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尺度缩小合成孔径激光成像雷达的孔径合成实验
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摘要　设计了一种尺度缩小的合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ），在实验室平台上模拟实施远场传输条件，相应地解

决了波前测量和外差质量监视技术，实现了一个目标点的方位向孔径合成实验，实验结果与理论预测相近。
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　　合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）的原理来自于微

波合成孔径雷达，是能够在远距离取得厘米量级分辨

率的唯一光学成像观察手段。美国海军研究所和航

天公司分别报道了基于光纤技术的实验室小尺度实

验验证［１，２］。ＳＡＩＬ中方位方向的孔径合成成像是较

距离方向距离分辨成像重要和困难得多的任务，本文

报道ＳＡＩＬ方位向成像实验，其特点是按照ＳＡＩＬ光

学原理［３～６］设计了一个缩小尺寸的ＳＡＩＬ并在短距离

的实验平台上模拟远场衍射，光学外差采用迈克耳逊

干涉仪结构，比光纤外差结构更具有通用性。

图１为ＳＡＩＬ实验结构布置图。１μｍ单模稳频

ＹＡＧ连续激光通过保偏单模光纤和准直透镜形成平

行光，再通过发射孔产生圆偏振的发射／本振光束。

偏振镜用于提高光源的偏振度，旋转λ／２波片控制发

射光束与本振光束的分束强度比。直接透过偏振分

光镜的水平偏振分量作为发射光束通过λ／４波片变

成圆偏振光射向目标，回波再通过该λ／４波片变成垂

直偏振光由同一偏振分光镜折出。发射孔相当于发

射天线，控制发射光束的照射波面尺寸和二次项相

位。通过偏振分光镜反射的垂直偏振分量作为本机

振荡器光束，通过λ／４波片经过反射镜折回后再通过

该λ／４波片变成水平偏振光而直接通过该分光镜。

水平偏振的本振光束和垂直偏振的回波光束共同通

过λ／２波片旋转偏振方向４５°。它们共同的垂直偏振

分量被第二个偏振分光镜反射折出，由ＰＩＮ管进行外

差接收。ＰＩＮ管前设置接收孔，相当于接收天线以控

制光学外差接收视场。而共同的水平偏振分量直接

通过该分光镜，采用ＣＣＤ进行大视场光学外差干涉

质量的实时监控，也可以作为平衡外差接收的另一

臂。ＰＩＮ管的输出由计算机进行处理。发射孔光路

和接收光路构成了一种简化的双向回路望远镜系

统［６］。单一目标点采用反射镜加小孔形成，使用电子

控制精密平动机械移动目标，模拟ＳＡＩＬ和目标之间

的相对运动实施（逆）条带扫描工作模式。
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图１ 缩小尺度ＳＡＩＬ的实验布置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆａｄｏｗｎｓｃａｌｅｄＳＡＩＬ

　　激光输出功率为２ｍＷ，准直光束直径为２．１ｍｍ。

发射孔直径为１ｍｍ，其到目标的距离为３．２ｍ，基

本满足夫琅和费衍射条件，因此，在目标平面上产生

曲率约为３．２ｍ的相位二次项照射波面其爱里斑

直径为为７．８ｍｍ，这个二次项波面产生方位向位

相历程。接收孔直径为１ｍｍ，发射光束发散度和

外差接收视场基本满足匹配条件［４，５］。目标点直径

小于０．５ｍｍ，回波在接收孔平面产生二次项波面，

曲率也约为３．２ｍ，其随着目标平动而平动，所以也

产生方位向位相历程。

目标步进间隔为５０μｍ，行程为３．１５ｍｍ。

图２（ａ）为某一次实验所得到的典型方位向接收信

号光强输出，十分清楚地显示了它由一个相位二次

项和一个线性项组成，二次项为孔径相干合成所需

的相位历程，线性项是由于目标运动方向不严格垂

直于系统光轴所致，约３００″。同时也可以看到存在

发射天线方向性和外差接收方向性（衍射爱里斑）函

数的调制以及目标运动误差的影响。并通过匹配滤

波得到目标的像如图２（ｂ）所示，其宽度大于发散孔

径，约为２ｍｍ，与分辨率理论预测相近
［４］。

图２ 相位历程干涉光强和点目标的方位向成像

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｉｍａｇｉｎｇｏｆａｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔａｌｏｎｇｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３ 发射波面横向剪切干涉图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图４ 大视场接收外差干涉图观察

Ｆｉｇ．４ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｉｎ

ａｂｉｇｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄ
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　　事实上ＳＡＩＬ方位向成像质量与照射波面的相

位二次项质量有关。波面曲率可用横向剪切干涉仪

或双剪切干涉仪测量［７］，后者是等光程结构特别适

用于光频啁啾波面的测量。图３给出了在观察距离

５ｍ位置上的发射光束波面横向剪切干涉图，剪切

量为１．９ｍｍ，测得条纹间隔２．８ｍｍ，计算可得波

面曲率半径为５ｍ，与观察距离５ｍ一致，证明夫琅

和费关系衍射。干涉条纹形态也表明波面质量良

好。干涉图中也包含隐含的同心圆环，这种爱里斑

分布证实了光束处于远场的衍射特性。ＣＣＤ进行

大视场的回波和本振外差干涉质量的观察，图４给

出了两种监控场景，图４（ａ）为本振和回波严格对

准，图４（ｂ）为本振和回波严重偏差不能进行外差

接收。

方位向的孔径相干合成是实现ＳＡＩＬ的关键，

为此设计了一种尺度缩小的ＳＡＩＬ系统并在实验平

台上模拟远场传输，实现了一个目标点的方位向孔

径相干合成实验，同时也提出了测试波面曲率和观

察外差干涉图的质量监视方法，解决了关键技术难

题。由于光频领域系统尺度的可比性，证明提出的

ＳＡＩＬ光学系统一般设计原理
［３～６］的准确性。
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