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摘要　把合成孔径激光成像雷达的目标衍射区分为三个区域，提出采用离焦或者附加空间相位调制板的光学接收

望远镜补偿回波像差。当目标处于菲涅耳衍射区时可采用离焦或偏置望远镜补偿回波二次项离焦像差并产生用

于孔径合成的二次项相位历程；目标处于夫琅和费衍射区时可以采用离焦或偏置望远镜补偿回波二次项离焦像差

但不产生相位历程；目标处于瑞利 索末菲衍射区域时不可能补偿回波高阶像差。
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达的原理取之于射频领域

的合成孔径雷达原理，是能够在远距离取得厘米量

级分辨率的唯一的光学成像观察手段。但是光学接

收望远镜主镜的尺度大于波长３－６个数量级，其空

间接收与射频接收有原理差别。在合成孔径激光成

像中，目标的反射回波经过距离衍射到达合成孔径

激光成像雷达光学接收天线时，其将随着距离变化

相对于光学天线将产生不同的波面像差或者波前形

状，通过接收望远镜在光电探测器面上与激光本机

振荡器激光光束合成进行外差探测时，波面像差将

极大影响外差光电探测效率，甚至导致探测失效。因

此克服回波信号的衍射波面像差保证外差探测是实

现合成孔径激光成像的关键光学问题。同时在合成

孔径激光成像雷达运动方向上产生目标的相位二次

项历程是保证雷达运动方向上的目标的孔径合成成

像的必要条件，需要在雷达运动的望远镜光学接收时

间过程中沿雷达运动方向产生相位二次项历程。

合成孔径激光成像首先在国外实验室实现验

证，但是这些实验属于细小光束的近距离模拟，没有
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采用真实光学望远镜接收天线［１，２］。在美国国防先

进研究计划局支持下２００６年美国雷声公司和诺格

公司分别实现了机载合成孔径激光雷达试验，但是

没有考虑望远镜光学天线的接收波面像差或者波前

形状的影响［３］。

一个合成孔径激光成像雷达的光学接收天线采

用光学望远镜，望远镜不仅具有光学信号的收集接

收功能，事实上也具有离焦操作的波面变换作用。

本文把目标衍射区分为三个衍射区域，即瑞利 索末

菲（ＲａｙｌｅｉｇｈＳｏｍｍｅｒｆｅｌｄ）衍射，菲涅耳（Ｆｒｅｓｎｅｌ）衍

射和夫琅禾费（Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ）衍射，提出采用望远镜

离焦的波面变换消除回波信号的衍射波面像差，或

者等效地在望远镜出瞳或入瞳放置补偿相位平板的

相位偏置方法，以实现有效的外差探测并在接收中

产生运动方向上的目标相位二次项历程，保证雷达

运动方向上的目标孔径合成成像，这是实现合成孔

径激光成像的具有光学特点的关键技术。

２　回波的衍射特性

由接收望远镜主镜直径犇，物体尺度犔和传播

距离狕的不同，激光回波的衍射特性也不同，可以区

分为三种衍射区域［４］，回波将具有不同的像差。

菲涅耳衍射：当 狕 ３
π（犇＋犔）

４／（４λ）时，雷

达位于目标的菲涅耳衍射区域，这时目标的散射点

衍射在望远镜入瞳上产生的场强波前可表达为

犲０（狓，狔）＝犈
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕
ｅｘｐｊ

犽
２

（狓－狊狓）
２
＋（狔－狊狔）

２

［ ］狕
， （１）

这是一个相位二次项离轴抛物面，其中（狊狓，狊狔）为目标点的横向位置。

夫琅禾费衍射：菲涅耳衍射中进一步当 狕 π（犇
２
＋犔

２）／λ时，则

犲０（狓，狔）＝犈
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕
ｅｘｐ

ｊπ（狓
２
＋狔

２）

λ［ ］狕
ｅｘｐ －２π

狓狊狓

λ狕
＋
狔狊狔
λ（ ）［ ］狕

， （２）

这是一个相位二次项和线性倾斜项的结合。

瑞利 索末菲衍射：当距离太近而不能满足菲涅耳衍射条件时，属于近场球面波衍射，有

犲０（狓，狔）＝
犈

ｊλ狕１２
ｅｘｐｊ犽狕１２ １＋

１

２

（狓－狊狓）
２
＋（狔－狊狔）

２

狕２
－
１

８

（狓－狊狓）
２
＋（狔－狊狔）

２

狕（ ）２

２

＋［ ］｛ ｝… ， （３）

包含了二次项相位和更高阶的相位项。

上述公式中的二次项相位及更高阶的相位项将

严重影响外差光电探测效率，附录Ａ给出了外差探

测效率与二次项相位的关系供参考。为了保证接收

效率，二次项相位因子必须加以克服。

３　离焦望远镜结构

图１为离焦望远镜的示意图。设望远镜目镜焦

距为犳１ 和物镜焦距为犳２。望远镜物镜入瞳在物镜

的前焦面，孔径光阑直径犱２，孔径函数狆（狓，狔）。望

远镜出瞳在目镜的后焦面，孔径光阑直径犱１。则望

远镜的放大倍数为 犕＝犳２／犳１＝犱２／犱１。望远镜物

镜和目镜的离焦量为Δ犾，望远镜光程为犾。目标散

射点回波经距离衍射而入射到望远镜入瞳面上的光

束波前为犲０（狓，狔），采用线性光学系统的衍射分

析［４］，在望远镜出瞳面上的场强波前为

图１ 离焦望远镜结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｃｕｓｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

８９９



５期 刘立人等：　合成孔径激光成像雷达：离焦和相位偏置望远镜接收天线

犲４（狓，狔）＝ （－犕）ｅｘｐ（ｊ犽犾）ｅｘｐ －
ｊπ（狓

２
＋狔

２）

λ犳２／Δ［ ］犾
狆（－犕狓，－犕狔）犲０（－犕狓，－犕狔）． （４）

４　离焦望远镜接收特性

４．１　菲涅耳衍射波面补偿

对于菲涅耳衍射波面可以采用望远镜离焦方法补偿相位二次项，由（１）式和（４）式可以得到：望远镜出瞳

的输出波前为

犲４（狓，狔）＝犃狆１（－犕狓，－犕狔）ｅｘｐｊπ犕
２狓

２
＋狔

２

λ［ ］狕
ｅｘｐ －ｊ２π犕

狓狊狓＋狔狊狔
λ［ ］狕

×

ｅｘｐｊπ
狊２狓＋狊

２
狔

λ［ ］狕
ｅｘｐ －ｊπ

（狓２＋狔
２）

λ犳
２
２／Δ［ ］犾 ． （５）

式中左边第一项表示入瞳函数的缩小成像，第二项表

示目标点衍射产生的波前二次项像差，第三项表示目

标点位置横向离轴产生的空间线性相位移，第四项表

示目标点位置横向离轴产生的相位二次项延迟，第五

项表示望远镜离焦产生的相位二次项波前偏置。第

四项是关键性因子，其是在接收过程中产生二次项相

位的时间历程，用于激光孔径合成成像。

控制离焦量使得

Δ犾＝犳
２
１／狕， （６ａ）

可以消除入射波前的二次项像差，得到

犲４（狓，狔）＝犃狆１（－犕狓，－犕狔）×

ｅｘｐ －ｊ２π犕
狓狊狓＋狔狊狔
λ［ ］狕

×

ｅｘｐｊπ
狊２狓＋狊

２
狔

λ［ ］狕
． （７）

可见只存在了必要的目标点位置横向离轴产生的相

位二次项延迟历程以及线性相位移，后者应当小于

等于光学外差接收机的接收视角。光学外差接收函

数表示回波光束相对于本机振荡光学偏角下的接收

效率，其等效于接收口径的艾里（Ａｉｒｙ）斑函数。（见

附录Ｂ）

望远镜可以采用离焦的波面变换消除回波信号

的衍射波面像差，另外一种方案是望远镜本身不离

焦而采用出瞳补偿相位平板或者入瞳补偿相位平板

进行等效离焦操作。因此当望远镜出瞳位置上的补

偿相位平板的相位调制函数为

φ（狓，狔）＝－
π犕

２（狓２＋狔
２）

λ狕
， （８）

或者也可以把补偿相位平板放在望远镜入瞳的位置

上，这时补偿相位平板的相位调制函数为

φ（狓，狔）＝－
π（狓

２
＋狔

２）

λ狕
， （９）

都可以消除入射波前的二次项像差，得到（７）式的

表达。

４．２　夫琅和费衍射波面补偿

对于夫琅禾费衍射波面可以采用望远镜离焦方

法补偿相位二次项，由（２）式和（４）式并且通过

Δ犾＝犳
２
１／狕， （６ｂ）

可以得到望远镜出瞳的输出波前为

犲４（狓，狔）＝犅狆（－犕狓，－犕狔）×

ｅｘｐ －ｊ２π犕
狓狊狓＋狔狊狔
λ狕［ ］］． （１０）

只存在了目标点位置横向离轴产生的线性相位移，

应当注意夫琅禾费衍射下不存在二次项相位的时间

历程因子。此时也可以采用出瞳补偿相位平板或者

入瞳补偿相位平板进行等效离焦操作。

４．３　瑞利 索末菲衍射波面补偿

由（３）式和（４）式并且通过离焦调制控制可以消

除入射波前的二次项像差但是不能消除高阶像差。

例如保留（３）式中的前三项，则有

犲４（狓，狔）＝犆狆（－犕狓，－犕狔）×

ｅｘｐｊ２π犕
狓狊狓＋狔狊狔
λ狕

＋ｊπ
狊２狓＋狊

２
狔

λ狕［ －

ｊ
π
４λ

［（犕狓＋狊狓）
２
＋（犕狔＋狊狔）

２］２

狕 ］３ ． （１１）

可见第三项球面像差无法消除，是不适用的。

上述表达式中犈、犃、犅和犆为复常数。

５　讨　　论

分析可知：目标处于菲涅耳衍射区域时可以采

用离焦望远镜或等效相位板补偿回波二次项离焦像

差，并且同时产生二次项相位历程；目标处于夫琅禾

费衍射区域时可以采用离焦望远镜或等效相位板补

偿回波二次项离焦像差，但是不产生二次项相位历

程；目标处于瑞利 索末菲衍射区域时不可能采用离

焦望远镜补偿回波高阶像差，应当避免。

９９９
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望远镜在不离焦的状态下也可以在望远镜之外

采用光学系统或附件达到等效的离焦。有两种方

法：一种方法是联接一个４－犳转像光学系统，其中

间焦面离焦。另外一种方法是对本机激光振荡器的

光束进行空间相位二次项偏置。

事实上，望远镜入瞳可以位于物镜前焦面的距

离Δ犔１ 上，则望远镜出瞳位于目镜后焦面的距离为

Δ犔２，有Δ犔１／Δ犔２＝－犕
２，由此可以改变出瞳位置。

光电探测器一般应当放在接收望远镜出瞳平面上，

光电探测器可以离开望远镜出瞳平面一定距离，当

光电探测器离开望远镜出瞳平面距离较大时应当采

用转像光学系统。

当光纤用作光电探测器的输入端口时，该光纤

端口可以放置并替代目镜前焦面，所有的离焦特性

原理完全相同。关于空间应用及检验有关问题，可
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１５５

附录犃：二次相位波面的外差探测效率

探测面上本机振荡光束为垂直入射的平面波，回波为二

次项ｅｘｐｊπ犕
２狉

２

λ
（ ）犚 ，犚为望远镜入瞳的回波波面曲率半径。

因此归一化强度干涉图为：

犐（狓，狔）＝ １＋ｃｏｓπ犕
２狉

２

λ
（ ）［ ］犚

２． （Ａ１）

在接收口径犱内的积分能量：

犲犱 ＝
　

犱

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝
π狉
２
０

２
１＋ｓｉｎｃ

犕２狉２０

λ（ ）［ ］犚
．（Ａ２）

球面波产生的外差探测效率ψ＝
犲ｍａｘ－犲ｍｉｎ
犲ｍａｘ＋犲ｍｉｎ

，则有

ψ２（犚）＝ｓｉｎｃ
犕２（犱／２）２

λ
［ ］犚

， （Ａ３）

　　折算到口径为犇的望远镜主镜入瞳，球面波产生的外差

探测效率函数为

ψ１（犚）＝ｓｉｎｃ
（犇／２）２

λ
［ ］犚

． （Ａ４）

因此ψ＝０的消光曲率半径为

犚＝
（犇／２）２

λ
． （Ａ５）

附录犅：光学外差接收方向性函数

探测面上本机振荡光束垂直入射，回波光束偏角为θ。

因为园对称关系可以假设沿狓方向偏转，其归一化干涉条纹

的光强为：

犐（狓，狔）＝
１

２
＋
１

２
ｃｏｓ

２π

λ
θ（ ）狓 ． （Ｂ１）

　　光电探测器直径为犱，则接收能量为积分：

犲犱 ＝
　

犱

１

２
＋
１

２
ｃｏｓ

２π

λ
θ（ ）［ ］狓 ｄ狓ｄ狔，

可以得到：

犲犱 ＝
π狉
２
０

２
１＋

２犑１ π
犇θ（ ）
λ

π
犇θ

熿

燀

燄

燅λ

． （Ｂ２）

　　 条纹积分能量对比度，即光学外差接收方向性函数，可

以定义为ψ＝
犲ｍａｘ－犲ｍｉｎ
犲ｍａｘ＋犲ｍｉｎ

，因此光学外差接收方向性函数为

ψ２（θ）＝
２Ｊ１ π

犱θ（ ）
λ

π
犱θ
λ

， （Ｂ３）

折算到口径为犇的望远镜主镜入瞳，光学外差接收方向性函

数为

ψ１（θ）＝
２Ｊ１ π

犇θ（ ）
λ

π
犇θ
λ

． （Ｂ４）

因此接收视场角为：

Δθ狉 ＝２．４４
λ
犇
． （犅５）

０００１


