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摘要　提出了一种菲涅耳望远镜全孔径合成成像激光雷达的概念，原理基于对目标进行同轴同心相位二次项偏振

正交双光束扫描的光电数据收集以及光学和数字计算空间复相位解调的图像重构。具有两种工作模式即目标移

动而光束一维扫描和目标静止而光束二维扫描，能够实现目标超光学分辨率极限的二维成像并具有三维成像能

力。由于实施了空间对时间的传输信号转化并且采用了同轴光束相干探测和复数相位合成，提高了接收灵敏度和

成像信噪比，大大降低了大气对于激光传输的影响，允许使用低质量的接收光学系统从而能大大增加接收光学口

径而降低激光发射功率，由于使用了光桥接器使得整体光、电、机械结构更加简单。给出了详细原理叙述和数学

分析。
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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

分辨率的唯一的光学成像观察手段，自２００２年
［１］在

距离向时间同步上取得突破性进展来得到了很大发

展［２～６］。
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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［１～１４］，在 信 号 收 集 和 数 据 处 理 的 时 间

域［１，２，７，８］和空间域［７～１４］中都提出了非常严格的要

求，涉及光频信号的振幅、偏振、频率、时间相位和空

间相位，实施上有极高的技术难度。为了降低难度

也有非相干聚束模式合成孔径激光成像雷达的体系

结构建议［１５］，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同步需要，降低了实施难

度和简化了硬件结构，但是成像分辨率和接收灵敏

度都有所下降。

本文提出了一种菲涅耳望远镜全孔径合成的成

像激光雷达，原理是对目标投射一个扫描的由两个

同轴同心偏振正交的球面波组成的光斑。为了能够

对任何一个物点实施类似菲涅耳波带片分布的二维

编码，对目标进行二维周期性扫描是必要的，因此本

成像激光雷达具有两种工作模式：即目标移动而光

束作一维周期性扫描和目标静止而光束作二维周期

性扫描。目标和光束相互二维扫描将每个目标点的

空间二维回波转化为时间流信号，接收端采用同轴

相干接收，同时将物体点编码成为一个二维菲涅耳

波带结构的复数二次项相位分布，最终通过处理器

的匹配滤波重构出物体图像。本文方案的优点为：

能够实现目标超光学分辨率极限的高分辨率二维成

像，同时具有三维成像能力，由于实施了空间对时间

的传输信号转化和采用了同轴相干探测，具备了高

接收灵敏度和高成像信噪比的特性，并且极大降低

了大气对于激光传输的影响，允许使用低质量接收

光学系统从而能大大增加接收口径降低激光发射功

率，本文方案的激光雷达光机械结构简单，同时由于

采用空间光桥接器实现复数相位合成，电子设备也

相当简单。

从相干探测的本振激光束的产生方式看，本文

方案的本振激光束事实上是相对于信号光束同轴产

生的，两者具有完全相同的目标距离的时间延时，因

此自然消除了数据合成所需要的时间和空间同步问

题，相对于合成孔径激光成像雷达从而极大降低了

技术困难。早期的某些合成孔径激光成像雷达的实

验报道［１６，１７］事实上是采用距离向横向叠加不同方

位向的合成成像结果而实现的，本质上只属于一维

孔径合成。国际上之前报道过一种扫描全息电视的

原理和实验［１８，１９］，它对于物体投射一个二维扫描的

光强分布菲涅耳波带片光斑，因此每个物体点被编

码成为一个二维菲涅耳波带片结构的光强调制并且

转化为时间流信号，接收端把时间信号转化为空间

相位信号，采用空间光调制器经过衍射重构出物体

图像，在处理中采用了声光调制光频以及余弦拍频

和正弦拍频解调合成来产生复数信号，这种系统只

适用于静止物体，结构复杂，而且因为采用光强分布

的菲涅耳波带片编码而降低了接收灵敏度和成像信

噪比，本文方案是从光强投射到双光束场强投射和

相干探测的原理上重大发展。目前有一种实现成像

激光 雷 达 的新 原理，即 傅里 叶望 远 镜 成 像 系

统［２０，２１］，这种激光成像雷达把不同取向和不同空间

频率的光栅状的激光光斑投向运动目标，目标在运

动中扫描这些光栅状空间载波形成目标的空间傅里

叶谱，考虑到相类似的激光光斑投射和空间 时间编

码方式，本文方案也可以称为菲涅耳望远镜成像

系统。

本文首先给出菲涅耳望远镜全孔径合成成像激

光雷达的系统性概述，再以第一种工作模式为基础

详细研究整个过程的数据收集和图像处理的数学原

理和分析，在这基础上再引入第二种工作模式的分

析，最后给出讨论分析。

２　系统概述

菲涅耳望远镜全孔径合成的成像激光雷达的系

统结构如图１所示，单频单模激光器的输出光束经

过偏振分束器分为等光强和偏振正交的两路光束，

左路光束直接通过具有等效焦距犚ｌ的相位二次项

左通道空间相位调制器，右路光束通过具有等效焦

距犚ｒ的相位二次项右通道空间相位调制器，两路光

束通过偏振合束器再合成为偏振正交的同轴同心光

束，然后由发射望远镜和光束扫描器投向目标。光

束扫描器使得光束作周期性扫描，对于活动目标将

采用一维扫描方式（第一种工作模式），对于静止目

标将采用二维扫描方式（第二种工作模式），目标回

波由接收望远镜进行光学接收。接收光束经过接收

偏振分束镜再重新分解为偏振正交的两路光束并都

经过偏振４５°旋转板后并进入２×４９０°空间光学桥

接器，该空间光学桥接器由三个偏振分（合）束器和

三个λ／４波片组成，输出四组相互９０°相移的双光束

输出［２２，２３］，两组同轴输出的双光束由两个光电探测

器相干探测并通过消直流的上路平衡接收机接收和

转化为时间流电子信号再通过放大和码数转换器处

理，另外两组同轴输出的双光束由另外两个光电探

０１２８００１２
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测器相干探测并也通过相应的消直流的下路平衡接

收机接收和转化为时间流电子信号再通过放大和码

数转换器处理。这两路数字化电子信号通过复数转

化器转换为复数数学表达，再通过时间 空间转换器

将时间流信号重新转回空间域的空间二次项相位的

复数表达信号。目标和光束扫描相互运动产生的目

标点的空间采样是非正交均匀分布的，因此进一步

采用重采样插值方法转变为空间坐标正交均匀分布

的数据，最后通过相位匹配滤波器使用照明波前的

共轭相位二次项通过复相关积分而得到物体的输出

图像。另外一种输出的选择是采用相位型空间光调

制器，经光源照明后直接产生目标像的视频演示。

图１ 菲涅耳望远镜全孔径合成成像激光雷达的原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｒｅｓｎｅｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｍａｇｉｎｇｌａｄａｒ

　　为了分析方便这里先定义坐标和时间系统：雷达发射端时间为狋１，目标面时间为狋２，雷达接收端时间为

狋３，因此狋２＝狋１－Δ狋１２和狋３＝狋２－Δ狋１２，其中雷达到目标的来回渡越时间为Δ狋１２，目标面坐标系统为（狓，狔）。本

文以目标面的空间坐标和时间系统为参考坐标系，其坐标原点位于（狓＝０，狔＝０：狋２ ＝０）。

３　第一种工作模式原理

首先详细讨论第一种工作模式，即对活动目标采用一维光束扫描方式进行数据收集。

３．１　光学发射系统和波面控制

一个在入瞳面进行空间二次项相位偏置的发射望远镜在远场产生的场强可以采用图２来研究。

图２ 空间相位二次项偏置望远镜的远场分布

Ｆｉｇ．２ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅｂｉａｓｅｄｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｑｕａｄｒａｔｉｃｐｈａｓｅ

设望远镜前后透镜焦距分别为犳１和犳２，放大倍数犕 ＝犳２／犳１，主镜出瞳直径为犇ｔ，则在传播距离犣上的

远场衍射为［１０，１１］

狌（狓，狔：狕）＝犈
ｅｘｐ（ｊ犽犣）

ｊλ犣
ｅｘｐｊπ

狓２＋狔
２

λ（ ）犣
π犱

２

４
犛（狓，狔），

式中艾里斑函数为犛（狓，狔）＝

２Ｊ１ π
犱 狓２＋狔槡

２

λ（ ）犣

π犱 狓２＋狔槡
２

λ犣

。
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令相位平板的调制函数为狆１（狓，狔）＝ｅｘｐ ±ｊπ
狓２＋狔

２

λ（ ）犚
，

则在出瞳上产生相位函数狆２（狓，狔）＝ｅｘｐ ±ｊπ
狓２＋狔

２

λ犚犕（ ）２ 犕２，

最终的远场分布为狌（狓，狔：狕）＝犃ｅｘｐｊπ
狓２＋狔

２

λ（ ）犣
× ｅｘｐ ｊπ犚犕

２狓
２
＋狔

２

λ狕（ ）２ 犛（狓，狔［ ］）．
其中的卷积部分根据二维函数的稳相法［２４］可以求得为


Ｊ１ π

犱 （α－狓）
２
＋（β－狔）槡

２

λ（ ）狕

（α－狓）
２
＋（β－狔）槡

２
ｅｘｐ

ｊπ
α
２
＋β

２

λ
狕２

犚犕

烄

烆

烌

烎
２

ｄαｄβ＝

２πｅｘｐｊ
π（ ）２

π

λ

犚犕２

狕２

Ｊ１ π
犱 狓２＋狔槡

２

λ（ ）狕

狓２＋狔槡
２

ｅｘｐ
ｊπ

狓２＋狔
２

λ
狕２

犚犕

烄

烆

烌

烎
２

．

因此，相位二次项偏置的望远镜的远场场强为

狌（狓，狔：狕）＝犃犛（狓，狔）ｅｘｐｊπ
狓２＋狔

２

λ（ ）狕
ｅｘｐ

ｊπ
狓２＋狔

２

λ
狕２

犚犕

烄

烆

烌

烎
２

． （１）

（本文为了简化数学表达，所有公式中的复系数都用常数表示。）所以，图１目标面上的两个照明场的波前分

别为

犈Ｌ（狓，狔：狋２）＝犃１犛［狓，狔－狔ｗ（狋２）］ｅｘｐ
π

λ

狓２＋［狔－狔ｗ（狋２）］
２

犚｛ ｝
Ｌ

犻ｅｘｐｊ［２π犳狋２＋ΔφＬ［ ］）

犈Ｒ（狓，狔：狋２）＝犃１犛［狓，狔－狔ｗ（狋２）］ｅｘｐ
π

λ

狓２＋［狔－狔ｗ（狋２）］
２

犚［ ｝
Ｒ

犼ｅｘｐｊ（２π犳狋２＋ΔφＲ［ ］
烅

烄

烆
）

， （２）

式中波前等效曲率半径分别为

１

犚Ｌ
＝
１

犣
＋
（－犕

２
犳ｌ）

犣２
和１
犚Ｒ
＝
１

犣
＋
（－犕

２
犳ｒ）

犣２
，

ΔφＬ 和ΔφＲ 分别为两通道的相延（以后将包括所有

相位延时），等效的艾里斑半径为狉０ ＝１．２２
λ犣
犇ｔ
。事

实上这两个波前不产生任何干涉，但是隐含着菲涅耳

波带片分布，如果采用４５°方向的检偏镜对这两个波

前进行偏振干涉即可以产生菲涅耳波带的光强分布。

３．２　目标扫描轨迹

一个目标点（狓犻，狔犻：狋２＝０）的运动速度为狏和运

动方向为θ（如图３所示），其运动函数可以表达为

犳犻（狓，狔：狋２）＝犳（狓犻，狔犻）δ［狓－（狓犻＋狏狋２ｃｏｓθ），

狔－（狔犻＋狏狋２ｓｉｎθ）］． （３）

图３ 目标的运动

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔａｒｇｅｔ

　　光束扫描函数狔ｗ（狋）为线性扫描，同时假定

狋２ ＝０时光斑中心在狔轴最上面，振幅为犢ｍ，因此周

期为犜的线性周期扫描可以用三角函数表达为

狔ｗ（狋）＝犢ｍ ∑
狀＝０，±１，±２．．．

（－１）
狀ｔｒｉ

狋－狀
犜
２

犜

烄

烆

烌

烎４

．（４）

如图４所示，目标点在光斑中的运动轨迹为

狓＝狓犻＋狏狋２ｃｏｓθ

狔＝狔犻＋狏狋２ｓｉｎθ－狔ｗ（狋２
｛ ）

． （５）

图４ 目标点对于照明光斑的扫描轨迹

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｎｎｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆａｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｏｎ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｐｏｔ

３．３　信号收集和处理

接收信号为时间信号，以狋２ 和物面坐标为参

考，可以采用偏振矢量（犻，犼）的表达方法为

０１２８００１４
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犲Ｌ（狋２）＝犃２犳（狓犻，狔犻）犛［狓犻＋狏狋２ｃｏｓθ，狔犻＋（狏狋２ｓｉｎθ－狔ｗ（狋２）］×

ｅｘｐ
π

λ

（狓犻＋狏狋２ｃｏｓθ）
２
＋［狔犻＋狏狋２ｓｉｎθ－狔ｗ（狋２）］

２

犚｛ ｝
Ｌ

犻ｅｘｐｊ（２π犳狋２＋ΔφＬ１［ ］）

犲Ｒ（狋２）＝犃２犳（狓犻，狔犻）犛［狓犻＋狏狋２ｃｏｓθ，狔犻＋狏狋２ｓｉｎθ－狔ｗ（狋２）］×

ｅｘｐ
π

λ

（狓犻＋狏狋２ｃｏｓθ）
２
＋［狔犻＋狏狋２ｓｉｎθ－狔ｗ（狋２）］

２

犚｛ ｝
Ｒ

犼ｅｘｐｊ（２π犳狋２＋Δφ犚犻［ ］

烅

烄

烆
）

． （６）

这时，２×４９０°空间光学桥接器的上路和下路光学平衡接收的输出分别为

犻犻，Ａ（狋２）＝犃３犳
２（狓犻，狔犻）犛

２ 狓犻＋狏狋２ｃｏｓθ，狔犻＋狏狋２ｓｉｎθ－狔ｗ（狋２［ ］）×

ｃｏｓ
π

λ

（狓犻＋狏狋２ｃｏｓθ）
２
＋［狔犻＋狏狋２ｓｉｎθ－狔ｗ（狋２）］

２

犚ｅｑｕ
＋Δφ｛ ｝ＲＬｉ ，

犻犻，Ｂ（狋２）＝犃３犳
２（狓犻，狔犻）犛

２ 狓犻＋狏狋２ｃｏｓθ，狔犻＋狏狋２ｓｉｎθ－狔ｗ（狋２［ ］）×

ｃｏｓ
π

λ

（狓犻＋狏狋２ｃｏｓθ）
２
＋［狔犻＋狏狋２ｓｉｎθ－狔ｗ（狋２）］

２

犚ｅｑｕ
＋９０°＋Δφ｛ ｝ＲＬｉ ．

式中ΔφＲＬｉ＝ΔφＲｉ－ΔφＲｉ，
１

犚ｅｑｕ
＝
（－犕

２
犳ｌ）

犣２
－
（－犕

２
犳ｒ）

犣２
。当犳ｒ＝－犳ｌ时，犚ｅｑｕ ＝

犣２

２犕２犳ｌ，ｒ
。

上述两个三角函数先进行码数转换，然后实施复数化，即犻（狋）＝犻Ａ（狋）＋犼犻Ｂ（狋）。因为接收合成的复数时

间流解析信号为

犻犻，ＡＢ（狋２）＝犃４犳
２（狓犻，狔犻）犛

２ 狓犻＋狏狋２ｃｏｓθ，狔犻＋狏狋２ｓｉｎθ－狔ｗ（狋２［ ］）×

ｅｘｐｊ
π

λ

（狓犻＋狏狋２ｃｏｓθ）
２
＋［狔犻＋狏狋２ｓｉｎθ－狔ｗ（狋２）］

２

犚ｅｑｕ
＋Δφ｛ ｝｛ ｝ＲＬｉ ． （７）

假如采样周期为Δ狋２，则上述复数化的采样数学信号应当为

犻犻，ＡＢ（狋２ ＝狀Δ狋２）＝犃５犳
２（狓犻，狔犻）ｅｘｐｊΔφ（ ）ＲＬｉ 犛

２ 狓犻＋狏狀Δ狋２ｃｏｓθ，狔犻＋狏狀Δ狋２ｓｉｎθ－狔ｗ（狀Δ狋２［ ］）×

ｅｘｐｊ
π

λ

（狓犻＋狏狀Δ狋２ｃｏｓθ）
２
＋［狔犻＋狏狀Δ狋２ｓｉｎθ－狔ｗ（狀狋２）］

２

犚ｅｑ｛ ｝｛ ｝
ｕ

． （８）

　　复数化的函数仍然为时间函数，因此需要实现时间域到空间域的变换，以恢复信号的空间域表达。目标

物面的坐标原点 （狓犻０，狔犻０）的时间信号采用（７）式的扫描路径的反推可以恢复为二维空间分布，其在狋２ ＝０

时的相位二次项的中心设定在坐标（０，０）上，即为犛２（狓－０，狔－０）ｅｘｐｊ
π

λ

（狓－０）
２
＋（狔－０）

２

犚ｅｑ［ ］
ｕ

的（７）式扫

描采样分布。可以看到，所有其它目标点的时间信号均按同样的时间过程恢复空间分布，因此目标点（狓犻 ＝

狓犻０＋Δ狓犻，狔犻＝狔犻０＋Δ狔犻）所恢复的二维空间分布的中心位于（－Δ狓犻，－Δ狔犻），即为犛
２（狓＋Δ狓犻，狔＋

Δ狔犻）ｅｘｐｊ
π

λ

（狓＋Δ狓犻）
２
＋（狔＋Δ狔犻）

２

犚ｅｑ［ ］
ｕ

的（７）式扫描采样分布。应当注意，事实上激光雷达的接收信号相对

于物面坐标还有一个时间延时Δ狋１２，在时间域到空间域的变换前应当从接收信号中扣除，因此精确确定目

标时延是关键技术问题之一。

按照（７）式采样方式恢复的空间分布复数数据属于非正交非均匀采样，因此为了适合于傅里叶变换等数

字算法必须采用空间坐标系统变换及其重采样插值方法将其变换成正交坐标规则采样［２５］，这时所得到的目

标点的正交坐标规则采样函数完全可以表达为

犻犻（狓，狔）＝∑
狀
犿

犅犻ｅｘｐｊΔφ（ ）ＲＬｉ 犛
２（狓＋Δ狓犻－狀Δ犔，狔＋Δ狔犻－狀Δ犔）×

ｅｘｐｊ
π

λ

（狓＋Δ狓犻－狀Δ犔）
２
＋（狔＋Δ狔犻－狀Δ犔）

２

犚ｅｑ［ ］
ｕ

， （９）

式中Δ犔为采样距离间隔。

最后，通过信号的相位二次项的共轭匹配滤波可以得到目标的像，即有

犈犻（狓，狔）＝∑
犻

犻犻（狓，狔）ｅｘｐ －ｊ
π

λ

狓２＋狔
２

犚（ ）
ｍａｔｃｈ

＝
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∑
犻

犅犻ｅｘｐｊΔφ（ ）ＲＬｉ犛
２（狓＋Δ狓犻－狀Δ犔，狔＋Δ狔犻－狀Δ犔）ｅｘｐｊ

π

λ

（α＋Δ狓犻）
２
＋（β＋Δ狔犻）

２

犚ｅｑ［ ］
ｕ

×

ｅｘｐ －ｊ
π

λ

（狓－α）
２
＋（狔－β）

２

犚［ ］
ｍａｔｃｈ

ｄαｄβ． （１０）

容易看到，在满足相位匹配条件犚ｅｑｕ＝犚ｍａｔｃｈ以及理

想情况下有

犈犻（狓，狔）＝

∑
犻

犅犻ｅｘｐｊΔφ（ ）ＲＬｉδ犻（狓＋Δ狓犻，狔＋Δ狔犻）．（１１）

得到了目标的所有物点的成像的集合，即目标成

了像。

也可以将所得到的目标正交坐标规则采样函数

［（８）式］输入相位型空间光调制器，调整复数化时的

相位二次项的符号，能够以实像或者虚像的方式重

构目标视频像。

４　第二种工作模式原理

第二种工作模式是对静止目标采用二维光束扫

描方式采样。设光束作二维正交扫描，令θ＝０和狏

为扫描器光束在狓方向的扫描速度，则第一种工作

模式的所有数学分析都可以直接采用。

５　分析和讨论

照明光斑的波面曲率为犚ｅｑｕ，其半径狉０ 上的相

位二次项半波数为犖＝
狉２０

λ犚ｅｑｕ
，其中狉０＝１．２２

λ犣
犇ｔ
。波

面曲率犚ｅｑｕ的半径狉０ 上的最小半波宽度为Δ狉ｍｉｎ＝

λ犚ｅｑｕ
２狉０

，因此在光斑直径上的横向采样数应当至少为

犓狓 ＝２
狉０

Δ狉ｍｉｎ
＝４犖． （１２）

二维采样数为犓 ＝犓狓 ×犓狔，纵向采样数一般为

犓狔 ＝犓狓。一般应当选择光束扫描器的振幅半宽度

犢ｍ ＝狉０。

因为目标运动或者扫描器另一维扫描造成的光

束横向扫描周期为犱狓 ＝狏犜ｃｏｓθ，考虑到扫描周期

内的平均采样数为２，所以要求光束扫描周期为

犜＝
２Δ狉ｍｉｎ
狏ｃｏｓθ

，总的扫描时间为犜ｔｏｔａｌ＝２犖犜，因此点

采样的速率为

犞ｓｐｌ＝
犓２

犜ｔｏｔａｌ
＝
８犖
犜
， （１３）

这时采样周期为Δ狋２ ＝
犜
８犖
。

已知照明直径犇ｉｌｌｕ＝２狉０，由衍射极限的成像分

辨率定义可知系统理想成像分辨率为犱＝２．４４×

λ犚ｅｑｕ
犇ｉｌｌｕ

，或者理想成像分辨率（点成像直径）表达为

犱＝
犇ｔ犚ｅｑｕ
犣

． （１４）

比较合成孔径激光成像雷达和微波合成孔径雷达的

结构设计，可以认为犚ｅｑｕ＝犣／２的是一种标准设计，

这时有犱＝犇ｔ／２，即成像分辨率为发射天线口径的

一半，这与合成孔径激光成像雷达和微波合成孔径

雷达的结论完全一致，也证明了本文是一种超光学

分辨率极限的激光雷达。

激光雷达方案具有三维成像的可能。一个三维

目标其物点具有纵向不同距离，如相对于坐标中心

的位置差为Δ犣犻，则目标点距离为犣＋Δ犣犻，由（２）式

可知其照明波前曲率半径不同，即由（７）式所得的接

收信号形成的二次项等效聚焦不同，因此不论使用

匹配滤波成像或者空间光调制器衍射成像都能够实

现三维成像，但是应当合理设计目标纵向深度对平

均距离的比值。

６　结　　论

菲涅耳望远镜全孔径合成的成像激光雷达采用

两个同轴同心偏振正交的球面波扫描目标，将每个

目标点的回波转化为时间流信号，接收端采用同轴

相干接收，同时将物体点编码成为一个复数二次项

相位分布，最终通过处理器的匹配滤波重构出物体

图像。激光雷达属于全孔径合成工作原理，因此能

够实现目标的超光学分辨率极限的高分辨率二维成

像，同时具备高接收灵敏度和高成像信噪比的特性，

并大大降低了大气对于激光传输的影响。所以允许

使用低质量大口径接收光学系统以期最大程度降低

激光发射功率，光机械结构和电子设备简单，总之

是一种能够有效克服大气湍流影响的高分辨率成像

激光雷达。激光雷达有两种工作模式即目标移动而

光束一维扫描和目标静止而光束二维扫描，具有广

泛的应用范围。本文方案具有三维成像能力，因此

还可以实现扫描全息三维电视。

激光光源可以采用连续激光或者脉冲激光，这

种选择与所要求的点采样速率，使用波长及其激光
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器类型有关。采样速率较低时宜用重复频率脉冲激

光，以获得较高的单脉冲激光能量。

采样速率较高时必须采用高重复频率或者连续

激光器。本文给出的光束扫描是典型的线性扫描，

实际上也可以采用其它形式的扫描，在一定条件下

能够实现正交规则采样而避免重采样插值。也可以

参照傅里叶望远镜的结构［２１］采用多重双光束发射，

这时只需要目标运动而不需光束扫描就可以实现

成像。

事实上除了典型的合成孔径激光成像雷达外，

还有两种基于合成原理的激光成像雷达，即非相干

聚束模式合成孔径激光成像雷达［１５］和本文的菲涅

耳望远镜全孔径合成的成像激光雷达，下面给出它

们的特点，供设计参考。

种类
非相干聚束模式合成孔径

激光成像雷达
合成孔径激光成像雷达

菲涅耳望远镜全孔径

合成的成像激光雷达

基本原理
距离向和方位向均

距离（或多普勒）分辨成像

距离向斜视距离分辨成像，

方位向孔径合成成像

距离向和方位向均

孔径合成成像

目标和雷达运动方式 斜视中心旋转（一维） 直线或者中心旋转（一维） 相对二维扫描

工作方式

不同方向上距离

（或多普勒频移）分辨数据收集，

计算机层析算法重构

距离向啁啾激光去斜解调和傅里叶

变换变换聚焦成像，方位向相位二次

项历程匹配滤波聚焦成像

同轴双二次项波面扫描

数据收集，空间相位二次

项匹配滤波聚焦成像

处理模式 非相干处理（较容易） 两轴相干处理（困难） 同轴相干处理（较容易）

关键技术难点 目标相对旋转中心的精确确定
啁啾差频的时间同步，相位历程的

精确空间二次项产生（难度最高）

目标距离延时的

精确确定

大气湍流影响 小 方位向有影响 小

成像分辨率 约５倍测距分辨率（较低） 约光学天线孔径一半（高）
约光学天线孔径

一半（高）

应用方向 空间活动目标成像 对地对空观察
特别适合于

大气环境下使用
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