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摘要　本振增强直视合成孔径激光成像雷达(SAIL)发射两束同轴且偏振正交的光束,采用外差接收方式接收回波

信号,在数据处理过程中对两束偏振正交回波光束携带的目标信号自差,以达到消除大气扰动、运动平台振动和雷

达系统本身产生的相位扰动的目的.对该雷达系统的二维成像实验装置进行了描述,并给出了该雷达系统对二维

目标成像的信号获取过程和数据处理过程.实验实现了３．６mm×３．６mm的分辨率,并对两个二维点阵目标进行

成像,取得了良好的成像对比度,证明了该雷达对二维目标成像的可行性.
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达(SAIL)来源于微波合

成孔径激光雷达(SAR),可以用小口径光学天线实

现远距离高分辨二维成像.侧视SAIL以侧视为必

要工作条件,实施距离向的测距成像,并在方位向实

施孔径合成.目前,关于侧视SAIL在实验室[１Ｇ１１]

以及机载[１２Ｇ１３]方面的二维成像均 有 报 道.侧 视

SAIL发射并接收单束信号光,受大气扰动、运动平

台振动和雷达系统本身相位扰动的影响很大,严重
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图１ 本振增强直视SAIL原理图

Fig敭１ SchematicofenhancedselfＧheterodyneSAIL

降低了其性能.直视SAIL采用波前变换原理对目

标投射两个偏振正交且同轴的光束,并能进行自差

接收,同轴光束自差接收大大降低了大气、运动平

台、雷达系统等相位扰动的影响[１４].直视SAIL在

实验室[１５Ｇ１７]及机载[１８]方面的成像均有报道.在对

远距离目标进行探测时,直视SAIL的回波信号弱,
自差接收方式的接收信噪比低,成像质量差.提高

激光器的输出功率可以在一定程度上提高回波信号

的强度,但在对远距离目标进行探测时,需要很高的

激光器输出功率,这会损坏直视SAIL内的光学元

件.通过使用雪崩光电二极管等具有高光电转换系

数的探测器可以提高对弱信号的探测能力,但在对

远距离目标进行探测时,回波信号弱,容易受到背景

光噪声的影响,接收信噪比低.因此,在对远距离目

标进行探测时,直视SAIL的使用受限.外差接收

方式使用强本振光与信号光干涉,可以提高信号光

的强度,并且本振光不与背景光干涉,可以极大地提

高接 收 信 噪 比,适 用 于 接 收 远 距 离 目 标 的 回 波

信号[１９].
本课题组[２０]提出了一种用于对远距离目标进

行高分辨成像的本振增强直视SAIL,其基本原理

与直视SAIL相似,利用两个同轴且偏振正交的光

束照明目标.与直视SAIL不同的是,本振增强直

视SAIL采用外差接收方式分别接收两个偏振正交

的光束,用本振光与信号光进行干涉,提高了接收信

噪比,并对采集到的两路信号在数据处理过程中进

行相位相减,消除大气扰动、运动平台振动和雷达本

身相位扰动的影响.按照本振增强直视SAIL的原

理,设计了一个本振增强直视SAIL装置,并得到了

单点目标的成像结果,与相同实验条件下的直视

SAIL相比,成像信噪比得到了很大提高.报道了

基于该装置的进一步的研究进展,不仅对二维目标

的成像过程进行了描述,还在实验室条件下对二维

目标进行了成像实验.

２　二维目标成像的基本原理

本振增强直视SAIL装置与文献[２０]中的本振

增强直视SAIL相似,如图１所示,不同的是发射装

置只采用两个平凹柱面镜L１和L２,它们仅对其中

的一束偏振光进行内光场调制(文献[２０]中用４个

柱面镜对两束偏振正交的光束均进行内光场调制).
激光器出射的激光经过１×２保偏光纤耦合器后分

为信号光和本振光,信号光经光纤放大器放大后出

射到发射装置上,本振光经声光移频器移频后出射

到接收装置上.柱面镜L１与L２位于发射主镜前

焦面上,L１沿着x 方向(交轨向)移动,产生正交方
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向的二次相位历程,L２沿着y 方向(顺轨向)移动,
产生顺轨向的二次相位历程.目标位于平行光管后

焦面上,其位置相对雷达平台不动,雷达对目标进行

二维扫描成像.

２．１　信号获取过程

在发射主镜前焦面处,两束偏振正交的信号光

的内光场可分别表示为[１４]

e０H(x,y)＝C×rect
x
Lx
recty

Ly


exp－j
π
λ

x－vxtf( ) ２

R１
＋

y－vyts( ) ２

R１

é

ë
êê

ù

û
úú{ },(１)

e０V(x,y)＝C×rect
x
Lx
recty

Ly
, (２)

式中:R１为柱面镜L１与L２的等效曲率半径;Lx 与

Ly为矩形光阑的口径;tf为快时间;ts为慢时间;vx

为交轨向扫描速度;vy为顺轨向扫描速度;C为光场

的场强因子及其传播因子;λ为激光波长.
可以分析一个目标点(xp,yp)的成像来解释整

个目标的成像过程,目标点(xp,yp)反射信号光,两
束偏振正交的信号光在接收天线面上的回波接收信

号分别为[１４]

er
H x,y∶xp,yp∶tf,ts( ) ＝CHexpjφH( ) ,(３)

er
V x,y∶xp,yp∶tf,ts( ) ＝CVexpjφV( ) , (４)

其中
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M２R１

é

ë
êê

ù

û
úú＋ΔφH,

(７)

φV＝ΔφV, (８)
式中:M 为放大倍数;ΔφH与ΔφV分别为两束偏振

正交的信号光受到大气、运动平台、雷达系统的相位

干扰.发射主镜焦距为ft,平行光管焦距为fc,平
行光管将发射主镜前焦面上的发射光场映射到目标

面上,产生的放大倍数为 M＝fc/ft.假设本振光

光场在探测器光敏面上均匀分布,本振光光场可以

表示为

eLO＝CLOexpjφLO＋ωIFt( )[ ] , (９)
式中:CLO与φLO分别为本振光的振幅与初始相位;

ωIF为经过移频器产生的频移.
回波信号光经过接收主镜聚焦到平衡探测器上

与本振光干涉,两个平衡探测器的输出信号分别为

UH xp,yp∶tf,ts( ) ＝
CHBDcosφH＋ΔφF－ φLO＋ωIFt( )[ ] , (１０)

UV xp,yp∶tf,ts( ) ＝
CVBDcosφV＋ΔφF－ φLO＋ωIFt( )[ ] , (１１)

式中:CHBD与CVBD为考虑了所有积分和光电变换的系

统常数,包括信号光与本振光的振幅等常数;ΔφF为

接收主镜聚焦信号光到探测器上所产生的相位延迟.

２．２　数据处理过程

对两个平衡探测器上输出的信号进行采集,在
数字信号处理过程中,对采集的信号进行移频,消除

频移ωIF,并将复数化后的UH xp,yp∶tf,ts( ) 与复数

化后的UV xp,yp∶tf,ts( ) 进行相位相减,得到

U xp,yp∶tf,ts( ) ＝UH xp,yp∶tf,ts( ) ×

U∗
V xp,yp∶tf,ts( ) ＝CHBDCVBDexp－j

π
λ ×{

xp－Mvxtf( ) ２

M２R１
＋

yp－Mvyts( ) ２

M２R１

é

ë
êê

ù

û
úú }. (１２)

　　两束同轴信号光具有相同的发射接收光路,因
此ΔφH≈ΔφV,即具有自动消除相位干扰的能力.
对相位相减后的信号在交轨向和顺轨向均进行二次

项相位历程的共轭二次项相位匹配滤波成像[８,１４],
可以得到点目标的最终成像结果:

Ip xp,yp( ) ＝CHBDCVBDexp－j
π
λ{ ×

xp－Mvxtf( ) ２

M２R１
＋

yp－Mvyts( ) ２

M２R１

é
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êê

ù

û
úú }

expj
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M２R１
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Mvyts( ) ２

M２R１

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＝

S(x,y)δx－xp,y－yp( ) , (１３)
式中:S(x,y)为相干点扩展函数.显然目标点成像

中心位置为 xp,yp( ),最终完成了目标点的成像.
这样,一个二维目标可以表示为

I(x,y)＝∑
p
Ip xp,yp( ) . (１４)

　　本振增强直视SAIL的成像分辨率可以采用经

匹配滤波后点目标的相干点扩展函数在交轨向和顺

轨向的最小值全宽度表示[１４],交轨向分辨率为

dx ＝２λMR１/(vxTf), (１５)
顺轨向分辨率为

dy ＝２λMR１/(vyTs), (１６)
式中:Tf为交轨向扫描时间;Ts为顺轨向扫描时间.

３　成像实验

根据图１所示光路搭建了实验室二维目标成像

实验装置,如图２所示.
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图２ 本振增强直视SAIL实验装置实物图.(a)实验系统总体图;(b)发射装置;(c)外差接收装置

Fig敭２ StructurediagramofbuiltenhancedselfＧheterodyneSAIL敭

 a Generalviewofexperimentalsystem  b transmitter  c heterodynereceiver

图３ 点目标的重构过程.(a)交轨向二次相位;(b)交轨向匹配滤波聚焦后图像;(c)顺轨向二次相位;
(d)顺轨向匹配滤波聚焦后的重构图像;(e)交轨向点扩展函数;(f)顺轨向点扩展函数

Fig敭３ Reconstructedprocessofapointtarget敭 a Quadraticphaseintheorthogonaldirectionoftravel 

 b imagecompressedbyamatchfilterinorthogonaldirectionoftravel  c quadraticphaseinthetraveldirection 

 d reconstructedpointimagebyamatchfilterintraveldirection  e pointspreadfunctionintheorthogonaldirectionoftravel 

 f pointspreadfunctioninthetraveldirection

　　在实验中,激光器波长为１５５０nm,输出功率为

２７dBm.本振光功率为３dBm,频移为１０kHz.发

射主镜与接收主镜的口径均为２００mm,焦距均为

１２００mm.矩形光阑的尺寸为７mm×７mm.平

衡探测器选用 Thorlabs公司的PDB２１０C,光敏面

直径为３mm.实验中由于实验场地限制,使用口

径为６００mm、焦距为１５m的平行光管模拟远场成

像.柱面镜L１与L２的焦距为１５０mm.柱面镜

L１的扫描速度为５mm/s,扫描时间为１s,交轨向

扫描长度为５mm,交轨向理论分辨率为０．５８mm.
柱面镜L２的扫描速度为０．００３mm/s,扫描时间为

１６００s,合成孔径长度为４．８mm,顺轨向理论分辨

率为０．６１mm[１４].

３．１　单点目标成像实验

实验中遮住反射镜只留下０．３mm的孔作为点

目标.图３(a)为点目标在交轨向的二次相位历程,

０６２８０２Ｇ４
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所得点目标回波数据经过交轨向匹配滤波后得到

图３(b).图３(c)为经过交轨向匹配滤波后点目标

回波数据在顺轨向的二次相位历程,图３(d)为经过

顺轨向匹配滤波后点目标最终图像.该点目标图像

在交轨向和顺轨向的最小全宽度均为３．６mm,即实

验得到的分辨率为３．６mm×３．６mm,如图３(e)和
图３(f)所示.

３．２　二维点阵目标成像实验

增加目标点数,组成一个十字形状,如图４(a)所

示.图４(a)中相邻两点的水平和垂直间距均为

７mm.图４(b)为经过交轨向匹配滤波后所得图像.
图４(c)为经过顺轨向匹配滤波后所得目标最终图像,
可以测得相邻两点的水平和垂直间距均为７mm,与
实际目标一致.另外,还对一个点阵飞机目标进行二

维成像实验,目标实物图如图５(a)所示,所得最终成

像结果如图５(b)所示.在图５(b)中,图像中央点的

强度明显高于图像边缘点的强度,这主要是由探测器

光敏面上外差效率不均匀导致的[２１].

图４ 点阵十字目标重构过程.(a)实物图;(b)交轨向匹配滤波聚焦后图像;(c)顺轨向匹配滤波聚焦后得到的重构图像

Fig敭４ ReconstructionprocessofpointＧarrayplussign敭 a Actualimage  b imagecompressedbyamatchfilter
inorthogonaldirectionoftravel  c reconstructedpointＧarrayplusimagebyamatchfilterintraveldirection

图５ 点阵飞机目标重构过程.(a)实物图;(b)重构图像

Fig敭５ ReconstructionprocessofplanarpointＧarrayairplane敭 a Actualimage  b reconstructedimage

４　结　　论

对本振增强直视SAIL进行了实验室二维目标

成像实验,得到该系统的成像分辨率为３．６mm×
３．６mm,实验结果表明该方法对二维目标的成像是

可行的,并且具有很高的成像对比度.本振增强直

视SAIL具有自动消除大气、运动平台和雷达系统

产生的相位扰动的能力,用外差接收方式提高接收

信噪比对远距离目标进行高分辨率二维成像具有很

广阔的应用前景.实验结果对本振增强直视SAIL
的实用化具有重要的参考意义.
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