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合成孔径激光成像雷达（犞犐）∶时空散斑效应
和外差探测信噪比
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摘要　研究了合成孔径激光成像雷达成像过程中激光散斑效应对于光学外差探测的影响，考虑了光学天线孔径对

于散斑的空间平滑效应，特别是提出了时间变化的散斑统计特性并进行了数学分析，因为线性调频激光在一次激

光曝光时间过程中激光散斑的花样是变化的。最终给出了考虑时空散斑效应的光子受限外差探测信噪比。
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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，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，美国海军研究

所和宇航公司已经给出了实验室小尺度装置的实验

验证［１，２］，我们也报道了实质性研究进展［３～１０］。在

合成孔径激光成像雷达的成像中，激光散斑效应对

光学外差探测的信噪比产生严重影响，光学外差探

测信噪比是ＳＡＩＬ总体设计的重要参数，将直接影

响系统总体结构和工作模式的设计，特别是激光发

射功率估算的关键性依据，因此研究ＳＡＩＬ信噪比

具有重要意义。美国海军研究所Ｌｕｃｋｅ等
［１１］完整

地研究了存在激光散斑效应时的光学外差探测的信

噪比，他们首先确定了ＳＡＩＬ光学外差探测属于光

子受限状态，即噪音来自于本振恒定信号的散弹效

应，给出了载噪比定义，然后引入了散斑统计特性，

给出了最终的外差探测信噪比。文献［１１］以最简单

的数学和物理概念处理激光散斑效应，因此存在两

个物理问题：第一是没有考虑观察面上的散斑尺寸

及其光学接收天线的口径平滑效应，第二是在一次

激光曝光的时间采样过程中使用了激光散斑是恒定

不变的这种隐含假设，但是事实上由于线性调频的

啁啾激光在一次发射的时间进程中波长是变化的，

导致了激光散斑的花样的变化，因此在一次曝光中

存在时间变化的散斑统计特性。

本文拟在理论上解决上述存在的空间和时间变
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化散斑效应的光学外差探测信噪比，先引入和给出

了光子受限外差载噪比概念和数学表达式，研究了

散斑空间特性和光学天线的平滑效应，提出了啁啾

激光散斑统计学并推导了相应外差探测信噪比，作

为对比给出了固定光频的散斑外差探测信噪比，最

后给出了分析和结论。

２　合成孔径激光成像雷达的载波噪

音比

合成孔径激光成像雷达采用啁啾激光光源，即

作为发射光束也作为本机振荡器光束，目标回波经

过时间延时与本振信号外差［图１（ａ）］，从而产生外

差信号［图１（ｂ）］，以及距离向聚焦像［图１（ｃ）］。

不考虑激光散斑效应时的光学外差接收的信号

噪音比称为载波噪音比（ＣＮＲ）。ＳＡＩＬ外差接收处

于光子受限状态，其ＣＮＲ分析如下。

光电探测器视场的光电流信号为

图１ 啁啾激光回波及本振信号（ａ）

外差信号（ｂ）和距离向成像信号（ｃ）示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｃｈｏａｎｄｌｏｃａｌｓｉｇｎａｌｓｏｆｃｈｉｒｐｅｄ

ｌａｓｅｒ（ａ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｅｄｂｅａｔｆｒｏｍｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　（ｂ）ａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ）

犐ｄ（狋）＝ηｄ
狇ｅ
犺ν
犃ｄ犐Ｌ＋犃ｄ犐Ｓ＋２犃ｄ η槡ｈ 犐槡Ｌ 犐槡Ｓｃｏｓ２πΔ犳狋＋（ ）［ ］Ｓ ＝

狇ｅηｄ
犖Ｌ＋犖Ｓ

τｐｕｌ
＋２狇ｅηｄ

ηｈ犖Ｌ犖槡 Ｓ

τｐｕｌ
ｃｏｓ２πΔ犳狋＋（ ）Ｓ ，

（１）

其中犖Ｌ 和犖Ｓ分别为到达探测器上的本振和目标

回波的一个光脉冲内的光子总数，τｐｕｌ为激光脉冲持

续时间，ηｄ为光电子转换效率，ηｈ为光学外差探测效

率，狇ｅ 为电子电 荷。公式中光子总数为 犖 ＝

犐犃ｄτｐｕｌ
犺ν

，其中接收面积为犃ｄ，接收面光强为犐，其

中本振光强可以折算到接收面表达。本文中差频信

号的产生有两种考虑：在ＳＡＩＬ中采样啁啾激光其

既作为发射信号也作为本振信号，因此产生一个恒

定的差频。另外一种是通常的设置，即发射和本振

都是固定频率但存在一个频差，这种情况是本文为

了比较而设置的。因此上述两种情况的差频为

Δ犳＝
犳Δτ　　　　（ｃｈｉｒｐｏｐｔｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ）

犳ｔｒａｎｓ－犳ｌｏｃ　（ｆｉｘｅｄｏｐｔｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ｛ ）
，

（２）

其中犳为激光光频啁啾速率，Δτ为回波和本振的相

对时延。在 ＳＡＩＬ 中存在初始相位Ｓ ＝Ｓ０ ＋

２π（犳０Δτ＋
１

２
犳Δτ

２）。

（１）式右边第二项为交流项时间信号，其对频率

ξ的傅里叶变换产生距离方向压缩成像，在实际操

作上采用数字处理，现采用连续傅里叶变换表达，即

距离向成像信号为

犈（ξ）＝２狇ｅηｄ
ηｈ犖Ｌ犖槡 Ｓ

τｐｕｌ

１

２
δ（ξ－Δ犳）ｅｘｐ（ｉＳ）＋

１

２
δ（ξ＋Δ犳）ｅｘｐ（－ｉＳ［ ］）， （３）

成像点位置取单边表达即δ（ξ－Δ犳），其信号峰值能量（电荷）近似为

犇（Δ犳）＝τｐｕｌ犈（ξ＝Δ犳）＝狇ｅηｄ ηｈ犖Ｌ犖槡 Ｓｅｘｐ（ｉＳ）． （４ａ）

光电探测的统计特性要用光（电）子数来表达，即定义光子化信号峰值为

犇′（Δ犳）＝
犇（Δ犳）

狇ｅηｄ ηｈ犖槡 Ｌ

＝ 犖槡 Ｓｅｘｐ（ｉＳ）， （４ｂ）

７２３２
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　　光子受限噪音源是散弹噪音，即恒定信号

ηｄ（犖Ｌ＋犖Ｓ）的散弹噪音，通常存在犖Ｌ 犖Ｓ，也

犖Ｌ １，因此信号犇（Δ犳）的光电子噪音为

σ
２
＝狇

２
２ηｄ（犖Ｌ＋犖Ｓ）／２≈

狇
２
ｅηｄ犖Ｌ，

（５ａ）

而光子化信号犇′（Δ犳）的噪音为

σ′
２
＝狇

２
ｅηｄ（犖Ｌ＋犖Ｓ）／２／（狇ｅηｄ ηｈ犖槡 Ｌ）

２
＝

１

２ηｄηｈ
， （５ｂ）

随机变量犇′加噪音的功率密度函数（ＰＤＦ）是中心

位于 犖１
／２
Ｓ ｅｘｐ（ｉφＳ）而宽度为σ′

２ 的 ２Ｄ 高斯分

布［１１，１２］：

狆（狓，狔）＝
１

２πσ′
２∫
∞

－∞

２狓２狔
２ｅｘｐ－

（狓－狊）
２
＋狔

２

２σ′（ ）２ ｄ狓ｄ狔．

（６）

　　 光 学 外差 探测中，信号 回波 是 一 个 复 数

狉ｅｘｐ（ｉ）等于犇′加噪音σ′，见图２。已知并设定

狉＝狀
１／２，狊＝犖

１／２
Ｓ ，Ｓ＝０。

图２ 随机变量犇′加噪音的功率密度函数，即中心位于

犖１
／２
Ｓ ｅｘｐ（ｉＳ）而宽度为σ′

２ 的２Ｄ高斯分布

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＰＤＦｏｆｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅ犇′ｐｌｕｓｎｏｉｓｅ，ｔｈａｔｉｓ

ｔｈｅ ２Ｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｔ

犖１
／２
Ｓ ｅｘｐ（ｉＳ）ｗｉｔｈｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆσ′

２

　　为了求得载噪比必须先求得信号的方差，有

〈狔
２〉＝

１

２槡πσ′∫
∞

－∞

狔
２ｅｘｐ －

狔
２

２σ′（ ）２ ｄ狔＝σ′２， （７ａ）

〈狓２〉＝
１

２槡πσ′∫
∞

－∞

狓２ｅｘｐ －
（狓－狊）

２

２σ′［ ］２ ｄ狓＝
１

２槡πσ′∫
∞

－∞

（狓２＋２狊狓＋狊
２）ｅｘｐ －

狓２

２σ′（ ）２ ｄ狓＝σ′２＋狊２，（７ｂ）

〈狔
４〉＝

２

２槡πσ′∫
∞

０

狔
４ｅｘｐ －

狔
２

２σ′（ ）２ ｄ狔＝３σ′４， （７ｃ）

〈狓４〉＝
１

２槡πσ′∫
∞

－∞

狓４ｅｘｐ －
（狓－狊）

２

２σ′［ ］２ ｄ狓＝
１

２槡πσ′∫
∞

－∞

（狓＋狊）
４ｅｘｐ －

狓２

２σ′（ ）２ ｄ狓＝３σ′４＋６狊２σ′２＋狊４，（７ｄ）

〈２狓２狔
２〉＝

１

２πσ′
２∫
∞

－∞

２狓２狔
２ｅｘｐ －

（狓－狊）
２
＋狔

２

２σ′［ ］２ ｄ狓ｄ狔＝２（σ′
２
＋狊

２）σ′
２
＝２σ′

４
＋２σ′２狊

２． （７ｅ）

运用上述公式，有

〈狀〉＝〈狉
２〉＝ 〈狓

２〉＋〈狔
２〉＝狊

２
＋２〈σ′

２〉， （８ａ）

〈狀２〉＝〈狉
４〉＝ 〈狓

４〉＋〈２狓
２
狔
２〉＋〈狔

４〉＝狊
４
＋８狊

２
σ′
２
＋８σ′

４， （８ｂ）

所以狀的１Ｄ分布的方差为

犇（狀）＝ 〈狀
２〉－２〈狀〉

２
＝４狊

２
σ′
２
＋４σ′

４
＝４犖Ｓσ′

２
＋４σ′

４． （９）

载噪比为犖Ｓ／犇（狀），即有
［１１］

犚犆犖犚，犐犕 ＝
犖Ｓ

２犖ｓ／（ηｄηｈ）＋１／（η
２
ｄη
２
ｈ槡 ）

≈ ηｄηｈ犖Ｓ

槡２
　　ｆｏｒ　犖Ｓ１／（ηｄηｈ）

≈ηｄηｈ犖Ｓ　　　ｆｏｒ　犖Ｓ１／（ηｄηｈ

烅

烄

烆 ）

． （１０）

３　散斑空间特性 光学天线的平滑

效应

自由空间传播方式下的激光散斑具有如下统计

特性［１３］，即强度边缘概率密度函数为

狆犐（犐）＝

１
〈犐〉
ｅｘｐ －

犐
〈犐（ ）〉　犐≥０

０，　　　　　　　

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

， （１１ａ）

相位边缘概率密度函数为

８２３２
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狆θ（θ）＝

１

２π
，　　－π≤θ≤π

０，　　　

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

， （１１ｂ）

其中 〈犐〉为平均光强，方差为σ
２
犐 ＝ 〈犐〉

２ 。

合成孔径激光成像雷达的激光散斑效应是以目

标上的一个基本二维距离方位分辩单元作为考虑基

础，假定ＳＡＩＬ的距离向分辨率和方位向分辨率相

等，尺度均为犱，则基本分辩单元的尺度为犱×犱。

目标分辩单元在ＳＡＩＬ接收面上产生散斑，光学天

线以其孔径接收和积分散斑功率，显然散斑尺度和

孔径尺度的不同将产生不同的平滑或积分效应，（如

图３所示）。

图３ 激光散斑的空间分布和光学接收口径平滑效应

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅａｎｄｔｈｅ

ｓｍｏｏｔｈｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｂｙｒｅｃｅｉｖｅｒ′ｓａｐｅｒｆｕｒｅ

　　激光散斑的所谓平均尺度可以从其自由空间传

播的二级统计特性即强度自相关函数估计，强度自

相关函数为［１３］

犚犐（Δ狓，Δ狔）＝ 〈犐〉
２ １＋ μＡ（Δ狓，Δ狔）（ ）２ ． （１２ａ）

其中散斑的复相干因子为

μ犃（Δ狓，Δ狔）＝
∫
∞

－∞
∫犘（ξ，η）

２ｅｘｐｉ２π／λ狕（ξΔ狓＋ηΔ狔［ ］）ｄξｄη

∫
∞

－∞
∫犘（ξ，η）

２ｄξｄη

， （１２ｂ）

其中目标分辩单元的光强分布函数为

犘（ξ，η）
２
＝ｒｅｃｔ

狓
犱
ｒｅｃｔ

狔
犱
． （１３）

因此在ＳＡＩＬ接收面上，散斑的平均直径为

δ狓＝２
λ狕
犱
，　　　δ狔＝２

λ狕
犱
． （１４）

其中狕为目标至ＳＡＩＬ的距离。

接收孔径的散斑平滑效应改变了点接收的理想散斑统计特性。事实上新的光强犐０ 的统计特性可以用

方均根信噪比 犛（ ）犖 ｒｍｓ
＝
〈犐０〉

σ犐
０

来表征。已知［１３］

犛（ ）犖 ｒｍｓ
＝ ［ ］犕 １／２， （１５）

而

犕＝
１

犛２∫
∞

－∞
∫犚狊（Δ狓，Δ狔）μ犃（Δ狓，Δ狔）

２ｄΔ狓ｄΔ［ ］狔
－１

， （１６）

其中接收孔径犑（狓，狔）的积分函数和自相关函数分别为

犛＝∫
∞

－∞
∫犑（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，　犚犛（Δ狓，Δ狔）＝∫

∞

－∞
∫犉（狓１，狔１）犉（狓１－Δ狓，狔１－Δ狔）ｄ狓１ｄ狔１．

下面考察合成孔径激光成像雷达的实际处境，一般情况下我们有δ狓犇，δ狔犇，犇为光学天线口径。因

此接收孔径面积远远小于散斑相干面积，即犕１，接收散斑仍然保持原始散斑统计特性，即公式（１１）。

４　啁啾散斑统计学和外差探测信噪比

啁啾激光在时间扫描过程中产生光频（或波长）的变化，因此激光散斑花样在光频扫描时间内将可能发

生变化，下面将根据散斑的原始定义进行分析。自由空间传播方式的空间某一点上的散斑场强是由漫反射

９２３２
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物体的单元光源场叠加产生的，可以表达为复数形式［１３］

犃（狓，狔，狕）＝
１

槡犖
∑
犖

犽＝１

犪犽 ｅ
ｉφ犽 ＝

１

槡犖
∑
犖

犽＝１

犪犽 ｃｏｓ犽＋ｉ犪犽 ｓｉｎ（ ）犽 ， （１７）

在波长变化的小信号近似下（ｄλλ），并且只考虑路径的作用，则单元复矢量的波长变化为

（犪犽）′λｄλ＝ 犪犽 ｃｏｓ（２π
狕犽

λ
＋犽）＋ｉｓｉｎ（２π

狕犽

λ
＋犽［ ］）′λｄλ＝－ 犪犽 ｅｘｐｉ

π
２
＋（ ）［ ］犽

２π狕犽

λ
２ ｄλ． （１８）

因此波长变化产生的新散斑为

犃（狓，狔，狕：λ＋ｄλ）＝犃（狓，狔，狕：λ）＋犃′λ（狓，狔，狕）ｄλ＝

１

槡犖
∑
犖

犽＝１

犪犽 ｅｘｐ（ｉ犽［ ］）－
１

槡犖
∑
犖

犽＝１

犪犽 ｅｘｐｉ
π
２
＋（ ）［ ］犽

２π狕犽

λ
２ ｄ｛ ｝λ ， （１９）

其中可见当ｄλ＝０即无啁啾时上式第二项为零，不存在散斑花样的变化。

现在研究在ＳＡＩＬ啁啾激光条件下的散斑变化情况。例如：使用波长为１．５５μｍ；成像分辨率要求

１０ｃｍ即啁啾线宽为０．０１ｎｍ，时间采样数１０００，则得到ｄλ≈１０
－５ｎｍ；作用距离狕犽＝（１０狘～１０００）ｋｍ。由

此可见狕犽ｄλ／λ
２
≈４１．６～４１６２１，因此结论是在采样间隔上波长的变化将导致散斑花样很大变化，即采样

间隔上的散斑之间是无相关的，散斑花样的波长变化基本属于平稳随机统计状态。

参考公式（１）中交流（即啁啾差频）信号的表达，对于这样一个随机过程可以采用如下数学描述：

犡（狋）＝槡犐ｃｏｓ２π犳Δτ狋＋（ ）θ ， （２０）

其中犐和θ是激光散斑随机变量，由（１１）式描述。

该随机过程的自相关函数可作如下推导

犚犡（狋１，狋２）＝犈 犡（狋１）犡（狋２［ ］）＝∫
∞

０
∫
２π

０

犐
２
ｃｏｓ［２π犳Δτ（狋１－狋２）］＋ｃｏｓ［２π犳Δτ（狋１＋狋２）＋２θ｛ ｝］×

１
〈犐〉
ｅｘｐ－

犐
〈犐（ ）〉×１２πｄ犐ｄθ＝

ｃｏｓ［２π犳Δτ（狋１－狋２）］

２〈犐〉 ∫
∞

０

犐ｅｘｐ－
犐
〈犐（ ）〉ｄ犐＝ｃｏｓ

［２π犳Δτ（狋１－狋２）］

２
〈犐〉．

（２１）

它的功率谱为自相关函数对于 （狋１－狋２）的傅里叶变换，容易得到为

犈２（ξ）＝
〈犐〉

４
δ（ξ－Δ犳）＋δ（ξ＋Δ犳［ ］）， （２２）

比较（３）式和（４）式在成像点位置δ（ξ－Δ犳）的无散斑时的振幅信号频谱，可见此时振幅谱峰值也相当于

〈犐槡 〉／２，信号峰值能量近似为犇ＺＪ（Δ犳）＝τｐｕｌ 〈犐槡 〉／２。

上述啁啾散斑效应将对于外差探测载噪比产生影响。在一次啁啾散斑过程中，设定平均接收光子数为

犖０ ＝
〈犐〉犃ｄτｐｕｌ
犺ν

，出现犖ｐ的概率密度参考（１１）式可以表达为

狆Ｓ（犖Ｐ）＝
１

犖０
ｅｘｐ －

犖Ｐ

犖（ ）
０

． （２３）

　　在第２节的ＳＡＩＬ成像过程讨论中已经知道像点光子数的变化是由于外差接收的散弹效应产生的，而

且给出了这个１Ｄ分布的概率密度函数狆犖
ｐ
（狀），其一阶和二阶矩分布为犖Ｐ＋２σ′

２和犖２Ｐ＋８犖σ′
２
＋８σ′

４ 。因

此考虑散斑效应的得到特定值狀的总的概率为

狆Ｔ（狀）＝∫
∞

０

狆犖
Ｐ
（狀）狆Ｓ（犖Ｐ）ｄ犖Ｐ． （２４）

可以计算狀的一阶和二阶矩有

〈狀〉＝∫
∞

０

狀狆Ｔ（狀）ｄ狀＝∫
∞

０

（犖Ｐ＋２σ′
２）狆Ｓ（犖Ｐ）ｄ犖Ｐ ＝犖０＋２σ′

２， （２５）

０３３２
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〈狀２〉＝∫
∞

０

狀２狆犖
Ｐ
（狀）狆Ｓ（犖Ｐ）ｄ犖犘 ＝∫

∞

０

（犖２Ｐ＋８犖Ｐσ′
２
＋８σ′

４）狆Ｓ（犖Ｐ）ｄ犖Ｐ ＝２（犖０＋２σ′
２）２． （２６）

因此方差为

犇（狀）＝ 〈狀
２〉－２〈狀〉

２
＝ （犖０＋２σ′

２）２， （２７）

最终得到一次曝光的啁啾时间变化散斑统计的外差信噪比（ＳＮＲ）为犖０／ 犇（狀槡 ），即可以得到

（犛／犖）ｃｈｉｒｐ＝
犖０

犖０＋１／（ηｄηｈ）

≈１　　　　　　　　ｆｏｒ　犖０ １／（ηｄηｈ）

≈ηｄηｈ犖０　　　　　　ｆｏｒ　犖０ １／（ηｄηｈ）

＝１／２　　　　　　　ｆｏｒ　犖０ ＝１／（ηｄηｈ

烅

烄

烆 ）

． （２８）

５　固定光频散斑统计学和外差探测信噪比

在具有光频频差的固定光频的外差探测中，回波信号在脉冲持续时间内频率恒定，所以散斑的花样不

变。ＳＡＩＬ的单独一次（如第犓 次）曝光探测中散斑强度为犐Ｓ（犓）的出现的概率为

狆犐≥犐Ｓ（犓［ ］）＝ｅｘｐ －
犐Ｓ（犓）

犐（ ）
Ｓ０

， （２９）

因此第犓 次的外差接收信噪比为

（犛／犖）ｓｉｎｇｌｅ（犓）＝
犖Ｓ（犓）

２犖ｓ（犓）／（ηｄηｈ）＋１／（η
２
ｄη
２
ｈ槡 ）

≈ ηｄηｈ犖Ｓ（犓）

槡 ２
　　ｆｏｒ犖Ｓ（犓）１／（ηｄηｈ）

≈ηｄηｈ犖Ｓ（犓）　　　ｆｏｒ犖Ｓ（犓）１／（ηｄηｈ

烅

烄

烆 ）

．（３０）

其中犖Ｓ＝犐Ｓ犃ｄτｐｕｌ／犺ν。

进一步可以采用统计平均的方法研究散斑效应对于外差探测载噪比的影响，即采用多次相同条件下的

散斑测量来虚拟实现。多次散斑过程中，设定每次的平均接收光子数为 犖０ ，出现 犖ｐ 的概率密度为，

狆Ｓ（犖Ｐ）＝
１

犖０
ｅｘｐ －

犖Ｐ

犖（ ）
０

，因此考虑散斑效应的得到特定值 狀 的总的概率为狆Ｔ（狀）＝∫
∞

０

狆犖
Ｐ
（狀）

狆Ｓ（犖Ｐ）ｄ犖Ｐ。采用上述相同方法，最终得到多次散斑统计的外差信噪比为犖０／ 犇（狀槡 ），即有［１１］

（犛／犖）ｍｕｌｔｉ＝
犖０

犖０＋１／（ηｄηｈ）

≈１　　　　　　　ｆｏｒ　犖０ １／（ηｄηｈ）

≈ηｄηｈ犖０　　　　ｆｏｒ　犖０ １／（ηｄηｈ）

＝１／２　　　　　　ｆｏｒ　犖０ ＝１／（ηｄηｈ

烅

烄

烆 ）

． （３１）

６　分　　析

这里采用图４来总结激光散斑效应对于外差信

号的影响：（ｉ）无散斑时外差信号是一个确定振幅的

余弦波（４）式；（ｉｉ）在固定光频的一个外差过程中散

斑是保持不变的，因此外差信号是一个每次具有不

确定振幅的余弦波（２９）式，其统计特性可以由（３１）

式描述；（ｉｉｉ）在啁啾激光的一个外差过程中散斑是

随着波长改变而变化的，因此外差信号是一个随时

间随机变化振幅和相位的统计类似余弦波（２０）式。

考虑了光频啁啾的在采样过程中存在时间变化

激光散斑效应的光学外差探测信噪比由（２８）式表

达，而固定光频的激光散斑效应的光学外差探测经

过多次观察统计处理后的信噪比由（３１）式表达，这

两种过程在物理概念上是完全不同的，但是在数学

表达上是相同的。这不难理解，因为散斑的光强统

图４ 不同的激光散斑效应对于外差信号的影响的示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓ

ｏｆｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅｏｎｔｈｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌ

计特性是确定和唯一的，因此一次曝光中分时采样

的光强随机性和多次曝光中各次曝光光强的随机性

是相同的。

从（１０）式可见，在无散斑效应假设情况下当信

号光子犖Ｓ１／（ηｄηｈ）时光学外差探测载噪比正比

１３３２
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于探测到的光子数，反之正比于光子数平方根。激

光散斑是主要噪音源时，从（２８）式和（３１）式可见光

学外差的信噪比存在饱和现象，即不论犖０ 多大，信

噪比狀ＳＮＲ ≈１，高 犖０ 值并不改进 ＳＮＲ。而当

犖０ ＝１／（ηｄηｈ），狀ＳＮＲ ＝１／２，仅仅低于极限值２

倍。对于更小的犖０ 值，ＳＮＲ正比于探测到的光子

数。由此可见一个像素只要接收到几个光子就能够

趋近信噪比极限。

改进激光散斑噪音信噪比可以采用以下方法。

在一般ＳＡＩＬ设计中只考虑了激光线偏振应用，为

改进散斑噪音可以同时利用两个偏振分量，但是这

将增加系统的复杂性。也可以在一个图像中组合多

个像素为一个实际像素，这显然降低了成像分辨率。

最为可能的方法是采用多次曝光以对散斑场的不同

部分采样，但是这增加了观察时间也增大了激光发

射能量。在上述多次曝光组合的方法下，对于单次

的 曝 光 成 像 必 须 满 足 一 个 重 要 的 判 据

犖０ ＝１／（ηｄηｈ），否则为了达到狀ＳＮＲ ≈１的最好状

态，需要太多数目的单次曝光。

７　结　　论

激光散斑效应对于合成孔径激光成像雷达的光

学外差探测性能有很大的影响，本文着重于空间－

时间变化的复杂状态下的激光散斑统计特性及其对

于ＳＡＩＬ光学外差探测性能影响的研究。计算和比

较了目标在ＳＡＩＬ接收面上散斑尺度和光学天线孔

径尺度的关系，在一般设计下光学天线孔径尺度远

小于激光散斑的平均尺度，光学天线孔径对于散斑

基本不存在空间平滑效应，整个光学天线的接收可

以认为是服从了最基础的散斑点统计规律。ＳＡＩＬ

采用线性频率调制（啁啾）激光光源，因此发现了在

一次激光曝光采样过程中激光散斑的花样是变化

的，数学分析表明散斑花样的时间过程是不相关的，

基此推导了振幅和相位都随机变化的外差信号以及

它的距离向聚焦像的统计数学表达，最终给出了考

虑时空散斑效应的光子受限外差探测信噪比，由此

可以进行ＳＡＩＬ整体系统的设计和分析。关于其空

间应用及检验的一些具体问题，可参考文献［１４，１５］。
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