距离向和方位向更敏感,微小的相对运动误差容易导致

成像质量变差,此外,激光的照射场景范围非常小,限制了成像场景的幅宽.因此,目前SAL成像算法除可

以参考现有微波中的成像算法外,还需要重点解决成像中出现的距离色散、越距离单元徙动、方位散焦和大

场景成像等问题,可以考虑采用更加精准的回波重构方法和成像补偿技术来实现.对于成像平台的振动和

传输过程中大气带来的相位误差,在微波段可以忽略,但是在激光波段必须考虑通过补偿技术消除对成像的

影响.

４)应用前景:SAL主要是解决远距离精细成像的问题,具体来说是解决激光雷达方位分辨率受限以及

微波段成像速度慢、分辨率低等问题,它能够高精度地获取目标更加丰富的属性信息,相比现有成像技术分

辨率大大提升,更加符合遥感成像信息获取和空间目标监视的需求,并且激光波段抗干扰能力强相比微波更

加适合于战场环境.目前SAL主要是取得了一些基于实验性质的精细成像应用,如图４中的机载SAL成

像,图５中的蜻蜓成像实验结果都接近光学效果,图６中对地面基础设施微小变化的监视以及图１６采用

ISAL技术对转动目标的成像.此外,还有学者提出可以将SAL技术应用于星载平台,实现对地和对空间目

标的监视,以及应用于飞机上监视鸟类目标以避免撞机.
综上所述,这些分析总结为进行SAL的深入研究奠定了基础.
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