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合成孔径激光雷达振动相位误差的模拟探测
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（中国科学院上海技术物理研究所空间主动光电系统技术实验室，上海２０００８３）

摘要　为了探测合成孔径激光雷达的平台振动引起的相位误差，采用一种新的振动测量方法，利用激光外差平衡

探测和正交信号处理技术，直接提取探测信号相位，并对正交信号之间的不平衡度引起的误差进行了校正，得到系

统探测相位灵敏度为１．４５ｒａｄ。实验表明，该方法不但能够精确测量低频率微小振动位移引起的相位变化，而且对

回波信号的幅度波动不敏感，有别于激光多普勒振动计。
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１　引　　言

合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）是利用孔径（望远镜）

与目标作相对运动并采用信号处理方法来模拟孔径

阵列获得高分辨率的相干成像雷达。相对于红外被

动探测系统，它具有三维成像的潜力；相对于微波合

成孔径雷达，它的成像更适合于人眼的视觉习惯，是

唯一可能实现厘米分辨率的遥感仪器［１，２］。

合成孔径雷达的孔径阵列的阵元并不是实际存

在的，而是将望远镜安装在飞行平台上，通过望远镜

相对于目标的移动来获得。平台飞行到不同位置时

将携带相位信息的回波信号记录下来，等记录到足

够数目阵元的相位信号后，即飞行一个合成孔径长

度，再进行相位补偿和自聚焦处理［３］。

平台振动引起的相位误差，往往使孔径合成变

得难以实现。对于微波合成孔径雷达，波长是厘米

级，振动带来的影响不大；而对于激光合成孔径雷

达，波长是微米级，振动会带来很大的相位误差，必

须加以测量和校正［１，４］。

０５１２００１１
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目前，大部分文献报道的振动测量系统实际上

是激光多普勒振动计［５～７］，主要利用对速度变化进

行积分得出位移，即直接测量的是频率变化，相位则

通过频率对时间的积分间接得到。然而这种方法对

于低频率振动的敏感度几乎趋于零，大大限制了在

低频情况下获取精确的绝对相移误差的能力。对于

空间载荷平台，高频振动可以通过平台自身措施（如

在星上直接安装振动隔离系统）加以解决，剩下难以

解决的正是低频振动［８］。为此，本文发展了一种平

衡的、正交相位的激光振动测量系统，并致力于对光

学相位的直接测量。

２　振动测量系统原理

２．１　平台振动对孔径合成相位的影响

如图１所示，雷达正侧视工作，狏为理想飞行速

度，Δ狓（狋），Δ狔（狋），Δ狕（狋）分别为平台狓，狔，狕方向的

运动误差分量。实际雷达天线相位中心到点目标的

斜距可表示为

犚（狋）＝ ［狏狋＋Δ狓（狋）－狓狀］
２
＋［Δ狔（狋）－狔狀］

２
＋［Δ狕（狋）－狕狀］槡

２ （１）

由于激光波束很窄，上式可以简化为

犚（狋）≈ ［狏狋＋Δ狓（狋）－狓狀］
２
＋犚槡

２
０－

Δ狔（狋）ｓｉｎβ－Δ狕（狋）ｃｏｓβ （２）

式中犚０ 为犘到航线的最短斜距，β为侧视角。结合

图１和（２）式可以看出，第一项反映的是沿航向的运

动误差，而后面两项是视线方向的误差，记为

狉ｌｏｓ（狋）＝Δ狔（狋）ｓｉｎβ＋Δ狕（狋）ｃｏｓβ （３）

由此引起的相位误差

θ（狋）＝
４π

λ
狉ｌｏｓ（狋）＝

４π

λ
［Δ狔（狋）ｓｉｎβ＋Δ狕（狋）ｃｏｓβ］

（４）

式中θ（狋）为振动引起的相位误差，λ为激光波长。

因此，为了补偿ＳＡＬ平台的非标准运动，连续和绝

对地探测光学相位，采用一种新的相位直接测量方

法，能够精确得到低频率小位移振动引起的相位变

化，并且对回波信号的幅度波动不敏感。

图１ 存在运动误差的合成孔径激光雷达平台

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｌｉｄａｒｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈ

ｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

２．２　平衡外差探测原理

外差相干探测采用单台激光器作为频率基准，

一部分光信号经声光移频器（ＡＯＭ）移频后作为本

振光，另外一部分经望远镜发射作为探测光。探测

光经目标反射后作为回波信号与本振光在探测器上

进行相干，测量两者相干所得到的中频信号，从而完

成外差相干探测。

本振与回波信号的电场分量分别为

犈ｌｏｃ＝犃ｌｏｃｃｏｓωｌｏｃ狋， （５）

犈ｉｎ＝犃ｉｎｃｏｓ（ωｉｎ狋＋θ）． （６）

且ωｉｎ－ωｌｏｃ＝２π犳ＩＦ，θ为光信号在传播过程中产生

的相移。

两信号经探测器后，探测器输出电流为

犐＝犚（犈ｉｎ＋犈ｌｏｃ）
２
＝

犚｛犘ｉｎ＋犘ｌｏｃ＋２ 犘ｉｎ犘槡 ｌｏｃｃｏｓγ×

ｃｏｓ［（ωｉｎ－ωｌｏｃ）狋＋θ］｝． （７）

式中犘ｉｎ，犘Ｌｏｃ分别表示回波信号和本振信号功率，

ｃｏｓγ由光信号相干度及光束匹配程度决定
［９，１０］。

由于外差探测需要功率较大的本振光，因此本

征信号产生的散粒噪声和相对强度噪声就成为相干

探测的主要噪声源。为了减小这两种噪声对系统的

影响，引入了平衡探测［１１］。

平衡探测光路如图２所示，由５０／５０保偏光纤

耦合器和平衡探测器组成。对于５０／５０耦合器，其

输入与输出光信号复振幅的关系为

犈ｏｕｔ１

犈（ ）
ｏｕｔ２

＝
１

槡２
ｅｘｐ（ｊθ）

１ 　１

１ －
［ ］

１

犈ｉｎ

犈（ ）
ｌｏｃ

． （８）

图２ 平衡探测示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

式中犈ｏｕｔ１，犈ｏｕｔ２分别输入平衡探测器的一只光电二

极管（ＰＩＮ管）后产生的电流分别为

０５１２００１２
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犐１ ＝
１

２
α｛犘ｉｎ＋犘ｌｏｃ＋２ 犘ｉｎ犘槡 ｌｏｃ×

ｃｏｓγｃｏｓ［（ωｉｎ－ωｌｏｃ）狋＋θ］｝． （９）

犐２ ＝
１

２
α｛犘ｉｎ＋犘ｌｏｃ－２ 犘ｉｎ犘槡 ｌｏｃ×

ｃｏｓγｃｏｓ［（ωｉｎ－ωｌｏｃ）狋＋θ］｝． （１０）

式中α表示光电二极管的响应率，犓 为平衡探测器

的跨阻增益，两只ＰＩＮ管的电流之差经跨阻放大器

转化为电压信号，平衡探测器输出的电压为

犞ｏｕｔ＝２犓α 犘ｉｎ犘槡 ｌｏｃｃｏｓγｃｏｓ［（ωｉｎ－ωｌｏｃ）狋＋θ］．

（１１）

平衡外差探测中，平衡探测器总输出是两只ＰＩＮ管

光电流之差，其相同的噪声互减，消除了由高入射光

信号功率引起的相对强度噪声。同时还可以相同的

互减方式消除伴生的直接探测信号，避免其在频域

上与相干探测信号混迭。本征信号与回波信号之间

的固定频差，使得两者混频后得到交流的中频信号，

减小了低频噪声对系统的影响。另外，本征信号的

引入也大大提高了系统的探测灵敏度［１２，１３］。

２．３　相位提取

如图３所示，设探测器输出信号为

犃ｃｏｓ（ωＩＦ狋＋θ），

经正交混频且滤除高频分量后得到两正交信号

犃ｃｏｓθ和犃ｓｉｎθ，令

犛１ ＝犃ｓｉｎθ，犛２ ＝犃ｃｏｓθ，

幅度可表示为

犃＝ 犛２１＋犛槡
２
２，

相位可以由公式

ｅｘｐ（ｉθ）＝ｃｏｓθ＋ｉｓｉｎθ＝
犛２＋ｉ犛１

犛２１＋犛槡
２
２

给出。

对应的物理位移为犱＝
θλ
４π

［１４］。

图３ 相位提取框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

当利用 Ｍａｔｌａｂ的ａｎｇｌｅ函数进行相位计算时，

ａｎｇｌｅ函数的值域为［－π，＋π］，存在±π的相位模

糊，因此必须对相位进行解混响［１５］。信号相位的解

混响（ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ）是通过对相位主值序列的适当

处理来实现的。即先判决相位主值序列的不连续

点，比较不连续点处相邻两个点的相位值，如果差值

小于－π，则后一点的相位应该加上２π；如果差值大

于π，则后一点的相位应该减２π。设信号相位主值

为θ０（犿），无混响相位为θ（犿），则θ（犿）＝θ０（犿）＋

２π犾（犿）［犾（犿）为整数］，相位主值序列的一阶差分为

θ′０（犿）。具体的信号相位解混响算法为

１）０≤犿≤犖－１，循环从犿＝０开始；

２）若θ′０（犿犽）≥σ，σ＞０为相位差分峰值判决门

限。则：犾（犿）＝犾（犿）－１，犿犽＋１≤犿≤犖－１；

３）θ′０（犿犽）≤－σ，则：犾（犿）＝犾（犿）＋１，犿犽 ＋

１≤犿≤犖－１；

４）循环直至犿＝犖－１，得到序列犾（犿），然后根

据公式θ（犿）＝θ０（犿）＋２π犾（犿）得出无混响相位。

利用上述算法进行仿真，令

犛１ ＝ｓｉｎ｛２π［１×１０
５
＋２ｓｉｎ（２π×２５０狋）］｝，

犛２ ＝ｃｏｓ｛２π［１×１０
５
＋２ｓｉｎ（２π×２５０狋）］｝．

（１２）

取σ＝π，得出犛１，犛２ 的混响和解混响相位信号如

图４所示。由此看出，此算法能够较好地解决相位

的混响问题。

图４ 相位的混响与解混响仿真

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｒａｐａｎｄｕｎｗｒａｐｐｈａｓｅ
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３　振动测量系统实验

相干输出信号中的ｃｏｓγ项表示相干度，与两

光信号的偏振方向，线宽以及波前匹配程度有关。

线宽越窄，偏振方向相差越小，ｃｏｓγ的值越大，也就

是两光信号的相干度越好。此外，在自由空间进行

本振光与回波光混合时，要求信号光与本振光空间

波前匹配，即要求空间调准（准直、共轴），波面吻合

垂直入射于光混频表面。光束入射夹角应不大于

λ０／π犾（λ０ 为本振光波长，犾为光电探测器光敏面尺

寸）。实现这些条件需要设计复杂的光学耦合系统，

包括收发光的合路和隔离、回波信号与本振激光信

号的光学混频等。如用几何光学系统完成，将是一

个非常困难的任务，而利用保偏光纤和保偏光纤耦

合器实现的光纤光路则较好的解决了这个问题［１４］。

将光束限制在光纤中传输，容易达到较好的匹配，实

现高的相干效率。如图５所示，激光经耦合器后分

为两部分：一部分作为探测光经偏振分束器（ＰＢＳ）

和λ／４波片照射到目标上（喇叭）；另一部分经

ＡＯＭ移频后作为本征光与目标的反射光在平衡相

干光路中混合，经平衡探测器后得到中频信号。中

频信号经射频（ＲＦ）处理后得到正交的两路信号犛１

和犛２。

实验系统中选用的激光源为丹麦ＮＫＴ公司的

ＡｄｊｕｓｔｉＫ
ＴＭ系列分布反馈式光纤激光器Ｅ１５，中心波

长为１５７２ｎｍ，线宽小于１ｋＨｚ，ＡＯＭ 为ＢＲＩＭＯＳＥ

公司８０ ＭＨｚ声光移频器。Ａ／Ｄ 的采样精度为

１２ｂｉｔ，对应的相位精度为１．５３ｍｒａｄ（０．２ｎｍ）。

图５ 系统框图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

４　实验结果

实验系统中采用扬声器鼓纸的振动来模拟合成

孔径激光雷达距离向的振动。扬声器的额定功率为

２Ｗ，直流电阻为８Ω。当扬声器中的线圈通电时，

其线圈就会产生磁场并在磁场力的作用下来回振

动，从而带动鼓纸的振动。当扬声器输入犞ｐｐ＝

１Ｖ，犳＝１００Ｈｚ的正弦信号时，测得的信号犛１，犛２

及其幅度如图６（ａ）所示，其相位主值及解混响信号

如图６（ｂ）所示。

在相位提取的过程中，由于两个通道之间的不

平衡度，不可避免地存在一定的误差（如图７所示）。

这种误差主要包含直流偏置误差、幅度误差和相位

误差，必须加以校正。令两通道存在误差时的信

号为

犛１ ＝犃ｓｉｎθ＋犱１，

犛２ ＝犃犓ｃｏｓ（θ＋Δθ）＋犱２．
（１３）

运用一种基于统计平均的误差校正方法对其进行校

正［１６］，得到犱１＝－１．６５５×１０
－５Ｖ，犱２＝３．１５６×１０

－４Ｖ，

犓＝０．８５４９，引起的相位误差Δθ如图７所示。主信号

和镜像信号之比

犚（ｄＢ）＝１０·ｌｇ
１－２犓ｃｏｓΔθ＋犓

２

１＋２犓ｃｏｓΔθ＋犓
２
（１４）

犚的范围为－５１～－４０．６５ｄＢ。主信号与零频分量

之比

犇（ｄＢ）＝１０·ｌｇ
犱２１＋犱

２
２

犃２［１＋２犓ｃｏｓΔθ＋犓
２］≈

－７２ｄＢ （１５）

去除直流偏置分量、幅度误差和相位误差后，振动信

０５１２００１４
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号曲线如图８所示。

实验中由于ＡＯＭ的驱动源和ＲＦ信号处理的

射频信号合成器非同一个信号源，两者之间存在一

微弱频差Δω，对应的相位误差为Δω·狋，且为一线

性分量。经图８（ｂ）的解混响相位可以得 Δω 为

２０００ｒａｄ／ｓ。移除此线性分量，其相位曲线如图９

所示。可以看出，测得的相位大约在６０ｒａｄ以内，

对应的物理位移小于７．５μｍ。

图６ 当犞ｐｐ＝１Ｖ，犳＝１００Ｈｚ时校正前的实验结果。（ａ）犛１，犛２ 及其幅度信号，（ｂ）相位主值及解混响相位

Ｆｉｇ．６ Ｗｈｅｎ犞ｐｐ＝１Ｖ，犳＝１００Ｈｚ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ｔｗｏｓｉｇｎａｌｓ犛１，犛２ａｎｄｔｈｅｉｒ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，（ｂ）ｗｒａｐａｎｄｕｎｗｒａｐｐｈａｓｅ

图７ 由两通道的不平衡度引起的误差

Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｂｙｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｓ

　　移除喇叭的激励源，得到系统输出信号相位如

图１０所示。等效相位噪声为１．４５ｒａｄ（均方根值），

即系统的探测灵敏度为１．４５ｒａｄ。另外此次实验是

在普通的实验室进行的，系统中声学振动的耦合，使

得环境噪音对系统的探测灵敏度有较大影响。因

此，环境噪音的隔离将会有效地提高系统的探测灵

敏度。

５　结　　论

发展了一种平衡的、正交相位的、激光振动测量

系统，有效地模拟了平台在距离向的低频率微小振

动，精确测量出振动引起的相位误差。在接下来的

工作中，将联合ＳＡＬ系统和振动测量系统，对振动

引起的相位误差进行补偿，从而得到良好的聚焦图

像。另外，为了进一步提高探测的动态范围，还可以

采用四个通道 两个交流通道和两个直流通道。
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图８ 当犞ｐｐ＝１Ｖ，犳＝１００Ｈｚ时校正后的实验结果。（ａ）校正后的犛１，犛２ 及其幅度信号，

（ｂ）校正后的相位主值及解混响相位

Ｆｉｇ．８ Ｗｈｅｎ犞ｐｐ＝１Ｖ，犳＝１００Ｈｚ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ｔｗｏｓｉｇｎａｌｓ犛１，犛２ａｎｄ

ｔｈｅｉｒａｍｐｌｉｔｕｄｅ，（ｂ）ｔｈｅｗｒａｐａｎｄｕｎｗｒａｐｐｈａｓｅ

图９ 移除线性误差的相位曲线

Ｆｉｇ．９ Ｐｈａｓｅｒｅｍｏｖｅｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒ

图１０ 无振动时的输出信号相位

Ｆｉｇ．１０ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ′ｓｐｈａｓｅｗｉｔｈｎｏｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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