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摘要　合成孔径激光雷达采用激光作为信号载波，通过孔径合成技术实现高分辨率成像。但是平台的振动会对激

光雷达图像质量产生影响。针对平台线振动对合成孔径激光雷达影响进行了分析，通过对带有振动的合成孔径激

光雷达瞬时斜距展开，可以将线振动的影响分为沿航线振动影响和垂直航线振动影响，其中沿航线振动对图像质

量的影响可以忽略，而垂直航线的振动对图像质量影响敏感，会导致方位向散焦而无法成像。最后通过仿真验证

了分析结果。
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１　引　　言

合成孔径激光雷（ＳＡＬ）达作为一种全新的观测

手段，受到了国内外学者的广泛关注［１～７］。２００２

年，美国海军实验室第一个成功地实现了合成孔径

激光雷达的室内二维成像实验［２］，解决了方位频率

同步的问题。２００５年，美国宇航实验室也成功获得

了多幅合成孔径激光雷达的室内二维图像［３］。２００９

年，国内中国科学院上海光学精密机械研究所［４］和

西安电子科技大学［５］分别独立地实现了合成孔径激

光雷达的室内二维成像实验，并在２０１１年中国科学

院上海光学精密机械研究所给出了一种Φ３００ｍｍ孔

径合成孔径激光雷达演示样机［６］。具有里程碑意义

的第一幅室外机载的合成孔径激光雷达图像［８］，由

ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ公司于２０１１年实验成功，将更加激

０４２８００１１
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发了研究学者对合成孔径激光雷达的研究热情。

合成孔径激光雷达综合了微波雷达成像和光学

成像的优势，其基本原理与微波雷达成像相同，利用

的是激光雷达平台和目标之间的相对运动，采取信

号处理技术，获得高分辨率图像。“运动是合成孔径

技术的依据，也是产生问题的根源”［９］，由于合成孔

径激光雷达采用激光作为信号的载波，波长比微波

成像短３～４个量级，所以平台的微小振动可能会对

合成孔径激光雷达图像产生剧烈的影响。虽然合成

孔径激光雷达的研究正在如火如荼地开展，但是研

究振动对合成孔径激光雷达的影响较少［１０，１１］。

在研究平台振动对合成孔径激光雷达影响前，

应先了解平台的振动模型和特点。传统的光学成

像［１２］把运动平台的振动分为两类：角振动和线振

动。角振动的影响主要是针对于激光波束角度，直

观看来主要影响合成孔径激光雷达的幅度，引起幅

度的调制。而线振动的影响在文献［１０，１１］中作了

分析。但是文献［１０］和［１１］分析方法较为相似，而

其中分析直接将线振动的影响作为一个误差相位

项，没有能够深入地分析误差是如何引入的，没有给

出其数学模型和解析的表达式，这种误差对合成孔

径激光雷达参数的具体影响没有充分分析，并且其

只分析了垂直航线的线振动影响，而没有考虑沿航

线的线振动的影响。本文从合成孔径激光雷达成像

原理入手，建立合理的数学模型，对线振动误差如何

引入，误差对具体参数产生的影响进行深入分析，最

后通过仿真验证所提结论。

２　合成孔径激光雷达成像原理

２．１　合成孔径激光雷达基本原理

合成孔径激光雷达平台运动方向为方位向，与

方位垂直的方向（也就是距离向）通过发射大时宽带

宽的信号，经过脉冲压缩实现高分辨率。对于合成

孔径信号处理技术而言，最重要的参数就是瞬时斜

距，即目标和激光雷达相位中心之间的瞬时距离。

距离随着方位时间（也称作慢时间）变化，就是所谓

的距离方程。随着激光雷达平台的运动，靠近目标

距离随之减小，远离目标距离增大。这种距离的变

化，引起脉冲间相位的变化，而记录这种相位的变化

是得到方位高分辨的基础，最终实现高分辨二维成

像。几何模型如图１所示，雷达平台以速度狏沿理

想犡 方向飞行，目标与雷达相位中心最近距离为

犚０，平台下视角为β。

图１ 合成孔径激光雷达几何模型

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＳＡＬｓｙｓｔｅｍ

２．２　相位中心距离与方位匹配函数

合成孔径激光雷达方位向呈现一个近似的线性

调频信号，方位向高分辨的获得就是通过对方位向

线性调频信号的匹配滤波实现的。方位向线性调频

信号的推导源于刚才所提到的距离方程，这里假设

距离向信号的调制周期远小于脉冲重复频率，也就

是说，传统的“一步一停”［９］的假设成立。那么由

图１可得距离方程

犚＝ 犚２０＋犡
２

槡 ｍ ＝ 犚２０＋（狏狋ｍ＋犡０）槡
２， （１）

式中犚０ 为目标到平台的最近距离，犡ｍ 为平台的方

位位置，狏为平台速度，狋ｍ 为方位慢时间，以目标与

平台之间的最近时刻为慢时间零点，犡０ 为平台波束

中心照射目标时平台的方位位置，当平台以正侧视

工作时该值为零，当平台以某一斜视角工作时，其斜

视角为ｔａｎα＝犡０／犚０，此时方位时间假设为狋ｄｃ。

然后对距离（１）式进行泰勒展开可以得到（当

高阶项小于λ／４时，该项对成像的影响是可以忽略

的［１２］）：

犚≈犚０＋
（狏狋ｍ＋犡０）

２

２犚０
＝

犚０＋
狏２狋２ｍ＋２狏狋ｍ犡０＋犡

２
０

２犚０
． （２）

可以构造出方位向匹配函数（常数相位对成像没有

影响）：

犎 ＝ｅｘｐ
 ｊ
４π

λ

狏２狋２ｍ＋２狏狋ｍ犡０＋犡
２
０

２犚（ ）
０

＝

ｅｘｐ
 ｊ
４π

λ

狏２狋２ｍ＋２狏狋ｍ犡０
２犚（ ）

０

， （３）

式中表示共轭，λ为激光波长，狋ｍ 的一次相位影响

成像目标点的位置，而狋ｍ 的二次相位影响图像的聚

焦效果。而方位脉压就是通过几何模型的斜距历程

得到方位向信号相位信息，构造相位的匹配函数进

行匹配实现方位脉压最终成像的。

０４２８００１２



洪光烈等：　线振动对合成孔径激光雷达成像的影响分析

３　线振动影响分析

３．１　线振动的数学模型

振动分为［１２］角振动和线振动。其划分是通过

振动和相位中心的变化进行区分的。如图２所示，

线振动表示引起的平台发射和接收的相位中心位置

产生变化的振动，角振动表示引起平台发射和接收

的波束角的变化而使得照在目标上的激光幅度产生

变化的振动。线振动引起激光雷达相位中心的变化

引入相位误差，影响合成孔径激光雷达的多普勒频

谱的频率特性，进而对成像产生影响。角振动必然

引起激光波束轴向不能对目标有效照射，这种误差

将影响合成孔径激光雷达的多普勒频谱的幅度特性

和接收系统的信号的相位特性［１３］。本文主要针对

线振动进行讨论，所以忽略角振动的影响，并且也忽

略由于发射波束的形式不同而产生的方位信号幅度

的变化。

图２ 线振动和角振动

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄａｎｇｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　平台线振动是由于平台受到来自平台内部或外

部力的作用而使得激光发射和（或）接收透镜位置发

生微小的变化。这里假设内部或外部的影响因素是

一个平稳随机过程，则经过振动控制系统滤波后，最

终输出的平台角振动的是相互独立的各次谐波，其

数学表达式为［１４］

Δ犃（狋）＝∑
犻

犃ｍ犻ｓｉｎ（２π犳犻狋ｍ＋φ犻）， （４）

式中犃ｍ犻、犳犻和φ犻分别表示为第犻个振动分量的幅

度、频率和初始相位。

３．２　线振动的影响分析

假设目标以正侧视工作，沿着“理想航迹”运动，

按照图１的几何模型，理想航迹为沿犡轴的匀速直

线运动，可以表示为［狏狋ｍ，犚０ｓｉｎβ，犚０ｃｏｓβ］。而实际

由于平台的振动引起犡、犢 和犣 方向与理想轨迹偏

离犡（狋ｍ）、犢（狋ｍ）和犣（狋ｍ），那么实际平台的运动轨

迹可以表示为［狏狋ｍ－犡（狋ｍ），犢（狋ｍ），犣（狋ｍ）］。其中

犡（狋ｍ）＝犃狓ｓｉｎ（２π犳狓狋犿 ＋φ狓）， （５）

犢（狋ｍ）＝犃狔ｓｉｎ（２π犳狔狋ｍ＋φ狔）， （６）

犣（狋ｍ）＝犃狕ｓｉｎ（２π犳狕狋ｍ＋φ狕）． （７）

　　为了分析方便，把线振动的影响分为两类进行

分析：沿航线的线振动 犡（狋ｍ）与垂直航线的线振

动［１１］犢（狋ｍ）和犣（狋ｍ）。

刚才提到线振动是引起相位中心变化的振动，

所以相位中心的变化必然带来合成孔径激光雷达成

像最重要的参数———瞬时斜距的变化，将（５）～（７）

式代入（１）式中，可得

　

犚＝ ［狏狋ｍ－犡（狋ｍ）］
２
＋［犚０ｓｉｎβ－犢（狋ｍ）］

２
＋［犚０ｃｏｓβ－犣（狋ｍ）］槡

２
≈

犚（０）＋犚′（０）狋ｍ＋
１

２！
犚″（０）狋２ｍ＋

１

３！
犚（０）狋

３
ｍ＋…， （８）

犚（０）＝ 犡（０）２＋［犚０ｓｉｎβ－犢（０）］
２
＋［犚０ｃｏｓβ－犣（０）］槡

２， （９）

其中犡（０）＝犃狓ｓｉｎφ狓，犢（０）＝犃狔ｓｉｎφ狔，犣（０）＝犃狕ｓｉｎφ狕。

犚′（０）＝
－犡（０）［狏－犡′（０）］－犢′（０）［犚０ｓｉｎβ－犢（０）］－犣′（０）［犚０ｃｏｓβ－犣（０）］

犚（０）
， （１０）

其中，犡′（０）＝犃狓２π犳狓ｃｏｓφ狓，犢′（０）＝犃狔２π犳狔ｃｏｓφ狔，犣′（０）＝犃狕２π犳狕ｃｏｓφ狕。

犚″（０）＝
１

犚（０）
［狏－犡′（０）］

２
＋犡（０）犡″（０）－犢″（０）［犚０ｓｉｎβ－犢（０）］＋ 犢′（０［ ］）２｛ －

犣″（０）［犚０ｃｏｓβ－犣（０）］＋ 犣′（０［ ］）２
－ 犚′（０［ ］） ｝２ ， （１１）

其中，犡″（０）＝－犃狓４π
２
犳
２
狓ｓｉｎφ狓，犢″（０）＝－犃狔４π

２
犳
２
狔ｓｉｎφ狔，犣″（０）＝－犃狕４π

２
犳
２
狕ｓｉｎφ狕。

犚（０）＝
１

犚（０）
－２犡″（０）［狏－犡′（０）］＋犡（０）犡（０）＋犡（０）犡″（０）｛ －

犢（０）［犚０ｓｉｎβ－犢（０）］＋３犢（０）犢″（０）－犣（０）［犚０ｃｏｓβ－犣（０）］＋３犣（０）犣″（０）－

３犚′（０）犚″（０ ｝）， （１２）

０４２８００１３
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其中，犡（０）＝－犃狓８π
３
犳
３
狓ｃｏｓφ狓，犢″（０）＝－犃狔８π

３
犳
３
狔ｃｏｓφ狔，犣″（０）＝－犃狕８π

３
犳
３
狕ｃｏｓφ狕 。

在（８）式中，对犚的展开的近似必须要保证省略的部分产生的距离误差小于λ／４。考虑沿航线的线振

动的影响，即（８）式中的忽略犢 和犣方向的振动带来的位置误差，结合图３（ａ）进行讨论。

图３ 线振动影响示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｉｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

根据（５）式某一时刻的平台相位中心由于振动的影响理想位置和实际位置分别为犃和犃′，那么，正侧方

场景中点目标犘的距离差为

Δ狉犡 ＝犚犃′犘 －犚犃犘 ≈
犡（０）２

２犚０
＋
－犡（０）［狏－犡′（０）］

犚０
狋ｍ＋

［狏－犡′（０）］
２
＋犡（０）犡″（０）

２犚０
狋２ｍ＋

１

犚（０）
－２犡″（０）［狏－犡′（０）］＋犡（０）犡（０）＋犡（０）犡″（０｛ ｝）狋３ｍ＋…， （１３）

（１３）式中省略的狋ｍ 高次项部分通过推导可以发现都有１／犚（０）项这一系数，那么平台距离犚０ 机载平台为几

十千米，星载为几百千米，而一般振动幅度为毫米量级，而且合成孔径激光雷达成像合成孔径时间很短，机载

一般为１０－４ｍ量级，那么距离差Δ狉犡 远小于λ／４，那么其对相位的影响可以忽略。因此，沿航线线振动对相

位中心的影响可以忽略，对成像的影响不明显，即（８）式中的犡（狋ｍ）引起的影响是可以忽略的。

接下来考虑线振动在垂直航线的影响，即（８）式中忽略沿航线振动带来的位置误差，那么由垂直航线振

动带来的位置误差可以表示为

Δ狉≈
（狏狋犿）

２

２犚０
＋ －犢（０）ｓｉｎβ－犣（０）ｃｏｓβ＋

犢（０）２

２犚０
＋
犣（０）２

２犚［ ］
０
＋

－犢′（０）ｓｉｎβ－犣′（０）ｃｏｓβ＋
犢（０）犢′（０）

犚０
＋
犣（０）犣′（０）

犚［ ］
０

狋ｍ＋

－犢″（０）ｓｉｎβ－犣″（０）ｃｏｓβ
２

＋
犢（０）犢″（０）＋犢′（０）

２

犚０
＋
犣（０）犣″（０）＋犣′（０）

２

犚［ ］
０

狋２ｍ＋

１

２犚０
－犢′（０）ｓｉｎβ－犣′（０）ｃｏｓβ＋

犢（０）犢′（０）

犚０
＋
犣（０）犣′（０）

犚［ ］
０

２

狋２ｍ＋

１

３！犚０
－犢（０）［犚０ｓｉｎβ－犢（０）］－犣（０）［犚０ｃｏｓβ－犣（０［ ］）］狋３ｍ＋

１

３！犚０
３犢（０）犢″（０）＋３犣（０）犣″（０［ ］）狋３ｍ＋…． （１４）

　　结合图３（ｂ）进行讨论，文献［１１］把垂直航线

平面中犢 和犣 方向的统一处理，这里采用不同的方

法，把犢 和犣 方向的振动投影到波束中心方向，即

犃犘方向（即径向）Δ狉Ｒ 和与之垂直的方向Δ狉Ｎ。初

步分析由Δ狉Ｎ 产生的影响为

Δ狉
２
犖 ＋犚槡

２
０－犚０ ≈

１

２

Δ狉犖
犚（ ）
０
Δ狉Ｎ． （１５）

Δ狉Ｎ 大小通常为毫米量级，所以可以认为其影响是

可以忽略的。类比（１３）式分析（１４）式可以得到，主

要表现为犢 和犣方向振动在径向的投影即Δ狉Ｒ，其

远大于λ／４所以其影响不能忽略。那么，由于线振

动引起的目标相位中心的位置误差可以表示为

０４２８００１４
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Δ狉Ｒ ≈ －犢（０）ｓｉｎβ－犣（０）ｃｏｓ［ ］β ＋ －犢′（０）ｓｉｎβ－犣′（０）ｃｏｓ［ ］β狋ｍ＋

－犢″（０）ｓｉｎβ－犣″（０）ｃｏｓβ
２

－
犢′（０）ｓｉｎβ＋犣′（０）ｃｏｓ［ ］β

２

２犚［ ］
０

狋２ｍ＋

１

２犚０
－犢（０）［犚０ｓｉｎβ－犢（０）］－犣（０）［犚０ｃｏｓβ－犣（０｛ ｝）］狋３ｍ ≈

－犢′（０）ｓｉｎβ－犣′（０）ｃｏｓ［ ］β狋ｍ＋
１

２！
－犢″（０）ｓｉｎβ－犣″（０）ｃｏｓ［ ］β狋

２
ｍ＋

１

３！
－犢（０）ｓｉｎβ－犣（０）犚０ｃｏｓ［ ］β狋

３
ｍ＋…， （１６）

简化（１６）式可以改写为

Δ狉Ｒ ≈∑
犖

狀＝１

１

狀！
－犢

（狀）（０）ｓｉｎ（ ）β
狀ｍｏｄ２ ｃｏｓ（ ）β

狀ｍｏｄ２－１
－犣

（狀）（０）ｓｉｎ（ ）β
狀ｍｏｄ２－１ ｃｏｓ（ ）β

狀［ ］ｍｏｄ２狋狀ｍ， （１７）

式中犢
（狀）表示对函数犢（狋ｍ）求狀阶导数，ｍｏｄ表示

求余。常数项对成像没有影响，但是对成像后处理

等需要相位信息的处理是需要考虑的，这里可以忽

略。一次项将会影响成像目标的多普勒中心进而影

响目标的成像位置，其中下视角β为常数，产生影响

的是犢′（０）和犣′（０），所以多普勒中心的影响主要受

到振动的幅度和频率的影响，其大小与振动的幅度

和频率的乘积相关；二次项将会影响成像目标的多

普勒调频率进而影响目标的聚焦程度，进而影响成

像质量，同样下视角β为常数，产生影响的是犢″（０）

和犣″（０），所以多普勒调频率的影响主要受到振动

的幅度和频率的影响，其大小与振动的幅度和频率

平方的乘积相关，即与振动的峰值加速度有关。振

动对图像散焦的影响通过解析的表达式可以看出与

文献［１１］中仿真的出的结论相似。而高阶项影响的

是脉压辛格（ｓｉｎｃ）函数的旁瓣
［１５］，前面提到当误差相

位小于λ／４时，影响可以忽略，这里高阶项的大小主

要取决于振动信号的频率和振幅，以本文给出的参数

为例，在激光基准波长２μｍ，发射和接收孔径（直径）

０．０５ｍ，目标到平台距离１０ｋｍ，平台速度７５ｍ／ｓ，其

合成孔径时间约为５．３ｍｓ，在三个方向振动都为

０．２ｍｍ振幅，５０Ｈｚ频率，初相４５°的情况下，展开式

二阶项最大为２８９μｍ，三阶项最大为１５７μｍ，四阶项

最大为６６μｍ，五阶项最大为２２μｍ，所以振动的补

偿问题将是一个非常困难的研究课题。

４　仿真实验

这里以机载平台为例：激光基准波长λ＝２μｍ，

发射和接收孔径（直径）犇ａ＝０．０５ｍ，目标到平台距

离犚０＝１０ｋｍ，平台速度狏＝７５ｍ／ｓ，脉冲重复频率

犳ｐｒ＝６ｋＨｚ，脉冲调制周期４０μｓ，信号带宽６ＧＨｚ。

场景中放置３个点目标坐标分别为（０ ，０，０，），

（０．３，０．３，０，），（－０．２，－０．２，０，）。如图４（ａ）为

在没有任何振动情况下利用文献［１６］成像算法的点

目标成像效果图。首先考虑沿航线的振动影响，参

考文献［１１，１７］中参数的命名格式，设沿航线的振动

参数为２＿５０＿６０，表示振幅为２ｍｍ，频率为５０Ｈｚ，

初相为６０°。从图４（ｂ）、（ｃ）中可以看出，沿航线振

动的影响可以忽略，这也验证了（１２）式分析的结论。

图４ 有和无振动时点目标等高线图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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　　然后考虑垂直航线的振动影响，犢和犣方向都为

参数０．２＿５０＿６０，其峰值加速度为０．５ｍ／ｓ２。从

图５（ａ）中可以看出，当振动引起的位置误差为亚毫米

量级大于λ／４，此时引起的相位误差较大，导致方位向

出现了严重的散焦，分辨率恶化无法成像，而距离向

影响可以忽略。当振幅减小３个数量级达到亚微米

量级的振动时，也就是其峰值加速度为０．０００５ｍ／ｓ２，

由于振动幅度较小，并且振动频率较低，产生的相位

误差较小，这时垂直航线的振动影响可以忽略如

图５（ｂ）所示，并且对（０，０，０，）点进行３２倍插值，如

图５（ｃ）所示，可以看出聚焦良好，只是对方位向聚焦

的旁瓣稍有影响，将图５（ｃ）中方位向数据与没有振动

情况下的点目标插值后的采样点数据比较如图５（ｄ）

所示，可以看出这种量级振动影响是可以忽略的，同

时看到成像点目标在有振动情况下位置略有偏移，

偏移了１６个单元，这是由于振动带来的一次项相位

误差引起的，不过由于该图为３２倍插值的结果，所

以实际中偏移量仅为半个距离单元，这种量级的影

响是可以忽略的。提高犢 和犣 方向振动频率都为

参数０．０００２＿５００＿６０，其峰值加速度为０．０５ｍ／ｓ２

成像效果图如图５（ｅ）所示可见即使较小的振动幅

度但是由于振动频率较高，即振动的峰值加速度较

大，同样影响成像结果，这也验证了对（１５）式的分

析，即方位向的聚焦与振动的峰值加速度有关。

图５ 带有垂直航线线振动时点目标等高线图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｃｒｏｓｓｔｒａｃｋｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图６ 下视角为４５°的点目标成像等高线图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｉｍａｇｅｄｗｉｔｈｄｏｗｎｗａｒｄｓａｎｇｌｅ４５°

　　由（１５）式，可以发现如果参数设计恰当，其实

犢、犣方向的振动如果大小相等方向相反，振动是可

以抵消的。假设犢 和犣方向参数分别为０．２＿５０＿６０

和－０．２＿５０＿６０，下视角（俯仰角的余角）为４５°，发

现振动影响完全抵消如图６（ａ）所示。此时，改变参

数犢 和犣方向参数分别为０．２＿５０＿６０和－０．２＿５０＿

０４２８００１６
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３０，这时由于两种振动不再同步，振动无法抵消方位

向无法聚焦，最终导致无法成像如图６（ｂ）所示，改

变犣 方向振动的频率可以得到同样的结果如

图６（ｃ）所示。

此时，可以发现，线振动对合成孔径激光雷达成

像的影响主要表现为犢 方向振动和犣 方向振动博

弈后合振动的影响，包括振动的振幅、频率和初相的

影响，而振动的主要影响因素为振动的幅度和频率，

这点可以从 （１５）式明显看出。

５　结　　论

合成孔径激光雷达作为遥感领域的一个重要技

术手越来越受到关注。但是平台振动的影响作为合

成孔径激光雷达总体设计的重要技术指标，却较少

被分析。本文对平台线振动引起的相位中心位置误

差进行分析，以单频简谐振动为特例对振动影响进

行理论推到和仿真分析，得到其影响机理：线振动对

合成孔径激光雷达成像的影响主要表现为垂直航线

合振动的影响，对沿航线的影响可以忽略。虽然根

据振动国家军用环境标准振动条件将更为复杂，但

是其影响的根本原理是不变的。仿真结果同时还表

明，振动的影响主要是对方位向的影响，对距离的影

响可以忽略。
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