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合成孔径激光成像雷达（Ⅳ）：
统一工作模式和二维数据收集方程
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摘要　提出了合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）的一种统一的工作模式，即激光雷达运动的同时进行光束扫描。同时

推导了点目标激光雷达方程，据此还定义了ＳＡＩＬ二维数据收集方程，二维数据收集方程组是合成孔径激光雷达的

数据产生和收集过程中的完整数学表达，并给出了统一模式的二维数据收集方程。从统一工作模式可以分解出条

带扫描模式、聚束模式、滑动聚束模式和光束扫描模式，及其相应的简化二维数据收集方程。上述的光束扫描模式

是一种激光雷达和被观察面之间相对静止而只采用光束扫描实现孔径合成成像的新方法，具有特殊的应用范围。
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１　引　　言

微波合成孔径雷达主要有两种工作模式：一种

是条带扫描模式［１］，另外一种是聚束模式［２］。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

唯一的光学成像观察手段，国外实验室已经给出了

条带模式的验证［３，４］，也实现了机载的条带模式的

合成孔径激光成像雷达试验［５］。

由于光波长远远小于微波波长，光学波段的合

成孔径激光成像雷达在信息获取的实施上与微波合

成孔径雷达完全不同。我们已经提出了采用接收望

远镜离焦或空间相位调制的方法消除目标回波像差

的方法［６］，采用离焦或空间相位偏置的方法实现发

射望远镜的照明波前二次项控制［７］，以及采用双向

回路实现望远镜的满足一定相位历程记录的同时接

收和发射［８］。在此基础上，本文基于滑动聚束微波

合成孔径雷达［９］的工作模式提出了一种统一的合成

孔径激光成像雷达的工作模式，即激光雷达运动的
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同时进行光束扫描，由它可以分解出合成孔径激光

成像雷达的滑动聚束模式，条带扫描模式，聚束模式

和光束扫描模式。其中光束扫描模式不同于微波领

域传统的扫描合成孔径雷达模式（ＳｃａｎＳＡＲ）
［１０］，是

本文提出的一种新的工作模式，在激光雷达与目标

相对静止条件下采用光束扫描实现激光合成孔径成

像，因此具有特殊应用。

本文给出了合成孔径激光成像雷达从发射到点

散射目标到回波接收和光电探测的点目标激光雷达

方程，特别是首次提出并定义了描述合成孔径激光

成像雷达数据产生和收集的两维数据收集方程。合

成孔径激光成像过程分为两个过程：激光雷达数据

产生收集过程和数据处理的成像过程，因此两维数

据收集方程是激光雷达数据产生和收集过程中最终

的完整数学表达。本文给出了统一工作模式的两维

数据收集方程组，同时给出了条带扫描模式，聚束模

式，滑动聚束模式和光束扫描模式下的相应的简化

二维数据收集方程。

本文提出了合成孔径激光成像雷达的可能工作

模式，并且归纳成为一种统一工作模式。同时也定

义了合成孔径激光成像的二维数据收集方程组，这

是合成孔径激光雷达的数据产生和收集过程的完整

数学表达。

图１ 统一工作模式结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｕｎｉｆｉｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

２　合成孔径激光成像雷达的统一工作

模式

合成孔径激光成像雷达的统一工作模式的工作

原理如图１所示。定义包含激光雷达光学主轴的平

面为主平面，光学足迹的中心与雷达直线运动轨迹

垂直时为空间和时间的参考原点，其垂线称为成像

中心线，成像中心线上的光学足迹的中心定义为成

像目标平面的坐标原点，而成像中心线与雷达运动

轨迹的交点为雷达的时间参考原点，两中心的距离

为狕０，被测物体平面与主平面有一定夹角。合成孔

径激光成像雷达做直线运动，步进间隔Δ犔１，光学足

迹沿目标平面扫描，步进间隔Δ犔２。

光学足迹是激光照明光斑和外差接收视场共同

作用的物面可成像面积。合成孔径激光成像雷达的

光学发射系统发射一定发散度的信号光束，在被测

目标平面形成一定直径的发射光斑。而光学接收系

统具有一定的外差接收视场，在被测目标平面也形

成一定直径的可接收面积。发射光斑和可接收面积

之小者为物面可成像面积即光学足迹。一般情况

下，发射光束与接收视场同轴同心，光束发散度和外

差接收视场角相等。

３　点目标激光雷达方程

点目标激光雷达方程用于数学描述合成孔径激

光成像雷达从激光发射器发射到点散射目标，再反

射到回波接收光电流输出的过程。

理想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）＝∑
狆

犈０ｒｅｃｔ
狋－狆犜

Δ（ ）犜
×

ｅｘｐｊ２π犳０（狋－狆犜）＋
·
犳
２
（狋－狆犜）［ ］｛ ｝２ ， （１）

式中犜为激光脉冲周期，Δ犜为激光脉冲宽度，
·
犳为

发射激光的频率啁啾速率。

合成孔径激光成像雷达采用高斯发射光束和平

衡外差接收，其从一个距离为狕和位置坐标为（α，β）

的散射点目标的回波探测信号为［８，１１］

犻（狋：τ′：α，β）＝犆ρ（α，β）ｅｘｐ －
α
２
＋β

２

狑２（狕［ ］）×
ｃｏｓ［２π

·
犳τ′狋＋ΔΦ＋Φ（狕：α，β）＋φρ（α，β）］×

２Ｊ１｛π［犱 α
２
＋β槡

２／（λ狕）］｝

π［犱 α
２
＋β槡

２／（λ狕）］
犠（狋）， （２）

犆＝ｊ 槡２ ２ηπ狉
２
０犈犾犃０

狑０
狑（狕）

犕

λ狕
， （３）

式中狑０为发射光束在望远镜出瞳的波腰，犕为望远

镜放大倍数，ρ为目标复反射率而φρ为其相位，犃０为

激光回波振幅，犈犾 为本振激光振幅，狉０ 为接收孔径

半径，η为探测器量子效率。其中ΔΦ为代表所有的

相位误差，包括脉冲初始频率不同步，初始相位波

动，啁啾非线性，系统随机相位变化等。

设τ为波路信号的真实延迟时间，定义τ′为回

波信号的等效时间延迟，按照激光脉冲内接收和激

光脉冲间接收两种情况其可以分别表达为τ′＝τ或

者τ′＝τ－犖犜，即目标信号时间延迟扣除犖整数倍

激光脉冲周期后的余数延迟时间。

２
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其中二次项历程为

Φ（狕：α，β）＝π
α
２
＋β

２

λ犉
， （４）

其中等效总焦距Ｆ为

１

犉
＝
１

犉狋
＋
１

犉狉
＝
１

犳狋
＋
１

犳狉
＋
１

犳ａｄｄ
， （５）

发射等效曲率半径为犉狋 ＝犳狋；接收等效焦距为犳狉，

附加的波面可控二次项等效半径犳ａｄｄ，而合成的接

收等效焦距为犉狉。

由于回波时延所产生的探测窗口函数为

犠（狋）＝ｒｅｃｔ
狋－（Δ犜＋τ′）／２

Δ犜－τ［ ］′
． （６）

激光发射光束也可以采用平面波，其分析数学相

类似。

４　统一工作模式的二维数据收集方程

事实上合成孔径激光成像过程可分为两个主要

过程：激光雷达的数据产生收集过程和数据处理的

成像过程，前一过程由合成孔径激光雷达完成，后一

过程由计算机完成。在这里定义合成孔径激光成像

的二维数据收集方程，用于描述合成孔径激光成像

雷达的用于二维成像的距离方向和方位方向上的数

据产生和收集，两维数据收集方程是合成孔径激光

雷达数据产生和收集过程中完整数学表达。

统一工作模式的坐标系统如图２所示，设定激

光雷达的步进时间间隔为Δ狋，以雷达时间原点为相

对时间参考点（狋＝０和犿＝０），则激光雷达的移动

距离犿Δ犔１ 和光学足迹的移动距离犿Δ犔２。

图２ 统一工作模式的坐标系统

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｕｎｉｆｉｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

　　在物体斜平面 （α，β）上第狀个目标散射点的坐

标为 （α狀，β狀），其在雷达 目标的相同坐标系中（狓，

狔）的坐标位置为

狓狀 ＝α狀ｓｉｎφ；　狔狀 ＝β狀；　狕狀 ＝α狀ｃｏｓφ． （７）

　　 因此第狀个目标散射点的坐标可以用（狓狀，狔狀，

狕狀）表示，其中狓狀 是目标散射点到主平面投影的垂

距，狔狀 是投影点到聚束中心线的距离，狕狀 是投影点

到轨迹投影交线的距离。目标散射点（狓狀，狔狀，狕狀）在

轨迹投影交线上的投影点狔狀 到激光雷达坐标中心

的目标视角为

θ狀 ＝狔狀／狕０． （８）

　　 定义 Δθ＝ （Δ犔１－Δ犔２）／狕０． （９）

对于第犿个激光雷达和光学足迹位置连线的光学

足迹上，目标散射点在主平面内的投影的波面到物

面上的轨迹投影线的距离为

狕２，狀，犿 狕狀－狔狀犿Δθ． （１０）

而其距离为

狔２，狀，犿 狔狀－犿Δ犔２． （１１）

　　 在目标点 （狓狀，狔狀，狕狀）点上对应的相位 为

ｅｘｐｊ
π

λ

狓２狀＋狔
２
２，狀，犿

狕０＋狕２，狀，（ ）
犿

。

对于第犿个激光雷达和光学足迹位置连线的

激光雷达上，产生距离变化有

狕１，狀，犿 ＝
［犿（Δ犔１－Δ犔２）］

２

２狕０
． （１２）

其将产生相位偏置，Δ犔１＞Δ犔２时和Δ犔１＜Δ犔２时

所偏置的二次项符号相反，即

ｅｘｐｊ±
π

λ

［犿（Δ犔１－Δ犔２）］
２

狕｛ ｝
０

．　
＋（犔１ ＞犔２）

－（犔１ ＜犔２
｛ ）

（１３）

　　因此对于发射过程的单程光程有

ｅｘｐ（ｊφ
狋
狀，犿）＝ｅｘｐｊ

２π

λ
（狕０＋狕２，狀，犿［ ］）ｅｘｐｊπλ

狓２狀＋狔
２
２，狀，犿

犉狋，（ ）
狀

ｅｘｐ ±ｊ
π

λ

［犿（Δ犔１－Δ犔２）］
２

狕｛ ｝
０

． （１４）

而对于接收过程的单程光程有

３
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φ
γ
狀，犿 ＝ｅｘｐｊ

２π

λ
（狕０＋狕２，狀，犿［ ］）ｅｘｐｊπλ

狓２狀＋狔
２
２，狀，犿

犉狉，（ ）
狀

ｅｘｐ ±ｊ
π

λ

［犿（Δ犔１－Δ犔２）］
２

狕｛ ｝
０

． （１５）

　　 所以发射和接收过程后的波面相位为ｅｘｐ（ｊφ狀，犿）＝ｅｘｐ（ｊφ
狋
狀，犿）ｅｘｐ（ｊφ

狉
狀，犿），因此可以得到统一工作模式

的波前相位的通用公式

ｅｘｐ（ｊφ狀，犿）＝ｅｘｐｊ
２π

λ
２（狕０＋狕狀［ ］）ｅｘｐ（ｊΦ狀，犿）， （１６）

其中

ｅｘｐ（ｊΦ狀，犿）＝ｅｘｐｊ
π

λ

狓２狀（ ）犉 ｅｘｐｊ
π

λ

（狔狀－犿Δ犔２）
２

［ ］犉
ｅｘｐ ±ｊ

２π

λ
狕０［（犿Δθθ狀）

２
－θ

２
狀｛ ｝］． （１７）

　　 第狀个目标散射点的时间延迟表达为

τ′＝
２（狕０＋狕狀）

犮
　　ｏｒ　　τ′＝

２（狕０＋狕狀）－犖犜
犮

． （１８）

　　 采用点目标激光雷达方程，可以得到第狀个点目标在第犿 个扫描上的时间扫描一维数据收集方程为

犻（狋：′τ狀：狀：犿）＝犆ρ（α狀，β狀）ｅｘｐ －
狓２狀＋（狔狀－犿Δ犔２）

２

狑２（狕０［ ］） ｃｏｓ［２π
·
犳′τ狀狋＋ΔΦ（狀，犿）＋Φ（狀，犿）＋φρ（狀）］×

２Ｊ１｛π［犱 狓２狀＋（狔狀－犿Δ犔２）槡
２／（λ狕０）］｝

π［犱 狓２狀＋（狔狀－犿Δ犔２）槡
２／（λ狕０）］

犠（狋）． （１９）

因此一个完整的滑动聚束合成孔径激光成像雷达的两维数据收集方程为

犐（狋，犿Δ犢）＝∑
犿
∑
狀

犻（狋：′τ狀：狀：犿（ ））δ（犢－犿Δ犢［ ］）． （２０）

可见上述两个公式组成的两维数据收集方程是激光雷达数据产生收集过程中完整的和直观的数学表达。

设光学足迹的直径为犇，一个目标点的光学足趾最大时间扫描数目为

犓 ＝犇／（Δ犔２）． （２１）

５　基本工作模式分解

事实上，上述合成孔径激光成像雷达的统一工作模式及其一般化二维数据收集方程可以分解出基本的

工作模式及其相应的数据收集方程，即滑动聚束模式，条带扫描模式，聚束模式和光束扫描模式。

５．１　滑动聚束模式

合成孔径激光成像雷达作直线运动，在运动中光学足迹以较慢的速度扫描被测目标平面内所关注的成

像区域，这时有Δ犔１＞Δ犔２。从（１９）式得到

犻（狋：′τ狀：狀：犿）＝犆ρ（α狀，β狀）ｅｘｐ －
狓２狀＋（狔狀－犿Δ犔２）

２

狑２（狕０［ ］） ｃｏｓ［２π
·
犳′τ狀狋＋ΔΦ（狀，犿）＋Φ（狀，犿）＋φρ（狀）］×

２Ｊ１｛π［犱 狓２狀＋（狔狀－犿Δ犔２）槡
２／（λ狕０）］｝

π［犱 狓２狀＋（狔狀－犿Δ犔２）槡
２／（λ狕０）］

犠（狋）． （２２ａ）

从（１７）式得到

ｅｘｐ（ｊΦ狀，犿）＝ｅｘｐｊ
π

λ
狓２狀
１（ ）犉 ｅｘｐ －ｊπλ狔２狀

２

狕（ ）
０

ｅｘｐｊ
π

λ
（狔狀－犿Δ犔２）

２ １［ ］犉 ×

ｅｘｐｊ
π

λ
［狔狀－犿（Δ犔１－Δ犔２）］

２ ２

狕｛ ｝
０

． （２２ｂ）

　　 其方位方向的相位二次项历程因子为犿
２ Δ犔

２
２
１

犉
＋（Δ犔１－Δ犔２）

２ ２

狕［ ］
０

。

５．２　条带扫描模式

合成孔径激光成像雷达作直线运动，在运动中光学足迹等间隔地照明和接收被测目标平面（见图３）。

这时有Δ犔１＝Δ犔２＝Δ犔和Δθ＝０。从（１９）式得到

４
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犻（狋：′τ狀：狀：犿）＝犆ρ（α狀，β狀）ｅｘｐ －
狓２狀＋（狔狀－犿Δ犔）

２

狑２（狕０［ ］） ｃｏｓ［２π
·
犳′τ狀狋＋ΔΦ（狀，犿）＋Φ（狀，犿）＋φρ（狀）×

２Ｊ１｛π［犱 狓２狀＋（狔狀－犿Δ犔）槡
２／（λ狕０）］｝

π［犱 狓２狀＋（狔狀－犿Δ犔）槡
２／（λ狕０）］

犠（狋）． （２３ａ）

图３ 条带扫描模式结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｔｒｉｐｍａｐｍｏｄｅ

　　从（１７）式得到

ｅｘｐ（ｊΦ狀，犿）＝ｅｘｐｊ
π

λ

狓２狀＋（狔狀－犿Δ犔）
２

［ ］｛ ｝犉
．（２３ｂ）

其方位方向的相位二次项历程因子为犿２
Δ犔

２

犉
。

这是条带模式合成孔径激光成像雷达的典型波前空

间相位表达式，可以改变发射过程等效波面曲率和接收

过程的等效二次项焦距对于目标产生合适的二次项相位

历程，即合适的多普勒频移。

５．３　聚束模式

合成孔径激光成像雷达作直线运动，在运动中光学足迹恒定地指准在被测目标平面内所关注的成像区

域（见图４）。这时有Δ犔２＝０，Δ犔１＝Δ犔和Δθ＝Δ犔／狕０。从（１９）式得到

犻（狋：′τ狀：狀：犿）＝犆ρ（α狀，β狀）ｅｘｐ －
狓２狀＋狔

２
狀

狑２（狕０［ ］）ｃｏｓ［２π
·
犳′τ狀狋＋ΔΦ（狀，犿）＋Φ（狀，犿）＋φρ（狀）］×

２Ｊ１｛π［犱 狓２狀＋狔
２

槡 狀／（λ狕０）］｝

π［犱 狓２狀＋狔
２

槡 狀／（λ狕０）］
犠（狋）． （２４ａ）

从（１７）式得到

ｅｘｐ（ｊΦ狀，犿）＝ｅｘｐｊ
π

λ

狓２狀
犉（ ））ｅｘｐｊπλ狔２狀

１

犉
－
２

狕（ ）［ ］
０
ｅｘｐｊ

π

λ
（狔狀－犿Δ犔）

２ ２

狕［ ］
０

． （２４ｂ）

图４ 聚束模式结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅ

其方位方向的相位二次项历程因子为犿２
２Δ犔

２

狕０
。

由此可见，聚束模式合成孔径激光成像雷达方位方

向的相位历程并不是照明波前和接收等效波前所产生

的，而是运动平台距离聚束中心线的斜距变化所造成的，

这是与条带合成孔径激光成像雷达和扫描式合成孔径激

光成像雷达的关键性不同之处。进一步相比较可见，聚

束合成孔径激光成像雷达要求雷达运动中光主轴严格对

准目标同一点，主轴定向精度应当高于成像分辨率要求。

５．４　光束扫描式

合成孔径激光成像雷达与被测目标相对静止，激光雷达的光学足迹扫描被测目标平面内所关注的成像

区域（图５）。这时有Δ犔１＝０，Δ犔２＝Δ犔和Δθ＝－Δ犔／狕０。从（１９）式得到

犻（狋：′τ狀：狀：犿）＝犆ρ（α狀，β狀）ｅｘｐ －
狓２狀＋（狔狀－犿Δ犔２）

２

狑２（狕０［ ］） ｃｏｓ［２π
·
犳′τ狀狋＋ΔΦ（狀，犿）＋Φ（狀，犿）＋φρ（狀）］×

２Ｊ１｛π［犱 狓２狀＋（狔狀－犿Δ犔２）槡
２／（λ狕０）］｝

π［犱 狓２狀＋（狔狀－犿Δ犔２）槡
２／（λ狕０）］

犠（狋）． （２５ａ）

从（１７）式有

ｅｘｐ（ｊΦ狀，犿）＝ｅｘｐｊ
２π

λ
２（狕０＋狕狀［ ］）ｅｘｐｊπλ狓

２
狀
１（ ）犉 ｅｘｐｊπλ（狔狀－犿Δ犔）２

１

犉
－
２

狕（ ）［ ］
０
ｅｘｐｊ

π

λ
狔
２
狀
２

狕（ ）
０

．

（２５ｂ）

其方位方向的相位二次项历程因子为犿２Δ犔
２ １

犉
－
２

狕（ ）
０

。

５
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图５ 光束扫描模式结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ

　　这种光束扫描合成孔径激光成像雷达工作时激

光雷达和被观察面之间相对静止而采取激光雷达光

束扫描方式进行孔径合成成像。由此公式可见，因

为能够利用光学的特点即灵活产生可控的相位历

程，解决了雷达扫描产生的本征相位二次项偏置问

题（１／犉ｅｑｕ－２／狕０≠０），从而能够产生目标点的二次

项相位历程。计算上成像坐标体系为径向距离方向

和扫描角度方向。这种新型工作方式的光束扫描并

不存在于微波合成孔径雷达领域，只存在于合成孔

径激光成像雷达领域，开阔了合成孔径激光成像雷

达的应用范围。

６　结　　论

提出一种合成孔径激光成像雷达的一种统一的

工作模式，即激光雷达运动的同时进行光束扫描。

同时还定义了点目标激光雷达方程和二维数据收集

方程，二维数据收集方程组是合成孔径激光雷达的

数据产生和收集过程中的最终的完整数学表达，并

同时给出了统一模式的二维数据收集方程。从统一

工作模式可以分解出条带扫描模式，聚束模式，滑动

聚束模式和光束扫描模式，及其相应的简化二维数

据收集方程。上述的光束扫描模式是一种激光雷达

和被观察面之间相对静止而采用光束扫描实现孔径

合成成像的新方法，具有特殊的应用。

聚束模式和滑动聚束模式的实施需要有两个运

动自由度：激光雷达直线移动和光学足趾扫动，在光

频范围保持两种运动的精确同步是非常困难的。条

带扫描模式的实施只需要激光雷达直线移动一个运

动自由度，光束扫描模式的实施也只需要光学足趾

扫描一个运动自由度，因此这两种模式是相对容易

实现的。空间激光应用系统的光束扫描的方法及其

检验技术可以参见参考文献［１２，１３］。

二维数据收集后需要进行图像再现处理。理想

情况下，距离方向的聚焦像可以通过线性相位调制

项的傅里叶变换压缩取得，方位方向的聚焦像可以

通过二次相位项的匹配滤波压缩取得。由于啁啾非

线性的存在，可以采用附加光学外差参考通道测量

出非线性并进行回波信号的补偿从而在距离方向得

到压缩成像；方位方向存在的相位误差可以采用相

位梯度算法等自聚焦算法实现压缩成像［３，４］。
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