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摘要 基于相干探测的单像素激光成像雷达是一种结合光场的主动调制和光学相干探测、通过无空间分辨能力的

单像元探测器便可以获取目标信息的计算成像技术,在高维信息获取和抗背景光干扰方面具有显著优势。本文简

述了近年来发展起来的两种新型相干探测单像素激光成像雷达(合成孔径激光成像雷达和激光关联成像雷达)的
基本原理和特点,介绍了近期取得的主要研究进展,并对其未来发展趋势进行了展望。
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Abstract Single-pixel
 

imaging
 

lidar
 

via
 

coherent
 

detection
 

is
 

a
 

computational
 

imaging
 

method
 

that
 

obtains
 

the
 

target's
 

information
 

through
 

a
 

detector
 

without
 

the
 

ability
 

of
 

spatial
 

resolution 
 

by
 

combining
 

active
 

modulation
 

of
 

light
 

field
 

with
 

optical
 

coherent
 

detection 
 

This
 

method
 

has
 

significant
 

advantages
 

in
 

high-dimensional
 

information
 

acquisition
 

and
 

anti-background
 

light
 

disturbance 
 

The
 

basic
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and
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detection
 

such
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synthetic
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research
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in
 

recent
 

years 
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1 引  言

激光成像雷达是一种将调控的激光光场辐照于

待测目标,通过对目标回波信号进行探测和数据处

理而获取目标图像信息的主动成像技术[1]。由于该

技术具备成像分辨率高、测距测速精度高、抗干扰能

力强、全天时工作等优势特点,已在测绘、气象监测、
考古、机器人自动导航、目标识别等领域得到了广泛

应用[2]。目前,激光成像雷达主要分为基于“所见即

所得”的成像模式和基于探测与计算重构的成像模
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式。对于前者,代表性的有点扫描激光成像雷达和

闪光式焦平面激光成像雷达;对于后者,代表性的有

合成孔径激光成像雷达(SAIL)和激光关联成像雷

达(GI
 

Lidar)[3-13]。近年来,随着计算机存储量和运

算性能的大幅度提升,依赖于复杂计算的激光成像

雷达技术已不再拘泥于硬件的设计和核心单元器件

的性能,而是侧重于利用高效、灵活性强的软件算法

来重建目标图像,可突破传统激光成像雷达的物理

极限。比如,SAIL解决了光学系统孔径对成像分

辨率的限制[3-8];GI
 

Lidar打破了奈奎斯特采样定律

的限制
 [9-10];基于单光子激光成像雷达突破了高成

像信噪比所需的光子数极限[11-12]。
相比于闪光式焦平面激光成像雷达,单像素激

光成像雷达因能量集中作用距离较远、单像素探测

器件成熟且成本低等优势特点,近年来取得了诸多

显著性的突破。尤其在基于计算成像技术的单像素

激光成像雷达方向,引起了一股较强的研究热潮,比
较有代表性的为合成孔径激光成像雷达[3-8]和激光

关联成像雷达[13]。与传统点扫描激光成像雷达不

同,基于计算成像技术的单像素激光成像雷达采用

大波束激光照射待测目标、多角度或者多次测量目

标回波信号,进而通过计算重构方式获取目标图像

信息,其空间角分辨率不再受限于激光的波束角,而
受限于激光雷达系统等效的光学口径[3-8,14]。同时,
由于该激光雷达采用的是面成像方式且无机械扫描

结构,因此图像信息连贯且不存在位置配准问题,适
用于高速运动目标成像[5-7,15-17]。

类似于传统激光雷达,目前基于计算成像技术

的单像素激光成像雷达主要分为两种工作方式:

1)窄脉冲 激 光 照 明、直 接 测 量 目 标 回 波 强 度 信

息[18-19];2)基于时间调制的长脉冲激光照明、相干探

测方式测量目标回波光场信息[20-24]。目前,合成孔

径激光成像雷达主要采用第二种工作方式,该技术

已经建立了完善的理论框架,解决了空间衍射光学、
时间域干涉光学、统计光学和图像处理等基础科学

问题,突破了总体技术、光学天线系统、接收/发射光

电子系统和图像重建等关键技术,完成了实验室近

距离模拟、室外远距离演示以及机载对地公里级超

分辨成像实验验证;实验室内方位向分辨率能够达

到理论值,机载条件下其分辨率通常能做到理论值

的两倍左右[3-8,23-27]。对于激光关联成像雷达而言,
目前大多数的研究集中在第一种工作方式,已经建

立了较为完善的理论体系,实现了从X射线到微波

波段的实验验证[28-32],验证该技术具备较高的图像

获取效率和较强的抗烟雾干扰能力[33-35];完成了公

里级车载/机载激光三维关联成像、公里级多运动目

标关联成像和百公里级单光子探测灵敏度的激光三

维关联成像演示实验[36-39]。基于相干探测的激光关

联成像雷达研究目前处于初步阶段,其优势主要在

于隐秘性好、抗背景光干扰能力强以及可获取的目

标信息维度更高,已经有一些相关的理论分析、数值

模拟和实验验证工作[20-22]。
本文以基于计算成像技术的相干探测单像素激

光成像雷达为核心,介绍了近年来研究热点较高的

合成孔径激光成像雷达和激光关联成像雷达的基本

原理、技术特点和最新进展。并且结合这两类激光

成像雷达系统的实际应用转化,对亟须解决的科学

与技术问题、发展趋势以及应用方向进行了初步的

探讨。

2 合成孔径激光成像雷达

合成孔径激光成像雷达的基本原理源自射频波

段的合成孔径雷达(SAR)[40],利用雷达与目标之间

的相对运动把尺寸较小的真实天线孔径通过数据处

理的方法合成为较大的等效天线孔径,从而实现高

分辨成像。合成孔径激光成像雷达将合成孔径技术

和激光雷达技术融合在一起,可以实现远距离高分

辨成像,是目前国外报道的实现几千公里距离上厘

米量级成像分辨率的重要光学手段之一,在军事和

空间领域有着重要应用前景。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发展而来的,
但由于波段从微波过渡到光波,其波长小5个数量

级左右,天线尺寸与光学波长的比值为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

和时间域光学新问题。也就是说,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,这使得其研究具有很高的挑

战性。下面将简述合成孔径激光成像雷达的基本原

理、技术特点和近期主要研究进展,并初步探讨该技

术亟须解决的问题与发展趋势。

2.1 基本原理

SAIL的研究发展首先是采用复制射频波段侧

视合成孔径雷达的基本原理和方法,即在距离向上

通过发射宽带调制信号实现视距的距离分辨成像,
在方位向上采用雷达与目标相对运动、经信号处理

产生等效的大孔径实现相干孔径合成成像[3-8]。其

中距离向的分辨率dx 为

1011003-2



内封面文章·特邀综述 第58卷
 

第10期/2021年5月/激光与光电子学进展

dx=
c
2B
, (1)

式中:c为光速;B 为激光器发射的线性调频脉冲信

号带宽。方位向的分辨率dy 为

dy=
d
2
, (2)

式中:d 为发射孔径的大小,因此,理想的方位向成

像分辨率可达到真实孔径的一半。图1给出了条带

式合成孔径激光成像雷达示意图及其光学原理图,
雷达沿飞行方向做直线运动,光学足趾(一个光斑的

阴影部分)在目标平面内扫描。成像雷达照射到目

标点位置时,发射线性调频啁啾脉冲信号,目标回波

信号与本征信号进行光外差混频后,探测器记录此

位置处光场的振幅信息和相位信息;然后成像雷达

移动到下一个位置,重复以上操作直到光学足趾从

该目标点移出,最终获取整个合成孔径长度内不同

方位上的目标回波信号,组成距离向和方位向上的

光外差回波信号二维数据矩阵。对该二维数据矩阵

进行相关成像算法处理后,便可以获取目标的图像

信息[3-8]。

图1 SAIL示意图。(a)条带式机载SAIL工作示意图;(b)SAIL光学原理图

Fig 
 

1 SAIL
 

diagram 
 

 a 
 

Working
 

diagram
 

of
 

stripe
 

airborne
 

SAIL 
 

 b 
 

optical
 

schematic
 

of
 

SAIL
 

2.2 技术特点

SAIL在交轨向(距离向)上的信息提取采用线

性调频啁啾激光外差探测解耦方法,在顺轨向(方位

向)上的信息提取采用相干孔径合成的方法,因此合

成孔径激光成像雷达属于时间-空间全相干处理,涉
及光频信号的振幅、偏振、频率、时间相位以及空间

相位的严密确定关系,对激光的发射脉冲相位同步

和探测接收端提出了非常严格的要求,通常需要采

用参考光路或者相位梯度自聚焦算法校准收发过程

中产生的回波信号相位误差信息,在总体设计、光学

天线、接收/发射光电子系统和图像处理方面都存在

较高的难度。但是,合成孔径激光成像雷达与其他

探测手段相比,具备以下优势特点:

1)
 

成像时间短。SAIL利用目标与雷达之间的
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相对运动合成更大的等效发射孔径,与微波相比,其
发射视场窄,成像时间更短,在ms量级。

2)
 

分辨率高。SAIL方位方向上的分辨率与入

射激光波长和作用距离无关,能够在几千公里探测

距离上实现厘米量级的成像分辨率。

2.3 近期主要研究进展

国外方面,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

界上第一个移动目标的二维合成孔径激光雷达成

像[3-4];2005年,美国空军实验室第一次采用移动的

孔径实现对固定的漫反射目标成像,采用数字延时

替代光学延时线,并通过参考通道的一阶相位误差

来估算目标信号中的相位,实现了合成孔径激光成

像雷达良好的聚焦成像[5-7],其结果如图2所示。其

中,图2(a)为实验系统方案,图2(b)为待测靶标,
图2(c)为成像结果。同年,雷声公司和诺格公司在

美国国防预先计划研究局合成孔径激光雷达传感战

术成像计划SALTI(Synthetic
 

Aperture
 

Ladar
 

for
 

Tactical
 

Imaging)的资助下,分别采用光纤激光器

和CO2 激光器对合成孔径激光雷达的机载演示进

行设计、建造和概念验证[41-42],并均于2006年完成

了机载成像实验,但并未公开报道相关的实验结果。

图2 美国空军实验室SAIL原理验证结果[5]。(a)实验系统方案;(b)靶标;
(c)成像结果

Fig 
 

2 Principle
 

demonstration
 

result
 

of
 

SAIL
 

by
 

Air
 

Force
 

Research
 

Lab 5  
 

 a 
 

Scheme
 

of
 

experimental
 

system 
 

 b 
 

target 
 

 c 
 

imaging
 

result

  2011年,美国洛克希德马丁公司采用1.5
 

μm
光纤激光器和掺铒光纤放大器进行了机载合成孔径

激光成像雷达实验[23,43-44]。采用了脉冲内相位编码

代替频率啁啾实现距离向分辨,实验的脉冲时间宽

度为20
 

ns,其重复频率为100
 

kHz,飞机以55
 

m/s
的速度飞行,距离目标1.6

 

km。激光器光束从飞机

侧面窗口发出,且与地面目标成45°夹角照射,该目

标由反射材料上面覆盖洛克希德马丁公司的黑色胶

带Logo组成。最终获得的距离向分辨率为2
 

cm,
方位向分辨率为3.3

 

cm,成像结果如图3所示。其

中,图3(a)为机载实验场景照片,图3(b)为测试靶

标,图3(c)为成像结果。

图3 美国洛克希德马丁公司机载SAIL实验样机和机载实验结果[23]。(a)机载实验场景照片;(b)测试靶标;(c)成像结果

Fig 
 

3 Airborne
 

SAIL
 

system
 

and
 

experimental
 

results
 

by
 

Lockheed
 

Martin
 

corporation
 

of
 

America 23  
 

 a 
 

Picture
 

of
 

airborne
 

testing
 

scene 
 

 b 
 

testing
 

target 
 

 c 
 

imaging
 

result

  2012年,蒙大拿州立大学光谱实验室采用中心

波长1.55
 

μm、啁啾率为5
 

THz/s的光纤激光器和

掺铒光纤放大器进行了聚束模式和干涉合成孔径激

光成像雷达实验[45],其目标距离为2
 

m,获得了单

个硬币的高分辨图像,如图4所示。2014年,他们

采用合作相位参考和相位梯度自聚焦(PGA)算法

实现了接近单光子探测的低回波功率合成孔径激光

成像雷达实验[46],实验过程中并没有利用 HCN光

谱吸收盒来同步初始相位,这也是一个突破性的进

展。此外,2018年4月14号晚一枚美国联合发射
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图4 蒙大拿州立大学干涉SAIL实验验证[45]。(a)实验

原理图;(b)成像结果

Fig 
 

4 Experimental
 

demonstration
 

of
 

interference
 

SAIL
 

by
 

Montana
 

State
 

University 45  
 

 a 
 

Experimental
 

  schematic 
 

 b 
 

imaging
 

result

同盟(ULA)的阿特拉斯V型运载火箭成功发射了

CBAS和EAGLE两枚卫星,其中EAGLE卫星上

装载了一部逆合成孔径激光雷达,用以获得超越传

统光学设备搜集空间目标高分辨率图像的能力[47]。
国内方面对合成孔径激光成像雷达的研究起步

较晚,近年来有多家单位开展了合成孔径激光成像

雷达理论和实验研究,如中国科学院上海光学精密

机械研究所、中国电子科技集团公司第二十七研究

所、中国科学院电子学研究所、西安电子科技大学等

科研院所和高校[48-55]。2008年,中国科学院上海光

学精密机械研究所采用自由空间光学结构实现了缩

小尺度的合成孔径激光成像雷达实验[49-50],如图5
所示。其中,图5(a)为实验原理图,图5(b)为“VV”
测试靶标,图5(c)为成像结果。采用1.55

 

μm单模

啁啾半导体激光器,输出功率为2
 

mW,激光啁啾范

围为1538.5~1541
 

nm,扫描速率为100
 

nm/s。目

标由高反射率材料制作的两个V字母图案,成像距

离3.2
 

m且与光束成倾角45°放置,实验成功获得

了距离向分辨率为1.6
 

mm、方位向分辨率为2
 

mm
的成像结果,是国内进行合成孔径激光成像雷达研

究的首次成功实验报道。在此基础上,2011年该单

位又设计研制出一种模拟探测距离为50
 

km 的

Φ300
 

mm孔径的合成孔径激光成像雷达演示样机

并进行了实验室近距离演示实验验证,该样机在

图5 上海光机所SAIL缩比实验验证[49-50]。(a)实验原

理图;(b)测试靶标;(c)成像结果

Fig 
 

5 Experimental
 

demonstration
 

of
 

SAIL
 

by
 

SIOM 49-50  
 

 a 
 

Experimental
 

schematic 
 

       b 
 

testing
 

target 
 

 c 
 

imaging
 

result

14
 

m传输距离上实现了分辨率值优于1.4
 

mm(方
位向)×1.2

 

mm(距离向)的动态二维合成孔径激光

成像雷达成像[51-52]。

2013年,中国科学院电子学研究所实现了单程

远场衍射的SAIL实验室演示成像实验[54]。该系

统采用光纤结构,成像距离为2.4
 

m。目标图案由

3M钻石反光材料经激光切割而成,成像目标和成

像结 果 如 图6所 示。2014年,该 单 位 又 实 现 了

2.4
 

m距离的三维干涉合成孔径激光成像雷达实

验[55],获得了2.5
 

mm的高程信息。

图6 单程远场衍射SAIL实验室演示成像[54]。(a)测试

靶标;(b)成像结果

Fig 
 

6 Experimental
 

demonstration
 

of
 

SAIL
 

based
 

on
 

one-way
 

far-field
 

diffraction
 

in
  

laboratory 54  
 

       a 
 

Testing
 

target 
 

 b 
 

imaging
 

result

上述介绍的SAIL都是在侧视条件下工作且采

用光学外差接收结构,在调制、解调和处理方面对于

光信号的振幅、偏振、频率、时间相位和空间相位存

在非常苛刻的要求,相位受大气扰动、运动平台振
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动、目标散斑、激光雷达系统本身等影响非常敏感,
且存在成像视场小的缺点。为了降低难度,也有非

相干聚束模式合成孔径激光成像雷达的体系结构建

议,采用非相干处理的孔径合成不需要考虑光频的

时间和空间相位同步,降低了实施难度和简化了硬

件结构,但成像分辨率和接收灵敏度都有所下降,而
且大气湍流的影响仍然存在。这些侧视合成孔径激

光成像雷达系统在大气对回波相位的影响超过波长

量级的情况下,方位向聚集差,采用PGA算法也显

得非常有限。为了提高成像视场,中国科学院上海

光学精密机械研究所提出了基于自由空间发射结构

的直视合成孔径激光成像雷达,其优点是光学足趾

大,且对大气等相位干扰具有自动消除的性能[56-59]。
其基本原理是:采用波前变换原理对目标投射两个

同轴同心且偏振正交的光束,两光束共同经历大气

湍流的传输路径,回波进行偏振的自差探测接收。
由于本振光与信号光经历相同的平台振动、大气湍

流、激光散斑等外界干扰,在自差接收后可以自动消

除。2014年,该单位实现了实验室内10
 

m距离成

像和室外1.2
 

km 各种大气湍流环境下的成像实

验[57-58]。2017年又开展了3
 

km机载成像实验,实
现了高反射率3M 散射目标的机载合成孔径成

像[24],如图7所示;并在地面演示了6
 

km以上的角

锥目标高分辨成像实验[25-26]。2017年,中国科学院

电子学研究所也实现了对高反射率3M散射目标的

3
 

km的机载激光合成孔径成像[27]。

图7 机载直视SAIL的目标成像[24]。(a)地面目标照片;
(b)

 

SAIL二维聚焦像

Fig 
 

7 Airborne
 

down-looking
 

SAIL
 

image 24  
 

 a 
 

Photograph
 

of
 

the
 

target 
 

 b 
 

two-
      dimensional

 

SAIL
 

focus
 

image

2.4 亟须解决的问题及发展趋势

总体来说,SAIL虽然已完成了实验室、机载等

实验验证,但是要想实现应用转化,存在诸多亟须解

决的科学和技术问题,主要表现在以下几个方面:

1)
 

合成孔径激光成像雷达需要一个特殊的发

射和采样之间的同步系统以确保距离向聚焦信号的

初始相位同步,不产生相位历程的干扰而严重影响

成像质量。因此无发射采样同步系统或者只需低精

密度发射采样同步系统的合成孔径激光成像雷达体

系结构是一个具有高度实用价值的研究方向。

2)
 

阵列相干探测。单个相干探测器所能成像

的视场角相对较小,需采用阵列相干探测器探测接

收,进而扩大相干探测合成孔径激光成像雷达成像

视场。

3)
 

全光处理成像。射频合成孔径雷达早期曾

采用光学处理器,近些年来国际上仍在研究适合于

航天使用的相干光学处理器,结合合成孔径激光成

像雷达和光学处理为一体的全光合成孔径雷达是一

个值得探索的方向。

4)
 

多种遥感方式相结合实现复合探测。合成

孔径激光成像雷达发散角小、角分辨率高、电磁干扰

能力强;而微波雷达搜索能力强、但对电磁干扰敏

感,它们之间存在着互补性。采用微波和激光主动

遥感相配合使用可以发挥更大的作用。

5)
 

探测通信一体化发展趋势。通过光学的大

容量通信方式进行传输,将探测的数据实时高速传

输回中央控制台,探索探测通信一体化技术具有重

要的应用价值。

3 相干探测激光关联成像雷达

与传统激光成像雷达技术不同,激光关联成像

雷达是建立在辐射场的高阶相干性理论基础之上,
通过调控光场涨落和单像素探测器接收目标回波信

号、结合计算重构方法获取目标的图像信息[60-63]。
该技术具备探测灵敏度高、超分辨以及较好的抗干

扰能力等优势特点[13-14,33-35]。目前,激光关联成像

雷达主要有三种工作方式:1)窄脉冲直接探测激光

关联成像雷达,采用窄脉冲的空间调制激光照明和

回波信号强度探测模式[18-19];2)电子外差探测激光

关联成像雷达,采用长脉冲的时空两维调制激光照

明和回波信号强度外差探测模式[64-66];3)相干探测

激光关联成像雷达,采用长脉冲的时空两维调制激

光照明和回波信号光学相干探测模式[20-22]。与前面

两种体制相比,相干探测激光关联成像雷达在隐秘

性和抗背景光干扰方面优势比较显著,且可以获取

目标的微振动信息,可能是激光关联成像雷达未来

几年的重点研究方向。

3.1 基本原理

相干探测激光关联成像雷达是一种结合关联成

像物理原理和相干探测方法而发展起来的凝视成像

技术[20]。如图8所示,通过对激光进行时空两维调
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图8 相干探测激光关联成像雷达原理图[20]

Fig 
 

8 Schematic
 

of
 

ghost
 

imaging
 

lidar
 

via
 

coherent
 

detection 20 

制,产生关联成像所需的赝热光场。赝热光场经分

光片(BS)后分成两束,其中反射光束为参考光路,
通过具备空间分辨能力的面阵探测器记录赝热光场

强度分布;透射光路为探测光路,赝热光场辐照于待

测目标上,目标回波信号通过光学接收系统并以光

学相干探测方式进行测量和记录。通过参考光路所

记录的赝热光场强度分布与目标回波信号的关联运

算,便可以获取目标的空间图像、距离和速度等信

息[20]。值得强调的是,为了保证空间和时间调制的

独立性,相干探测激光关联成像雷达时空光场调制

方式有:1)时间上幅度调制,空间上相位调制或者幅

度调制;2)时间上相位调制,空间上仅能幅度调制。
此外,为了保证光场在空间分布上具备较高的对比

度,在一个时间调制周期内应保证空间调制不变。
根据关联成像基本原理,相干探测激光关联成

像雷达的图像重建过程可表示为[20,60-61]

ΔG(2,2)(xr,xt,f)=
1
K∑

K

s=1
Is

r(xr)-<Ir(xr)>  ×

Is
t(xt,f), (3)

式中:K 为光场的空间调制次数;Is
r(xr)为参考光

路第s次光场的空间强度分布;<Ir(xr)>表示光场

空间强度分布的时间平均值;Is
t(xt,f)为探测光路

第s次在空间位置xt、时间频率f 点处探测到的目

标回波信号强度。
如图8所示,相干探测激光关联成像雷达的回

波信号获取实际上是一种基于光场干涉原理的信号

探测与数据处理过程。通过频率信号Is
t(xt,f)与

赝热光场强度分布的并行重构,我们不但可以获取

目标图像信息,而且可以区分出目标的运动状态信

息。根据文献[20]的理论分析结果,基于运动目标

多普勒频率测量所对应的关联成像结果为

ΔG(2,2)(xr,xt,f=fdi
)∝ ALO

2∫dxTZi,n
(x)×

sinc2
Ds

λfr
xr -

fr

Zi,n
x  




 



 , (4)

式中:fdi=2vi/λ;Zi,n=Zi0+vinT;fdi
和vi 分别

为第i个目标的多普勒频率和运动速度;Zi0 为雷达

系统发出的第1个脉冲时与第i个目标的距离;n
为第n 个脉冲数;T 为脉冲周期。而基于目标距离

频率谱测量所对应的关联成像结果为

ΔG(2,2)(xr,xt,f=fbi,n
)∝

m2

4 ALO
2×

∫dxTZi,n
(x)sinc2

Ds

λfr
xr -

fr

Zi,n
x  




 




 , (5)

式中:fbi,n=fdi+2Zi,nβ/c,β和c分别为频率调制

率和光速。从(4)式和(5)式可以看出:对于线性关

联重建算法,相干探测激光关联成像雷达的空间分

辨率受限于待测目标处光场的横向相干长度,即

Δxi,n=λZi,n/Ds,这个跟窄脉冲直接探测激光关联

成像雷达一样,对应于成像雷达发射系统的衍射极

限;但是通过压缩感知图像重建算法,利用目标的稀

疏先验信息,其空间分辨率可以突破系统衍射极限

的限制[14]。而对应的目标距离和速度分别为

Zi,n =c(fbi,n -fdi
)/2β,

vi=λfdi
/2 。 (6)

  基于(4)式和(5)式的成像结果,我们可以判断

出静止目标和运动目标,从而解决速度-距离耦合问

题;同时结合(6)式可以获取各个目标的距离和速度

信息。

3.2 技术特点

窄脉冲直接探测激光关联成像雷达采用时间飞

行法进行测距测速,只需对光场进行空间调制和对

目标回波信号进行强度探测,整个系统结构、光场调

控和数据处理均相对简单。而相干探测激光关联成

像雷达采用时间调制方式实现目标距离和速度信息

的获取,同时需要对光场进行时空两维调制并对目

标回波信号进行光场信息测量,整体雷达系统结构、
光场调控和数据处理相对复杂。此外,为了保证相

干探测的有效性,相干探测激光关联成像雷达的单

次成像视场角θ和接收口径D 需满足θ≤λ/D。但

是,当接收系统的有效通光口径相同时,与窄脉冲直

接探测激光关联成像雷达相比,相干探测激光关联

成像雷达具备以下优势特点:
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1)
 

更好的抗背景光干扰能力。相干探测激光

关联成像雷达的本征信号与背景光信号相关性极

低,在背景光功率高于信号光功率4个数量级以上

仍可以获取目标的高质量图像[21]。

2)
 

更高的探测灵敏度。相干探测激光关联成

像雷达采用长脉冲累积和脉冲压缩方式获取目标回

波信息,探测的光功率灵敏度可达到fW量级。

3)
 

更强的信息获取能力。相干探测激光关联

成像雷达不但可以获取目标的表面空间分布信息,
还可以获取目标的距离、速度和微振动信息。

4)
 

良好的隐蔽性。相干探测激光关联成像雷

达发射的是时空随机信号且辐照于目标上的信号光

功率可以远远低于背景光功率,从而不易被对方目

标发现。

3.3 近期主要研究进展

我国在相干探测激光关联成像雷达方面开展率

先性的研究工作。2016年,中国科学院上海光学精

密机械研究所将脉冲压缩技术、相干探测方法和激

光关联成像结合起来,率先提出了相干探测激光关

联成像雷达方案,从理论上分析了相干探测激光关

联成像和解决多目标探测距离-速度耦合问题的可

行性,并且通过数值模拟进行了验证,如图9所

示[20]。图9(a)给出了运动速度为0.1
 

m/s的目

标1和1.0
 

m/s的目标2的多普勒频率与雷达系统

图9 运动目标相干探测激光关联成像数值模拟结果[20]

Fig 
 

9 Simulation
 

results
 

of
 

ghost
 

imaging
 

via
 

coherent
 

detection
 

for
 

moving
 

targets 20 

发射的脉冲数之间的关系,而图9(b)为静止目标3
和运动目标1和2的距离-速度耦合频率与雷达系

统发射的脉冲数之间的关系。可以看出:匀速运动

目标的多普勒频率和静止目标对应的距离频率为固

定值,不随雷达系统发射脉冲的前后顺序而发生变

化,而运动目标的距离-速度耦合频率会随着雷达系

统发射脉冲的前后顺序呈线性变化,且目标运动速

度越快,线性变化率越大,这与点目标相干探测激光

雷达测距测速性能一样。根据图9(a)和图9(b)的
特征线与空间调制光场信息进行关联运算,所重构

的对应结果见图9(c)~(g)所示。结合上面的重构

结果,进而可以确定图9(c)和图9(f)属于运动目

标1的图像,图9(d)和图9(g)属于运动目标2的图

像,而图9(e)为静止目标3的图像,从而不但获取

了静止目标和运动目标的图像信息,而且实现了静

止目标和运动目标的分离并获取了对应目标的速度

信息,解决了多目标距离-速度耦合问题。

2017年,研究人员理论分析了背景光对窄脉冲

直接探测激光关联成像雷达、电子外差探测激光关

联成像雷达和相干探测激光关联成像雷达成像质量

的影响,其数值模拟结果如图10所示[21]。图10(a)
的结果表明,窄脉冲直接探测激光关联成像雷达要

求辐照信噪比(信号光-背景光强度比值)大于10
 

dB
才能获得较好的成像结果,而图10(b)和图10(c)所
示的电子外差探测激光关联成像雷达和相干探测激

光关联成像雷达在辐照信噪比分别为-20
 

dB和

-30
 

dB条件下所获得的成像结果与窄脉冲直接探

图10 辐照信噪比对不同探测模式激光关联成像雷达性

能影响数值模拟结果[21]。(a)窄脉冲直接探测激

光关联成像雷达;(b)电子外差探测激光关联成像

   雷达;(c)相干探测激光关联成像雷达

Fig 
 

10 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

irradiation
 

signal-to-noise
 

ratio
 

to
 

ghost
 

imaging
 

lidar
 

with
 

different
 

detection
 

modes 21  
 

 a 
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pulsed
 

ghost
 

imaging
 

lidar 
 

 b 
 

heterodyne
 

ghost
 

imaging
 

lidar 
 

 c 
 

ghost
 

imaging
 

lidar
 

via
 

   coherent
 

detection
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测激光关联成像雷达在辐照信噪比为10
 

dB条件下

的成像质量相当,从而验证了相干探测激光关联成

像雷达具备较强的抗背景光干扰和隐秘探测能力。
基于图8的原理装置,中国科学院上海光学精

密机械研究所搭建了如图11(a)所示的探测波长为

1.55
 

μm、调制时长为500
 

μs、10
 

μm单模光纤接收

下的相干探测激光关联成像实验装置,给出了接收

信号光功率依次在5~1900
 

pW 下的激光关联成像

结果,如图11(b)所示。可以看出:在接收信号光功

率为5
 

pW 时,仍可以较好地重构出目标图像[22]。
此外,将待测目标与喇叭固定在一起,通过喇叭的振

动传导到待测目标上而模拟目标的微振动情形,基
于图11(a)的相干探测激光关联成像实验平台,开
展了微振动目标激光关联成像初步实验研究,如
图12所示,验证了相干探测激光关联成像雷达可同

时获取目标图像和微振动信息的能力[67]。

图11 不同接收信号光功率下的相干探测激光关联成像实验结果[22]。(a)相干探测激光关联成像实验结构图;(b)不同

接收信号光功率下的关联成像重建结果

Fig 
 

11 Experimental
 

results
 

of
 

ghost
 

imaging
 

via
 

coherent
 

detection
 

in
 

different
 

receiving
 

echo
 

powers 22  
 

 a 
 

Experimental
 

schematic
 

of
 

ghost
 

imaging
 

via
 

coherent
 

detection 
 

 b 
 

reconstruction
 

results
 

of
 

ghost
 

imaging
 

in
 

   different
 

receiving
 

echo
 

powers

图12 微振动目标激光关联成像实验结果[67]。(a)实验结构图;(b)解译后的目标微振动信号;(c)测试目标;(d)重建结果

Fig 
 

12 Experimental
 

results
 

of
 

ghost
 

imaging
 

for
 

micro-vibration
 

target 67  
 

 a 
 

Experimental
 

schematic 
 

 b 
 

recovered
 

micro-vibration
 

of
 

the
 

target 
 

 c 
 

testing
 

target 
 

 d 
 

reconstruction
 

result
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3.4 亟须解决的问题及发展趋势

总的来说,与窄脉冲直接探测激光关联成像雷

达相比,相干探测激光关联成像雷达的研究目前较

少。虽然已开展了一些相关的理论分析、数值模拟

和初步实验验证,但是相干探测激光关联成像雷达

要想往实际应用转化,存在诸多科学和技术问题亟

须梳理和解决,主要表现在以下几个方面:

1)
 

单光子水平下的相干探测与高维信息携带

机理。需厘清单光子水平回波信号与强本征信号的

干涉机制,理论解释单光子水平回波信号携带目标

的图像、距离、速度、振动等信息的能力。

2)
 

高维信息耦合机制与信息解译。需厘清相

干探测机制下目标图像、距离、速度、振动等信息的

耦合规律,探索具备强背景光混叠、高维信息相互耦

合特性的回波信号解译方法,有效提取目标的高维

信息。

3)
 

基于相干探测的弱信号检测与增强方法。
在单光子水平回波信号条件下,需探索通过本征信

号的放大作用并抑制系统噪声、进而实现高增益相

干探测信号输出的新方法和新技术。

4)
 

高效、稳定的时空两维光场调制。探索基于

超构材料或超构表面的新型光场调制器件,发展高

能量利用率、MHz调制速率的时空两维光场调控新

方法。

5)
 

复杂大气环境下的信息解译与定量表征。
需厘清湍流、散射等复杂环境引起信息解译产生偏

差的物理机制,发展关联成像架构下的目标速度、距
离、灰度分布等信息解译和定量表征方法。

6)
 

小规模阵列相干探测器。单个相干探测器

接收目标回波信号时系统能量利用率(接收口径太

小)和探测信噪比均较低,需加强8×8或者16×16
的阵列相干探测器研制,提高相干探测激光关联成

像雷达系统的探测信噪比和成像视场。

4 结束语

合成孔径激光成像雷达和激光关联成像雷达,
作为近年来发展起来的两种较为新颖且研究较热门

的单像素主动成像技术,经过近二十年的发展,在理

论、信号处理与图像重建算法、实验验证与性能演示

等方面均得到了较大的发展。以典型应用场景为牵

引,开展典型应用示范演示验证和成果转化是下一

步的发展方向。本文重点介绍了基于相干探测的合

成孔径激光成像雷达和激光关联成像雷达的研究进

展,初步探讨了其亟须解决的问题与发展趋势。对

于合成孔径激光成像雷达而言,与SAR相比,具有

更高的成像分辨率以及目标精细识别能力;对于相

干探测激光关联成像而言,与窄脉冲直接探测激光

关联成像雷达相比,该技术能够获取的目标信息更

多,且具备良好的隐蔽性和抗背景光干扰能力。基

于相干探测的单像素激光成像雷达在无人驾驶、全
天时定点监测、目标识别、要地防御等领域具有更好

的应用前景,将会成为未来的一个重点研究方向。
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