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实验室合成孔径激光雷达点目标二维成像实验

周　煜　许　楠　栾　竹　孙建锋　刘立人
（中国科学院上海光学精密机械研究所 中国科学院空间激光通信和检验重点实验室，上海２０１８００）

摘要　在尺度缩小的合成孔径激光成像雷达实验室装置上，实现了一个点目标的同时方位向和距离向的二维成

像，实验结果符合预想的设计。
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　　按照合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）的光学原

理［１～６］设计了一个缩小尺寸的ＳＡＩＬ装置，并在短

距离上模拟远场衍射实现了点目标的方位向激光合

成孔径成像［６］。本文报道进一步的进展，即实现了

点目标的方位向和距离向的同时二维成像，这是国

内的首先报道。

实验室ＳＡＩＬ装置仍然采用文献［６］的自由空

间光学结构（见图１），由发射小孔发射的激光光束

在目标上产生反射，回波通过接收小孔在光电探测

器上进行光学外差接收，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。实验布置上改动

和增加的有：光源采用了１．５５μｍ单模啁啾 ＹＡＧ

激光器，用于方位向和距离向数据的同时收集；本振

光束臂的长度接近目标距离，用于减弱非线性啁啾

和光频同步相位误差；增加了 ＨＣＮ吸收盒光路，用

于采样起始光频同步［７］；增加了光纤ＦＰ检测通道，

监视光频啁啾扫描。

激光输出功率２ｍＷ，激光啁啾范围１５４０～

１５４２ｎｍ，时间２０ｍｓ，准直后通过直径１ｍｍ的发

射孔径发射（虚拟１（望远镜），其到目标的距离为

３．２ｍ，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１２ｍｍ。接收孔直

径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］。目标点直径约１ｍｍ，回波在接

收孔平面产生二次项波面即方位向位相历程，曲率

也约为３．２ｍ，目标和本振相对距离差为～４．４ｍｍ

产生的外差信号频率为～３７５Ｈｚ。目标步进间隔

１００μｍ，测量行程１３０间隔，数据取样７３个间隔。长

度为０．２ｍ和０．５ｍ的光纤ＦＰ的测量结果的分析表

明所使用的激光器的啁啾非线性值不大于线性波长

啁啾对应的频率啁啾非线性值，影响较小，图２给出

了啁啾范围为１５５０～１５５１ｎｍ，变化率为２０００ｎｍ／ｓ

时的ＦＰ（０．５ｍ）示波器扫描图（局部）。
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图１ 缩小尺度ＳＡＩＬ的实验布置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｃａｌｅＳＡＩＬ

图２ 啁啾激光的ＦＰ扫描图（１００μｓ／格）

Ｆｉｇ．２ ＦＰｓｃａｎｎｉｎｇｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｈｉｒｐ

（１００μｓ／ｄｉｖ）

图３ 光学外差信号（下）和 ＨＣＮ谱线信号（上）

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ｂｅｌｏｗ）ａｎｄＨＣＮｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｎｅｓ（ｔｏｐ）

　　图３是某一次实验所得到的典型的距离向光学

外差光电探测信号示波器波形图（局部）。实验中方

位向采样的两个零点的间隔为７．２ｍｍ，小于爱里

斑直径，相当于目标扫描偏离中心４．８ｍｍ。距离

向成像采用对于距离信号的直接傅立叶变换实现，

图４是一个点目标的距离方向的聚焦成像分布。在

所有距离采样中可以取得的频率同步点的方位向相

位信号，计算表明它由一个相位二次项和一个线性

项组成，二次项是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１０″。方位向聚焦成像采用相位二次项匹配滤

波实现，点目标在距离和方位向的二维像如图５所

示。点目标像的距离向宽度（单边）约为０．６ｍｍ，方

位向（全）宽度约为２ｍｍ，而天线孔径为１ｍｍ，因此

与理论预测相近［３］。

图４ 点目标的距离方向聚焦成像

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅｏｆａｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５ 点目标的二维成像图

Ｆｉｇ．５ ２Ｄｉｍａｇｅｏｆａｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ

７６５
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本实验实现了一个目标点的方位向和距离向同

时二维孔径相干合成成像，解决了ＳＡＩＬ空间光学，

时间光学和图像处理等方面的核心技术。
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