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基于散斑抑制的合成孔径激光成像
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摘要　目标漫反射产生的激光回波散斑效应严重影响合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）的成像质量。在体系结构上

提出了抑制散斑效应的系统性解决方案，建立了ＳＡＩＬ结构和工作模式设计的理论基础。研究了ＳＡＩＬ中与目标

分辨单元尺寸、啁啾波长变化、目标相关性质和接收面光强随机分布有关的散斑统计特性。定义了ＳＡＩＬ光学接收

天线的散斑孔径积分场复相干函数，它是天线孔径相关函数和目标分辨单元相关因子的卷积，其宽度就是可实现

的孔径合成长度，给出了实现较大的孔径合成长度的发射口径、接收口径和实际孔径合成长度的设计原则，发现和

分析了由啁啾散斑移动产生的拍频信号波动。最后建议采用滑动聚束模式来有效使用散斑效应造成较短的孔径

合成尺度，因为其光束扫描宽度对ＳＡＩＬ移动距离有放大作用。同时也提出了具有多发射机／多接收机的多通道结

构以提高回波散斑光场的探测率。

关键词　合成孔径激光成像雷达；激光散斑；散斑抑制；散斑孔径积分场复相干函数；相位历程；多通道接收／发射

结构；滑动聚束模式
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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，但是其涉及光频信号

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。美国在２００２年实现了原理性突

破［１］，距离向成像采用啁啾激光外差接收解斜方法，

方位向成像采用空间二次项相位匹配滤波方法。接

着国内外取得了一系列的发展［２～４］，包括解决了信号

收集和数据处理的时间域［５］和空间域［６～１０］中的难题。

ＳＡＩＬ属于激光高分辨率成像，因此必定会受

到激光散斑效应的影响［５，１１］，我们在实验中也观察

到了强烈的散斑效应［３，１２］。激光散斑效应严重影响

ＳＡＩＬ的成像质量，必须加以抑制。

本文提出了抑制激光散斑效应的ＳＡＩＬ的总体

结构设计思路，包括：１）研究了ＳＡＩＬ中的散斑花样

和尺寸、散斑光强的分布、散斑花样的波长变化和目

标散射场相关性等统计特性，发现了波长变化能够

造成散斑在距离方向上移动，同时也看到目标分辨

单元产生的散斑是独立无关的，因此输出图像应当

是目标分辨单元像的非相干叠加。２）提出并定义了

光学接收天线的散斑孔径积分场复相干函数，它是

天线孔径相关函数和目标分辨单元相关因子的卷

积，该复相干函数不仅能用于方位向散斑效应分析，

而且也能用于距离向散斑效应分析。散斑孔径积分

场复相干函数的宽度就是ＳＡＩＬ可实现的方位向孔

径合成长度，当散斑尺度大于天线尺度时两倍散斑

尺寸就是孔径合成长度，因此能够获得较大的孔径

合成长度。相应地给出了激光发射口径、接收口径

和实际孔径合成长度的设计原则。同样也可以发现

激光啁啾波长变化产生的散斑距离向移动将造成散

斑积分场复相干函数下降，当散斑尺度小于天线尺

度时可以消除这种下降。３）建议采用光束扫描宽度

对ＳＡＩＬ移动距离有放大作用的滑动聚束模式，能

够减弱散斑效应造成孔径合成尺度较短的困难，数

学分析表明这种模式能够产生孔径合成必需的方位

向空间二次项相位历程。４）为了抑制散斑光强的空

间分布随机性，提出了多波长／多发射机／多接收机

的结构，给出了一对任意相对位置的发射机和接收

机的方位向相位历程的通解，建立了每一个接收机

产生目标点像能够位于相同坐标位置的匹配滤波共

轭二次项相位的移位条件。上述所有的分析建立了

ＳＡＩＬ的结构和工作模式的理论基础。

ＳＡＩＬ的统计特性分析在第２节叙述，第３节给

出散斑积分场的复自相关函数，第４节给出滑动聚

束模式，第５节给出多通道系统结构。

２　合成孔径激光成像雷达散斑效应的

特性

一个漫反射表面对于照射激光的反射，经过自

由空间传播在观察面上将产生激光散斑。ＳＡＩＬ是

对于漫反射目标的探测，它产生的散斑效应可以以

目标面上一个成像分辨单元来分析，ＳＡＩＬ涉及的

散斑具有其独特的性质，下面分析相关的基础

ＳＡＩＬ散斑效应。

２．１　激光散斑花样的尺度

一个成像分辨单元通过自由空间传播在接收面

上产生散斑的过程如图１所示。激光散斑的最基本

的特点是其花样的统计学平均尺寸，这可以由散斑

光强自相关函数给出。由参考文献［１３］第４．４．１节

可知，一个强度分布函数为 犘（ξ，η）
２ 的激光散射

源（即ＳＡＩＬ成像分辨单元）在距离犣上产生的散斑

光强自相关函数为

犚犐（Δ狓，Δ狔）＝ 〈犐〉
２ １＋
∫
∞

－∞
∫犘（ξ，η）

２ｅｘｐｊ
２π

λ犣
（ξΔ狓＋ηΔ狔［ ］）ｄξｄη

∫
∞

－∞
∫犘（ξ，η）

２ｄξｄ

烅

烄

烆

烍

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎η

． （１）

可以看出激光散斑的形状和尺度与散射源的强度分

布函数直接有关。事实上（１）式中的积分之比的部

分是散斑光强的归一化复相关因子。当散射源为

犎狓×犎狔 的方形均匀散射源时，散斑光强自相关函

数简化为

犚犐（Δ狓，Δ狔）＝ 〈犐〉
２ １＋ｓｉｎｃ

２犎狓Δ狓

λ犣
ｓｉｎｃ２

犎狔Δ狔

λ［ ］犣
，

即散斑的平均宽度为犛狓 ＝λ犣／犎狓，犛狔 ＝λ犣／犎狔，因

此两倍平均宽度可以认为是包含一个最大光强和一

个最小光强的一个散斑周期，也可以看到散斑的归

１０２８００１２
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图１ 激光散斑产生示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｏｎｔａｒｇｅｔ

一化复相关因子的宽度等同于两倍散斑平均宽度。

应当注意ＳＡＩＬ的观察面具有一定角度θ（如图２所

示），对于目标面上的一个矩形分辨单元 Δ犛狓 ×

Δ犛狔，在垂直于主轴的主面上的投影为矩孔Δ犛狓 ×

Δ犛狔ｃｏｓθ，可以近似认为斜面正方单元和矩形窗口

具有相同的散射统计特性，因此ＳＡＩＬ接收面上的

散斑的平均宽度为

犛狓 ＝
λ犣

Δ犛狓
；　犛狔 ＝

λ犣

Δ犛狔ｃｏｓθ
． （２）

在以上分析中，狓，Δ狓，ξ为方位向坐标，狔，Δ狔，η为距

离向坐标，〈犐〉为散斑平均光强，λ为波长。应当注意

矩形孔径下的ＳＡＩＬ具有最好的成像分辨率
［１４］，因

此本文分析举例中均采用矩形孔径，而其结果也很

容易推广到圆形等其他孔径。

图２ 目标一个分辨单元上波长变化产生的相位延时变化

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｄｅｌａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈａｂｅａｍｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ

２．２　接收面激光散斑的波长特性

上述讨论给出了一个固定波长的散斑统计特性，

但是需要进一步考虑波长变化对于激光回波散斑的

花样的影响，这可以由目标上的一个分辨单元上由波

长变化产生的附加相移来研究（如图２所示）。由于目

标面的倾斜（θ）在一个距离方向分辨单元上产生的双

程最大相移的波长数为犖＝２Δ犛狔ｓｉｎθ／λ，因此波长变

化Δλ产生的相移波长数为

Δ犖（Δλ）＝－２
Δ犛狔ｓｉｎθ

λ
２ Δλ． （３）

可以认为１个波长相移可能产生散斑的强度倒置，

因此２个波长相移的２个散斑产生明显花样差别的

波长间隔判据是

Δλ ≥λ
２／（２Δ犛狔ｓｉｎθ）． （４）

　　同样据此可以进一步考虑在一个啁啾脉冲内由于

啁啾波长的变化产生的快时间范围的散斑随时间变化

的情况。已知距离向成像分辨率决定的啁啾波长带宽

为Δλ＝±λ犅／犳０＝±λ
２／（Δ犛狔ｓｉｎθ）

［６，７］，所以由（３）式可

见在一个啁啾脉冲内的最大可能的附加相移为

Δ犖（±Δλ）＝２． （５）

即产生２个波长的相位延时，可以认为１个波长相

移可能产生散斑的强度倒置，因此２个波长内即啁

啾周期内具有一对（一个周期）散斑。

２．３　目标面反射散射场特性

激光照射目标的粗糙表面，由于随机表面高度

涨落的散射在接收面上产生激光散斑，目标面上不

同地点产生的回波散斑的相关性与其散射反射场的

自相关函数有关，由参考文献［１３］第４．５．４节可知，

消除镜面反射分量的散射反射场自相关函数为

′μａ（狉）＝
ｅｘｐ －σ

２
 １－ｅｘｐ －

狉２

狉（ ）［ ］｛ ｝２
ｃ

－ｅｘｐ（－σ
２
）

１－ｅｘｐ（－σ
２
）

，

（６）

式中狉ｃ为归一化表面相关下降到１／ｅ的半径，σ
２
 是

与表面高度涨落方差σ
２
ｈ有关的相移方差。当相移方

差σ
２
 １时，散斑反射场的自相关函数的宽度将远

远小于归一化表面相关半径，如图３所示。ＳＡＩＬ

图３ 消除镜面反射分量的散射反射场的自相关函数与

相位方差σ
２
 的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｒｏｍｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｖａｌｕｅｓ

　　　　　　ｏｆｐｈａｓｅｖａｒｉａｎｃｅσ
２


目标的成像分辨单元可以认为是目标的最小可分辨

长度并接近于表面相关直径，在光波范围可以认为

相移方差很大，因此目标面上临近两个分辨单元散

射源产生的散斑花样将是不同的。进一步可以认识
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到在此条件下目标上每一个分辨单元产生的脉冲响

应像是非相干的，事实上这相当于点扩展函数，输出

像应当是它们的非相干叠加。

２．４　接收场的探测几率

光学天线口径的散斑积分强度随着口径（犔）和

散斑尺度（犛）的不同具有不同的积分强度概率密度

函数。参考文献［１３］第４．６节给出了分析，特别是

详细给出了犔＞犛的结果。天线口径及其移动位置

（Δ狓）相对于散斑尺度的不同而具有的概率分布总

结为如下近似表达：

犘（犐０ ＝ 〈犐〉）＝１ 犔犛，Δ狓犔

犘（犐０ ＜０．５〈犐〉）＝犘（犐０ ＞０．５〈犐〉）＝０．５ 犔≈犛，Δ狓犔

犘（犐０ ＝ 〈犐〉）＝犘（犐０ ＝０）＝０．５ 犔＜犛，Δ狓

烅

烄

烆 犛

． （７）

３　光学接收天线散斑孔径积分场复相

干函数

在光学天线孔径内接收的积分场强称为天线接

收场。ＳＡＩＬ成像中有两个与接收场有密切关系的

核心问题：

１）ＳＡＩＬ在方位向移动中接收场的振幅特别是

相位能够维持多少距离的稳定或者平稳变化，这个

距离即是孔径合成长度；

２）在距离向信号接收过程中光频啁啾将导致散

斑的空间 时间变化，其外差拍频信号的振幅和相位

能够维持多少时间的稳定或平稳变化，与散斑最大

移动距离和孔径合成长度均有关。

定义天线移动产生的接收场的复相干函数来求

解上述问题。

３．１　光学接收天线散斑孔径积分场复相干函数的

推导和分析

首先建立目标分辨单元散射表面场狆（狓，狔）与

位移天线接收场犆（狓，狔）之间的基本关系。由距离犣

的菲涅耳衍射可以得到接收面的场分布：

犈（狓，狔）＝
１

λ犣
ｅｘｐｊ

π

λ犣
（狓２＋狔

２［ ］）∫
∞

－∞
∫狆（ξ，η）ｅｘｐｊ

π

λ犣
（ξ
２
＋η

２［ ］）ｅｘｐ －ｊ２πλ犣（狓ξ＋狔η［ ］）ｄξｄη． （８）

通过接收望远镜的二次项相位补偿［１５］，可以消除（８）式第一项的相位二次项（事实上在推导中也可以忽略

掉）。令接收天线孔径函数为犅（狓，狔），则位移天线的接收积分光场为卷积

犆（狓，狔）＝∫
∞

－∞
∫ｅｘｐｊ

π

λ犣
（α
２
＋β

２［ ］）犈（α，β）犅（狓－α，狔－β）ｄαｄβ，
或者表达为

犆（狓，狔）＝
１

λ犣∫
∞

－∞
∫犫 －

ξ
λ犣
，－η
λ（ ）犣 狆（ξ，η）ｅｘｐｊπλ犣（ξ２＋η２［ ］）ｅｘｐ －ｊ２πλ犣（狓ξ＋狔η［ ］）ｄξｄη， （９）

其中傅里叶逆变换有

犫 ξ
λ犣
，η
λ（ ）犣 ＝∫

∞

－∞
∫犅（α，β）ｅｘｐ －ｊ

２π

λ犣
（αξ＋βη［ ］）ｄαｄβ． （１０）

　　定义犑ａ为散射面上的的互强度，而犑Ａ 为接收面上的的互强度，参考参考文献［１３］第４．４．１节，从犆（狓，

狔）的表达得到散斑效应的互强度传递为

犑Ａ（Δ狓，Δ狔）＝
１

λ
２犣２∫

∞

－∞
∫κ狆（ξ１，η１）犫（ξ１，η１）狆

（ξ２，η２）犫
（ξ２，η２）ｅｘｐｊ

π

λ犣
［（ξ１－ξ２）

２
＋（η１－η２）

２｛ ｝］×

δ（ξ１－ξ２，η１－η）ｅｘｐ －ｊ
２π

λ犣
（狓１ξ１＋狔１η１－狓２ξ２－狔２η２［ ］）ｄξ１ｄη１ｄξ２ｄη２，

即

犑Ａ（Δ狓，Δ狔）＝犓∫
∞

－∞
∫犘（Δ狓－α，Δ狔－β）犅犅（α，β）ｄαｄβ， （１１）
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其中与目标分辨单元产生的散斑尺度有关的散斑复相关因子为

犘
Δ狓

λ犣
，Δ狔
λ（ ）犣 ＝∫

∞

－∞
∫狆（ξ，η）

２ｅｘｐ －ｊ
２π

λ犣
（Δ狓ξ＋Δ狔η［ ］）ｄξｄη， （１２）

如２．２节所述，其宽度等同于两倍散斑平均宽度。而与光学天线尺度有关的天线孔径函数的自相关函数为

犅犅（Δ狓，Δ狔）＝∫
∞

－∞
∫犫 －

ξ
λ犣
，－η
λ（ ）犣

２

ｅｘｐ －ｊ
２π

λ犣
（Δ狓ξ＋Δ狔η［ ］）ｄξｄη， （１３）

其宽度为天线宽度的２倍。

因此定义归一化光学接收天线散斑孔径积分场复相干函数为

μ（Δ狓，Δ狔）＝
犑Ａ（Δ狓，Δ狔）

犑Ａ（０，０）
＝
∫
∞

－∞
∫犘（Δ狓－α，Δ狔－β）犅犅（α，β）ｄαｄβ

∫
∞

－∞
∫犘（α，β）犅犅（－α，－β）ｄαｄβ

． （１４）

　　进一步在矩形孔径情况下分析天线散斑积分场复相干函数。若光学天线接收孔径函数为犅（狓，狔）＝

ｒｅｃｔ（狓／犔狓）ｒｅｃｔ（狔／犔狔），并且目标垂直参考面上的分辨单元为狆（狓，狔）＝ｒｅｃｔ（狓／Δ犛狓）ｒｅｃｔ（狔／Δ′犛狔），其中

Δ′犛狔＝Δ犛狔ｃｏｓθ，则有二维分离变量的光学接收天线的散斑孔径积分场复相干函数为

μ（Δ狓，Δ狔）＝
ｓｉｎｃ

Δ狓
犛（ ）
狓
ｔｒｉ

Δ狓
犔（ ）［ ］
狓

ｓｉｎｃ
Δ狔
′犛（ ）
狔
ｔｒｉ

Δ狔
犔（ ）［ ］
狔

∫
∞

－∞

ｓｉｎｃ
α
犛（ ）
狓

ｔｒｉ
－α
犔（ ）
狓

ｄα∫
∞

－∞

ｓｉｎｃ β
′犛（ ）
狔

ｔｒｉ
－β
犔（ ）
狔

ｄβ

， （１５）

图４ 归一化坐标下的归一化一维接收天线散斑孔径积分场复相干函数，天线孔径三角函数宽度与

散斑分布函数之比为５∶１（ａ），１∶１（ｂ），１∶５（ｃ）

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ１Ｄｃｏｍｐｌｅｘｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｐｅｃｋｌｅｏｖｅｒａｐｅｒｔｕｒｅａｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．

Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆａｎｔｅｎｎａａｐｅｒｔｕｒｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｓｐｅｃｋｌｅ：（ａ）５∶１，（ｂ）１∶１ａｎｄ（ｃ）１∶５

式中犛狓 ＝λ犣／Δ犛狓，′犛狔＝λ犣／Δ′犛狔。这里定义天线散

斑孔径积分场复相干函数的宽度为其峰值两侧零点

（或者最小值）之间的宽度（犠），而散斑复相关因子

的宽度为（犠ｓ，狓 ＝２λ犣／Δ犛狓，犠ｓ，狔 ＝２λ犣／Δ′犛狔）即２

倍散斑平均尺寸，天线孔径函数的自相关函数宽度

为（犠ａ，狓 ＝２犔狓，犠ａ，狔 ＝２犔狔）即２倍天线孔径宽度。

图４给出了在不同宽度的矩形天线自相关函数

和矩形分辨单元散斑自相关函数下的归一化坐标的

归一化一维天线散斑孔径积分场复相干函数，令天

线自相关函数宽度对于散斑复相关因子宽度的比即

接收面接收天线口径对于目标分辨单元散斑平均尺

寸的比为犓＝犠ａ／犠ｓ＝犔／犛。从图中可以看出存在

如下趋势：

１）当天线自相关函数宽度远大于散斑复相关

因子宽度即犓 １时，散斑积分场复相干函数的宽

度由天线孔径三角函数宽度确定，即犠 ≈犠ａ，为天

线二倍宽度即犠狓 ＝２犔狓；

２）当散斑复相关因子宽度远大于天线自相关

函数宽度即犓 １时，散斑积分场复相关函数的宽

度由散斑复相关因子宽度确定，即犠 ≈犠ｓ，为２倍

散斑宽度即犠狓 ＝２λ犣／Δ犛狓；

３）当天线自相关函数宽度与散斑复相关因子
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宽度相当即Ｋ≈１时，散斑积分场复相干函数的宽

度近似等于２倍天线自相关函数宽度或者２倍散斑

复相关因子宽度，即犠狓 ≈２犔狓 ≈２λ犣／Δ犛狓。

３．２　接收天线散斑孔径积分场复相干函数应用于

方位向和距离向成像

ＳＡＩＬ的距离向成像采用啁啾激光的距离分辨

实现，方位向成像采用二次项历程的孔径合成实现。

方位向（狓方向）的成像过程可以采用散斑孔径积分

场复相干函数进行分析和设计，这时可以仅考虑狓

方向。假设发射孔径为犱狓，则目标面上的激光照明

光斑的宽度为犇狓 ＝２λ犣／犱狓，因此成像分辨单元尺

寸为Δ犛狓 ＝犱狓／２
［５～８］。考虑实际使用的孔径合成尺

度对于激光照明光斑宽度的比为犓ｓｙｎ（犓ｓｙｎ≤１），这

时成像分辨单元尺寸为Δ犛狓 ＝犱狓／２犓ｓｙｎ，其产生的

散斑尺寸为犛狓 ＝２犓ｓｙｎλ犣／犱狓。接收天线的孔径宽度

为犔狓＝犓ＲＴ犱狓，应当注意由于外差接收的方向性函

数决定于接收口径，为了得到较大的外差接收口径

必须采用多通道等特殊结构［５～８］。因此在接收面接

收天线口径对于目标分辨单元散斑平均尺寸的比为

犓 ＝
犓ＲＴ犱

２
狓

２犓ｓｙｎλ犣
． （１６）

　　ＳＡＩＬ总体方案的设计一般要求有足够大的照

明光斑，因此激光发射口径较小。虽然要求很高的

成像分辨率，但是分辨单元尺度还是大于发射口径，

因此必须设计一定的犓ｓｙｎ值。为了保证足够的回波

接收能量，要求有较大的犓ＲＴ值。在均衡的考虑下

一般可以达到犓≤１，散斑尺寸大于等于接收天线

尺寸，孔径合成长度为二倍散斑宽度，可以控制适当

大的散斑长度以产生比较长的合成孔径长度，ＳＡＩＬ

处于较合理的散斑抑制状态。如果处于犓＞１，接

收天线尺寸大于散斑尺寸，这时孔径合成长度为二

倍天线宽度，由于光学天线的尺度限制，使用较大的

接收天线产生比较长的合成孔径长度很困难，而且

这种情况下方位向的成像分辨率比很低。

在快时间轴记录啁啾激光的距离信息回波时，

由于啁啾造成的激光连续波长变化可能产生散斑的

空间 时间变化［１１］，从（５）式可知一个具有倾斜角的

目标分辨单元在啁啾范围产生距离向附加相移的最

大波长数为２，等同于在距离向狔轴引入了一个线

性相位移，其最大值为２π（２λ／犔狔）狔，在傅里叶变换

后相当于产生一个连续位置偏移，最大值为

犘ｍａｘ＝２Δ犛狔 ＝２λ犣／犔狔． （１７）

　　一般而言，啁啾的波长变化在一个成像分辨单

元内不会引起散射相延的明显变化，因此在一个啁

啾周期内在接收面上的激光散斑可能在距离向移动

了距离犘ｍａｘ，即在天线散斑孔径积分场复相干函数

中相当于散斑函数在距离向坐标上移动了犘ｍａｘ。如

果散斑宽度远大于天线宽度而天线散斑孔径积分场

复相关函数由散斑复相干因子确定，这时目标分辨

单元的外差拍频信号的宽度刚好占据了一个相干宽

度犠＝犘ｍａｘ，这种情况下造成拍频信号的振幅和相

位波动，可以观察到回波强度可能存在一个周期的

不均匀性。如果天线宽度远远大于散斑宽度而天线

积分场复相干函数由天线孔径三角函数确定，比较

容易做得到犠狔犘ｍａｘ，即在拍频信号的宽度内基本

满足相干性，回波强度在一个周期内比较均匀。

在系统总体设计上可见：在方位向宁选散斑长

度较大，而在距离向宁选天线长度较大。同时在方

位向和距离向均具有较大的接收天线散斑孔径积分

场复相干函数的宽度存在矛盾，需要仔细考虑。

４　ＳＡＩＬ的滑动聚束模式

滑动聚束模式可以产生与ＳＡＩＬ移动距离不同

的光束扫描宽度［１５］，其原理如图５所示，在ＳＡＩＬ移

动中ＳＡＩＬ同时扫描光束（足址）。设光束移动比为

犽，则ＳＡＩＬ移动狓对应激光光斑扫描距离犽狓，其中

犽＞０为同向光束扫描，犽＜０为反向光束扫描，而犽＝

１简化为条带扫描模式，犽＝０简化为聚束模式。因

此当 犽 ＞１时可以从较小的ＳＡＩＬ移动距离获得较

大的光束扫描宽度，以解决散斑效应造成的较小的接

收复相关度宽度难题。ＳＡＩＬ的成像可移动距离即孔

径合成长度为接收天线散斑孔径积分场复相干函数

宽度（犠狓），其与扫描光束的宽度犇狓 满足关系

犽犠狓 ＝犇狓， （１８）

而滑动聚束模式的ＳＡＩＬ的扫描角度与其位置的对

应角度关系为

ｔａｎθ＝
（犽－１）狓
犣

． （１９）

图５ 滑动聚束模式原理图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｌｉｄｉｎｇｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅ
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　　滑动聚束模式在方位向产生的相位历程是关键

数据，以菲涅耳衍射为基础从图６可以获得相位二

次项历程表达式。ＳＡＩＬ位置（狓）上对于目标点

（狓狀，狔狀）的照明波前曲率半径为

犣狀（狓）＝犣１－
犽２－１

２犣２
α－

狓狀
犽＋（ ）１

２

－
狓２狀

（犽＋１）［ ］｛ ｝２
，

（２０）

因此在目标点曲率半径面上距离为（犽狓－狓狀）ｃｏｓθ

的目标点二次项相位为

φ狀（狓）＝

２π

λ
犣 １－

犽２－１

２犣２
狓－

狓狀
犽＋（ ）１

２

－
狓２狀

（犽＋１）［ ］｛ ｝２ ．（２１）

考虑距离延时ｅｘｐ［ｊ２π犣狀（狓）／λ］得到目标点在发射方

向上产生的总的相位历程为２π犣狀（狓）／λ＋φ狀（狓），即

ｅｘｐ［ｊφＴ（狓，狔）］＝ｅｘｐｊ
π

λ犣
（狓－狓狀）［ ］２ ｅｘｐｊ２πλ（ ）犣 ×

ｅｘｐｊ
π

λ犣
－
犽－１
犽＋１

狓２狀＋狔
２（ ）［ ］狀 ．（２２）

图６ 波面传播产生方位向相位历程的示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｈｉｓｔｏｒｙｉｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　而接收方向由目标点在雷达接收平面（α，β）上

产生同样的相位延时，进行接收天线二次项相位补

偿并且把目标对于接收机的线性相位移归入外差方

向性函数［８、～１０］，可以得到包含发射和接收在内的最

终产生的二次项相位历程为

ｅｘｐ［ｊφＴＲ（狓，狔）］＝ｅｘｐｊ
π

λ犣／２
（狓－狓狀）［ ］２ ×

ｅｘｐｊ
４π

λ（ ）犣 ｅｘｐｊπλ犣 －２
犽－１
犽＋１

狓２狀＋２狔
２（ ）［ ］狀 ，（２３）

可见滑动模式下能够产生二次项相位历程（右第一

项）。也包括距离相位项（第二项）即发射啁啾信号

距离延时项，从而经过外差探测产生距离拍频信号。

而固定相位（第三项）在方位向匹配滤波聚焦成像过

程中不起作用。

５　多发射／多接收／多波长的多通道结构
从２．４节分析已知当接收天线口径小于散斑尺

度时，光强大于平均光强和小于平均光强的概率均

为５０％。因此采用犕 个间隔大于散斑平均周期的

接收机，则信号的探测概率为

犘（犕）＝１－０．５
犕． （２４）

例如：犘（１）＝５０％，犘（２）＝７５％，犘（３）＝８７．５％，

犘（４）＝９３．７５％，因此采用多个接收机能够有效提

高探测概率，减弱激光散斑在接收面光强不均匀或

者不连续造成的探测概率低的问题。同样，从激光

散斑的波长变化特性研究和目标面反射散射场特性

研究也可以看出若波长的变化产生足够大的散斑花

样变化，或者目标散射场集中于分辨单元内，则这些

多波长发射或者多目标单元产生接收面散斑信号探

测概率同样可以用上述公式表达。

图７（ａ）给出了一个波长一个发射机四个接收

机的总体设计方案，要求接收机的基本间距至少等

于散斑周期。图７（ｂ）给出了四个波长四个发射机

一个接收机的总体设计方案，四个波长的选择要求

产生完全不关联的激光散斑花样，由于一个接收机

不能同时接收和处理四个不同的波长，因此必须在

一个方位向采样周期内再分为四个子周期。

图７ （ａ）一个波长 一个发射机 四个接收机的ＳＡＩＬ总体结构；（ｂ）四个波长 四个发射机 一个接收机的ＳＡＩＬ总体结构

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＡＳＡＩＬｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｎｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｏｆｏｎｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｆｏｕｒｒｅｃｅｉｖｅｒｓ；（ｂ）ａＳＡＩＬｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｆｏｕｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈａｒｅｃｅｉｖｅｒ
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　　为了清楚了解多通道结构的特性，这里先分析

一个只有一个发射机和一个接收机的光轴分离的基

本子通道系统（见图８）。假定发射机位于（犡犿，犢犿），

相应接收机位于（犡狀，犢狀），目标位于（犡犽，犢犽，犣犽），啁

啾初始波长λ犿，０。同样采用（２３）式的推导方法，忽略

常数项有相位历程为二次项，并且假定本振延时为

２犣，则方位向的相位二次项历程为

ｅｘｐ［ｊφＴＲ（狓，狔）］＝

ｅｘｐｊ
π

λ犿，０犣／２
狓－犡犽－

犡犿 ＋犡犿狀（ ）２［ ］
２

×

ｅｘｐｊ
４π

λ
犣（ ）犽 ． （２５）

方位向成像用的共轭匹配滤波器的二次项函数为

ｅｘｐ －ｊ
π

λ犣／２
狓－

犡犿＋犡犿狀（ ）２［ ］
２

， （２６）

则方位向聚焦均在δ（狓－犡犽）位置。

图８ 光轴分离的一对发射机和接收机的基本子通道系统

Ｆｉｇ．８ Ａｂａｓｉｃｓｕｂｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｐａｉｒｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ａｘｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

整个系统采用啁啾激光发射，空间相位补偿光

学天线，外差解斜解调，傅里叶变换距离向聚焦成

像，匹配滤波方位向聚焦成像，采用雷达方程并且结

合上述相位历程分析［６，７］，一个目标分辨单元最终

可以得到数字信号表达的二维成像输出为

犈犽（狓，Δ犣犽：犿，犿狀，犽）＝犅（犿，犿狀，犽）×

犛Ａ（狓－犡犽：犿，犿狀，犽）犛Ｒ（Δ犣－Δ犣犽：犿，犿狀，犽），

（２７）

式中犿为发射机序号，犿狀为第犿 发射机控制的接

收机序号，犽为目标分辨单元序号，犅（犿，犿狀，犽）为

涉及发射和接收结构的常数，犛Ｒ（Δ犣－Δ犣犽：犿，犿狀，

犽）为距离向的成像点的脉冲响应函数，其与相关的

发射光束波形和外差接收方向性函数有关，犛Ａ（狓－

犡犽：犿，犿狀，犽）为方位向成像点的脉冲响应函数。

采用非相干叠加可以得到图像输出为

犃（狓，Δ犣）＝∑
犓

犽＝１
∑
犖

犿狀＝１
∑
犕

犿＝１

犈犽（狓，Δ犣犽：犿，犿狀，犽）．

（２８）

例如对于一发四收结构，发射机位于（０，０），四个接

收机分别位于（犔，犔），（犔，－犔），（－犔，犔），（－犔，

－犔），则有

犃（狓，Δ犣）＝∑
犓

犽＝１
∑
４

犿狀＝１

犅（１，犿狀，犽）×

犛Ａ（狓－犡犽：１，犿狀，犽）犛Ｒ（Δ犣－Δ犣犽：１，犿狀，犽），

（２９）

其中四个方位向成像用的共轭匹配滤波器二次项函

数分别为

ｅｘｐ［－ｊ２π（狓－犔／２）
２／λ０犣］，

ｅｘｐ［－ｊ２π（狓－犔／２）
２／λ０犣］，

ｅｘｐ［－ｊ２π（狓＋犔／２）
２／λ０犣］，

ｅｘｐ［－ｊ２π（狓＋犔／２）
２／λ０犣］．

６　结　　论

研究了激光散斑效应在ＳＡＩＬ中的基本特性，

包括散斑花样和尺寸、散斑光强的统计分布、散斑花

样的波长变化和目标散射场的相关性。发现波长变

化能够引起散斑沿距离方向偏移，目标的分辨单元

产生的散斑一般是独立无关的即散斑花样是不同

的，因此最终的输出图像应当是目标分辨单元像的

非相干叠加结果。本文提出并定义了光学接收天线

的散斑孔径积分场复相干函数，数学证明它是天线

孔径相关函数和目标分辨单元散斑复相关因子的卷

积，当散斑尺度远大于天线尺度时散斑积分场复相

干函数趋近于分辨单元复相关因子，反之则趋近于

天线孔径相关函数。接收天线散斑孔径积分场复相

干函数的宽度就是ＳＡＩＬ可实现的方位向孔径合成

长度，因此使得散斑尺度大于天线尺度时可以实现

较大的孔径合成长度即两倍散斑尺寸，文中给出了

相应的激光发射口径、接收口径和实际的孔径合成

长度的设计原则。但是啁啾激光的波长变化将产生

散斑的距离向移动而造成散斑积分场复相干函数下

降，形成距离向目标分辨单元的外差拍频信号的振

幅和相位波动，当散斑尺度小于天线尺度时可以消

除这种下降。由此可见：为了得到较大的合成孔径

长度和减弱啁啾波长变化的影响，光学天线和散斑

的尺度比例设计是矛盾的。从分析可知散斑效应造

成孔径合成长度较短的困难，建议采用光束扫描宽

度对ＳＡＩＬ移动距离有放大作用的滑动聚束模式，

给出了方位向相位历程的表达式，表明不论其放大

率（犽）多少都能够产生必需的方位向空间二次项相

位历程。由于实现滑动聚束模式需要ＳＡＩＬ具有精

密角度扫描的功能，而且在扫描过程中还可能引入
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额外相位差，因此应当优先考虑结构简单的条带扫

描模式（犽＝１）的应用可能性。为了抑制散斑光强的

空间分布不确定性，提出了多波长／多发射机／多接

收机的结构，给出了一对任意相对位置的发射机和

接收机的方位向相位历程的通解，并且建立了每一

个接收机均产生目标成像点在相同坐标位置的匹配

滤波器共轭二次项相位的移位条件。

本文分析表明，不采用散斑抑制技术时在目标

输出图像中出现的散斑的基本宽度就是分辨单元宽

度，但是散斑效应呈现的程度与天线口径和接收面

散斑宽度有关。当散斑尺寸大于等于天线口径时，

散斑孔径积分场复相干函数仅由散斑复相关因子决

定，散斑效应强烈（对比度高）。当散斑尺寸远小于

天线口径时，散斑孔径积分场复相干函数仅由天线

孔径相关函数决定，不会出现散斑效应。当散斑尺

寸略小于天线口径相当时，将出现较弱的散斑效应。

采用多发射机／多接收机的多通道结构抑制散斑时，

最终输出像为所产生的多个带有散斑的像的非相干

叠加，因此具有散斑平滑作用。

本文所有的分析建立了ＳＡＩＬ的结构和工作模

式的综合设计的理论基础，一个特定应用目的的

ＳＡＩＬ应当是所有这些问题的合适妥协下的平衡设

计，也就是说不是每一个技术参数都必须达到最优

设计。
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