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合成孔径激光成像雷达（Ⅱ）：
空间相位偏置发射望远镜

刘立人
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　报道一种可以进行空间相位偏置的光学望远镜，用作合成孔径激光成像雷达中的光学发射天线。在望远镜

内放置相位调制平板，控制望远镜的离焦量和位相调制平板的相位函数，能够在激光望远镜的照明区产生可控制

的附加空间相位二次项，灵活改变激光照明波前，以在目标回波接收信号中产生雷达运动方向上的所需的二次项

相位历程，因此能够实现特定的方位向成像分辨率。
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达的光学天线采用光学望

远镜结构，因为光学望远镜主镜的尺度大于波长

３～６个数量级，其发射和接收特性与射频天线有很

大差别。在我的前文中解决了望远镜作为接收天线

时的关键问题［１］，即目标散射点衍射在接收面产生

的波面像差可以采用望远镜的离焦工作方式补偿，

或者等效地采用附加相位调制平板补偿。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，这种相位历程由接收过程的时序相位

二次项历程和发射过程中的照明光斑的空间相位二

次项所组成。接收过程的相位二次项历程的等效焦

距是固定的，因此改变整个相位二次项历程的可能

性只存在于发射波面的控制。

本文中首先研究了发射光束中固有的相位二次

项，进而提出了一种空间二次项相位偏置结构的发

射望远镜，在望远镜内放置空间相位调制平板，控制

望远镜目镜后焦面的离焦量和相位调制平板的相位

函数，能够在激光发射望远镜的照明区对于原衍射

波面产生附加的和可控制的空间相位二次项，从而

改变激光照明波前，并在目标接收信号中产生雷达

运动方向上的所需的和可改变的相位历程，保证雷

达运动方向上的目标孔径合成成像并达到所需的特
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定的成像分辨率（见附录Ａ），本方法具有改变波前

的灵活性，是实现合成孔径激光成像的具有光学特

点的关键技术。

合成孔径激光成像首先在国外实验室实现

验［２，３］，但是这些实验属于细小光束的近距离模拟，

没有采用真实光学望远镜发射天线。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［４］，但

是没有考虑利用光学望远镜变化发射波前的特性。

２　激光发射光束

用于合成孔径激光成像雷达的典型发射激光光

束有两种：平面波和高斯光束。高斯光束衍射传播

有解析解，并带有二次项相位因子。而平面波衍射

只有在远场有解析解，此时也带有二次项因子。

发射望远镜主镜直径犱，物体尺度犔和传播距

离狕满足 狕 ３

π（犱＋犔）

４

４λ
时孔径函数为ｃｙｌ（狉／犱２）

的平面波的菲涅耳衍射为

狌（狓，狔：狕）＝犈
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕 
　

∞

ｃｙｌ α
２
＋β槡

２

犱
α，（ ）βｅｘｐｊπ（狓－α）

２
＋（狔－β）

２

λ（ ）狕
ｄαｄβ， （１）

该式没有解析结果，但是可以采用波带片原理进行半定量分析［６］。进一步当 狕 
π（犱

２
＋犔

２）

λ
时其夫琅禾

费衍射为傅里叶变换解析解：

狌（狓，狔：狕）＝犈
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕
ｅｘｐｊπ

狓２＋狔
２

λ（ ）狕
π犱

２

４

２Ｊ１ π犱 狓２＋狔槡
２／（λ狕（ ））

π犱 狓２＋狔槡
２／（λ狕）

， （２）

其带有二次项相位因子。

波腰为狑０ 的高斯光束在距离狕上的衍射场强为

狌（狉）＝犃０
狑０
狑（狕）

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑２（狕［ ］）ｅｘｐ［ｊ（犽狕＋Φ（狕）］ｅｘｐｊπλ
狓２＋狔

２

犚（狕［ ］） ， （３）

其中：

狑（狕）＝狑０ １＋
２狕

犽狑（ ）２
０

［ ］
２ １／２

，

犚（狕）＝狕１＋
犽狑２

０

２（ ）狕［ ］
２

，

ξ（狕）＝ａｒｃｔａｎ
２狕

犽狑（ ）２
０

，

（４）

应当注意犚（狕）为照明光斑的本身存在的二次项相

位的曲率半径。

当狕π狑
２
０／λ时，有

狑（狕）≈
λ
π狑０
狕，

犚（狕）≈狕，

ξ（狕）≈±π／２．

（５）

　　 实际系统设计时，高斯发射光束的波腰狑０ 和

孔径光阑直径犱取如下关系：

狑０ ＝犱／４， （６）

此时，高斯光束波腰定义的主瓣能量占８６．５％，远场

全发散角为０．６４（λ／狑０）。而孔径为犱的平面光束的

主瓣能量占８３．８％，远场全发散角为２．４４（λ／犱）。由

于２．４４（λ／犱）＝０．６０７
λ
犱／４

≈０．６４
λ
狑０

，因此狑０＝
犱
４

下的高斯光束和平面波光束的远场衍射特性可以认

为是相同的。

３　菲涅耳衍射区域的离焦相位偏置望

远镜

对于在菲涅耳衍射区域中的目标，可以采用

图１所示的离焦和相位偏置发射望远镜产生照明光

斑所需的附加相位二次项。

设望远镜目镜的焦距为犳１ 和物镜的焦距为

犳２，则望远镜的放大倍数为 犕＝犳２／犳１。望远镜入

瞳平面位于目镜的前焦面，望远镜出瞳位于物镜的

后焦面。目镜后焦面４和物镜前焦面之间的距离为

Δ犾，表示望远镜的离焦量，当Δ犾＝０时望远镜无离焦

即处于对焦状态。物镜前焦面上放置相位调制平

板，其相位调制函数为：

ｅｘｐ［ｊφ（狓，狔）］＝ｅｘｐｊπ
狓２＋狔

２

λ（ ）犳
， （７）

其中犳为等效焦距。

望远镜的发射激光光束在望远镜入瞳面上的波

前为犲０（狓，狔），则目标照明波前为菲涅耳衍射：

犲５（狓，狔）＝犃犲０ －
狓
犕
，－
狔（ ）犕 ｅｘｐｊπ

狓２＋狔
２

λ（ ）［ ］狕
．

（８）

８９１１
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图１ 离焦和相位偏置发射望远镜

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｏｃｕｓｅｄａｎｄｐｈａｓｅｂｉａｓｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图２ 焦点投影照明波前偏置望远镜

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｉａｓｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅｂｙｆｏｃｕｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

　　要求衍射照明光场附加偏置一个空间相位二次项ｅｘｐｊπ
狓２＋狔

２

λ犉（ ）
ａｄｄ

，则相对于的望远镜出瞳波前则要求为：

犲３（狓，狔）＝犅 犲０ －
狓
犕
，－
狔（ ）犕 ｅｘｐｊπ

狓２＋狔
２

λ（ ）［ ］狕
×ｅｘｐｊπ

狓２＋狔
２

λ犉（ ）｛ ｝
ａｄｄ

ｅｘｐ －ｊπ
狓２＋狔

２

λ（ ）狕
． （９）

　　为了实现这一波前偏置，采用线性衍射光学的

分析方法［６］和已知的离焦望远镜的特性［１］，可以得

到望远镜的离焦量为：

Δ犾＝－
犳
２
２

狕＋犉ａｄｄ
， （１０）

而空间相位二次项偏置的等效焦距应当为：

犳＝
犳
２
２

２狕
． （１１）

４　夫琅禾费衍射区域的相位偏置望远镜

当目标处于夫琅禾费衍射区域，达到空间相位

二次项ｅｘｐｊπ
ｘ２＋ｙ

２

λＦ（ ）
ａｄｄ

偏置的要求离焦量为

Δ犾＝０， （１２）

而空间相位二次项偏置的等效焦距应当为：

犉＝
犳
２
２

狕２
犉ａｄｄ． （１３）

这时照明光场波前为：

犲狕（狓，狔）＝犆犉狕 犲０ －
狓
犕
，－
狔（ ）｛ ｝犕

×

ｅｘｐｊπ
狓２＋狔

２

λ（ ）狕
ｅｘｐｊπ

狓２＋狔
２

λ犉（ ）
犪犱犱

， （１４）

式中犉狕｛·｝代表在距离狕上的傅里叶变换。
上述表达式中犃，犅和犆为复常数。

５　焦点投影相位偏置望远镜

在较短距离的菲涅耳传播区域，如图２所示可

以采用望远镜大离焦的焦点投影方法产生附加照明

相位二次项。图中光源通过目镜的聚焦点离物镜前

焦面的距离为Δ犾１，因此其成像于物镜后焦面的Δ犾２

距离上，有Δ犾１Δ犾２＝犳
２
２。所以物体照明光斑的相位

二次项曲率半径为：

犉ａｄｄ＝狕－
犳
２
２

Δ犾１
． （１５）

９９１１
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其特点是可以产生正负号的二次项相位。

６　结　　论

分析可知：目标处于菲涅耳衍射区域时可以采

用相位调制板加望远镜离焦的方法产生所需的照明

波前附加相位二次项，在夫琅和费衍射区域可以只

采用相位调制板，而在几何光学范围可以采用焦点

投影设计。光源光束应当根据情况不同采用高斯光

束或平面波。

当激光发射光源是光纤激光器或光纤放大器时，

除了准直使用外，激光光纤发射端口或者再配以透镜

聚焦点可以直接放在目镜后焦面的位置上。望远镜

在不离焦和不附加相位调制平板的状态下也可以在

望远镜之外采用光学附件达到等效的离焦和相位偏

置，其方法是联接一个４－犳转像光学系统，并在其中

间焦面上进行离焦和相位偏置。关于空间应用的一

些具体问题和检验方法可参见参考文献［７，８］。
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附录犃：合成孔径激光成像雷达方位方向的孔径合成成像分辨率

　　具有口径为犱ｒ的合成孔径激光成像雷达接收望远镜的

光学外差接收全视场角为Δθｒ＝２．４４
λ
犱ｒ
，相当于距离狕上物

体的能够被探测的直径为

犇ｒ＝２．４４
λ狕
犱ｒ
． （Ａ１）

接收过程可能产生二次项相位历程，其等效曲率半径假设为

犉ｒ。合成孔径激光成像雷达发射光束在物体面上的照明光

斑直径为犇ｔ，其具有本身可能存在的照明二次项相位（曲率

半径犉ｔ）和附加二次项相位（曲率半径犉ａｄｄ）。设定发射光斑

直径与接收直径比：

犓＝
１， （犇ｔ≥犇ｒ）

犇ｔ／犇ｒ， （犇ｔ＜犇ｒ
｛ ）

， （Ａ２）

　　因此物体有效的能被照明和探测的面积的直径为

犇＝犓犇ｒ． （Ａ３）

总的二次项相位曲率半径为：

１

犉
＝
１

犉ｒ
＋
１

犉ｔ
＋
１

犉ａｄｄ
． （Ａ４）

　　 合成口径激光成像雷达的方位分析分辨率等效于一个

直径为犇而焦距为犉 的透镜的分辨率，即２．４４
λ
犇
犉，或者最

终写为

Δ犱＝
犱ｒ
犓狕
犉． （Ａ５）

　　上述成像分辨率可以简化为射频合成孔径雷达的传统

定义分辨率Δ犱＝
犱
２
，即取犇ｒ＝犇ｔ，犉ｒ＝狕，犉ｔ＝狕，犉ａｄｄ＝∞。

００２１


