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合成孔径激光雷达成像之匹配滤波器

吴　谨
（中国科学院电子学研究所，北京１００１９０）

摘要　基于光学衍射理论，探讨了采用准单色光照明的条带模式合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）的成像过程，给出了几

种情况下，方位合成孔径成像匹配滤波器的解析表达形式及相应的成像分辨率。结果表明，条带模式ＳＡＬ方位成

像匹配滤波器的表达式除了与激光发射波长、成像距离和雷达坐标有关外，还与发射光束特性、接收光路结构参数

等有关。因此，在实验室采用高斯光束作为探测光源进行ＳＡＬ演示成像时，目标放在发射光束光腰处、瑞利范围

之内、多倍瑞利范围之外等不同位置所需要的方位成像匹配滤波器有所不相同。为了获得高的合成孔径成像分辨

率，目标应置于多倍瑞利范围之外。
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１　引　　言

合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）是合成孔径技术与激

光技术相结合的高分辨率成像激光雷达。２００６年，

美国宣称机载ＳＡＬ成像演示成功，取得了里程碑式

的进展。受此鼓舞，国内不少研究单位都表现出了

浓厚的兴趣，开展了一系列理论与实验演示研究工

作［１～８］。其中，中国科学院上海光学精密机械研究

所刘立人教授基于光学衍射理论，对ＳＡＬ的成像分

辨率、系统设计等给出了许多基础性的建议［１～５］。

在ＳＡＬ成像系统中，方位向的高分辨率是通过

合成孔径的方式获得的。通过对方位向的采样数据

用匹配滤波器进行滤波，实现对目标的方位高分辨。

因此，匹配滤波器的选择是重要的，合适的匹配滤波

器有助于获得良好的方位向合成孔径成像分辨率。

在一般的合成孔径雷达（ＳＡＲ）教材中，对于

ＳＡＲ成像的分析，常采用“点发射点接收”的模型，

即不考虑发射／接收口径尺寸的影响，因为目标距离

较远，收发组件与目标之间容易满足夫琅禾费远场
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近似条件。这种考虑是有道理的，匹配滤波器也因

此有相对简单的形式。然而，在ＳＡＬ成像实验室演

示系统中，通常目标距离很近，与发射口径尺寸相

比，并不能总是满足夫琅禾费远场近似条件，这时，

“点发射点接收”条件不再满足。分析表明，这时的

匹配滤波器将与多种因素有关。

考虑到ＳＡＬ实验室近距离成像的需要，本文从

衍射光学的角度，对条带模式ＳＡＬ成像系统的匹配

滤波器做出分析，并给出几种情况下匹配滤波器的

具体表达形式。

２　准单色光衍射方程

ＳＡＬ成像一般采用准单色线性调频波，其光场

表达式如下

犝（狓，狔，狕，狋）＝

犃（狓，狔，狕）ｅｘｐ［－ｊ（２π犳０狋＋π犳狋
２
＋０）］，

狘狋狘≤τｐｕｌ／２ （１）

式中犃（狓，狔，狕）为光场振幅，犳０ 为载波频率，犳为线

性调频频率，０ 为光场初位相，τｐｕｌ为光场持续时间

（脉冲宽度）。

准单色光要求

犳τｐｕｌ犳０， （２）

对于满足（１），（２）式的准单色光，忽略大气影响，其

近轴衍射方程可由下式计算［９］：

犝′（犘０，狋）＝
１

ｊλ０犔０∫∫犛
犝（犘，狋－犔／犮）ｄ狓ｄ狔，（３）

式中犝′（犘０，狋）为目标平面犘０（狓０，狔０）点的光场，载波

波长λ０＝犮／犳０，犔０ 为发射孔径与目标平面的中心距，

犔为目标平面点犘０（狓０，狔０）与发射孔径点犘（狓，狔）之

间的距离，积分是对发射孔径犛进行。在激光雷达

中，（３）式可表示正下视ＳＡＬ的几何关系，如图１

所示。

图１ 正下视合成孔径激光雷达几何关系图

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆｄｏｗｎｌｏｏｋｉｎｇＳＡＬ

　　根据（３）式，对于正侧视ＳＡＬ，也可建立如图２

所示的坐标系。图２中，设有３个坐标系，狓狔狕坐标

系为主坐标系，狓′狅′狔′ 为雷达孔径平面坐标系，

狓０狅０狔０ 为目标平面坐标系，目标平面的狓０轴与主坐

标系狓轴平行，狔０轴在主坐标系狔狅狕平面内，且与狕

轴成角（正侧视时＝４５°）。雷达采用收发合置方

式，在主坐标系中，沿狓轴运动，运动速度为犞，孔径

中心坐标为狅′（狓犿，０）。

图２ 正侧视合成孔径激光雷达几何图

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇＳＡＬ

假设在目标平面坐标系中，目标点坐标为

犘０（狓０，狔０），则该目标点犘０ 在主坐标系的坐标为

（狓０，狔０ｓｉｎ，犔０＋狔０ｃｏｓ），其中，犔０ 为目标平面原

点狅０ 距主坐标系原点狅之间的距离。

在主坐标系中，孔径上某点犘（狓，狔，０）距目标

点犘０ 的距离为

犔（狓，狔；狓０，狔０）＝ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０ｓｉｎ）

２
＋（狔０ｃｏｓ）槡

２． （４）

　　在雷达孔径坐标系狓′狅′狔′中，孔径上犘点坐标为（狓′，狔′），则有

狓′＝狓－狓ｍ；狔′＝狔． （５）

　　将（５）式代入（４）式得到

犔（狓，狔；狓０，狔０）＝犔（狓′，狔′；狓０，狔０）＝ （狓′＋狓ｍ－狓０）
２
＋（狔′－狔０ｓｉｎ）

２
＋（犔０＋狔０ｃｏｓ）槡

２
≈

犔０ １＋
（狓′＋狓ｍ－狓０）

２
＋狔′

２
－２狔′狔０ｓｉｎ＋狔

２
０＋２犔０狔０ｃｏｓ

２犔［ ］２
０

． （６）

　　如果引入犝０（狓′，狔′，狋）表示发射光波分布（在狓′狅′狔′坐标系）；′犝ｒ（狓″，狔″，狋）表示接收光波分布（在狓′狅′狔′坐标

系）；′犝０（狓０，狔０，狋）表示目标平面入射光波分布（在目标平面狓０狅０狔０坐标系）；犝ｒ（狓０，狔０，狋）表示目标平面反射光波

分布（在目标平面狓０狅０狔０坐标系）；珦犜（狓０，狔０）表示目标平面目标反射系数（在目标平面狓０狅０狔０ 坐标系）。

４２１２
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则依据（３）式，接收口径上点犘（狓″，狔″）接收到的光场为

′犝ｒ（狓″，狔″，狋）＝
１

ｊλ０犔（ ）
０

２

·∫∫ｄ狓０ｄ狔０·∫∫ｄ狓′ｄ狔′·

犝０ 狓′，狔′，狋－
犔（狓″，狔″；狓０，狔０）

犮
－
犔（狓′，狔′；狓０，狔０）［ ］犮

·珦犜（狓０，狔０）， （７）

其中，包含对发射孔径与目标平面的两次积分（忽略了与成像无关的常数倾斜因子）。

３　外差探测

（７）式只计算了接收口径表面的光场，由于光波频率很高，光场难以直接测量。对光场振幅与相位的探

测一般采用间接测量，即外差探测。

从接收口径表面到外差探测器表面，一般还需要经过一些光学系统，最简单的光学系统是一个聚焦透

镜，如报道成功实现ＳＡＬ成像演示的文献［１０，１１］中的装置，都是通过透镜聚焦后耦合进入光纤，再与本征

信号进行外差，如图３所示。

图３ 光纤收发光路图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ／ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃｓ

这时，汇聚平面（ｆｉｂｅｒＴ／Ｒｐｌａｎｅ）上的光场近似为

犝（狌，狏，狋）＝
１

ｊλ０犱∫∫ｄ狓″ｄ狔″· ′犝ｒ 狓″，狔″，狋－
犔（狓″，狔″；狌，狏）［ ］犮

·ｅｘｐ －
ｊπ

λ０犳Ｌ
（狓″２＋狔″

２［ ］）． （８）

（８）式的积分在接收孔径平面进行，式中犳Ｌ 为收发透镜（Ｔ／Ｒａｐｅｒｔｕｒｅ）焦距，（狌，狏）为汇聚平面坐标，（狓″，

狔″）为接收口径平面坐标。

为简单，对发射孔径发射的激光，考虑振幅为常数的最简单线性调频波，表达式如下

犝０（狓，狔，狋）＝犃ｅｘｐ［－ｊ（２π犳０狋＋π犳狋
２
＋ｓ０）］，　狘狋狘≤τｐｕｌ／２， （９）

本征信号通过分离发射信号获得，并在时间上引入参考时间延迟狋０，即

犝Ｌ（狌，狏，狋）＝犃Ｌｅｘｐ［－ｊ（２π犳０（狋－狋０）＋π犳（狋－狋０）
２
＋′ｓ０）］，　狘狋－狋０狘≤τｐｕｌ／２， （１０）

则外差信号为

狉（狓ｍ，狋）＝∫∫ｄ狌ｄ狏犝（狌，狏，狋）犝

Ｌ（狌，狏，狋）， （１１）

（１１）式表示雷达在狓ｍ 位置时，获得的外差信号。所谓成像，即是利用获得的狉（狓ｍ，狋）数据，反演求出珟犜（狓０，狔０）。

４　ＳＡＬ成像

将（７）～（１０）式代入（１１）式，考虑到近轴近似，整理得到

狉（狓ｍ，狋）＝犃犃Ｌ
１

ｊλ０犱

１

ｊλ０犔（ ）
０

２

∫∫ｄ狌ｄ狏∫∫ｄ狓″ｄ狔″·ｅｘｐ－
ｊπ

λ０犳Ｌ
（狓″２＋狔″

２［ ］）·∫∫ｄ狓０ｄ狔０·∫∫ｄ狓′ｄ狔′·

ｅｘｐ－ｊ２π犳０狋０－犱／犮－２犔０／犮－
（狓″－狌）

２
＋（狔″－狏）

２

２犱犮［｛｛ －

（狓″＋狓ｍ－狓０）
２
＋狔″

２
－２狔″狔０ｓｉｎ＋狔

２
０＋２犔０狔０ｓｉｎ

２犮犔０
－
（狓′＋狓ｍ－狓０）

２
＋狔′

２
－２狔′狔０ｓｉｎ＋狔

２
０＋２犔０狔０ｃｏｓ

２犮犔 ］
０

＋

π犳２狋－狋０－犱／犮－２犔０／犮－
（狓″－狌）

２
＋（狔″－狏）

２

２犱犮
－
（狓″＋狓ｍ－狓０）

２
＋狔″

２
－２狔″狔０ｓｉｎ＋狔

２
０＋２犔０狔０ｃｏｓ

２犮犔０［ －

５２１２
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（狓′＋狓ｍ－狓０）
２
＋狔′

２
－２狔′狔０ｓｉｎ＋狔

２
０＋２犔０狔０ｃｏｓ

２犮犔 ］
０

·

狋０－犱／犮－２犔０／犮－
（狓″－狌）

２
＋（狔″－狏）

２

２犱犮
－
（狓″＋狓ｍ－狓０）

２
＋狔″

２
－２狔″狔０ｓｉｎ＋狔

２
０＋２犔０狔０ｃｏｓ

２犮犔０［ －

（狓′＋狓ｍ－狓０）
２
＋狔′

２
－２狔′狔０ｓｉｎ＋狔

２
０＋２犔０狔０ｃｏｓ

２犮犔 ］
０

＋ｓ０－′ ｝｝ｓ０
珦犜（狓０，狔０）． （１２）

　　从（１２）式可以看出，对于调频项，起决定作用的是犔０狔０ｃｏｓ，其他坐标值的贡献可以忽略。另外，如果

不考虑接收口径的汇聚，发射口径与接收口径对外差信号的贡献是完全对称的。不过，这种对称性由于接收

口径汇聚功能的存在而改变。

从（１２）式还可以看出，外差信号的相位是时间的一次函数，其频率（中频）大小主要与调频频率、目标距

离及目标平面纵坐标有关。

考虑到透镜成像公式

１

犱
＋
１

犔０
＝
１

犳Ｌ
， （１３）

以及为准单色光近似，（１２）式对接收口径的积分（ｄ狓″ｄ狔″）可积。可见，当汇聚平面、接收透镜、目标平面三者

之间满足几何光学物象关系（１３）式时，目标的回波信号满足夫琅禾费远场近似条件，即“点接收”方式。实际

ＳＡＬ成像系统中，犔０犱，犱≈犳Ｌ。

为计算简单，假设收发孔径为方形（圆形反射孔径的处理参考文献［５］）。为了区分，虽然是收发合置，但

是也假设发射孔径大小为２犪ｓｘ×２犪ｓｙ，接收孔径为２犪ｒｘ×２犪ｒｙ。先对接收孔径积分，得到

狉（狓ｍ，狋）＝犃犃Ｌ
１

ｊλ０犱

１

ｊλ０犔（ ）
０

２

∫∫ｄ狌ｄ狏·∫∫ｄ狓０ｄ狔０·∫∫ｄ狓′ｄ狔′·

ｅｘｐ －ｊ２π犳０狋０－犱／犮－２犔０／犮－
狌２＋狔

２

２犱犮
－
（狓ｍ－狓０）

２
＋狔

２
０＋２犔０狔０ｃｏｓ

２犮犔０（［｛ －

（狓′＋狓ｍ－狓０）
２
＋狔′

２
－２狔′狔０ｓｉｎ＋狔

２
０＋２犔０狔０ｃｏｓ

２犮犔 ］
０

＋

π犳２狋－狋０－犱／犮－２犔０／犮－
２狔０ｃｏｓ（ ）犮

狋０－犱／犮－２犔０／犮－
２狔０ｃｏｓ（ ）犮

＋ｓ０－′ ］｝ｓ０ ·

珦犜（狓０，狔０）４犪ｒｘ犪ｒｙｓｉｎｃ
２犪ｒｘ

λ０

狌
犱
＋
狓ｍ－狓０
犔（ ）［ ］
０

ｓｉｎｃ
２犪ｒｘ

λ０

狏
犱
＋
狔０ｓｉｎ
犔（ ）［ ］
０

． （１４）

在（１４）式中，可以发现，两个ｓｉｎｃ函数峰值位置实际上表明了几何光学的倒像关系，即

狌
犱
＋
狓ｍ－狓０
犔０

＝０， （１５）

狏
犱
＋
狔０ｓｉｎ
犔０

＝０， （１６）

就取倒像关系（即ｓｉｎｃ函数峰值），整理（１４）式得到

狉（狓ｍ，狋）＝４犪ｒｘ犪ｒｙ犃犃Ｌ
１

ｊλ０犱

１

ｊλ０犔（ ）
０

２

犃ｕｖ∫∫ｄ狓０ｄ狔０·

ｅｘｐ－ｊ２π犳０狋０－犱／犮－２犔０／犮－犱／犔０
（狓ｍ－狓０）

２
＋（狔０ｓｉｎ）

２

２犮犔０
－
（狓ｍ－狓０）

２
＋狔

２
０＋２犔０狔０ｃｏｓ

２犮犔（ ）
０

［｛ ＋

π犳２狋－狋０－犱／犮－２犔０／犮－
２狔０ｃｏｓ（ ）犮

狋０－犱／犮－２犔０／犮－
２狔０ｃｏｓ（ ）犮

＋ｓ０－′ ］｝ｓ０ ·

珟犜（狓０，狔０）·∫∫ｄ狓′ｄ狔′ｅｘｐ－ｊ２π犳０ －
（狓′＋狓ｍ－狓０）

２
＋狔′

２
－２狔′狔０ｓｉｎ＋狔

２
０＋２犔０狔０ｃｏｓ

２犮犔［ ］｛ ｝｛ ｝
０

． （１７）

式中犃ｕｖ＝∫∫ｄ狌ｄ狏表示汇聚光斑面积。

至此，可以发现，目标与汇聚平面物象关系的应

用使对接收口径的积分满足夫琅禾费远场近似条

件，倒像关系的应用使汇聚平面的积分更加简化。

（１７）式是ＳＡＬ工作于条带模式下，外差探测器

输出信号的数据方程，对该方程进行距离压缩、方位
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匹配滤波，即可获得ＳＡＬ成像。

５　匹配滤波器分析

ＳＡＬ成像的一个基本步骤就是方位向的匹配

滤波。匹配滤波器的选择合适与否直接影响方位向

的成像分辨率。下面将就几种情况下的匹配滤波器

进行分析。

（１７）式中，对于发射口径的积分ｄ狓′ｄ狔′，根据

发射口径和目标距离的关系，可分为３种：瑞利 索

末菲衍射区、菲涅耳衍射区和夫琅禾费衍射区［１］，其

中前两种情况下，该衍射该积分没有解析解。

５．１　夫琅禾费区

考虑夫琅禾费区时，（１７）式与发射口径坐标

（狓′，狔′）有关二次项可以忽略，对发射口径的积分有

解析解，这时（１７）式积分后变为

狉（狓ｍ，狋）＝１６·τｐｕｌ犪ｓｘ犪ｓｙ犪ｒｘ犪ｒｙ犃犃Ｌ
１

ｊλ０犱

１

ｊλ０犔（ ）
０

２

犃ｕｖ∫∫ｄ狓０ｄ狔０·

ｅｘｐ －ｊ２π犳０狋０－犱／犮－２犔０／犮－犱／犔０
（狓ｍ－狓０）

２
＋（狔０ｓｉｎ）

２

２犮犔０
－
（狓ｍ－狓０）

２
＋狔

２
０＋２犔０狔０ｃｏｓ

犮犔（ ）
０

［｛ ＋

π犳２狋－狋０－犱／犮－２犔０／犮－
２狔０ｃｏｓ（ ）犮

狋０－犱／犮－２犔０／犮－
２狔０ｃｏｓ（ ）犮

＋ｓ０－′ ］｝ｓ０ ·

珦犜（狓０，狔０）ｓｉｎｃ
２犪ｓｘ

λ０犔０
（狓ｍ－狓０［ ］）ｓｉｎｃ２犪ｓｙλ０犔０

狔０ｓｉｎ（ ） ． （１８）

　　从（１８）式可以知道，当目标区域在ｓｉｎｃ函数的

主极大范围内时，对应的方位向匹配滤波器可以简

单表达为

犺（狓ｍ）＝ｅｘｐ －ｊ２π犳０
狓２ｍ
犮犔０

犱
２犔０

＋（ ）［ ］｛ ｝１ ．（１９）

　　采用（１９）式的匹配滤波器，可得到输出图像的

方位向分辨率为

δｘ＝
犪ｓｘ

犱／２犔０＋１
． （２０）

由（１９），（２０）式可见，匹配滤波器与方位向分辨率均

与目标距离及汇聚平面位置有关，一般犔０犱，

（１９），（２０）式可近似为熟知的结论与表达式。

５．２　菲涅耳深区

从上面的推导过程可以看出，获得（２０）式表达

的图像方位向分辨率的条件是发射光束至目标平面

的传播以及自目标平面的回波均应该满足夫琅禾费

远场近似条件，所谓的“点发射点接收”模式双程衍

射。当光场的传播不满足夫琅禾费远场近似条件

时，则不能获得（２０）式表达的图像分辨率。

例如，当发射光与目标之间的传播处于菲涅耳

深区时，发射光在目标平面的场分布不过是发射孔

径在目标平面的几何投影，即

′犝０（狓０，狔０，狋）＝犃·

ｅｘｐ（－ｊ犽犔０）ｒｅｃｔ
狓０－狓ｍ
犪（ ）
ｓｘ

ｒｅｃｔ
狔０ｓｉｎ
犪ｓ（ ）
ｙ

·

ｅｘｐ［－ｊ（２π犳０狋＋π犳狋
２
＋ｓ０）］． （２１）

在这种情况下，采用上面同样的推导，可得对应的方

位向匹配滤波器及方位向分辨率分别表达为

犺（狓ｍ）＝ｅｘｐ－ｊ２π犳０
狓２ｍ
犮犔０

犱
２犔０

＋（ ）［ ］｛ ｝１

２
，（２２）

δｘ＝
２犪ｓｘ

犱／犔０＋１
． （２３）

　　对比（２３）与（２０）两式可知，菲涅耳深区时，方位

向合成孔径后的分辨率是“点发射”模式的２倍。这

是因为，虽然光束仍是一去一回双程传输，但只有回

程传播贡献二次相位因子，所以合成孔径后的图像

分辨率降低了。换句话说，合成孔径高分辨率的实

现是基于电磁波的远场衍射特性。

５．３　高斯发射光束

上面的推导是以平面波作为例子进行的，平面

波振幅为常数，数学处理简单有解析解。从上面的

分析也可以看出，为获得高分辨率，应当获得双程衍

射。但是，在收发合置ＳＡＬ系统中，对发射口径与

接收口径的要求是相互矛盾的：对发射光束，要求发

射口径小，以实现“点发射”；对接收光束，要求大口

径以获得良好的信噪比。这种矛盾要求在近距离

下，用平面波是不好解决的。好在严格的平面波并

不存在，采用高斯光束作为发射光则解决了这个矛

盾，因为高斯光束是“自衍射”的光束。自由传播的

单色高斯光束光场分布可表示为［１２］

犝０（狓，狔，狋）＝
犃
犠（狕）

·ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

犠２（狕（ ））·

ｅｘｐｊ
２π

λ０
狕＋
狓２＋狔

２

２犚（狕（ ）） －ａｒｃｔａｎλ０狕π狑［ ］｛ ｝２
０

．（２４）
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式中

犠（狕）＝狑０ １＋
λ０狕

π狑（ ）２
０

［ ］
２ １／２

， （２５）

犚（狕）＝狕１＋
π狑

２
０

λ０（ ）狕［ ］
２

， （２６）

式中狕＝０的位置取在光斑半径最小处（光腰处）。

当发射光束采用线性调频的准单色高斯光束

时，一般发射口径要求为其上的高斯光束光斑直径

的至少二倍［４］，此时，发射光至目标平面的传播可以

近似采用自由传播（２４）式。这样，在图２所示主坐

标系中，雷达在狓ｍ 位置时，目标平面的入射光场可

表达为

′犝０（狓０，狔０，狋）＝
犃

犠（犔０－狕０）
·

ｅｘｐ －
（狓０－狓ｍ）

２
＋（狔０ｓｉｎ）

２

犠２（犔０－狕０［ ］）
·

ｅｘｐ
２ｊπ

λ０

（狓０－狓ｍ）
２
＋（狔０ｓｉｎ）

２

２犚（犔０－狕０［ ］｛ ｝）
·

ｅｘｐ［－ｊ（２π犳０狋＋π犳狋
２
＋ｓ０）］，　狘狋狘≤τｐｕｌ／２．

（２７）

　　在（２７）式中，只保留了与合成孔径成像有关的部

分，略去了其他与合成孔径成像无关的相位因子，狕０

为主坐标系中发射口径发射的高斯光束光腰位置。

采用同样的推导，可得到此时的方位向匹配滤

波器（虚部）为

犺（狓ｍ）＝

ｅｘｐ－ｊ２π犳０·
狓２ｍ
２犮犔０

犱
犔０
＋

犔０
犚（犔０－狕０）

＋［ ］｛ ｝１ ．（２８）

　　匹配滤波后，相应的方位向合成孔径分辨率近

似为

δｘ＝
２犪ｓｘ

犱／犔０＋犔０／犚（犔０－狕０）＋１
． （２９）

　　由（２８），（２９）式可知，当发射光束采用高斯光束

时，匹配滤波器和方位向分辨率除了与接收光路有

关之外，还与目标平面所在位置有关。例如，当目标

在光腰处时（犚＝∞），（２８），（２９）式等效于菲涅耳深

区情形。从（２６）式可以知道，只有满足下式

狕狕Ｒ ＝
π狑

２
０

λ０
（３０）

且犚（狕）≈狕≈犔０犱，合成孔径分辨率可近似为熟

知的形式。式中狕Ｒ 称为高斯光束的瑞利范围。如

λ０＝１５５μｍ，狑０＝５ｍｍ时，狕Ｒ≈５０．７ｍ，对实验室

演示系统，这是一个很长的距离。文献［１１，１２］的

ＳＡＬ演示系统可能也是处在瑞利范围内。

６　结　　论

基于光学衍射理论，考虑到准单色光，详细探讨

了条带模式ＳＡＬ的匹配滤波器，特别给出了３种情

况下匹配滤波器的具体表达式。结果表明，匹配滤

波器与发射光束、目标距离及接收光学系统结构等

有关，从而这些因素也影响了方位向合成孔径成像

的分辨率。ＳＡＬ成像的高分辨率是基于探测光束

双程远场衍射。因此，在搭建实验室ＳＡＬ演示成像

系统，采用高斯光束作为探测光时，在有限的空间

内，要保证目标平面、接收透镜和汇聚平面三者之间

满足几何光学的物像关系，同时，目标位置要设置在

高斯发射光束的瑞利范围之外，否则，合成孔径成像

的分辨率可能会受到影响。
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