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提要

东文介绍一种l同马树-陈德干浩系统测量模拟合成孔侄雷达数据片注差的方法，该提能把两种原 3

产生的技差区分开来，即把通过胶片变形的民面与平面参考过面比较， 求出吐片厚度不平产生的世差;把

合成孔怪雷达数据片的一级衍射波面与两个半怪不等的参考球面技比较，分别求出由模拟装置产生的方

位维和斜距维波差.本文结出一些实验结果和分析.这种方法还可以用于测量真实合成孔佳雷达散据库

的波差。

由胶片厚度变化产生的技差可以用液体门补偿。但是，在实际中使用液体门是很繁复的，有时也没有

必要a 因此，我们 从瑞利准则出发导出合成孔径雷达数据片胶片厚度变化产生的放差的窑限，以此作为判

断是古要用液体门的括:据。

关键词; 费拟合，成孔岳重达数据片，注差，注差吝限.

一、引

理想的模拟点目标合成孔径霄达数据片[简称模拟片p 是用光学方法(或电子计算机丁制

傲的合成孔径雷达数据片[l.J] J 当用垂直于模拟片的均匀平行相干光照明时，在模拟片平面

选过的零级光和正一级衍射光可表为
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式中 A， B 为两个常数。第一项表示平面波(零级光);第二项表示像散波振面(衍射光〉。衍

射光束的中心相对零级光的倾角为 0。随着光的传播衍射光将会聚成两条正交的直线，两

线距模拟片的距离分别为方位焦距fe 和斜距焦距!r， be 为模拟片的数据民度，岛，为数据宽

度。如图 1 所示。

实际模拟片是有像差的，它的波差主要来自两个方面z 模拟装置产生的被差 δ，和胶片

片基及乳剂厚度不平产生的波差 ðd (简称胶片波差)。带有波差的模拟片可表为

r A • n ___ I ~ 2\r ~ 2~ 1 :rJ ~、g啊，俨) = 1 A + B exp ( 'h手:z: sinO )-时，-{一-一}L\^ - I L L λ 飞 -2f，; • -2f~' 

2:n- .,. /、 11 r .2:rt<-./ ...1 .Ix \ I ".\ 
-è ... ~. ðeCx, 1") J卜αpl 一φ丁 δd(ø， r)!r回北(可}时\i;-)~ (2) 

本文介绍的方法，不仅能测模拟片的波差，而且还能把两种不同困素产生的波差区分开来，

以便分别处理。且可以检测真实合成孔径雷达数据片的波差，包括眩片被差和合成孔径雷

达运算产生的披差。胶片波差可以用液体门补偿阻，因此，总能做出披差很小的合乎标准的

模拟片，供合成孔径雷达光学处理器检测使用E830

在合成孔径雷达光学处理器工作状态下s使用液体门补偿胶片披差是很繁复的c 那么，

是否可以不用液体门?本文从瑞利准则出发，导出合成孔径雷达数据片的胶片战羞容限，以

说明可以不用液体门的前题条件。

---、 波差的测量

1. 测量装置

为了测量模拟片的披差，且能把胶片披差租模拟装置产生的波差分开，作者采用图 2 所

示的马赫-陈德干涉装置口激光扩束 u c: L 
Ue-Né 1a ser 出c.

后被分成两束z 一束参考光束 (1); 另

一束测试光束(句。在测试光束中放两

个焦距相等的球透镜 L1 和 L:A， 构成

一倍的望远系统2 被检测的模拟片和

液体门放在 I 处，在 I' 处进行记录， Azimuth focal l1ne 

I 和 l' 是共辄的。在两透镜公共焦平 Fig. 2 Scbematic oi a Mach-Zehnder interferometer 

面F处放一个光阁。在比较光路中放 口如d for rneasuring w缸refront abeuation 

一个质量较好的球透镜 Lc， 要求 Lø 的轴上波差小于 λ/10 。

首先要对测量装置进行调整口在光路中先不放 Lç、模拟片和液体门。调整两路光在 l'

处重叠，并且使 l' 处的干涉场呈现零级条纹，至少装置本身在 l'处的波差不应大于。

2. 胶片遮盖的测量

装置调好后，把模拟片(不加液体门)放到 I 处，调整下处光阁只让零级光通过3 则 l' 处

记录的干涉条纹照片如图 3(Qì)所示 C'十 )1表示高干涉级" 1)表示低干涉级);)由于 F处光

阁挡住了一级衍射光(B=O) ， 并且参考光路中投放球透镜 LO~ 因此J 干涉场的干涉条纹是由

通过模拟片的零级光与平面参考先干涉产坐的，其光强分布为
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Id=O~+ .A2 十 2.AO∞s[气FB以竹 J1'eo 古(云)1'叫云)0 (3) 

胶片波差 δd(Ø，扩)与图 3(a)干涉条纹级差 A悦d(Ø， ~)间的关系为

马怡，忖=.1叫怡， -r)λο (4) 

为了方便p 一般把模拟片的波差分解成方位维 z 波差和斜距维 T 波差悔。由图 3(a) 沿 g

铀测得的方位维胶片波差 δd(侈， (1" =0) 曲线示于图 3(b); 沿扩轴测得的斜距维胶片波羞

Oã(Ø=O，俨)曲线示于图 3(0) 。
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飞a) The wavefront aberrations from the film thickness v町iations;

但) 'l'he otj(x, r=O)curve for the azimuth dimension; 
(c) The Oà(X=O, r) curve for 古he ranse dime且sion

S. 模拟装置产生的波差的测量
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把模拟片加上液体门放到图 1 的 I 处，调整 F 处光阑挡住模拟片的零级光F 只让正一

级衍射光通过;在比较光路中放入 Lr; o 为分别扭tl得模拟片的方位维和斜距维的波差，移动

透镜 Lo 使它的焦点先与模拟a片的方位焦线重合，然后再与斜距焦线重合F 在 l' 处依次记录

的照片3 如图 4(α)、图 4 ( b)所示。 由于模拟片的零级光被挡掉(A=O) ， 用液体门补偿了胶

片披差 (ðd=O) 。 从 (2)式可以看出3 测试光路来的光可用下式表达:

1. 2m: \r. 2πr a? -r2 ... / , 11 . gkmjEBexp(@-msmO)叫{φ一~[一一一十一乙一一δ巾，q")!~
\λ r--r LλL -21"，一2fr -" ....-,. / jJ 

xrect (去).叫(云)0 _ (5) 

这时由比较光路来的光为倾斜的标准球面波:

1. 2π.\r.2πI~+泸\1
f怡，俨)=Oexp μ "-').'"1 ø sin f) )explφ一(..::一一) 1, (6} 

\λ/ -- r Lλ\ -2fe /J 

式中 8 角是由横向移动 Lo 导入， fe 为 Lc 的焦点到 l' 面的距离。两路光在I'面干涉光强

分布为

rø2十泸泸 俨.2 .... / , 1 
1e= σ2十 B2十 2BO∞sl=一-一一一一一一-一-十δ从If) I L -21e -21", -2fr' -,,,-, .,/ J 

×叫(去)叫(云)0 (7) 

· 坐标系原点19:在模拟片像的中心3两坐标轴忡1 r)分别平行于数据片的方位雄(f&)和斜距维(1").
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Fig.4 

〈的 The azimuth wavefro时 aberrations from the归ulated apparatus; 
〈的 The range wavefront aberrations from the simulated apparatus; 
(c) The wavefront aberration curve 0. (x=û, r ) 01' the azimuth dimension; 
(d) The wavefront aberra七ion curve 鸟(x=o， 均 of the range dimension 
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对于 Lo 的焦点和模拟片方位焦线重合的情况，有fe=fe， 这时模拟片的衍射波与标准

:球面波在 l' 处相切p 两波面间的程差与图 4(α)干涉级差 A例e 有如下关系z

21 1 1 、一(一一一一一}十&怡，俨) =L1me (z， 忡。 (8)
\ -2fe 一 2fr / 

'18)式中令 if=O 可以求出由模拟装置产生的模拟片方位维波差 ðeC侣， r==O)为

ðeC ai, 1)" =0) =Llme怡，俨=())λ。 (9)

δe (ai， 俨 =0) 曲线如图 4(b )所示。

对于 La 的焦点和模拟片斜距焦线重合的情况(fe=f山类似的分析处理可以得到由模

拟装置产生的模拟片斜距维波差 ðe(ai=O， 1)") 为

ðe(z=O， 俨) = Llme(x= 0-， 俨〉 λ。 (10)

.:ðe(ø=O，俨)曲线如图 4(0)所示O

从图 4 可以看出，被检模拟片的&怡，俨=0) → 0， δe(gzO，的→0，即由模拟装置产生

创模拟片的波差近似为零。

4. 模拟片总波差的现'1量

模拟片的总波差可以用模拟装置产生的波差加胶片波差来求p 即模拟片的方位维总波

羞 δ怡，铲=0)和斜距维总波差 δ(X=o， 俨)分别为

δ(ø，俨 =0) =Od(叽俨 =0) 十以ai， 俨 =0) ， 1 ' . (均

δ(ø=O，俨) =ðd(x=O，伊)十 ðe (勿 =0，1)")0 1 
;对应的曲线分别如图 5(b)和图 5(0)虚线所示。

模拟片的总波差也可以用图 2 装置按上面泪tl ôø 的方法来测。 把模拟片上的液体门去掉
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Fig.5 
(α) The azimuth wavefront aberrationsj 

(b) The chain curve shows ò(x， 俨=O)=Òd， (x， 俨=O)+c'l..(尘， 1"-0). 
TLe full curve shows ð怡， 1"=0) measured from bhe F总 5(a)j

(c) The cLain, curve shows ò(x=O, r) =与(x=O， -r) +Oe(X=O, 1") 

(5a手的，移动 L" 使宫的焦点与模拟片方位焦线重合(fe=fø;)， 在 I' 处记录的照片如图5(份

所示p 由图片可测得方位维总波差 δ(ø~ r=O)~ δ〈吼俨=0) 曲线如图 5(切实线所示:为求斜

距维总波差 δ(ø=O) 伊)，必须移动 L(j 使它的焦点与模拟片斜距焦线重合p 方法与上面类似，

这里从略O

从实验结果可以看出p 模拟片的总波差等于模拟装置产生的波差与胶片波差之和。 如

果用模拟装置的办法来解决t 胶片波差可以用液体门补偿。因此，总是能够做出合乎标准的

模拟片来。

三、胶片波差容限

合成孔径雷达的数据要用胶片记录，就必然有在胶片波差，自然还会有合成孔径雷达运

算的波差。 这里只考虑胶片波差。

把合成孔径雷达数据片和合成孔径霄达光学处理器看作一个系统，于是数据片的通光

口径可看作是这个系统的入睡p 每个点目标合成孔径雷达数据片的口径 bø: x br 就可以看作

为整个入膛的一个"入睡气假设合成孔径雷达光学处理器是理想的F 合成孔径雷达数据片

存在胶片波差 5d (ø，俨)，那么这个系统出睦处波差完全是由这个胶片波差造成的。如果合

成孔径雷达光学处理器的纵向放大率为 M， 则入睡波差和出瞠波差 L1. 有如下关系
A 、

δ，， (ø， r)= iÎ' løl~bø:， Irl~bro (12) 

对于纵横比为 K 的合成孔径雷达数据片3 由于合成孔径雷达光学处理器的两维放大率不相

等p 其方位维纵向放大率为(ljK2)j 斜距纵向放大率一般为 10 按瑞利准则系统出睦处的

波差不应大于(λ/份，于是对于胶片方位维波差和斜距维波差容限分别为

δCJ(侈，铲E版专 K23

a，(俨 0，以乞
(13) 
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换算成单位长度上胶片波差容限 u(λ/皿皿〉分别为

u俨叫=刊[胁3 ←叫0的)/川b ll趴a

F叫[胁=OJ 忖川，/φ'b怀 ( 主ν/吵 j 

849 

(14) 

显然3 是否要用液体门补偿，不仅与合成孔径霄达数据片的胶片被差乌有关，还与其分辨率

(be, b，)、纵横比 (K 值)以及是否采用雷达预脉冲压缩(是否 b，→ 0) 等有关。

我们初步用实验测得天津I型全息干板 ;::;:;O.2(λ/mm)J 航微Il胶片的证~O.051λ/mm) ，

记录合成孔径雷达数据的胶片比上述胶片平度还要好些c 因此，对于纵横比 K(:::10) 较大，

分辨率不高 (ÒÆ乓100 皿mλ 并且有雷达预脉冲压结(b，. ~O)的合成孔径雷达数据片，拉有必

要用液体门c

参加本实验工作的还有蒲泽民同志。
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Measurement of wavefront aberration 01 simuIated 

SAR' data film and tolerance of wavefront 

aberration of the film 
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Abstract 

8 眷

Simruated synthetic apper切re radar(SAR) datafilms fr t..e from error of the SAR 

opera也ion. b时也here still are aoorration8 introduced by 也he bo也h fi1皿 thickness

variations and. simulatBd a ppara力回， ln 也坦 paper we prese副 am的hod 仙的 "\'iravefron -; 

aberrations of slmulated SAR data 且I皿 ean 00 皿easured by Mach• Zeh.nder 1n加F

fero皿eter ， rrhe method can 00 used separately for measuring the wavefro时

a bel'ra tions in troduced bγtwo diffe凹的 reasons ， The w :1vefront aberr时ion introduood 

by the nlm 也hickne回 γaria t10ns 1s measured as 00皿par吐 th\l wa vefron七七hrough the 

til ll1 wi出白。 reference plane waγefront.λnd as COill pared separa占。ly 七he diffraction 

W,l vcfront from 七he 自1m with two refore丑ce spherlcal wavefron七S of di仕'eren t radü we 

obta.ined separa如ly the azimuth wavefront abe口.'ation and 也he range 飞，vavefront

aberra七ion in七roduced by 力he simuI时ed apparatU9. Io 也hiS pa per some e:x:ppr im性问I

results and analy-ses are presen民d. rrhe 皿ethod i9 also suitable for measuring 

wavefront aberrations of tTue SAR data 且1m.

The wavefront aberration introduσed by the 直1m 出ickness varia古i008 may be 

removed by a liquid g川e. A tolerance of the waγefron七 aberTrtion introduced by 七he

film thickn回s varla tions 坦 dednúed from the Rayleish criterion. From 由。也olerance

we cao judge whether or not 古he liq uid ga te is necessary. 

Key words: simutated SAR data fil皿 wavefront aoorration; 向leran俩。f 抽e

wa vefron t a be.rra iion. 




