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摘要　合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）的主要技术指标如光学足趾尺寸和成像分辨率等都必须在所设计的远距离

传输后实现。提出了一种在实验室空间近距离实现ＳＡＩＬ全系统贯通验证的方法，即在ＳＡＩＬ中附加光学装置使

得其在近距离产生发射光束的准几何投影和足够大的外差接收视场，从而产生近距离二维ＳＡＩＬ成像必需的并且

适当的光学足趾和方位向二次项相位历程。给出了一种Φ３００ｍｍ口径合成孔径激光成像雷达演示样机的主体结

构和光学附件装置的设计方案，实现了实验室空间近距离演示验证，给出了在１４ｍ传输距离上的二维ＳＡＩＬ成像

动态演示的结果，实验测得光学足趾达到２２ｍｍ×２２ｍｍ，成像分辨率优于１．４ｍｍ（方位向）×１．２ｍｍ（距离向）。
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１　引　　言

２０世纪７０年代国际上就开展了合成孔径激光

成像雷达（ＳＡＩＬ）技术的研究，但是直到２００２年美

国海军实验室才取得了突破性进展实现了固定孔径

对移动目标的二维成像［１］，其采用了１．５５μｍ的半

导体可调谐激光器，在距离向采用波长啁啾实现高

０９００１１２１
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分辨率成像，在方位向采用合成孔径实现高分辨率

成像。关键在于利用 ＨＣＮ光谱吸收盒解决了啁啾

频率触发同步的问题。此后２００５年美国宇航公司

实验室采用长度不匹配的数字参考通道，实现了移

动孔径对固定目标的二维成像［２］。２００６年美国雷

声公司和诺斯罗普·格鲁门公司在美国国防先进研

究计划局（ＤＡＲＰＡ）的资助下分别成功研制了合成

孔径激光成像雷达装置系统，据报道是进行了机载

实验，但是没有任何实验结果的具体公开报道［３］。

本课题组已经完成了实验室平台合成孔径激光成像

雷达全系统贯通并且实现了实时二维成像，采用了

自由空间结构的光学系统［４～６］，而不是上述报道的

系统所采用的全光纤系统。

尽管合成孔径激光成像雷达的思想是从微波合

成孔径雷达发展而来的，但由于波段从微波过渡到

光波，其波长小５个数量级左右，天线尺寸与光学波

长的比值为５个数量级左右，因此在物理本质上呈

现了光学波段的特性。也就是说微波合成孔径雷达

的原理和方法并不能简单地或者直接地应用到合成

孔径激光成像雷达。在ＳＡＩＬ中空间 时间四维尺

度的光学信号的振幅（偏振）、频率、时间相位和空间

相位全部都必须给予严密的关系确定，是至今所有

光学应用科学中难度最高的研究之一［７］。因此本课

题组对于ＳＡＩＬ归纳了空间衍射光学、时间域干涉

光学、统计光学和图像处理四个领域基础科学问题，

同时总结出总体技术、光学天线系统、发射／接收系

统和图像处理系统等关键技术［８～１５］。ＳＡＩＬ对激

光、光机械、光电子、电子、光学和测量等器件和单元

提出了新的更高要求。

事实上合成孔径激光成像雷达的基本技术指标

如光学足趾尺寸（包括激光照明光斑和外差接收视

场）和成像分辨率（距离向和方位向）等都必须在所

设计的远距离上通过发射光束和目标回波的菲涅耳

或夫琅禾费衍射的传输实现，完全不可能在实验室

空间近距离范围内（如数十米量级）进行实验验证。

然而为了奠定ＳＡＩＬ外场试验的基础，需要寻求一

种方法能够在实验室空间的近距离范围内验证所设

计的ＳＡＩＬ系统。这种方法本质上要求在近距离上

不仅能够产生空间二次项照射和菲涅耳衍射，而且

可以产生足够大的外差接收视场，以期得到必需的

光学足趾尺寸和合适的二次项相位历程。据此，本

文提出了一种在实验室空间近距离实现ＳＡＩＬ全系

统贯通验证的方法，即在ＳＡＩＬ中附加光学装置使

得其在近距离上沿发射方向产生激光光束的准几何

投影，在接收方向维持目标分辨单元的菲涅耳衍射

并同时产生足够大的外差接收视场，从而在近距离

产生二维ＳＡＩＬ成像必需的尺寸合适的光学足趾和

等效半径合适的方位向二次项相位历程。同时控制

啁啾带宽使得距离向成像分辨率与方位向基本一

致，最终得到二维成像验证。

基于我们的实验基础和对于基础科学问题的认

识，本课题组探索设计和研制了一个探测距离为

５０ｋｍ的Φ３００ｍｍ口径的合成孔径激光成像雷达演

示样机，同时为了实现在实验室空间近距离内进行成

像性能验证，设计了附加光学装置。理论设计和实验

结果表明该组合演示样机在１４ｍ传输距离上产生的

光学足趾尺寸为２２ｍｍ×２２ｍｍ，二维成像分辨率的

理论设计为０．３８ｍｍ（方位向）×０．８４ｍｍ（距离向），

而实验测试值优于１．４ｍｍ（方位向）×１．２ｍｍ（距离

向）。

２　实验系统

大口径ＳＡＩＬ演示样机的近距离验证实验结构

如图１所示。演示样机的光学主体结构由啁啾激光

源、光纤放大器、ＨＣＮ时间同步回路、本振准直器及

光路、信号发射准直器及光路、接收／发射双向回路

（分光棱镜１和２）、收发主望远镜、接收通道匹配传

输４犳望远镜和光学桥接器组成。接收／发射双向

回路、接收通道４犳望远镜和光学主望远镜构成回

波空间二次项相位的补偿光路，其原理已有报

道［１０～１２］。发射通道附加次级望远镜，主望远镜的孔

径光阑和探测器光阑组成近距离模拟附加装置，其

具有两个作用：１）附加望远镜离焦从而在目标面前

实现聚焦而形成一个曲率半径很小的照明二次项投

影；２）采用探测器光阑形成光学外差很小的接收孔

径，以在近距离的目标上产生足够大的外差接收视

场。应当注意矩形孔径下的ＳＡＩＬ具有最好的成像

分辨率［１４］，因此本文设计的演示样机中均采用矩形

孔径。

合成孔径激光成像雷达演示样机的具体工作过

程如下。激光发射源由光纤放大器放大并输出三路

光纤光束，一路作为 ＨＣＮ光谱吸收盒的触发光信

号，以克服啁啾激光器初始发射频率随机性导致的

不同脉冲间产生随机相位误差的问题，一路经光纤

准直镜形成本机振荡准直激光光束。主输出光纤的

光束经光纤准直镜形成发射激光光束，其经过偏振

镜、次望远镜，第一偏振分光棱镜（ＰＢＳ１，透射）、λ／４

波片、主望远镜和主光阑发射往目标。主望远镜配

０９００１１２２
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合次望远镜的离焦将对于目标产生一个数米量级曲

率半径的照明波前。目标的回波激光波前通过主望

远镜、λ／４波片、ＰＢＳ１（反射）、４犳望远镜和第二偏振

分光棱镜（ＰＢＳ２，反射）与本机振荡准直激光光束合

束。其中主望远镜需要少许离焦以消除回波波面的

固有偏置，λ／４波片用于控制回波在第一偏振分光

棱镜的反射。回波和本振光束一同通过半波片和接

收机光阑入射２×２光学桥接器，其中半波片用于旋

转光束４５°使得所分成的两路干涉光束被平衡接收

机的两个光电探测器接收。该ＳＡＩＬ系统具有集成

化控制系统，采用计算机为控制中心，可以实现激光

器控制、数据采集、目标平台移动和实时图像处理等

全过程自动化处理。因此本系统能够在采集数据的

同时，根据分析计算与图像处理结果，显示原始图像

数据以及距离向压缩图、方位向压缩图和二维成像

图这３个图像，实现了ＳＡＩＬ成像的实时性。

图１ 大口径光学ＳＡＩＬ结构及其近距离验证示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅＳＡＩＬａｎｄｉｔｓｓｅｔｕｐｆｏｒｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　实验结果

由于实验室场地限制，目标工作距离设定为１４ｍ。

演示样机的望远镜主镜口径为Φ３００ｍｍ，主望远镜系

统放大倍率设定为１０倍，次望远镜系统放大倍率设

定为１０倍，作为光源的光纤耦合器发射光斑为

２．８７ｍｍ，因此主镜面发射光斑为Φ２８７ｍｍ，经由

方形孔径光阑切割为１００ｍｍ×１００ｍｍ的出射光

斑。由于目标距离为１４ｍ，则主望远镜离焦量约为

１１０．８ｍｍ。因此设计发射系统望远镜离焦以在目

标面形成３．３ｍ的等效发射半径，３２ｍｍ×３２ｍｍ

的照明光斑以覆盖接收视场，并预留一定余量。由

于发射波面和接受波面曲率不等，等效的合成孔径

二次项半径为其两者倒数和的倒数，因此等效合成

孔径二次项半径约为２．６７ｍ。接收机光阑孔径为

０．２ｍｍ×０．２ｍｍ，相当于在天线入瞳为２ｍｍ×

２ｍｍ，因此在目标面上的光学外差接收视场尺度为

２２ｍｍ×２２ｍｍ。综合照明光斑和接收视场，组合

演示样机的光学足趾为２２ｍｍ×２２ｍｍ，因此方位

向理论分辨率约为０．３８ｍｍ。

考虑到ＨＣＮ工作特性，激光啁啾范围设定为

１５４９～１５５３ｎｍ，即啁啾波长差为４ｎｍ。波长扫描

速率１００ｎｍ／ｓ，啁啾速率１．２６７４×１０１３Ｈｚ／ｓ。由于

目标采用４５°放置，因此距离向理论分辨率约为

０．８４ｍｍ（深度向分辨率０．６ｍｍ）。总之，理论成像

分辨率为０．３８ｍｍ（方位向）×０．８４ｍｍ（距离向），

这里给出的成像分辨率相当于成像的点扩展函数宽

度。本振光学系统与目标中心光程差约６０ｍｍ，分

别采用了光纤延迟线与自由空间光学反射镜系统，

所产生的外差信号中心频率为２．５ｋＨｚ。目标方位

向步进间隔０．１ｍｍ，示波器采样频率２．５ＭＨｚ。

探测到的二维分布的光电子信号经过距离向傅里叶

变换聚焦和方位向的相位二次项匹配滤波后将产生

０９００１１２３



光　　　学　　　学　　　报

与目标字符相同的实验结果输出图像。受激光器啁

啾特性限制导致重复频率很低，实验采用一步一停

的实验方式，实验过程相当于条带扫描模式［１３］。

实验目标为３个英文字母“Ｃ”，“Ａ”，“Ｓ”，总的

尺寸为３６ｍｍ（长）×１０ｍｍ（高），其成像结果如图

２所示，此时的匹配滤波器宽度为光学足趾的一半

左右。成像分辨率可以采用一个类似点函数的点目

标的成像来测定。成像中采用的点目标的尺寸为

Φ１ｍｍ，成像点的（接近零值）全宽度为１．４ｍｍ（方

位向）×１．２ｍｍ（距离向），为简单起见现在认定它

为成像分辨率，实际值还要好一些。测量分辨率低

于理论设计值，主要原因是方位向聚焦成像时匹配

滤波的实际可采用的积分宽度低于足趾宽度，距离

向聚焦成像时傅里叶变换的实际可采用的积分宽度

也低于激光脉冲时间，这里考虑了激光散斑、非线性

啁啾等因素的影响。

图２ 三个英文字母“Ｃ”，“Ａ”，“Ｓ”，的二维ＳＡＩＬ成像实验结果

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２ＤＳＡＩＬｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ“Ｃ”，“Ａ”，ａｎｄ“Ｓ”

　　输出图像上存在非常明显的强度随机分布特性，

这是由于漫反射目标激光回波的散斑效应所造成的。

已知目标分辨单元的设计尺寸为０．３８ｍｍ×

０．６ｍｍ，相当于在接收面产生的激光散斑
［１５，１６］强度

的平均尺寸为５７．１ｍｍ×３６．２ｍｍ，其远远大于天线

的外差接收口径２ｍｍ×２ｍｍ，可以预计成像中会出

现强烈的散斑效应。

实验安排上在目标面上也设置了一个反射镜，

其与ＳＡＩＬ构成了一个干涉测长装置，因此可以实

时测量目标光路中引入的外界相位干扰，用于对方

位向取得的相位因子进行补偿以得到质量提高的输

出像。图２的实验结果是经过干扰相位测量和补

偿的。

４　结　　论

给出了一个探测距离为５０ｋｍ的Φ３００ｍｍ口

径的ＳＡＩＬ演示样机及其近距离验证用的附加光学

装置的结构和设计。实验表明该组合系统在传输长

度１４ｍ上产生光学足趾尺寸为２２ｍｍ×２２ｍｍ，二

维成像分辨率为１．４ｍｍ（方位向）×１．２ｍｍ（距离

向）。

实验结果显示该组合ＳＡＩＬ系统实现了距离向

外差信号的相位同步，也实现了方位向准确的二次项

相位历程的产生，表明已经解决了关键性科学技术问

题，也表明本文提出的近距离验证ＳＡＩＬ的方法是可

行的。特别是干扰的实时干涉测量和补偿被实验证

明是有效的，可以进一步应用于实用ＳＡＩＬ中。

合成孔径激光成像雷达属于激光高分辨率成像

装置，因此必定会受到激光散斑效应的影响［７，１５］，在

本实验中也观察到了强烈的散斑效应。由于激光散

斑效应严重影响ＳＡＩＬ的成像质量，必须加以抑制，

这是本课题下一步的重点研究内容之一。
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