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合成孔径激光成像雷达（Ⅲ）：
双向环路发射接收望远镜

刘立人
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　提出了一种用于合成孔径激光成像雷达的双向环路结构的发射接收望远镜，双向环路包括发射４－犳转像

系统、接收４－犳转像系统和独立的望远镜。发射通道中设置离焦和相位调制平板偏置，接收通道中设置离焦和相

位平板偏置。控制发射离焦量，发射相位调制函数，接收离焦量，接收相位调制函数，用同一个望远镜可以同时实

现空间二次项相位附加偏置的激光发射和消除目标点散射回波接收波面像差的离焦光学接收，并产生雷达运动方

向上合适的和可控制的相位二次项历程，从而实现孔径合成成像。详细介绍了系统设计，给出了从发射到光电外

差接收的全过程传输方程。
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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。但是由于光

频波段的波长比射频短３～６个数量级，而且光学望

远镜主镜的尺度大于波长３～６个数量级，其光学的

空间发射和接收与射频的发射和接收有原理性差

别。合成孔径激光成像雷达采用光学望远镜作为接

收天线和发射天线，但是用作回波信号接收和激光

光束发射时对于望远镜的要求也有所不同［１，２］。因

此，采用同一望远镜作为接收和发射天线时，望远镜

必须同时满足光学接收要求和激光发射要求，保证

在回波外差接收信号中产生目标的合适的相位二次

项历程，实现激光孔径合成成像。

在光学接收过程中，目标散射点的反射回波经

过距离衍射到达合成孔径激光成像雷达的光学望远

镜时，将产生不同的波面像差或者波前形状，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。因此在前文中提出了一种离焦和空间相位偏置

的望远镜光学接收天线［１］，克服回波信号的衍射波
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面像差保证外差探测要求，并产生相位二次项历程。

在激光发射过程中，望远镜作为激光发射天线的基

本要求是需要保证主镜口径上的衍射极限发射，因

此目标距离上的激光照明光斑的波前特性取决于望

远镜发射光场分布和衍射距离。在前文中提出了一

种空间二次项相位偏置结构的发射望远镜［２］，在望

远镜内放置相位调制平板，控制望远镜的离焦量和

位相调制函数，能够在发射望远镜的激光照明光斑

上相对于原衍射波面产生一个附加的空间相位二次

项，用于改变激光照明波前，产生适当的和所需的目

标照明二次项波前。

因此，实现合成孔径激光成像的核心关键问题

是用同一光学望远镜实现不同离焦量和不同的附加

相位调制的同时的激光发射和光学接收。

本文提出一种合成孔径激光成像雷达双向环路

发射接收望远镜，在光学望远镜、激光光源和光电探

测器之间设置双向发射接收环路，双向环路具有独

立的发射通道和独立的接收通道，并均为４－犳转

像结构。因此可以在双向环路的接收通道中进行望

远镜发射所需的离焦操作或者附加相位设置，在发

射通道中进行发射望远镜所需的离焦操作和附加相

位设置，用同一个光学望远镜实现附加空间相位偏

置的激光发射和消回波像差的离焦光学接收，得到

合适的和可以控制的雷达运动方向上的相位二次项

历程。

合成孔径激光成像首先在国外实验室实现验

证［３，４］，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接收和发射天线。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［５］，但是没有考虑光学天线的接收波面像差或者

波前形状的影响，也没有考虑光学天线的发射时的

附加空间相位偏置。

本文提出了在同一光学望远镜中实现空间相位

偏置的激光发射和消回波像差的离焦光学接收的这

样一种核心概论，并建议了一种简单有效的合成孔径

激光成像雷达双向环路发射接收望远镜实施方案。

２　双向环路发射接收望远镜的总体结构

合成孔径激光成像雷达的双向环路发射接收望

远镜的总体结构如图１所示，从激光光源１发射激

光光束开始，然后是半波片（或四分之一波片）２和

偏振分光棱镜３，偏振分光棱镜３输出的一路作为

本机振荡激光光束经过四分之一波片４并由反射镜

５返回后到达并通过偏振分光棱镜３，偏振分光棱镜

３输出的另一路作为发射激光光束依次经过发射转

像透镜６，发射离焦量７，发射空间相位调制板８、发

射转像透镜９、偏振分光棱镜１０、四分之一波片１１、

望远镜目镜１２、望远镜物镜１３和望远镜出（入）瞳

１４射向目标，回波激光光束经原路返回至偏振分光

棱镜１０，反射后再经过接收空间相位调制板１５、反射

镜１６、接收转像透镜１７、接收离焦量１８、接收转像透

镜１９到达偏振分光棱镜２０，本机振荡激光光束和回

波激光光束通过偏振分光棱镜２０合束，再经过半波

片（或四分之一波片）２１并通过偏振分光棱镜２２将其

分为两束偏振方向相同的接收光束，分别由光电探测

器２３和光电探测器２４进行外差平衡接收。

图１ 双向环路发射接收望远镜结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｅｄｄｕｐｌｅｘｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

　　所有偏振分光棱镜设定为水平偏振方向光束通

过而垂直偏振方向光束反射。本文以水平偏振方向

为参考方向。半波片（或四分之一波片）２的角度设

置以控制偏振分光棱镜３的分光强度比，一般要求

透过的发射光束光强远远大于反射的本机振荡激光

光束光强。四分之一波片４的角度设置使得从偏振

分光棱镜３反射出的本机振荡激光光束从反射镜５

返回到偏振分光棱镜３上的偏振旋转了９０°而能够

直接通过偏振分光棱镜３。四分之一波片１１的角

度设置使得透过偏振分光棱镜１０的发射激光光束

６０４１
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经过望远镜发射，目标反射并由望远镜接收的光束

返回到偏振分光棱镜１０上的偏振旋转了９０°而能够

被偏振分光棱镜１０反射。本机振荡激光光束以水

平偏振状态入射并直接通过偏振分光棱镜２０，回波

激光光束以垂直偏振状态入射并经过偏振分光棱镜

２０反射，因此后本机振荡激光光束和回波激光光束

通过偏振分光棱镜２０进行了光束合束，偏振正交的

合成光束再经过半波片（或四分之一波片）２１旋转

偏振态４５°（或者成为园偏振态），偏振分光棱镜２２

进行偏振分光，都是水平方向偏振的合成光束用光

电探测器２３进行外差接收，都是垂直方向偏振的合

成光束用光电探测器２４进行外差接收。

物镜１３和目镜１２组成用于激光发射和接收的

天线望远镜，设望远镜物镜１３的焦距为犳１和目镜１２

的焦距为犳２，则望远镜的放大倍数为犕＝犳１／犳２。望

远镜的出（入）瞳１４位于物镜的外焦面上，可以设置

一个实的孔径光拦，也可以无实物光拦而代表一个位

置，望远镜的目镜１２的外焦面为望远镜的入（出）瞳

面，出（入）瞳面与目镜入（出）瞳面相互成像。

发射转像透镜６和发射转像透镜９组成一个发

射４－ｆ转像望远镜，发射转像透镜９的出瞳平面与

天线望远镜的入（出）瞳面重合。这个发射４－犳转

像望远镜具有发射离焦量７，空间位相调制板８放

置在发射转像透镜９的焦面上。发射转像透镜６和

发射转像透镜９的焦距设定为犳３。

接收转像透镜１７和接收转像透镜１９组成一个

接收４－犳转像望远镜，接收转像透镜１７的入瞳面

与天线望远镜的入（出）瞳面重合。这个接收４－犳

转像望远镜具有接收离焦量１８，空间位相调制板１５

放置在转像望远镜的入瞳面上。接收转像透镜１７

和接收转像透镜１９的焦距设定为犳４。

半波片（或四分之一波片）２、偏振分光棱镜３，

四分之一波片４、反射镜５、发射转像透镜６，发射离

焦量７，发射空间相位调制板８、发射转像透镜９、偏

振分光棱镜１０、四分之一波片１１、接收空间相位调

制板１５、反射镜１６、接收转像透镜１７、接收离焦量

１８、接收转像透镜１９、偏振分光棱镜２０和半波片

（或四分之一波片）２１构成了一个３端口的双向调

制接收发射环路。其中：半波片（或四分之一波片）２

是激光光源入射端口，四分之一波片１１是发射激光

输出和回波接收端口，半波片（或四分之一波片）２１

是探测光信号输出端口。

在双向调制接收发射环路中，从偏振分光棱镜

３到偏振分光棱镜１０是只存在发射激光光束的光

路，引入发射离焦量７和发射空间位相调制板８能

够在激光望远镜的照明区产生附加空间相位二次

项，改变发射激光照明波前。

从偏振分光棱镜１０到偏振分光棱镜２０是只存

在回波激光光束的光路，引入接收空间位相调制板

１５或者接收离焦量１８能够对接收望远镜进行等效

离焦而消除接收光束离焦像差的目的。

图２ （ａ）离焦接收通道４－犳转像系统，（ｂ）相位偏置激光发射通道４－犳转像系统

Ｆｉｇ．２ （ａ）４－犳ｉｍａｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ，（ｂ）４－犳ｉｍａｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

３　接收通道和发射通道的４－犳转像

系统计算

３．１　接收通道

望远镜用作回波接收时为了消除入射波前的二

次项像差应当控制接收望远镜的离焦量达到Δ犾ｒ＝

犳
２
１

狕

［１］

。因此采用图２（ａ）的接收４－犳转像系统，在

主望远镜不离焦下其离焦量应当为：

δ犾ｒ＝ （犳
２
３／犳

２
１）Δ犾ｒ． （１）

　　另外一种方法是在望远镜出瞳位置即接收转像

望远镜的入瞳位置上放置接收空间相位调制板，其

相位函数为：

φ（狓，狔）＝－
π（狓

２
＋狔

２）

λ犳
２
１／Δ犾ｒ

． （２）

３．２　发射通道

望远镜用作激光发射时要求在费涅尔衍射照明
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区产生附加空间相位二次项为ｅｘｐｊπ
狓２＋狔

２

λ犉（ ）
ａｄｄ

，为

了实现这一波前偏置，接收望远镜的离焦量应当为

Δ犾ｔ＝－
犳
２
２

狕＋犉ａｄｄ
，而空间相位二次项偏置的等效焦距

应当为犚ｔ＝
犳
２
２

２狕
。因此采用图２（ｂ）的发射４－犳转

像系统，在主望远镜不离焦情况下其离焦量应当为：

δ犾ｔ＝ （犳
２
３／犳

２
１）Δ犾ｔ， （３）

而发射空间位相调制板的空间相位二次项等效焦距

应当为：

犚３ ＝ （犳
２
３／犳

２
１）犚ｔ． （４）

　　当目标处于夫琅禾费衍射区域，达到空间相位

二次项ｅｘｐｊπ
狓２＋狔

２

λ犉（ ）
ａｄｄ

偏置所要求的离焦量为

Δ犾＝０，而发射空间位相调制板空间相位二次项偏置

的等效焦距应当为犚ｔ＝（犳
２
２／狕

２）犉ａｄｄ。因此在主望远

镜不离焦情况下发射４－犳转像系统的空间位相调

制板的二次项等效焦距应当为：

犚３ ＝ （犳
２
３／犳

２
１）犚ｔ． （５）

４　全过程激光传输方程

采用了双向环路发射接收望远镜结构后，可以

求得从望远镜出瞳发射光束到目标到光电探测器接

收面上的光束全过程传输方程。

发射光束采用高斯光束，望远镜出瞳光阑直径

为犱，取发射高斯光束在出瞳的波腰为

狑０ ＝犱／４． （６）

因此在附加相位偏置后，距离ｚ的物体面上的照明

光场为：

狌ｔ（狓，狔）＝犃０ｅ（ｊ犽犾ｔ）ｅｘｐ｛ｊ［犽狕＋Φ（狕）］｝×

狑０
狑（狕）

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑２（狕（ ））ｅｘｐｊπ狓
２
＋狔

２

λ犚（狕［ ］） ×

ｅｘｐｊπ
狓２＋狔

２

λ犳（ ）
ａｄｄ

， （７）

其中波腰，波面曲率和附加相位因子分别为：

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

．

（８）

当狕π狑
２
０／λ时，即夫琅禾费衍射区域，有进一步的

近似［２］。

接收望远镜进行离焦相位补偿后，目标散射点

的回波到达望远镜系统的光电探测面的光场为：

狌ｒ（狓，狔）＝狌ｔ（狊狓，狊狔）ρ
－犕ｅｘｐ［ｊ（犽狕＋犾ｒ）］

ｊλ狕
ｃｙｌ－犕

狓２＋狔槡
２

（ ）犱
ｅｘｐ－ｊ２π犕

狓狊狓＋狔狊狔
λ（ ）狕

ｅｘｐｊπ
狊２狓＋狊

２
狔

λ狕（ ）
ｒ

，（９）

其中物体反射率为ρ（狕：狊狓，狊狔）ｅｘｐ［ｊφρ（狕）］，同时也考虑到了菲涅尔衍射和夫琅禾费衍射的差别，即接收二次

项相位历程的等效曲率半径可取：

狕ｒ＝
狕， Ｆｒｅｓｎｅｌ

∞，｛ Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ

　　因此从发射到光电接收的全过程传输方程（９）可以改写为：

狌ｒ（狓，狔）＝犈ｒ（狊狓，狊狔）ｅｘｐ －
狊２狓＋狊

２
狔

狑２（狕［ ］）ｃｙｌ－ 狓２＋狔槡
２

犱／（ ）犕
ｅｘｐ［ｊ犽（犾ｔ＋犾ｔ＋２狕）］ｅｘｐ［ｊΦ（狕）］×

ｅｘｐ －ｊ２π犕
狓狊狓＋狔狊狔
λ（ ）狕

ｅｘｐｊπ
狊２狓＋狊

２
狔

λ（ ）犉
， （１０）

式中犈ｒ（狊狓，狊狔）＝ｊ犃０ρ（狕：狊狓，狊狔）
狑０
狑（狕）

犕

λ狕
ｅｘｐ －

狊２狓＋狊
２
狔

狑２（狕［ ］） ；犾ｒ和犾ｔ分别为接收光学系统的光程和发射光学系统
的光程，可以不计；狕ｔ等于犚（狕）或者近似于狕，相位二次项等效焦距１／犉＝１／狕ｒ＋１／狕ｔ＋１／犳ａｄｄ。

激光发射光源为频率线性调制犳（狋）＝犳０＋
·
犳狋的啁啾信号：

狌０（狋）＝犈０ｅｘｐ［ｊφ（狋）］＝犈０ｅｘｐｊ２π犳０狋＋
·
犳
２
狋（ ）２ ＋ｊφｌｏｃ（狀［ ］）， （１１）

式中φｌｏｃ（狀）为第狀过发射激光脉冲的初始相位。回波信号为时间延迟的频率线性调制信号：

狌ｒ（狋）＝犈ｒｅｘｐ［ｊφ（狋－τ）］＝犈ｒｅｘｐｊ２π（犳０（狋－τ）＋
·
犳
２
（狋－τ）

２）＋ｊφｌｏｃ（狀［ ］）． （１２）

本机振荡器激光信号为第狀＋犖 个光源脉冲：
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狌ｌｏｃ（狋）＝犈ｌｏｃｅｘｐ［ｊφ（狋）］＝犈ｌｏｃｅｘｐｊ２π犳０狋＋
·
犳
２
狋（ ）２ ＋ｊφｌｏｃ（狀＋犖［ ］）． （１３）

外差探测采用平衡接收方式，接收光路分为偏振相同和偏振相反的相位相差π的两路。先分析偏振相同的一

路外差接收，令回波场强为犈ｒ，每路为犈ｒ／槡２。同时设本机振荡器激光参考光束的场强为犈０ ＝犈ｒ／槡２，因此

在偏振相同一路的本振和回波产生的外差信号为光强表达：

犐ｓｍ（狓，狔：狋）＝２犈ｒ犈

ｒ

１

２
＋
１

２
ｃｏｓ２π犳τ＋２π

·
犳τ狋－π

·
犳τ

２
＋Δφｌｏｃ（狀：犖）－φ［ ］｛ ｝ρ

， （１４）

其中Δφｌｏｃ（狀：犖）＝φｌｏｃ（狀＋犖）－φｌｏｃ（狀）。

信号光的延迟为：

τ＝
２狕
犮
＋
Φ（狕）

２π犮
λ０－

λ０
犮
犕
狓狊狓＋狔狊狔
λ狕

＋
狊２狓＋狊

２
狔

２犮
１

犉
．

　　因此在（１２）式的相位因子展开式中忽略固定相位项，并假设理想的相位同步条件Δφｌｏｃ（狀：犖）＝０和

φρ＝０，则有：

犐ｓｍ（狓，狔：狋）＝２犈ｒ犈

ｒ
１

２
＋
１

２
ｃｏｓ２π

·
犳
２狕
犮
狋－犕

狓狊狓＋狔狊狔
λ狕

＋
狊２狓＋狊

２
狔

２λ（ ）［ ］｛ ｝犉
， （１５）

式中
·
犳
２π
犮
狋为距离方向的线相位性调制项，犕

狓狊狊＋狔狊狔
λ狕

为目标倾斜因子，狊
２
狓＋狊

２
狔

２λ犉
为目标二次项相位历程。

在光电探测器口径（犱ｒ＝２狉０）中的光能量时间函数为积分
［１］为犲ｓｍ（狋）＝

　

π狉
２
０

犐ｓｍ（狓，狔：狋）ｄ狓ｄ狔，即有：

犲ｓｍ（狋）＝２犈ｒ
２π狉

２
０

２
１＋２Ｊ１ π

ｄθｓ（ ）λ π
ｄθｓ（ ）［ ］λ

ｃｏｓ２π
·
犳
２狕
犮
狋＋π

狊２狓＋狊
２
狔

λ（ ）犉
， （１６）

其中偏离角为θｓ＝ 狊２狓＋狊
２

槡 狔／狕。

同样可以求得偏振相反一路的光能量时间函数犈ｏｐ（狋）。光电探测器的灵敏度为η，则平衡接收的光电流

为犻（狋）＝η［犈ｓｍ（狋）－犈ｏｐ（狋）］。因此从激光发射到光学接收到外差光电转换的全过程传输方程为：

犻（狋）＝ηπ狉
２
０ 犃０ρ（狕：狊狓，狊狔）

狑０
狑（狕）

犕

λ狕
ｅｘｐ －

狊２狓＋狊
２
狔

狑２（狕［ ］）
２

ｃｏｓ２π
·
犳
２狕
犮
狋＋π

狊２狓＋狊
２
狔

λ（ ）犉
２Ｊ１ π

ｄθｓ（ ）［ λ
π
ｄθｓ（ ）］λ

．（１７）

　　 事实上激光是脉冲发射，波形函数为犠（狋）＝ｒｅｃｔ（狋／犜），其中犜是发射脉冲宽度。同时考虑到距离延迟

的快时间τ犳（忽略犖 个脉冲周期的慢时间），因此（１７）式可以最终修改为

犻（狋）＝ηπ狉
２
０ 犃０ρ（狕：狊狓，狊狔）

狑０
狑（狕）

犕

λ狕
ｅｘｐ －

狊２狓＋狊
２
狔

狑２（狕［ ］）
２

ｒｅｃｔ
狋－（犜＋τｆ）／２

犜－τ［ ］
ｆ

×

ｃｏｓ２π
·
犳τｆ狋＋π

狊２狓＋狊
２
狔

λ（ ）犉
２Ｊ１ π

ｄθｓ（ ）［ λ
π
ｄθｓ］λ ， （１８）

式中ｒｅｃｔ（·）的脉冲宽度表示距离成像的积分时间

长度（见附录 Ａ）；三角函数ｃｏｓ（·）中第一项为目

标在距离方向产生的线性调制项，第二项为目标在

方位方向产生的二次项相位历程，属于合成空间激

光雷达的关键数据；２Ｊ１ π
ｄθｓ（ ）λ π

ｄθｓ

λ
表明由于光学

外差而产生的方向性函数等于望远镜出瞳孔径的远

场衍射函数（艾里斑）。

５　讨　　论

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发射转像透镜６的后焦面

位置上。当光纤系统用于光学接收部件时，在接收

转像透镜１９后或者在偏振分光棱镜２２后可以加聚

光镜，把出射光束汇集入光纤端口。

此外，位相调制板６和位相调制板１１还可以进

行另外的专门目的的设计。例如，可以设计发射位

相调制函数产生柱面激光发射光束或／和设计接收

位相调制函数产生柱面接收相位偏置，以在合成孔

径激光成像雷达中产生距离方向和飞行方位方向的

可分离变量的方位方向相位二次项历程，降低成像

算法的复杂性。

方位方向的激光合成孔径成像分辨率为［２］：
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Δ犱＝ （犱ｒ／犓狕）犉．

因此必须特别注意控制二次项相位历程犉。表１总

结了等效焦距犉值的具体组成。作为对比，附录Ａ

给出了合成孔径激光成像雷达距离方向的成像分辨

率计算。

表１ 接收和发射过程产生的相位二次项历程的组成

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｈｉｓｔｏｒｙｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ

Ｒｅｃｅｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ Ｆｒｅｓｎｅｌｒｅｇｉｏｎ Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒｒｅｇｉｏｎ

狕ｒ 狕 ∞

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｐ Ｆｒｅｓｎｅｌｒｅｇｉｏｎ Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒｒｅｇｉｏｎ Ｆｒｅｓｎｅｌｒｅｇｉｏｎ Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒｒｅｇｉｏｎ

狕ｔ 犚（狕） 狕 犚（狕） 狕

犳ａｄｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

６　结　　论

综上可见，在同一光学望远镜中采用双向环路

结构能够实现不同离焦量的光学接收［１］和不同附加

相位调制的激光发射［２］，从而解决了合成孔径激光

成像雷达的关键光学问题。在这基础上才能够进一

步研究条带扫描，聚束模式等各种合成孔径激光成

像雷达的工作特性和应用条件。关于空间应用的一

些具体问题和检验方法可参见文献［７，８］。
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１５５

附录犃：距离方向成像分辨率

　　（１８）式中与距离方向延迟有关的因子为：

犻（狋）＝犓ｒｅｃｔ
狋－（犜＋τｆ）／２

犜－τ［ ］
ｆ

ｃｏｓ（２π
·
犳τｆ狋， （Ａ１）

其傅里叶变换为：

犐（犳）＝犅ｅｘｐ －ｊ２π
犜＋τｆ
２（ ）犳 ｓｉｎｃ［（犜－τｆ）犳］ ［δ（犳－·犳τｆ）＋δ（犳＋·犳τｆ］． （Ａ２）

可见，全带宽为Δ犳＝
２

犜－τｆ
，基本频率为犳０＝

·
犳τｆ＝

犅
犜
τｆ，其中犅为啁啾带宽。令距离方向上成像弥散园直径为Δ狕，由

２Δ狕
２狕
＝

Δ犳
犳０
得到：

Δ狕＝
犮犜

（犜－τｆ）犅
．　τ＞０ （Ａ３）

当τｆ犜时，Δ狕＝犮／犅；当τｆ＝犜／２时，Δ狕＝２犮／犅。微波合成孔径雷达的传统定义的距离分辨率公式为Δ犔＝犮／（２犅），这时Δ犔

只代表成像分辨率半宽度，是一致的。
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