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摘要　基于合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）二维数据收集方程和成像算法，研究了圆形孔径和矩形孔径光学望远镜

天线的方位向成像分辨率，导出了点扩展函数的解析表达式，分析了理想成像点尺寸及其光学足迹中心偏离、相位

二次项匹配滤波失匹、空间采样宽度、采样周期等的影响；也研究了距离向成像分辨率并分析了非线性啁啾补偿等

的影响。对于各种影响因素都给出了数学判据，特别是发现了矩形孔径的光学望远镜可以产生适合于ＳＡＩＬ扫描

方式的矩形光学足趾并消除方位向分辨率不均匀降低，可以设计最佳的矩形孔径的尺度分别控制光学足趾在方位

向及其垂直方向上的尺度，得到大扫描宽度和高方位向分辨率；也发现了目标外差延时必须尽量小以克服非线性

啁啾和初始光频不稳定性相位误差。
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１　引　　言

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（ＳＡＲ），是能够在远距离获得厘

米量级分辨率的唯一的光学成像观察手段，美国已
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经给出实验室验证［１，２］，并实现了机载合成孔径激

光雷达样机［３］。微波合成孔径雷达的方位向孔径合

成的理想成像分辨率为天线孔径的一半，国外报道

的ＳＡＩＬ的成像分辨率也采用了同样的估计。由于

光波长远远小于微波波长，光学波段的ＳＡＩＬ在实

施原理方法上与微波ＳＡＲ完全不同。曾经基于几

何光学结合衍射的概念研究过ＳＡＩＬ的成像分辨

率，指出方位向孔径合成的理想成像分辨率按照衍

射区域的不同有可能为天线孔径的一半或者天线孔

径本身尺度［４～６］。在所有报道的ＳＡＩＬ系统及相关

实验中所使用的光学天线都是圆孔径的望远镜系

统［１～４］，因此ＳＡＩＬ扫描是一维的而光学足趾是圆

对称分布的，不同上下位置的目标点的扫描路径及

其获得的信息是不同的，这必定产生分辨率不均匀，

所以有必要对方位向成像分辨率进行深入研究。事

实上也可以想象到分离变量的矩形光学足趾会更加

适合于ＳＡＩＬ的一维扫描方式，因此本文提出矩形

孔径的望远镜天线结构，并且通过分辨率来比较和

确认其优越性。

以合成孔径激光成像雷达的点目标激光雷达二

维数据收集方程为基础，导出了圆形孔径和矩形孔

径望远镜天线ＳＡＩＬ的成像点扩展函数解析表达

式，分析了理想成像点尺寸及其光学足迹中心偏离、

相位二次项历程匹配滤波的失匹、空间采样宽度和

周期等的影响。特别注意了圆孔径天线在一维方位

向聚焦成像时其足趾二维圆对称方向性函数将被一

维截取，导致了坐标比例因子的变化而产生分辨率

的降低和变化。得出的结论是矩形孔径函数及其远

场变换属于分离变量函数，不仅能产生适合于

ＳＡＩＬ扫描方式的矩形光学足趾，消除光学足趾的

中心垂直方向上的方位向成像分辨率不均匀及降低

现象，而且可以设计最佳的矩形孔径的尺度分别控

制ＳＡＩＬ光学足趾在方位向及其垂直方向上的尺

度，得到大扫描宽度和高方位向分辨率；也研究了距

离向成像分辨率并发现，理想分辨率反比于时间采

样窗口宽度；也发现了目标和本振的外差延时必须

尽量小以克服非线性啁啾和初始光频不稳定性相位

误差。此现象都给出了数学判据。在理论分析基础

上，本文也给出了缩小尺度ＳＡＩＬ的孔径合成实验

的成像分辨率解释［７］，证明了所发展理论的准确性。

国外ＳＡＩＬ的报道集中在时间域和信号处理域，几

乎没有空间光学域及分辨率的讨论，具有创新性和

基础性。

论文首先给出点目标ＳＡＩＬ的方位向成像基本

数学分析，然后分别研究圆孔径光学天线ＳＡＩＬ的

方位向成像分辨率，矩形孔径光学天线ＳＡＩＬ的方

位向成像分辨率，距离方向成像分辨率，最后给出了

理论与先前实验的比较并得出结论。

２　点目标合成孔径激光成像雷达的二

维收集数据和成像

先归纳点目标ＳＡＩＬ二维数据收集方程，据此

给出方位向成像过程的点扩展函数的一般公式。

（１）点目标合成孔径激光成像雷达二维数据收集方程

激光雷达对于第犽个点目标 α犽，β（ ）犽 进行二维

数据收集，数据可以采用矩阵方式表达，狀为距离方

向行数，犿为方位方向列数，犿＝０设定为空间和时

间采样的原点，以狋犿，ｓｔａｒｔ为时间采样起点，因此二维

数据收集方程可以表达为［４，８］

犻犽（狀，犿）＝犆犽犜（α，β犽）犚（α，β犽）ｅｘｐｊπ
α
２
＋β

２
犽

λ犳ｆｔ
＋Δφ（α，β犽［ ］）ｒｅｃｔα（ ）犅 ∑犿δ

α－α犽

Δα
－（ ）犿 ×

ｅｘｐｊ２π
·
犳Δτ犽，犿（狋犿－狋犿，ｓｔａｒｔ）＋

犳
··

２
Δτ犽，犿（狋犿－狋犿，ｓｔａｒｔ）

２
＋犳（狋犿，ｓｔａｒｔ－

Δτ犽，犿
２
）Δτ犽，［ ］｛ ｝犿 ×

犠（狋犿）∑
狀

δ
狋犿－狋犿，ｓｔａｒｔ

Δ犜
－（ ）狀 ， （１）

其中犆犽 为与激光发射功率、本振激光功率、光学外

差接收灵敏度、发射和接收光学系统结构、自由空间

光传输、目标复反射率特性等有关常数。发射激光

方向性在物面的分布函数为犜（α，β），光学外差接收

方向性在物面的等效分布函数为犚（α，β），剩余空间

相位因子为Δφ（α，β犽），方位向的空间采样宽度为

犅，采样间隔为Δα。

定义光学足趾为在目标面上发射光斑和外差有

效接收面积的共同作用范围，光学足趾等效曲率半

径为１／犳ｆｔ＝１／犳ｔ＋１／犳ｒ＋１／犳ａｄｄ
［４］，其中犳ｔ为发射

光束本身曲率半径，犳ｒ 为接收波面曲率半径，它们

与目标和激光雷达之间的衍射区域有关，犳ａｄｄ为发射

光束附加曲率半径，光学足趾等效曲率半径最终可

以表达为

９０４１
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犳ｆｔ＝狕／犓． （２）

例如菲涅耳衍射区犓＝２，夫琅禾费衍射区犓＝１。

（二维数据收集方程（１）中的时间信号部分将在

第６节“距离方向成像分辨率”中讨论和分析。）

（２）合成孔径激光成像雷达的方位向成像点扩展函数

为分辨率分析方便起见设目标点在光学足迹中心

线上，即α犽＝０。设物体面上匹配滤波二次项相位为

φｍａｔｃｈ（α）＝－ｊπ
（α－Δ犛犽）

２

λ犳′ｆｔ
， （３）

其中Δ犛犽 为滤波函数中心位置即成像位置，犳′ｆｔ为匹

配二次项半径。因此方位向成像为（１）式表达的光

电流的方位方向有限空间积分域的傅里叶变换，振

幅归一化并采用空间域卷积积分表达，在成像面上

点扩展函数为

犐（狓）＝犉狓
λ犳ｆｔ
犜（α，β犽［ ］）犉狓

λ犳ｆｔ
犚（α，β犽［ ］）犉狓

λ犳ｆｔ
ｅｘｐｊπ

α
２

λΔ犳（ ）［ ］
ｆｔ

　　　　　　　　　犉狓
λ犳ｆｔ
ｅｘｐｊ２π

αΔ犛犽

λ犳′［ ）｛ ］
ｆｔ

犉狓
λ犳ｆｔ

ｒｅｃｔ（α
犅［ ］）犉狓

λ犳ｆｔ ∑
狀

δ
狋犿－狋犿，ｓｔａｒｔ

Δ犜
－（ ）［ ］狀 ． （４）

（４）式卷积第一项和第二项分别为由发射激光方向

性和外差接收方向性函数产生的成像点扩展函数，

第三项为匹配滤波器失匹影响，第四项为点目标成

像中心位置，第五项为空间采样宽度或者成像计算

的积分宽度，第六项为周期采样函数。其中匹配滤

波器的失匹配因子为

Δ犳ｆｔ＝
犳′ｆｔ犳ｆｔ

犳′ｆｔ－犳ｆｔ
． （５）

方位向匹配滤波后的成像位置在

犉狓
λ犳ｆｔ
ｅｘｐ犼２π

αΔ犛犽

λ犳′（ ）［ ］
ｆｔ

＝λ犳ｆｔδ狓－
犳ｆｔ

犳′ｆｔ
Δ犛（ ）犽 ．（６）

　　望远镜结构如图１和图２所示，物镜焦距为

图１ 圆孔径望远镜结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

图２ 矩形孔径望远镜结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

犳１，目镜焦距为犳２，目镜瞳孔面为外差光电探测器

面或者发射光束输入面，物镜瞳孔面为望远镜接收

孔径面或者发射面，物镜瞳孔面和目镜瞳孔面相互

成像，放大倍数为犕＝犳１／犳２。

圆孔径望远镜的物镜和目镜瞳孔均为圆孔，物

镜直径为犇１ 时的孔径函数为

狆ｃｙｌ（狓，狔）＝犮狔犾
狓２＋狔槡

２

犇（ ）
１

， （７ａ）

因此不论作为接收或者发射其相应的方向性函数在

目标面上有［４～６］

Θｃｙｌ（α，β∶狕）＝

２Ｊ１ π
犇１ α

２
＋β槡

２

λ（ ）狕

π
犇１ α

２
＋β槡

２

λ狕

， （７ｂ）

其中主瓣的直径为犱０＝２．４４λ狕／犇１。

矩形孔径接收光学望远镜的主镜入瞳为矩形光

阑，即

狆ｒｅｃｔ（狓，狔）＝ｒｅｃｔ
狓
犔１，（ ）

狓

ｒｅｃｔ
狔
犔１，（ ）

狔

， （８ａ）

其中犔１，狓和犔１，狔分别为矩形光阑的方位向和垂直向

边长。同样不论作为接收或者发射其相应的方向性

函数在目标面上为

Θｒｅｃｔα，β∶（ ）狕 ＝ｓｉｎｃ
犔１，狓

λ狕（ ）αｓｉｎｃ犔１，狔λ狕（ ）β ．（８ｂ）

其中主瓣的零点全宽度为犱狓＝２λ狕／犔１，狓和犱狔＝２λ狕／犔１，狔。

事实上，望远镜作为接收光学天线时需要进行

空间二次项相位的补偿［５］，望远镜作为发射光学天

线时可以进行控制以产生合适的相位二次项历

程［６］，而望远镜同时作为接收天线和发射天线时需

要采用双向环路结构分别实施相位补偿和偏置［９］，

而二次项相位历程的产生与工作模式有关［４，８］，设

定望远镜均符合使用条件。

０１４１
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３　园孔径光学天线合成孔径激光成像

雷达的方位向成像分辨率

图３给出了目标面上圆形孔径望远镜的远场足

趾情况。先导出圆孔径光学天线ＳＡＩＬ的成像点扩

展函数，然后分析成像点尺寸及其影响因素并且给

出数学判据。

（１）成像点扩展函数

望远镜在平面波光学外差接收和平面波激光光

束发射的情况下，最佳设计是接收方向性函数和发

射发散度函数相匹配，即接收和发射直径相同均为

犇。在成像面上点扩展函数表达式（４）中代入各个

函数，可以求得像面上点扩展函数。但是运算中对

于二维的艾里斑函数进行一维截取的傅里叶变换没

有解析解，进行近似估算，通过数值计算结果的比较

可以看到在艾里斑半径左右，二维艾里斑函数的一

维剖面函数能够近似表达为

图３ 目标面上圆形孔径望远镜接收和发射方向性函数

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅｗｉｔｈａｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

犚（α，β犽）＝

２Ｊ１ π
犇１ α

２
＋β

２
槡 犽

λ（ ）狕

π
犇１ α

２
＋β

２
槡 犽

λ狕

≈

２Ｊ１ π
犇１β犽

λ（ ）狕

π
犇１β犽

λ狕

ｓｉｎｃ

α

（１．２２λ
狕
犇１

）２－β
２

槡

烄

烆

烌

烎
犽

， （９ａ）

其成像面傅里叶变换为

犉狓
λ犳ｆｔ
犚（α，β犽［ ］）＝ （１．２２λ

狕
犇１

）２－β
２

槡 犽

２Ｊ１ π
犇１β犽

λ（ ）狕

π
犇１β犽

λ狕

ｒｅｃｔ

狓

０．８
犳ｆｔ

狕 １－（０．８
犇１

λ狕β
犽）槡
２

犇

烄

烆

烌

烎

狉 ． （９ｂ）

　　因此最终得到圆形孔径天线的ＳＡＩＬ成像的忽略常数项的点扩展函数为

犐犽（狓）＝ （１．２２λ
狕
犇狉
）２－β

２

槡 犽

２Ｊ１ π
犇β犽

λ（ ）狕
π
犇β犽

λ

熿

燀

燄

燅狕

２

｛× ｔｒｉ

狓

λ犳ｆｔ犇

（１．２２λ狕）
２
－（β犽犇）槡

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅２



ｅｘｐ －ｊπ
狓２

λ犳
２
ｆｔ／Δ犳（ ）［ ］

ｆｔ
 δ狓－

犳ｆｔΔ犛犽

犳′（ ）［ ］
ｆｔ

 ｓｉｎｃ
狓犅

λ犳（ ）［ ］
ｆｔ

 ∑
犿

δ
Δα狓

λ犳ｆｔ
－（ ）［ ］｝犿 ． （１０）

（２）方位向理想成像分辨率

在匹配滤波无失匹和无限大窗口的条件下的方

位向分辨率称为理想分辨率，从点扩展函数得到的

是三角形剖面分布，像点直径为

犱ａｚｉ（β犽）＝
２λ犳ｆｔ犇

（１．２２λ狕）
２
－（β犽犇）槡

２
． （１１ａ）

　　考虑运动中心线上的像点尺寸，代入光学足趾

的等效曲率半径可能值，有

犱ａｚｉ（β犽 ＝０）＝
１．６犇
犓
， （１１ｂ）

可见在菲涅耳和未琅禾费衍射区中心线上的理想分

辨率为（０．８～１．６）犇，大于微波合成孔径雷达方位

向分辨率０．５犇。而附加发射相位偏置下（犓＞２）有

可能小于微波合成孔径雷达方位向分辨率。

（３）目标点运动垂直方向位置对于方位向分辨率的影响

目标点在垂直偏离中心线扫描位置（β犽≠０）上

产生的方位向分辨率影响可以根据（１１ａ）式和（１１ｂ）

式用扩大因子表达

犈ｐ＝
１

１－（β
犽犇

１．２２λ狕
）槡
２

． （１２）

可见扩大１．５倍分辨率尺寸的垂直方向中心偏离为

０．７５艾里半径。

（４）方向性空间相位二次项匹配滤波的失匹效应

由（４）式，空间相位匹配滤波器的失匹效应可以

简化表达为
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犐（狓）＝犆× 狆狓∶（ ）狉 ｅｘｐ －ｊπ
狓２

λ犳
２
ｆｔ／Δ犳（ ）［ ］

ｆｔ

，

（１３）

其中狆（狓）为理想成像ＰＳＦ，底宽为２狉。可以用作

图法求得失匹加宽的成像点零点半宽度的近似解析

表达式。如果ＰＳＦ脉冲卷积至狓ａ和狓ａ＋２狉上，使

得匹配滤波二次项相位因子分别为狓２ａΔ犳ｆｔ／λ犳
２
ｆｔ＝狊

和（狓ａ＋狉）
２
Δ犳ｆｔ／λ犳

２
ｆｔ＝狊＋２，这时在脉冲底宽内的相

位二次项边界具有２π相位差，近似认为积分为零。

因此卷积加宽的成像点扩展函数的近似零点半宽度

为犱′ａｚｉ＝狓ａ＋狉，注意当λ犳
２
ｆｔ／２狉

２
Δ犳ｆｔ≤１时，不可能

存在狓ａ／狉≤０，最终可求得分辨率尺寸为

犱′ａｚｉ＝

犱ａｚｉ　　　　　　
犳′ｆｔ－犳ｆｔ

犳ｆｔ
≤
犱ａｚｉ
犇（ ）
ａｚｉ

犇ａｚｉ
犳′ｆｔ－犳ｆｔ

犳ｆｔ
　

犳′ｆｔ－犳ｆｔ

犳ｆｔ
＞
犱ａｚｉ
犇（ ）

烅

烄

烆

烍

烌

烎ａｚｉ

，

（１４）

其中犇ａｚｉ＝２λ犳ｆｔ／犱ａｚｉ。因此克服失匹所要求的匹配

滤波器条件为

犳′ｆｔ－犳ｆｔ 犱
２
ａｚｉ／２λ． （１５）

（５）方位向空间采样和积分宽度影响

　　方位向数据收集的空间宽度犅 也就是聚焦成

像傅里叶变换的积分宽度，空间积分带宽的影响等

效于 基 本 成 像 点 扩 展 函 数 与 带 宽 响 应 函 数

ｓｉｎｃ犅狓／λ犳（ ）ｆｔ 的卷积。空间带宽等于圆形光学足

趾的爱里斑直径犅＝２．４４λ狕／犇时，可以作为窗口宽

度的判据，即

犅≥
２．４４λ狕
犇

． （１６）

（６）方位向空间采样周期影响

空间采样间隔以圆形光学足趾爱里斑半径上二次

项相位历程有一个π变化的距离犇／２×１．２２作判据，有

Δα＜
犇

２×１．２２
． （１７）

４　矩形孔径光学天线合成孔径激光成

像雷达的方位向成像分辨率

图４给出了目标面上矩形孔径望远镜的远场足

趾情况。先导出矩形孔径光学天线ＳＡＩＬ的成像

ＰＳＦ，然后分析成像点尺寸及 其影响因素并且给出

数学判据。

（１）成像点扩展函数

平面波光学外差接收和平面波激光光束发射

时，最佳设计是接收方向性函数和发射发散度函数

匹配，即犔狓＝犔狉，狓＝犔狋，狓和犔狔＝犔狉，狔＝犔狋，狔。在成像

面上ＰＳＦ（４）式中代入各个函数，得到忽略常数的

ＰＳＦ为

犐犽（狓）＝ ｓｉｎｃ
犔狔
λ狕β（ ）［ ］犽

２

｛× ｔｒｉ

狓
犔狓犳ｆｔ
烄

烆

烌

烎狕
 ｅｘｐ －ｊπ

狓２

λ犳
２
ｆｔ／Δ犳（ ）［ ］

ｆｔ


　　　　　　　　　 ｓｉｎｃ犅
狓

λ犳（ ）［ ］
ｆｔ

 δ狓－
犳ｆｔ

犳′ｆｔ
Δ犛（ ）［ ］犽  ｓｉｎｃ

狓犅

λ犳（ ）［ ］
ｆｔ

 ∑
犿

δ
Δα狓

λ犳ｆｔ
－（ ）［ ］｝犿 ．（１８）

图４ 目标面上矩形孔径望远镜接收和发射方向性函数

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅｗｉｔｈａｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

（２）方位向理想成像分辨率

从（１８）式可以得到三角形剖面理想像点，其全

宽度尺寸为

犱ａｚｉ＝
２犔狓犳ｆｔ
狕

， （１９）

可见目标点在垂直偏离中心线扫描位置（β狀≠０）上

完全不存在分辨率变化的现象。根据光学足趾的等

效曲率半径可能值，其分辨率尺寸具体为

犱ａｚｉ＝
２犔狓
犓
． （２０）

可见在菲涅耳和夫琅禾费衍射区理想分辨率为（１～

２）犔狓，大于微波合成孔径雷达方位向分辨率０．５犇。

而附加发射相位偏置下（犓＞２）可小于微波合成孔

径雷达方位向分辨率。

（３）方向性匹配滤波的失匹效应

矩形孔径下的方位向二次项相位的匹配滤波的

失匹所产生的成像点加宽以及所要求的匹配条件与
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圆形孔径下的情况相同。

（４）方位向采样和空间积分宽度影响

空间带宽等于光学足趾的艾里斑直径（犅＝

２λ狕／犇）可以作为窗口宽度的判据

犅≥２λ狕／犇． （２１）

（５）方位向空间采样周期影响

空间采样间隔以矩形光学足趾艾里斑半径上二

次项相位历程有一个π变化的距离犇／２作判据，有

Δα＜犇／２． （２２）

图５ 激光频率啁啾过程（ａ）和回波本振

外差信号的采样过程（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｉｒｐｉｎｇ（ａ）ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｓｉｇｎａｌ（ｂ）

５　距离方向成像分辨率

（１）式的二维数据收集方程的时间项中，狋犿＝

狋－犿犜犾为第犿 次采样的局域时间，犜犾 为激光发射

脉冲周期。图５分别表示第犿 个激光脉冲的激光

频率啁啾过程，回波与本振信号外差过程（为简便起

见讨论忽略犿）。啁啾从光源触发信号狋＝０开始到

狋ｅｎｄ，即发射激光啁啾的宽度为犜ｌａｓｅｒ＝狋ｅｎｄ。光源输出

的同步触发信号时间即外差信号的采集开始时间为

狋ｓｔａｒｔ，采样从狋ｓｔａｒｔ到狋ｓｔｏｐ。设τｔａｒ，ｋ为第犽个点目标的回

波信号延时，τｌｏｃ为本振激光延时，则相对延时为

Δτ犽 ＝τｔａｒ，犽－τｌｏｃ＝
２

犮
（狕犽－狕ｌｏｃ）， （２３）

其中狕犽 为该目标点距离，狕ｌｏｃ为本振臂长。该过程

需要满足条件：狋ｓｔａｒｔ≥τｔａｒ，ｋ≥τｌｏｃ和狋ｓｔｏｐ≤τｌｏｃ＋犜ｌａｓｅｒ。

（１）式中时间表达式复数第一项为光学外差产

生的啁啾差频时间相位信号，发射激光的频率啁啾

速率为犳，设计依据为犳＝犮／２犜ｃｈｉｒｐΔ犔，其中Δ犔为

所需（单边）分辨率，犜ｃｈｉｒｐ为所需激光啁啾时间。第

二项为二次非线性啁啾产生的时间二次相位项即散

焦项，第三项为同步采样开始时刻上的光频初始相

位，可以采用 ＨＣＮ吸收盒进行频率同步从而降低

初始相位波动，要求其远小于π／４，即有

Δτ犽 
１

４δ犳ｓｔａｒｔ
， （２４）

其中δｆｓｔａｒｔ为同步频率不稳定性。

时间采样周期为Δ犜。时间采样窗口函数为

犠（狋）＝ｒｅｃｔ
狋－犆ｓ
犜（ ）
ｓ

， （２５）

其中宽度为犜ｓ＝狋ｓｔｏｐ－狋ｓｔａｒｔ，中心位置在犆ｓ＝（狋ｓｔａｒｔ＋

狋ｓｔｏｐ）／２。

对于ＳＡＩＬ二维数据收集方程中的时间表达式

进行傅里叶变换可以得到点目标距离聚焦成像。但

是距离方向存在非线性啁啾相位误差的影响，已报

道的减弱啁啾非线性的方法都采用附加参考外差通

道进行模拟或者数字补偿的方法［１，２］，这些都可以

归结为对目标和本振的相对延时的时间压缩，即等

效于非线性啁啾的匹配滤波。考虑到傅里叶变换在

时间频率成像面（ξ）上产生距离像，时间频率ξ到空

间成像坐标的变换为

ξ＝
２犳
犮
狕， （２６）

因此忽略常数的距离聚焦像的ＰＳＦ为

犐狀（狕）＝ ｓｉｎｃ
２犳犜ｓ
犮（ ）狕 ｅｘｐ（－ｊ２π２

犳犆ｓ
犮
狕［ ］） δ狕－狕（ ）犽 ｅｘｐ －ｊ２π

２狕犳狋ｓｔａｒｔ（ ）［ ］犮

　　　　 ｅｘｐ
－ｊπ

狕２

犮
２（ ）犳

２

犳̈Δτ

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅犽
 ｅｘｐ －ｊ２π

２犳狋ｓｔａｒｔ
犮（ ）狕 ∑

狀

δ
２犳Δ犜
犮
狕－（ ）［ ］狀 ． （２７）

　　其中卷积第一项为由采样宽度决定的距离向理

想成像ＰＳＦ，像点直径为

犱ｒａｎｇｅ＝犮／犳犜狊． （２８）

第二项为距离像点位置，表明成像点的距离位置在

狕犽 ＝犮Δτ犽／２． （２９）

第三项为非线性啁啾二次项像点扩展因子，相当于

非线性啁啾的匹配滤波的失匹，像点扩展因子可以

按照同样于（１４）式的近似数学方法得到

犱′ｒａｎｇｅ＝

犱ｒａｎｇｅ，　　　　　　 犳̈Δτ犽 ≤
４

犜２ｓ

犜２ｓ 犳̈Δτ犽
４

犱ｒａｎｇｅ，　 犳̈Δτ犽 ＞
４

犜

烅

烄

烆 ２
ｓ

，（３０）
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因此可以忽略非线性啁啾相位误差影响的条件为

Δτ犽 ＜＜
４

　 犳
··

犜２狊
． （３１）

第四项为采样周期因子影响，在分析分辨率时，可以

假定Δ犜足够小而符合采样定律而忽略不计，这时

应当小于外差信号周期，即

Δ犜 ＜
１

２
·
犳Δτ犽

． （３２）

６　结　　论

由分析可见，（１）在发射光束和接收方向性匹配

条件下，方位向成像分辨率的点扩展函数为三角形

剖面。对于圆孔径天线由于成像一维傅里叶积分是

从二维圆对称方向性分布函数中截取的，像点具有

０．８倍缩小因子，而且目标点中心位置偏离将使得

像点尺度增加，增大量与相对距离向位置约成平方

正比，具有判据即中心偏离０．７５艾里半径时像点增

大１．５倍。而矩形孔径天线下目标点在垂直偏离中

心线扫描位置上完全不存在分辨率变化的现象。

（２）圆孔径天线的目标运动中心线上的理想分辨率

（夫琅禾费衍射区菲涅耳衍射区）为（０．８～１．６）犇，

矩形孔径天线的理想分辨率（夫琅和费衍射区费涅

耳衍射区）为（１～２）犔狓，均大于微波ＳＡＲ方位向理

想成像点尺度０．５犇。在附加发射相位偏置下，都有

可能小于微波合ＳＡＲ方位向分辨率。（３）方位向相

位二次项匹配滤波的不匹配将降低分辨率，像点尺

度增大正比于失匹量，无影响所需的失匹量为

犳′ｆｔ－犳ｆｔ 犱
２
ａｚｉ／２λ；（４）方位向的采样宽度即聚焦

积分宽度应当以艾里斑直径为估算基础，对于圆孔

径天线要求犅≥２．４４λ狕／犇，对于矩形孔径天线要求

犅≥２λ狕／犔狓，否则将出现明显的像点尺度增大和旁

斑增多增大；（５）理想距离向分辨率即距离向像点尺

度反比于实际时间采样窗口宽度即犱ｒａｎｇｅ＝犮／犜ｓ
·
犳；

（６）为了克服非线性啁啾和初始光频相位误差的影

响，目标和本振的外差延时必须同时满足Δτ犽

４

犳̈ 犜
２
ｓ

和Δτ犽
１

４δ犳ｓｔａｒｔ
。

从结论中应当注意犛犃犐犔 的合适的工作模式

为，运动垂直方向的扫描宽度应当小于０．７５光学足

趾艾里直径（而不是直接的艾里直径）；方位向采样

宽度应大于爱里直径。更加重要的结论是矩形孔径

天线具有优越性，其可以产生适合于合成孔径激光

成像雷达扫描方式的矩形光学足趾，能够消除光学

足趾的中心垂直方向上的方位向成像分辨率不均匀

及降低现象，可以设计最佳的矩形孔径的尺度分别

控制犛犃犐犔光学足趾在方位向及其垂直方向上的尺

度，得到大扫描宽度和高方位向分辨率。同样有意

义的结论为目标和本振的外差延时必须尽量小以克

服非线性啁啾和初始光频不稳定性相位误差。

先前完成了一种缩小尺度的合成孔径激光成像

雷达的孔径合成实验［９］，发射和接收口径直径均为

１犿犿，作用距离为３．２犿 接近夫琅禾费衍射，发射

和接收艾里斑直径约为７．８犿犿，发射波面曲率半

径为３．２犿，由于没有接收望远镜进行波面相位补

偿因此探测器上的回波波面的曲率半径也为

３．２犿，由分析可知该系统的理想方位向分辨率应

为０．８犿犿，但是由于无补偿的二次项相位波面的

外差探测效率的降低限制了方位向的采样和积分宽

度约至３．２犿犿，使得分辨率尺度增大至２犿犿以上

并且出现了旁斑，这一现象与犘犛犉分析一致。当然

分辨率降低和旁斑产生与实验系统的其它相位误差

有关。进一步的二维成像实验结果也符合分辨率分

析［１０］，事实上点目标的点扩展函数的实验测量也就

是犛犃犐犔系统的成像分辨率的标定。

除了圆形和矩形孔径外，也可采用椭圆等孔径。

发射光束可采用圆对称高斯光束，也可采用椭圆高

斯光束。所有的组合都可以使用该分析方法，所得

的数学结果基本相同。
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国内外广大读者以及作者征集该方面原创性的研究论文。征稿范围包括：

·Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｃｌｏａｋｉｎｇａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｅｎｏｍｅｎａ

·Ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｙｎｔｈｅｓｉｓ：ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｅｇ．ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ＤＮＡａｎｄｄｅｎｄｒｉｍｅｒｓ

·Ｎａｎｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：ｅｇ．ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
·Ｎａｎｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ：Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

·Ｎａｎｏｓｅｎｓｏｒｓ：ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓａｎｄｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
·Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ：ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓ

·Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ：ｌｏｃａｌｉｚｅｄａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｓ，ｍｅｔａｌｌｏｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ｆｉｓｈｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

·Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｎｆｉｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｔｏｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

·Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｅｎｅｒｇｙ：Ｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ，ｐｌａｓｍｏｎｉｃｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｃａｒｂｏｎｂａｓｅｄｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｑｕａｎｔｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　ＦｅａｔｕｒｅＥｄｉｔｏｒｓ：

ＪｏｓｅｐｈＷ．Ｈａｕｓ，Ｄｉｒｅｃｔｏｒ

ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓＰｒｏｇｒａｍ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤａｙｔｏｎ，Ｄａｙｔｏｎ，ＵＳＡ

ＹｉｐｉｎｇＣｕｉ

ＡｄｖａｎｃｅｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓＣｅｎｔｅｒ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

截稿日期：２００９年５月３０日

　　犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊 （《中国光学快报》）计划于 ２００９年 １２月在正刊上推出“ＤｉｇｉｔａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＧｅｎｅｒａｔｅｄ

Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ”（“数字与计算全息”）专题，特向国内外广大读者以及作者征集该方面原创性的研究论文。征稿范围包括：

·Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ

·Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ
·Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ

·Ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｆｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ
·Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

·２Ｄａｎｄ３Ｄｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

·Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
·Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙ
·２Ｄ３Ｄｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

·Ｓｈａｐｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

·Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
·ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＯｐｔｉｃａｌＭｉｃｒｏＭａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

　　ＦｅａｔｕｒｅＥｄｉｔｏｒ：

ＴｉｎｇＣｈｕｎｇＰｏｏｎ，Ｐｈ．Ｄ．，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ

ＢｒａｄｌｅｙＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＶｉｒｇｉｎｉａＴｅｃｈ

Ｂｌａｃｋｓｂｕｒｇ，Ｖｉｒｇｉｎｉａ２４０６１ＵＳＡ

截稿日期：２００９年７月１５日

　　投稿方式以及格式：可直接将稿件电子版发至邮箱：ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“专题（上述两个专题的具体名称）

投稿”），或通过网上投稿系统直接上传稿件（投稿类型选择ｆｏｃｕｓｉｓｓｕｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ，备注中写明具体专题名称，推荐用此方式

投稿），详情请参见《中国光学快报》网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｌ．ｏｒｇ．ｃｎ。投稿必须是英文稿，其电子版请使用Ｌａｔｅｘ或者 ＭＳ

Ｗｏｒｄ格式。有任何问题请发邮件至ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。
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