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摘要　反射层析激光成像雷达只能获得目标的二维轮廓像，不能对平面目标进行成像。报道了聚束模式下的非相

干合成孔径激光成像雷达实验，在这种成像模式下，可以对二维平面目标进行图像重构。采用侧视观察的模式获

取目标的角度 距离 强度信息，然后通过滤波反投影实现平面目标的图像重建，并进行了计算机仿真，证明了实验

结果的正确性。该系统作为非相干合成孔径激光雷达的一种，实现了区别于目标轮廓的二维成像，具有一定的实

际意义和使用价值。
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１　引　　言

远距离超高分辨成像技术是研究人员长期以来

努力追寻的目标，许多新型的成像技术相继提出，其

中最有希望获得突破的就是合成孔径激光成像雷达

（ＳＡＩＬ）技术
［１～３］。合成孔径雷达成像（ＳＡＲ）是对

多个不同角度的目标信息进行相干综合处理，从而

获得高分辨率目标图像的技术，在光学波段实现脉

冲间的相干合成难度非常大。在医学上，常用层析

技术［４］对一些人体内部器官或者其他不可破坏的样

本进行检测。主要方式是使用Ｘ射线透射目标获

得多角度的信息，然后通过层析成像获得其二维横

截面图像。而在合成孔径雷达系统中，则主要是利

用空载或者机载雷达在不同角度对目标表面进行照

射，采集目标反射回波，对数据进行综合处理后可获

０２１１００３１
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得目标表面的二维图像。在 Ｍｕｎｓｏｎ
［５］的文章中，

对这两种成像方式的相同点进行了很详细的阐述，

因此在合成孔径激光雷达成像中，可以采用反射层

析的原理进行数据处理，从而获得目标的重建图

像［６］。

１９８８年，林肯实验室Ｐａｒｋｅｒ等
［７］首先提出了

激光反射层析成像雷达的概念，将计算机层析技术

应用于远距离超分辨率成像领域，采用５３２ｎｍ锁

模Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为发射端，光电倍增管作为接

收端，在距离分辨率为１２．６ｃｍ来探测１０ｍ之外的

圆锥（轴高为１７０ｃｍ，底面直径为５３ｃｍ）目标，用滤

波反投影算法实现了圆锥横截面图像重建。以往的

反射层析实验也采用计算机层析术的概念和算法，

但是只是对于被测物体的横截面观察，因而得到的

是物体的表面轮廓像［８～１０］，这就限制了其应用范

围。２００１年，ＡｉｒＦｏｒｃｅ实验室的 Ｍａｔｓｏｎ等首次实

现了反射层析成像雷达的卫星在轨实验，利用 ＨＩ

ＣＬＡＳＳ在红外波长采用外差测量的方法基于地面

对卫星进行探测和成像，并对图像的信噪比等参数

进行了理论推导和实验验证。

前文提到的反射层析激光成像雷达的原理和实

验，也采用计算机层析术的概念和算法，但是对于被

测物体的横截面观察得到的是物体的表面轮廓像。

而实际上，人们往往对平面目标的成像更加感兴趣。

本文采用侧视观察的模式获取目标的角度 距离 强

度信息，然后通过层析算法实现平面目标的图像重

建。因此成像方式完全不同，是真正意义上的通过

反射层析算法实现雷达对目标二维成像的方法。本

方法与传统的合成孔径激光成像雷达相比，有如下

特点：由于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特性，因此大大降低了实施

技术难度，简化了雷达硬件结构［１１］。本方法由于同

时具备合成孔径激光雷达多角度探测成像以及反射

层析算法非相干处理的特点，因此可以称作是非相

干合成孔径激光雷达成像方法。

２　聚束非相干合成孔径激光成像雷达

工作模式

传统的聚束模式合成孔径雷达是指雷达作直线

运动，在运动中光学足迹恒定地指准在被测目标平

面内所关注的成像区域，如图１所示。其能进行信

号采集的角度范围是有限制的，为

θ＝２ａｒｃｔａｎ
犛

犇２
＋犎槡（ ）２ ． （１）

式中犛为合成孔径长度，犎 为飞机相对于地面的高

度，犇为飞机运行轨迹与目标之间的水平距离。一般

来说，对于传统相干聚束合成孔径雷达θ范围很

小［１２］，对于非相干的合成孔径雷达θ范围大概在

６０°左右
［９］。

图１ 传统聚束模式合成孔径激光雷达示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅＳＡＩＬ

传统的聚束模式中，飞机飞行在不同位置时与

目标的距离以及发出的信号光在目标表面的反射角

度都会有所差别，这些都会对回波信号产生一定的

影响。为了降低飞机运动轨迹对信号采集的影响，

假设机载雷达以目标中心所在的垂直线为轴做圆周

运动，如图２所示。机载雷达在与目标中心的距离

相等且夹角相等的不同角度位置上进行探测，这与

反射层析雷达的成像方式相类似，因此可以称作是

层析聚束模式的合成孔径激光雷达。

图２ 机载雷达绕目标做圆周运动

Ｆｉｇ．２ Ａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｒｏｔａｔｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ

对于图２所示机载雷达，当雷达转到某一角度

时，取基准参考面垂直于入射光。由于雷达绕目标

做圆周运动，因此基准参考面与雷达的距离在任意

角度都是相等的，设为一定值犣，目标平面与基准参

考面的夹角为π／２－φ，如图３所示。由图３可知，

０２１１００３２



严　毅等：　聚束非相干合成孔径激光成像雷达研究

目标平面绕狓轴旋转π／２－φ后即与基准参考面重

合。基准面与目标面在沿入射光方向的坐标对应关

系为

狓′＝狓

狔′＝狔ｃｏｓ（π／２－φ）＝狔ｓｉｎ
｛

φ
． （２）

图３ 雷达转动相对坐标系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒ

　　设雷达探测角度范围起始时入射光与狓轴所

在平面垂直于狔轴，则基准面的距离等位线为平行

于狓轴的直线。当雷达转过一定角度Δθ时，基准

面上的距离等位线如图３所示，为

狔＝狓ｔａｎΔθ＋狕犽． （３）

因此此时目标面上的等距离线为

狔′＝
狓′ｔａｎΔθ＋狕犽
ｓｉｎφ

， （４）

式中狕犽 代表不同的目标距离。

对于某一确定角度Δθ，目标面上在同一等距离

线上的回波将叠加在一起，不同等位线的回波在时

间轴上分开，组成这一角度的一维距离投影。

综上所述，ＳＡＩＬ可能的聚束模式可以分为以

下四种［１３］：（１）传统聚束模式，即ＳＡＩＬ作直线运

动，在运动中光学足迹恒定地指准在被测目标平面

内所关注的成像区域，如图４（ａ）所示；（２）逆聚束模

式，即被测目标作直线运动而ＳＡＩＬ作跟踪使得光

学足迹恒定地指准目标，如图４（ｂ）所示；（３）层析聚

束模式，即被测目标保持静止，ＳＡＩＬ绕被测目标旋

转并保持光学足迹恒定指准目标，如图４（ｃ）所示；

（４）逆层析模式，即ＳＡＩＬ与被测目标相对静止，被

测目标在光学足印中只绕固定轴作旋转运动，如图

４（ｄ）所示。这四种聚束模式成像原理本质上是相通

的，都是通过测得不同角度下被测物体各个部分到

ＳＡＩＬ的距离由于运动而随时间变化的反射回波，

再通过反射层析算法进行目标图像的重建，其中模

式（ａ），模式（ｂ）比模式（ｃ），模式（ｄ）要多一个平动的

距离补偿量，实验中我们主要采用的是逆层析聚束

模式的方法。

图４ ＳＡＩＬ聚束模式示意图。（ａ）传统聚束模式；（ｂ）逆

聚束模式；（ｃ）层析聚束模式；（ｄ）逆层析聚束模式

Ｆｉｇ．４ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＡＩＬｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅ．（ａ）

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅ；（ｂ）ｉｎｖｅｒｓｅｓｐｏｔｌｉｇｈｔ

ｍｏｄｅ；（ｃ）ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅ；（ｄ）ｉｎｖｅｒｓｅ

　　　　　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｐｏｔｌｉｇｈｔｍｏｄｅ

３　聚束层析图像重建的方法

聚束层析图像重建［１４］可以按照反射层析图像

重建的方法，利用探测器采集不同角度下的目标反

射强度信息，采用反射层析投影成像算法进行对目

标图像的重建。本文中所用到的反射层析图像重建

方法主要是滤波反投影算法。

在反射层析投影成像中，反投影成像是把取自

有限物体空间的射线投影值反投影到射线所及的所

有空间点［１５，１６］。数学过程如下。

如图５所示，犵（狓，狔）为待建图像，犔狉， 为对应

的直线，狉＝狓ｃｏｓ＋狔ｓｉｎ，在均匀光强假设下，

狆（狉，）正比于犵（狓，狔）沿直线犔狉， 的物体表面反射

特征系数的积分，即角度所对应的一维反射投影：

狆（狉，）＝∫
犔狉，

犵（狓，狔）ｄ狊， （５）

反投影成像方法重建图像为

犵（狓，狔）＝∑
犿

犻＝１

狆（狓ｃｏｓ犻＋狔ｓｉｎ犻）Δ， （６）

式中犻为第犻次投影所对应的角度，Δ为投影角度

采样间隔，犿为总的投影采样数。为了减少重建图

像伪迹，对获得的投影信息进行滤波来增强高频信

息，减弱低频信息。滤波反投影重建图像为
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犵ＦＢ（狓，狔）＝∑
犿

犻＝１

犉－１１ ｛狘狌狘犉１［狆（狉，）］｝Δ．（７）

式中犉１，犉
－１
１ 为一维傅里叶变换及其逆变换，狉，代

表空间域变量，狌为空间频率域变量。

４　实验光路及仿真

４．１　实验光路

实验所用光路图如图６所示，采用的是同路收

发的系统，光束从光源出来后经过偏振分束棱镜和

１／４波片后进入望远镜放大系统，放大后以大孔径

的平行光出射照在目标面上，目标反射回波按原路

返回，在偏振分束镜上反射至接收光耦合器中，最终

通过信号采集系统获得目标反射回波的强度信息。
图５ 滤波反投影示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图６ 实验光路示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　实验中使用的调犙固体激光器（ＰａｓｓａｔＣｏｍｐｉｌｅｒ

１０６４）发出脉宽为８ｐｓ
［１７，１８］，波长为１０６４ｎｍ红外波

段的短脉冲，单脉冲能量在０．２ｍＪ左右，经过两级放

大后以光斑直径为３００ｍｍ的平行光照射到被测目

标。接收器所探测到的反射回波信息是光强随时间

的变化，对应于被测目标的表面反射系数随被测目标

深度的变化。被测目标为用３Ｍ 反射膜（３Ｍｓｕｐｅｒ

ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｅｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｈｅｅｔｉｎｇ，Ｓｅｒｉｅｓ

９８３Ｄ）制作的字母Ｅ，尺寸设定如图６所示，并放置于

与水平面成６２°倾角的平面上。采集系统从０°～３６０°

进行反射投影数据采集，为了与实际雷达系统相对

应，图像重建过程中只选取一部分角度范围的反射投

影信息。

４．２　实验参数推算

为了从投影中精确地重建目标图像，有必要确

定目标投影采样角度数和单投影上采样点数。根据

尼奎斯特采样定理，要想从傅里叶频域犉（狌，狏）中

得到目标的空域图像，傅里叶域犉（狌，狏）采样间隔须

小于１／狓ｍａｘ，狓ｍａｘ为目标某一方向上的最大尺寸。除

此之外，目标犳（狓，狔）是客观的物理量，具有有限的

能量，那么傅里叶域犉（狌，狏）同样也具有有限的能量

范围。尽管傅里叶域犉（狌，狏）带宽无限长，但是随着

狌，狏的变大，犉（狌，狏）取值逐渐趋向于零。因而可以

根据所占能量的百分比来确定不同的截止频率
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ｕｍａｘ，进而限定傅里叶域犉（狌，狏）带宽，得到物体频

域有限带宽狌ｍａｘ。假设目标空域最大尺寸为狓ｍａｘ，频

域截止频率为狌ｍａｘ，要想完全重建目标图像，应采用

标准的奈奎斯特采样定律，频域采样间隔要小于

１／狓ｍａｘ。如图７所示，可以得到投影角度间隔Δ（Δ

比较小）采样限制条件［５］为

Δ≤
１

狓ｍａｘ狌ｍａｘ
，． （８）

根据（８）式，可求得投影个数犖，单个投影上采样点

犖狆 的限制条件为

犖 ≥
θ
Δ
＝θ狓ｍａｘ狌ｍａｘ， （９）

犖狆 ≥
狓ｍａｘ
１／２狌ｍａｘ

＝２狓ｍａｘ狌ｍａｘ， （１０）

式中θ为采样角度范围，对于传统的反射层析有θ＝

２π。

图７ 最小采样角度间隔示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｎｉｍｕｍｓａｍｐｌｉｎｇａｎｇｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ

在反射层析中，截止频率狌ｍａｘ可由探测器和激

光脉冲所确定的距离分辨率进行近似计算，具体过

程为：选取探测器和光脉冲二者中对应的较低的距

离分辨率作为系统距离分辨率Δ犚，转换到频域，

犉ｒｅｃｔ
狓

Δ（ ）［ ］犚
＝ｓｉｎｃ（Δ犚狌）＝ｓｉｎｃ（Δ犚狌）．

（１１）

定义频域ｓｉｎｃ函数第一个零点为图像频域截止频

率，即

狌ｍａｘ＝１／Δ犚， （１２）

从而可以得到实验中反射层析成像目标的采样角度

数目和单个投影上采样点数限制条件。

本实验中，激光脉冲持续时间为８ｐｓ，对应可得

距离分辨率为

Δ犚１ ＝犮Δτ／２＝１．２ｍｍ．

探测器采样率为２０ＧＨｚ，对应距离分辨率为

Δ犚２ ＝犮／２犅＝７．５ｍｍ．

故系统的总分辨率为

Δ犚＝７．５ｍｍ

物体最大尺寸为狓ｍａｘ＝３００ｍｍ，按照（８）式可得采

样角度最大间隔为

Δ≤
１

狓ｍａｘ狌ｍａｘ
＝
Δ犚
狓ｍａｘ

＝１．４３°．

但是在实际图像重建过程中，由于运用了反射层析算

法，将对重建图像的分辨率要求有一定的提高［１０］，因

此采样角度最大间隔应该比直接用受探测器限制的

分辨率小，实验中设定的采样角度间隔为１°。

４．３　计算机仿真

进行计算机仿真主要是为了对实验结果进行验

证，计算机仿真过程如下：确定目标信号采集的角度

范围以后，首先对单一角度的目标进行投影，将其投

影到观察平面上，然后按照信号采集的角度范围以

及角度间隔获得多个投影图像，将多角度的投影图

像进行叠加，仿真流程如图８所示。

图８ 计算机仿真流程图

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

获得的仿真结果如图９所示，采用这种仿真方

法与实验中使用的反射层析算法并不相同，计算机

模拟的是二维目标的直接投影图，是未经过信号处

理和图像重建的直观图像，而实验中单一角度采集

到的是目标一维的距离投影信息。要通过一系列的

信号处理和图像重建过程才能获得目标图像。若实

验结果与仿真结果基本相同，就可以验证所使用的

反射层析算法是正确可行的。
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图９ 计算机仿真结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　实验结果

实验中，将目标固定在倾斜平台平面上，目标绕

着平台的法线进行旋转，如图１０（ａ）所示。旋转过程

中，目标等位线如图１０（ｂ）所示。相同角度下位于同

一距离等位线上的目标反射回波叠加在一起形成一

维的投影图，如图１０（ｃ）所示。将所有角度不同距离

的一维反射投影综合在一起，可得目标的二维投影

图，如图１０（ｄ）所示。图１０（ｄ）为去除放大望远镜反

射光以及背景噪声后所得到的目标的３６０°光强投影

图以及其中０°～６０°投影图的放大图，其纵坐标为距

离坐标１ｂｉｎ＝７．５ｍｍ，横坐标代表不同的角度。

图１０ 目标多角度反射投影图

Ｆｉｇ．１０ Ｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｇｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

　　图１１为不同角度范围的投影进行重建后的图

像，由于聚束非相干机载雷达的探测角度有限，按

（１）式可得一般成像角度在６０°左右，因此我们只取

０°～６０°投影数据进行图像重建，６０°滤波反投影图像

重建结果如图１２所示。由图１２可知，成像结果与

计算机仿真结果在目标形状大小上基本一致，由于
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成像算法本身会产生伪迹，因此导致图像出现模糊。

另外由图１１可知，当成像角度增多时，图像的伪迹

效果就会减弱，如果能获得目标３６０°投影进行重

建，就能很好地抵消伪迹影响，重建清晰完整的目标

图像。但是实际的雷达探测过程中只能探测到局域

角度的目标投影，因此重建过程中的伪迹影响不仅

会造成模糊，而且会使重建图像产生一定的畸变。

要得到局域角度的目标清晰图像，就还需对局域角

度的成像算法进行改进。但是综合来说本实验图像

重建的结果与计算机仿真的结果基本匹配，且能从

中较清楚的分辨出目标的具体信息，基本能达到对

二维平面目标的成像要求。

图１１ 不同角度范围投影重建图像。（ａ）１０°；（ｂ）３０°；（ｃ）６０°；（ｄ）９０°；（ｅ）１８０°；（ｆ）３６０°

Ｆｉｇ．１１ Ｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｒａｎｇｅｓ．（ａ）１０°；（ｂ）３０°；（ｃ）６０°；

（ｄ）９０°；（ｅ）１８０°；（ｆ）３６０°

图１２ 滤波反投影重建图像。（ａ）滤波反投影直接重建；（ｂ）取阈值后直接重建；（ｃ）投影图归一化后重建；

（ｄ）归一化阈值后重建

Ｆｉｇ．１２ Ｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｆｉｌｔｅｒｅｄｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｆｉｌｔｅｒｅｄｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ；

（ｃ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｅｄｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

６　结　　论

聚束非相干合成孔径激光雷达扩展了合成孔径

雷达的应用范围，具有结构简单，操作灵活多样的特

点。本文从具体实验出发，通过模拟层析聚束模式

的合成孔径激光雷达，证明了聚束非相干合成孔径

激光雷达的可行性，并实现了利用实验数据对二维

平面目标的图像重建，并用计算机仿真对重建图像

进行了验证。与以往的轮廓成像相比，本文方法的

适用范围更广泛，是真正意义上的聚束非相干合成

孔径激光雷达二维成像。在图像重建过程中，由于

算法和局域角度［１９，２０］信息量不足的问题，对重建出

来的目标图像会造成一定的模糊和畸变，这些都是

在将来工作中可以改进和深入研究的。
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