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尺度缩小合成孔径激光雷达的二维成像实验
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摘要　在尺度缩小的合成孔径激光成像雷达实验室装置上，实现了一个二维图案目标的同时方位向和距离向的二

维成像，达到扫描条带宽度≤１０ｍｍ和分辨率约为１．２ｍｍ×２ｍｍ。
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　　按照合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）的光学原

理［１～７］我们设计了一个缩小尺度的实验室ＳＡＩＬ装

置，首先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［８］，然后在采用 ＨＣＮ光

谱吸收盒同步起始光频相位的基础上实现了点目标

的方位向和距离向同时成像［９］，成像分辨率达到约

为１．２ｍｍ（距离向）×２ｍｍ（方位向），事实上点目

标成像分辨率的测量可以认为是对于整体系统的分

辨率标定。本文报道我们在该装置上的进一步研究

进展，即实现了一个二维图案目标的方位向和距离

向的同时二维成像，这是继美国两个单位［１０，１１］后的

国际上第３个成功的实验室ＳＡＩＬ实验结果。

实验室ＳＡＩＬ装置仍是文献［９］的自由空间光

学结构（如图１所示），但是发射小孔和接收小孔采

用了相同尺寸的方形孔径代替了圆孔，这对于成像

分辨率有利［６］。目标是一个“Ｗ”字符或者两个“Ｖ”

字符的图案（如图２所示），采用棱镜反射式反光膜

制作。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，并且同时进行方位

向和距离向的数据的同时收集。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，ＨＣＮ吸收盒光路用于采样起始光频同步。

光源采用１．５５μｍ单模啁啾半导体激光器，输出功

率２ｍＷ，激光啁啾范围１５３８．５～１５４１ｎｍ，波长扫

描速率１００ｎｍ／ｓ，啁啾速率１．２６７４×１０１３ Ｈｚ／ｓ，准

直后通过１ｍｍ×１ｍｍ的方形发射孔径发射，物面

衍射照明主斑为１０ｍｍ的方斑（如图３所示），即扫

描条带宽度≤１０ｍｍ。目标距离为３．２ｍ，相当于

产生约为３．２ｍ的相位二次项照射波面。目标面

成４５°放置，步进间隔０．１ｍｍ，步数２５１。本振反射

镜与目标中心差距约２０ｍｍ，所产生的外差信号频

率为约１．８ｋＨｚ，示波器采样频率２．５ＭＨｚ。
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图１ 缩小尺度ＳＡＩＬ的实验布置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｃａｌｅＳＡＩＬ

图２ 所使用的目标图案

Ｆｉｇ．２ Ｔａｒｇｅｔｐａｔｔｅｒｎｕｓｅｄ

图３ 照明光斑

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｓｐｏｔ

　　探测到的二维分布的光电信号经过距离向傅里

叶变换聚焦和方位向的相位类二次项匹配滤波后将

产生目标字符的实验结果输出图像［９］，图４给出了

二值化结果，实验表明分辨率维持在约１．２ｍｍ（距

离向）×２ｍｍ（方位向）。图５给出了在距离向傅里

叶变换聚焦成像之后，在方位向匹配滤波之前，某一

个距离采样指数上的沿方位向（图２直线剖面）的复

振幅值的振幅分布和相位分布，其具有四个明显的振

幅峰值和相位类二次项凹陷，与输入图像和实验结果

相符。但是振幅峰值位置与类二次项凹陷位置有偏

离，同时也有一个相位偏置，表明这一次实验可能存

在发射轴与接收轴的不同轴和目标移动的倾斜。照

明强度的空间不均匀分布也影响了成像质量。

图４ 实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

本实验实现了一个二维图案目标的方位向和距

离向同时成像，扫描条带宽度为≤１０ｍｍ，分辨率为

约１．２ｍｍ×２ｍｍ，达到预期设计。表明解决了

ＳＡＩＬ空间光学，时间光学和图像处理等方面的核

心问题并实现了整个系统的光学，光电子学和图像

处理的联通。关于空间应用及检验的一些问题及解

决方案可参见文献［１２，１３］。
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图５ 距离向聚焦后的一个方位向上的复振幅值的振幅分布（ａ）和相位分布（ｂ）
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犔犲狋狋犲狉狊，２００２，２７（２２）：１９８３～１９８５

１１Ｓ．Ｍ．Ｂｅｃｋ，Ｊ．Ｒ．Ｂｕｃｋ，Ｗ．Ｆ．Ｂｕｅｌｌ犲狋犪犾．．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ

ｉｍａｇｉｎｇｌａｄａｒ：ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００５，４４（３５）：７６２１～７６２９

１２Ｌｉｕｌｉｒｅｎ．ＬａｓｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｐａｃｅＩ：ＯｐｔｉｃａｌＬｉｎｋａｎｄ

ＴｅｒｍｉｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１）：

３～２０

　 刘立人．卫星激光通信Ｉ：链路和终端技术［Ｊ］．中国激光，２００７，

３４（１）：３～２０

１３Ｌｉｕｌｉｒｅｎ．Ｌａｓｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ Ｓｐａｃｅ Ⅱ： Ｔｅｓｔ ａｎｄ

ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎｔｈｅｇｒｏｕｄＯｐｔｉｃａｌＬｉｎｋａｎｄＴｅｒｍｉｎａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（２）：１４７～１５５

　 刘立人．卫星激光通信 Ⅱ：地面检测和验证技术［Ｊ］．中国激光，

２００７，３４（２）：１４７～１５５

２３０２


