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非相干合成孔径激光成像雷达：体系结构和算法
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摘要　基于计算机层析投影成像原理，提出了非相干合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）概念以及体系结构和算法，给

出了详细的原理说明和数学分析，特点是信号收集和数据处理的技术难度低。该激光雷达包含三种工作模式即传

统的聚束模式，逆聚束模式和层析聚束模式，具有两种传感方式即距离分辨成像和多普勒频移成像，提供多种维度

变换成像，不仅可用于平面目标的距离或多普勒分辨二维成像，也可实施三维物体的距离分辨三维层析成像以及

深度压缩的距离分辨和多普勒分辨二维成像。该雷达结构简单且具有操作多样性，扩展了合成孔径激光成像雷达

的应用范围。
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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，是能够在远距离获得厘米量级

分辨率的唯一光学成像观察手段［１，２］。合成孔径激

光成像雷达在距离向聚焦成像采用啁啾激光外差接

收解斜方法，在方位向的聚焦成像采用孔径合成的

方法即空间二次项相位匹配滤波方法，因此合成孔

径激光成像雷达属于空间 时间全相干处理［２～４］，对

信号收集和数据处理的时间域［３，５］和空间域［６～１２］都

提出了非常严格的要求，同时涉及光频信号的振幅、

偏振、频率、时间相位和空间相位，实施上有非常高

的技术难度。

微波合成孔径雷达是无线电频率下的相干处理

成像雷达，聚束模式是主要工作模式之一，聚束模式
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内在含义是依靠激光雷达与目标的相对转动成像。

微波合成孔径雷达聚束模式可以采用计算机层析成

像的体系和算法进行完整描述［１３］，甚至实现三维成

像［１３，１４］。同样在合成孔径激光成像雷达中也存在

聚束模式［１５］，但是采用了点目标脉冲响应进行分

析。这些聚束模式均是相干孔径合成处理的。

应当注意，计算机层析术（ＣＴ）在医疗成像的原

始应用中是属于采用Ｘ射线光强的非相干处理方

式，不涉及射线的相位问题［１３］，可见计算机层析对

于相干处理和非相干处理成像都适用。本文基于

ＣＴ方法，提出了聚束模式的非相干合成孔径的激

光成像雷达概念，采用距离分辨或者多普勒频移分

辨的目标侧视投影的光强或光场振幅回波信号的时

间积分进行数据收集，再通过反向投影或者雷登 傅

里叶变换等等的反投影计算方法实现目标重构成

像。本方法有如下的明显特点：由于采用非相干处

理的孔径合成，不需要考虑光频的时间和空间相位

特性，因此大大降低了实施技术难度，简化了雷达硬

件结构。本文的非相干合成孔径激光成像雷达提供

了三种工作模式，即传统的聚束模式，逆聚束模式和

层析聚束模式；包含了两种传感成像方式，即距离分

辨成像和多普勒频移成像；提供了多种维度变换成

像，即不仅能够实施平面目标的距离分辨和多普勒

频移分辨二维成像也能够进行三维物体的距离分辨

三维层析成像或深度方向压缩的距离分辨或者多普

勒频移分辨的二维成像。本方法具有多样化的操作

性，开阔了合成孔径激光成像雷达的应用范围。

国际上之前报道过一种反射层析激光成像雷达

的原理和实验［１６，１７］，也采用计算机层析术的概念和

算法，但是只是对于被测物体的横截面观察得到的

是物体的表面轮廓像，而本文方法是采用目标的侧

视观察得到的是目标的平面像，因此成像方式完全

不同。

本文首先给出非相干聚束模式的原理和分类，

然后在第三节讨论非相干处理距离分辨聚束模式，

在第四节讨论非相干处理多普勒频移分辨聚束模

式，在第五节讨论非相干处理聚束模式的三维成像

方法，作为与点目标脉冲响应方法的比较在第六节

给出了相干处理ＳＡＩＬ聚束模式的ＣＴ层析数学

解释。

２　合成孔径激光成像雷达聚束模式及

其ＣＴ数学模型

ＳＡＩＬ可能的聚束模式包括以下三种：１）传统

聚束模式，即ＳＡＩＬ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

［图１（ａ）］；２）逆聚束模式，被测目标作直线运动而

ＳＡＩＬ作跟踪使得光学足迹恒定地指准目标［图１

（ｂ）］；３）层析聚束模式，ＳＡＩＬ与被测目标相对静

止，被测目标在光学足印中只作旋转运动。光学足

迹是激光照明光斑和接收视场共同作用的目标面上

的可成像面积。

图１ 合成孔径激光成像雷达聚束模式分类。（ａ）聚束模式；（ｂ）逆聚束模式；（ｃ）层析聚束模式

Ｆｉｇ．１ ＳＡＩＬｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅ．（ａ）ｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅ；（ｂ）ｉｎｖｅｒｓｅｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅ；（ｃ）ＣＴｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅ

　　合成孔径激光成像雷达主要由三部分组成：１）

激光头，包括激光发射机，光电接收机和光学天线，

其作用是进行目标的距离分辨测量或者目标的多普

勒频移分辨测量，用于距离分辨时可以采用脉冲激

光发射和强度直接探测，也可以采用脉冲激光发射

和光学外差接收，也可以采用脉冲啁啾激光发射和

外差接收及解斜解调，用于多普勒频移分辨时可以

采用连续单频激光发射和光学外差接收；２）光学扫

描器，用于目标的精密跟踪；３）图像处理器，前两部

分用于目标的数据收集而后一部分用于数据处理进

行图像重构。显然可见，本文提出的非相干处理聚

束 模 式 ＳＡＩＬ 的 硬 件 结 构 远 比 相 干 处 理 的

ＳＡＩＬ
［２～７］简单的多。

对于上述模式中的ＳＡＩＬ与目标的相对转动的

０１１
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描述可以用图２统一表示。基准参考面坐标系为

（狓，狔），其垂直轴与雷达的交点为基准参考轴。中间参

考面（狓′，狔′），其相对于基准面转动θ角。目标物面

（狓″，狔″），定义φ角（０≤ φ ＜π／２）为水平面倾角（图

中给出了π／２－φ示意）。三个坐标系的重合原点与雷

达的距离为犣。对于层析聚束模式θ角即为目标自旋

角，对于传统聚束模式和逆聚束模式可以求得有

ｔａｎθ＝
犡
犣
ｃｏｓφ， （１ａ）

图２ 目标与ＳＡＩＬ相对转动的坐标体系

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔａｎｄＳＡＩＬ

其中犡为ＳＡＩＬ或者目标的移动距离。三个坐标

系的重合原点与雷达的距离为犣（θ），即

犣（θ）＝

犣２＋犡槡
２，
ｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅａｎｄ

ｉｎｖｅｒｓｅｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅ

犣．
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｓｐｏｔｌｉｇｈｔ

烅

烄

烆 ｍｏｄｅ

（１ｂ）

　　垂直于基准参考面的入射点 （狓，狔）对于其它

两个面的坐标位置由图可以求得为

狓′＝狓／ｃｏｓθ，

狔′＝狔｛ ，
（２ａ）

狓″＝狓／ｃｏｓθ＋狔犮ｔａｎφｔａｎθ，

狔″＝狔／ｓｉｎφ
｛ ．

（２ｂ）

３　二维目标非相干处理距离分辨聚束

模式

本节讨论二维目标的距离分辨成像，ＳＡＩＬ进

行侧视面激光测距的距离分辨投影，所得到的距离

回波信号为光强或者振幅，因为非相干处理而不需

要时间相位信息。应当注意，如前所述距离分辨测

量可以采用相干探测也可以采用直接探测，前者具

有较高的探测灵敏度但是接收视场受天线口径限

制［８］，后者可以设计更大接收视场和更大天线口径。

３．１　侧视面距离分辨投影积分

ＳＡＩＬ对于目标的数据收集采用侧视面距离分

辨投影积分，由图２的关系可以求得目标面上一点

（狓″，狔″）所产生的相对于基准面的距离为

狕＝狓″ｓｉｎθ＋狔″ｃｏｓφｃｏｓθ． （３）

因此目标距离为犣犽 的等位线方程为

狔″＝
犣犽

ｃｏｓφｃｏｓθ
－狓″

ｔａｎθ
ｃｏｓφ

． （４）

　　采用顺时针转动的坐标变换

α＝狓″ｃｏｓγ－狔″ｓｉｎγ

β＝狓″ｓｉｎγ＋狔″ｃｏｓγ， （５）

在转动角为如下时

ｔａｎγ＝
ｔａｎθ
ｃｏｓφ

， （６）

事实上α轴平行于等位线，目标点（狓″，狔″）对于基准

平面的距离在投影β轴上的位置为

β＝
狓″ｓｉｎθ＋狔″ｃｏｓφｃｏｓθ

ｃｏｓθ ｔａｎ２θ＋ｃｏｓ
２

槡 φ
＝

狕（狓″，狔″）

ｃｏｓθ ｔａｎ２θ＋ｃｏｓ
２

槡 φ
． （７）

　　设目标函数为狆（狓″，狔″），如前所述为光强或者

场强振幅分布。则沿距离等位线α方向上的距离分

辨的图像函数在β轴上投影的积分为一维函数

狆ＲＲ（β：γ）＝∫狆（αｃｏｓγ＋βｓｉｎγ，
－αｓｉｎγ＋βｃｏｓγ）ｄα． （８）

３．２　距离分辨层析解调

采用计算机进行距离分辨ＣＴ解调来重构目标

图像。反向投影算法，滤波反向投影算法和雷登－

傅里叶变换是最基本的层析解调方法，其它方法还

包括匹配滤波算法，Ｈｏｕｇｈ变换算法等
［１３，１６，１７］。从

上述重构算法所得到的像可以进一步采用阈值处理

等等的操作进行进一步的图像处理。

具体的ＣＴ解调原理和方法如下：

１）反向投影算法

反向投影算法的目标像的层析计算公式为

犵Ｂ（狓″，狔″）＝∑
犿

犻＝１

狆ＲＲ（β：γ犻）Δγ＝

∑
犿

犻＝１

狆ＲＲ（狓″ｓｉｎγ犻＋狔″ｃｏｓγ犻）Δγ，（９）

其中γ犻为第犻次投影的等效坐标系转角，Δγ是两次

投影的角差，犻是投影次数。
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为了降低反向投影算法在重建中的条纹效应，

提供较好的图像质量，可以使用滤波反向投影算法，

即在反向投影之前先采用适当的修正。修正投影

狇Ｒ（β：γ犻）给定为

狇Ｒ（β：γ犻）＝犉
－１
１ 犳 犉１ 狆Ｒ（β：γ犻［ ］｛ ｝） ，（１０ａ）

其中犉１和犉
－１
１ 分别为相对于空间变量β的一维傅里

叶变换和逆变换，犳为傅里叶变换中的空间频率变

量。采用滤波反向投影算法的重建图像为

犵ＦＢ（狓″，狔″）＝∑
犐

犻＝１

狇Ｒ（狓″ｓｉｎγ犻＋狔″ｃｏｓγ犻）Δγ．

（１０ｂ）

２）雷登 傅里叶变换变换

雷登 傅里叶变换方法基于投影 切片原理，即

一个投影的傅里叶变换是该物体二维傅里叶变换的

一个切片。因此对于物体作二维傅里叶变换为

犉（犳狓，犳狔）＝犉２ 狆（狓，狔［ ］）， （１１ａ）

对于投影作一维傅里叶变换：

犘（犳β：γ）＝犉１ 狆（β：γ［ ］）， （１１ｂ）

则根据投影 切片理论，有

犉（犳狓ｃｏｓγ，犳狔ｓｉｎγ）＝犘（犳β：γ）． （１１ｃ）

　　可见不同角度测量的投影所产生的傅里叶变换

是通过坐标原点上不同直线上的数值分布。因此一

系列的投影将产生图像的近似二维傅里叶变换，原

则上重构像可以进一步采用逆傅里叶变换产生，其

中有可能还需要采取插值或和极坐标 直角坐标变

换处理［１３］。

３．３　距离分辨方式的成像分辨率

激光测距采用脉冲激光发射和强度直接探测方

式时，激光脉冲宽度为Δτ，考虑到触发光脉冲误差

则距离分辨全宽度为Δ狕＝犮Δτ。采用啁啾激光发射

和外差解斜解调方式时，啁啾带宽为犅，则距离分辨

全宽度为Δ狕＝２犮／犅。由此，测距误差产生的投影成

像全宽度Δβ（θ）为

Δβ（θ）＝
Δ狕（狓″，狔″）

ｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ
２
θｃｏｓ

２
槡 φ

． （１２ａ）

　　假定共有犐个反投影成像，犐个光强或振幅叠加

的直径即成为成像点最大值的直径，即取犐个 阈值

后的像点直径为

犱犐 ＝Δβ（θ＝０）＝
Δ狕
ｃｏｓφ

． （１２ｂ）

　　设γ＝０和γ１的反投影交叉叠加光强或振幅为

２的最大区域为成像点的可能最大边缘，代表成像

点发散，即有

犱２ ≈
Δβ（θ＝０）

ｓｉｎγ１
＝

Δ狕
ｓｉｎγ１ｃｏｓφ

． （１２ｃ）

　　可见物面倾斜角φ越小则成像直径越小；转角

间隔γ１ 越大则成像点发散越小。

根据距离分辨层析的成像分辨率，这里进一步

研究非相干聚束ＳＡＩＬ的空间相位问题。目前可以

认为接收处理电子学的带宽容易达到１．５ＧＨｚ，以

此为据激光脉冲宽度为０．７ｎｓ，则距离分辨率为

１０ｃｍ。照明光斑和接收视场对于波前的平度在大

约１０ｃｍ数量级上的要求远比相干处理ＳＡＩＬ的宽

松的多，因为后者要求为十数到数百个波长的相位

二次项［５～１２］。综上所述，非相干聚束ＳＡＩＬ可以达

到的成像分辨率在原理上低于相干处理ＳＡＩＬ大约

一个数量级，但是对于光频的空间相位分布和频率

时间相位同步相对而言无严格要求。

３．４　数值仿真说明

为了充分理解非相干聚束ＳＡＩＬ的侧面ＣＴ层

析投影和重构成像的原理，现在给出一个数值仿真

的例子。假定目标面上同时存在两个点目标点

（５，２）和（２，－５）［图３（ａ）］，取目标面倾角为φ＝

４５°，转动角为９个值即θ＝０，±５°，±１０°，±１５°，

±２０°，相当于目标面坐标转角γ＝０，±７．０５°，

±１４．００°，±２０．７５°，±２７．２２°。因此在９个β（θ）投

影轴上所得的一维积分函数如图３（ｂ）所示。重构

图像的单独的反向投影只举例给出θ＝０［图３（ｃ）］，

θ＝２０°［图３（ｄ）］和θ＝－１０°［图３（ｅ）］三种情况，图

３（ｆ）是最终的所有９个反向投影的非相干叠加合成

的输出图像，其中两个反向投影线的交叉点即是成

像点，与原目标点一致。进一步可以采用阈值等处

理，消除投影线噪音，突出像点。

４　二维目标非相干处理多普勒频移分

辨聚束模式

在层析聚束模式中，当目标快速转动时多普勒

频移效应明显，这时可以采用单频连续激光测量多

普勒频移，实现非相干处理多普勒频移分辨层析聚

束模式。这时所得到的回波信号为多普勒频移，同

样不需要时间相位信息。

４．１　侧视面多普勒频移分辨投影积分

设定目标旋转角速度为ω，由图２可见某一目

标点（狓″，狔″）的旋转臂长为

犔＝ 狓″２＋（狔″ｃｏｓφ）槡
２， （１３）

相应的切向线速度为犞犔 ＝犔ω。因此在基准面法线

方向即观察方向上的激光光频的多普勒频移为

犳ｄｐｌ＝
２ω
λ
（狓″ｃｏｓθ－狔″ｃｏｓφｓｉｎθ）， （１４）
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图３ 非相干聚束ＳＡＩＬ距离分辨二维成像过程示意

Ｆｉｇ．３ ＳｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｆｒｏｍａｎｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅＳＡＩＬ

某一个多普勒频移犳
犽
ｄｐｌ的等位线方程为

狔″＝
狓″

ｃｏｓφｔａｎθ
－
犳
犽
ｄｐｌλ／２ω

ｃｏｓφｓｉｎθ
． （１５）

　　采用与（５）式相同的坐标变换来定义投影轴方

向，则当

ｔａｎγ＝－
１

ｃｏｓφｔａｎθ
， （１６）

某一次投影采样中目标点 （狓″，狔″）对于基准平面的

多普勒频移在投影轴上的位置为

β＝－
狓″ｃｏｓθ－狔″ｃｏｓφｓｉｎθ

ｓｉｎθ 犮ｔａｎ２θ＋ｃｏｓ
２

槡 φ
＝

－
犳ｄｐｌ（狓″，狔″）λ／２ω

ｓｉｎθ 犮ｔａｎ２θ＋ｃｏｓ
２

槡 φ
． （１７）

　　设目标函数为狆（狓″，狔″）为场强振幅分布，则沿

多普勒频移等位线α方向上的多普勒分辨的图像函

数在β轴上投影的积分为一维函数

狆ＤＲ（β：γ）＝∫狆（αｃｏｓγ＋βｓｉｎγ，
－αｓｉｎγ＋βｃｏｓγ）ｄα． （１８）

４．２　多普勒分辨层析解调

在距离分辨层析解调中采用的算法均可以应用

于多普勒分辨层析解调，例如使用反向投影算法，目

标像的计算公式为

犵Ｂ（狓″，狔″）＝∑
犐

犻＝１

狆ＤＲ（β：γ犻）Δγ＝

∑
犐

犻＝１

狆ＤＲ（狓″ｓｉｎγ犻＋狔″ｃｏｓγ犻）Δγ． （１９）

４．３　多普勒频移分辨方式的成像分辨率

假定多普勒频移的测量精度为Δ犉＝λΔ犳ｄｐｌ／ω，

投影误差全宽度Δβ（θ）即为

Δβ（θ）＝－
Δ犉（狓″，狔″）

ｃｏｓ２θ＋ｓｉｎ
２
θｃｏｓ

２
槡 φ

． （２０）

　　因此成像点最大值的直径为

犱犐 ＝Δβ（θ＝０）＝Δ犉， （２１ａ）

而成像点函数最大边缘为

犱２ ≈
Δβ（θ＝０）

ｓｉｎγ１
＝
Δ犉
ｓｉｎγ１

． （２１ｂ）

５　非相干处理聚束模式三维物体成像

三维成像的基本原理是基于上述的二维平面成

像，可以把三维物体沿狕轴并且平行基本目标面

（狓″，狔″）作多剖面分解（见图４），各个剖面延长至旋

转轴狔″。然后同时对于各个剖面作非相干处理的距

离分辨或者多普勒分辨的聚束模式成像，最后再合

成出三维图像。

对于第狀距离剖面，相对于原点基准参考坐标

系［狓″（０），狔″（０），狕］，三维物体可以采用距离剖面

方式表达为

犵［狓″（０），狔″（０），狕］＝

∑
狀

狉狀［狓″（０），狔″（０）］δ（狕＋狀Δ犣″）， （２２）

其中狉狀［狓″（０），狔″（０）］为在距离狕＝－狀Δ犣″上的物

体所有存在的相关点的反射率，而剖面在狕方向上

的间隔为Δ犣″。剖面在狔″上的面间隔为Δ犢″，则有
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图４ 距离方向层析分解剖面及其方位向延拓

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓａｚｉｍｕｔｈｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

Δ犢″＝Δ犣″ｔａｎφ． （２３）

　　定义第狀距离剖面的坐标系为［狓″（狀），狔″（狀）］，

所有的距离剖面的旋转轴均在狔″（０）上，由此该剖

面的坐标中心在［狓″（０）＝０，狔″（０）＝狀Δ犢″］。从上

可知，第狀距离剖面的坐标系［狓″（狀），狔″（狀）］对于基

准坐标系［狓″（０），狔″（０）］的坐标变换为

狓″（狀）＝狓″（０）

狔″（狀）＝狔″（０）－狀Δ｛ 犢″
． （２４）

５．１　三维目标的距离分辨三维和二维成像

在距离分辨下，第狀个距离剖面的距离方程为

狕（狀）＝狓″（狀）ｓｉｎθ＋狔″（狀）ｃｏｓφｃｏｓθ＝

狓″（０）ｓｉｎθ＋［狔″（０）－狀Δ犢″］ｃｏｓφｃｏｓθ．（２５）

　　第狀个距离剖面的目标函数为光强或者场强振

幅分布狉［狓″（狀），狔″（狀）］，采用与（５）式相同的对于

［α（狀），β（狀）］的坐标变换，当转动角为

ｔａｎγ（狀）＝
ｔａｎθ
ｃｏｓφ

， （２６）

则第狀距离剖面的某一个θ（γ）角的目标距离在

β（狀）轴上的一维投影为

狆ＲＲ［β（狀）：γ］＝∫犵狀［α（狀）ｃｏｓγ＋β（狀）ｓｉｎγ，
－α（狀）ｓｉｎγ＋β（狀）ｃｏｓγ］ｄα（狀）． （２７）

　　在剖面上同样可以采用上述各种层析解调，使

用反向投影算法，第狀距离剖面的目标像的计算公

式为

犵
狀
ＲＲ［狓″（狀），狔″（狀）］＝∑

犐

犻＝１

狆ＲＲ［β（狀）：γ犻］Δγ＝

∑
犐

犻＝１

狆ＲＲ［狓″（狀）ｓｉｎγ犻＋狔″（狀）ｃｏｓγ犻］Δγ． （２８）

　　得到了所有距离剖面的目标二维像，则可以求

得物体三维像如下：

犵ＢＲＲ［狓″（０），狔″（０），狕］＝

∑
±犖

狀＝０

犵
狀
ＲＲ［狓″（狀），狔″（狀）＋狀Δ犢″］δ（狕＋狀Δ犣″）．（２９）

　　假定目标在在狔″方向宽度为犔狔，由距离方程

（２５）式和坐标变换（２４）式，在θ＝０条件下可以求

得两个相邻剖面的距离间隔为犔狔ｃｏｓφ，为了保证

距离剖面的投影的积分在距离（时间）上不重叠，要

求距离间隔满足条件

Δ犣″≥犔狔ｃｏｓφ． （３０）

　　如果三维成像所用的距离剖面的间隔远远达不

到上述条件，将产生三维目标在深度方向压缩的距

离分辨的二维像，具体操作时则不需进行分层，而只

需作一次整体性的投影和解调。

５．２　三维目标的多普勒频移二维压缩成像

在多普勒频移分辨下，第狀个距离剖面的多普

勒频移方程为

犳ｄｐｌ＝
２ω
λ
［狓″（狀）ｃｏｓθ－狔″（狀）ｃｏｓφｓｉｎθ］．（３１）

采用同样的 ［α（狀），β（狀）］坐标变换即（５）式，当转动

角为

ｔａｎγ（狀）＝－
１

ｃｏｓφｔａｎθ
， （３２）

第狀剖面的某一个θ（γ）角的目标多普勒频移在

β（狀）轴上投影的积分为一维函数

狆ＤＲ［β（狀）：γ］＝∫狆［α（狀）ｃｏｓγ＋β（狀）ｓｉｎγ，
－α（狀）ｓｉｎγ＋β（狀）ｃｏｓγ］ｄα．（３３）

　　在剖面上同样可以采用上述各种层析解调，使

用反向投影算法，第狀剖面的目标像的计算公式为

犵
狀
ＤＲ［狓″（狀），狔″（狀）］＝∑

犐

犻＝１

狆ＤＲ［β（狀）：γ犻］Δγ＝

∑
犐

犻＝１

狆ＤＲ［狓″（狀）ｓｉｎγ犻＋狔″（狀）ｃｏｓγ犻］Δγ． （３４）

　　假定目标在在狓″方向宽度为犔狓，由多普勒方程

（３１）式在θ＝０条件下可以求得一个剖面的多普勒

频移宽度２ω犔狓／λ，而两个剖面之间的多普勒频移间

隔近似为零，即 犳
狀＋１
ｄｐｌ［狓″（狀＋ １`），狔″（狀＋１）］＝

犳
狀
ｄｐｌ［狓″（狀），狔″（狀）］＋

２ω
λ
Δ犢″ｃｏｓφｓｉｎθ≈犳ｄｐｌ（狀）。因

此所有剖面的多普勒目标像不可能在剖面方向狕上

分辨出。所以在得到了所有剖面的目标像后，仅可能

求得三维目标在狕方向压缩的多普勒频移二维像
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犵ＢＤＲ［狓″（０），狔″（０）］＝

∑
±犖

狀＝０

犵
狀
ＤＲ［狓″（狀），狔″（狀）＋狀Δ犢″］． （３５）

　　事实上具体操作时不需进行分层，而只需作一

次整体性的投影和解调。

文献［１６］的反射层析激光雷达的多普勒成像实

验中，实验对象是具有倾角的旋转三维物体，事实上

在原理上已经与该文描述的方法有很大差别，严格

意义上应当属于本文提出的多普勒分辨非相干处理

聚束模式，即对于一个三维目标产生一个在深度压

缩的多普勒频移二维图像。

应当注意在多普勒频移成像下，数据收集时得

到的多普勒频移投影不能分辨被测物体的剖面（剖

线），因此重构像一般并不相似于原物体［１６］，但是仍

然具有目标的特征并可以用于目标识别。

６　相干处理聚束模式的层析原理解释
作为与采用点目标脉冲响应的分析方法的对

比［６，１５］，这里给出聚束模式在相干处理时采用层析

算法的数学分析。

相干处理的合成孔径激光成像雷达聚束模式采

用脉冲啁啾激光和外差接收，解斜算法测量距离在

距离向成像，在方位向采用相干孔径合成，即相位二

次项及其匹配滤波。上述相干处理的聚束模式也可

以采用距离分辨ＣＴ算法结构，但是应当严格满足

距离方向的时间测量相位同步关系和方位向的空间

二次项相位关系。

这时在数据收集过程中，在满足严格的光频外

差时间同步条件下，在目标点 （狓″，狔″）上经受的相

位历程为

φ（θ）＝
４π

λ
（狓″ｓｉｎθ＋狔″ｃｏｓφｃｏｓθ）＋

犣
ｃｏｓ［ ］θ ，

（３６ａ）

进一步近似并忽略常数，得到

φ（θ）＝
π

λ

犡２

犣／２
， （３６ｂ）

其中 犡 为 ＳＡＩＬ 与目标的相对移动距离，犣 为

ＳＡＩＬ和目标面的中心距离，事实上犡＝犣θ。

目标函数为场强振幅分布狆（狓″，狔″），则在距离

向聚焦后在距离等位线α方向上的距离分辨的图像

函数投影的积分为一维函数

狆ＲＳ（β：γ）＝ｅｘｐｊ
π犡

２（γ）

λ犣／（ ）２∫狆（αｃｏｓγ＋βｓｉｎγ，

－αｓｉｎγ＋βｃｏｓγ）ｄα＝ｅｘｐｊ
π犡

２（γ）

λ犣／（ ）２
狆Ｄ（β：γ）．

（３７）

　　然后在图像处理中采用空间二次项相位匹配的

反向投影算法（或者上述其它算法），目标像的计算

公式为

犵Ｂ（狓″，狔″）＝∑
犿

犻＝１

ｅｘｐ －ｊ
π犡

２（γ犻）

λ犣／［ ］２
狆ＲＳ（β：γ犻）Δγ＝

∑
犿

犻＝１

狆Ｄ（狓″ｓｉｎγ犻＋狔″ｃｏｓγ犻）Δγ． （３８）

其中ｅｘｐ －ｊ
π犡

２（γ犻）

λ犣／［ ］２
为匹配滤波器相位函数。

上述采用层析算法的相干处理聚束模式的分析

结果与采用点目标脉冲响应［６，１５］的分析结果是一致

的。应当注意，聚束模式在微波合成孔径雷达中的

空间相位历程是恒值，二次项（即波前曲率）的存在

是像点扩散成像质量降低的重要原因［１３］。而对于

激光合成孔径雷达，在数据收集过程中产生精确的

空间二次项相位是方位向相干合成的必要条

件［６，１５］。

如上所述聚束相干ＳＡＩＬ比聚束非相干ＳＡＩＬ

具有更锐的成像分辨率，同时也明显可见具有更高

的信噪比，因为对于犖 个信号相干叠加的信噪比为

犖２ 而非相干叠加的信噪比为犖 。

７　结　　论

根据计算机层析术的投影成像原理，提出了非

相干合成孔径激光成像雷达的概念和方法，特点是

硬件结构简单，对于光频的空间相位分布和频率时

间相位同步无严格要求，因此较大地降低了信号收

集和数据处理中的技术难度，但是成像分辨率和信

噪比原理上低于相干ＳＡＩＬ。

提出的非相干ＳＡＩＬ具有操作的多样性———能

提供三种工作模式即传统的聚束模式，逆聚束模式

和层析聚束模式；包括两种传感成像方式即距离分

辨成像和多普勒频移成像；多种维度变换成像的可

能性，主要适用于平面目标的二维距离分辨和多普

勒分辨成像也可以实施三维物体的距离分辨三维层

析以及深度压缩的距离分辨和多普勒频移分辨二维

成像。其中对于一个三维目标产生深度压缩的二维

距离分辨或多普勒频移分辨成像更是一个有用的概

念。应当注意到相干ＳＡＩＬ很难实现聚束模式，在

相对运动中保持远低于厘米数量级成像分辨率的光

学足印指准精度是极其困难的。

本方法事实上在原理上也包含了用于目标轮廓

成像的反射层析激光成像雷达，在数学上使φ＝０，

则文中距离分辨成像公式和多普勒频移成像公式都
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可以简化到反射层析激光成像雷达的成像表达

式［１６］。

在数据收集和图像处理时，剖面中心位置的确

定是一项非常重要的关键技术，已有多种方法处

理［１８］，但是本文由于篇幅受限不作进一步讨论。
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