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菲涅耳望远镜合成孔径激光成像雷达实验室验证

戴恩文　孙建锋　闫爱民　职亚楠　周　煜　吴亚鹏　刘立人
（中国科学院上海光学精密机械研究所中国科学院空间激光通信和检验技术重点实验室，上海２０１８００）

摘要　对菲涅耳望远镜合成孔径激光成像雷达进行了实验室尺度条件下的原理验证实验。实验中利用不同曲率

半径、垂直正交偏振的两个球面波通过二维（２Ｄ）扫描方式照明远距离处的目标，接收望远镜接收到的目标回波经

过偏振分光镜分成两束作为信号光和本振光进入２×４９０°桥接器，桥接器输出的四路光信号被两个平衡探测器接

收，平衡探测器输出电信号经模数转换后经过复数化、两维相位二次项匹配滤波算法处理后可以重构出目标图像。

对４．３ｍ处点目标和２Ｄ面目标进行了成像实验，取得了具有良好成像分辨率和对比度且带有散斑效应的预期成像

结果，证明了该合成成像激光雷达概念的正确性。
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）具有厘米级的

成像分辨率，在时间域关键技术取得突破后［１］，近年

来在空间域理论［２～４］和实验方面［５～９］取得了快速发

展。ＳＡＩＬ工作在光频波段，其二维（２Ｄ）成像的基

本原理是在距离方向上进行距离分辨成像，在方位

方向上实施孔径合成即相位二次项匹配滤波成像。

因此任何相位波动和干扰，如大气扰动，运动平台振

动，目标散斑效应，ＳＡＩＬ本身相位扰动等，都将严

重降低ＳＡＩＬ性能。在美国有人提出了采用干涉方

０５２８００３１
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法实时测量累加相位波动并进行补偿的［１０］，在实验

上取得了良好的效果［７，９］。但是以目标的一部分或

者合作目标作为相位测量的对象在实际应用中是困

难的或者是不可能的，因此希望发展一种新的合成

孔径雷达方法，能够对于每一个目标点同时进行信

号和相位波动的采样和补偿。

本课题组［１１］提出了一种用于远距离目标高分

辨成像的菲涅耳望远镜全孔径合成成像激光雷达理

论。基本物理思想是利用两个不同曲率半径且同轴

同心偏振正交的球面波组成的光斑通过扫描方式照

明目标。目标的反射回波信号经过偏振分束器和偏

振控制器后进入２×４９０°光学桥接器
［１２，１３］。利用两

个平衡探测器和模数转换器将桥接器输出的４路光

信号转换成两路具有π／２位相差的数字时间信号，

时间信号经过复数化和匹配滤波处理后可以得到目

标图像。该成像雷达具有两种工作模式，对于运动

目标采用一维（１Ｄ）周期扫描方式，对于静止目标采

用２Ｄ周期扫描方式。由于采用了同轴二次项相位

差双光束照明和２Ｄ相位二次项匹配滤波２Ｄ成像，

该菲涅耳望远镜成像激光雷达事实上不仅是一种

２Ｄ合成孔径的激光成像雷达而且是一种同光路同

时产生目标点回波和目标点等效本振光束的差动

ＳＡＩＬ体系。比较孔径差动的原理
［１４］，这种体系能

够满足对于每一个目标点同时进行信号和相位波动

的采样和补偿，必定可以有效抑制相位波动和干扰

的影响。

本文对于菲涅耳望远镜ＳＡＩＬ进行了实验室尺

度条件下的原理验证实验，不仅证明了该合成成像

激光雷达概念的正确性，而且取得了具有良好成像

分辨率和对比度且带有散斑效应的预期成像结果。

２　基本原理与实验装置

菲涅耳望远镜合成孔径成像雷达原理如图１所

示，分成上下两部分，其中上半部分为发射装置，主

要包含激光光源、偏振分束棱镜、透镜、λ／２波片、２Ｄ

扫描振镜以及信号源。下半部分为接收装置。主要

包含接收望远镜、偏振分束器、λ／２波片、λ／４波片、

２×４９０°光学桥接器、平衡探测器以及模数转换器。

图１ 菲涅耳望远镜ＳＡＩＬ原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｒｅｓｎｅｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅＳＡＩＬ

２．１　发射装置

激光器发出的线偏光经偏振分束棱镜分成透射

的ｐ偏振光和反射的ｓ偏振光并分别被反射镜反射

后由另一个偏振分束棱镜合成为一束。ｐ光经过透

镜Ｌ１、Ｌ３和扫描振镜后会聚在点ＬＰ１，ＬＰ１与目标

距离为犚１。ｓ光经过透镜Ｌ２、Ｌ３和扫描振镜后会

聚在点ＬＰ２，ＬＰ２与目标距离为犚２。即，目标被两

个曲率半径分别为犚１ 和犚２ 的同轴同心正交偏振

０５２８００３２
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的球面波通过２Ｄ扫描的方式照明。旋转λ／２波片

角度可以使ｐ光和ｓ光等强度。

若采用球面波照明，则理想的目标面照明光可

以表示为（忽略常数系数）

犈ｐ（狓，狔，狋）＝犛（狓－狓狋，狔－狔狋）×

ｅｘｐ
ｊπ

λ

（狓－狓狋）
２
＋（狔－狔狋）

２

犚［ ］
１

ｅｘｐ（ｊ２π犳０狋）犻

犈ｓ（狓，狔，狋）＝犛（狓－狓狋，狔－狔狋）×

ｅｘｐ
ｊπ

λ

（狓－狓狋）
２
＋（狔－狔狋）

２

犚［ ］
２

ｅｘｐ（ｊ２π犳０狋）

烅

烄

烆
犼

，

（１ａ）

狓ｔ＝狓０＋ω狓狕狋

狔ｔ＝狔０＋ω狔
烅
烄

烆 狕狋
， （１ｂ）

式中犛为照明光束场强分布函数，（狓狋，狔狋）为扫描光

斑中心参数坐标，（狓０，狔０）为扫描光斑初始中心坐

标，ω狓，ω狔 分别为２Ｄ扫描时对应的扫描振镜的角速

度，狕为振镜与目标之间的距离，犳０ 为照明光频率。

犻，犼为偏振矢量。

对于图２
［１１］所示的运动速度狏，运动方向θ，振幅

反射率犳（狓犻，狔犻）的点目标（狓犻，狔犻），其运动轨迹可

以表示为

犳犻（狓，狔，狋）＝犳（狓犻，狔犻）δ［狓－（狓犻＋狏狋ｃｏｓθ），

狔－（狔犻＋狏狋ｓｉｎθ）］． （２）

图２ 目标运动轨迹

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

２．２　接收装置

由于采用正交偏振照明光，目标回波光也包含

两个正交偏振态，经接收望远镜接收后被偏振分光

棱镜分成ｐ偏振和ｓ偏振光，可以表示为

犈ｒｐ（狋）＝犳（狓犻，狔犻）犛（狓犻＋狏狋ｃｏｓθ－狓狋，狔犻＋狏狋ｓｉｎθ－狔狋）×

ｅｘｐ
ｊπ

λ

（狓犻＋狏狋ｃｏｓθ－狓狋）
２
＋（狔犻＋狏狋ｓｉｎθ－狔狋）

２

犚［ ］
１

ｅｘｐ［ｊ２π犳０狋＋１＋ｓ１（狋）］犻

犈ｒｓ（狋）＝犳（狓犻，狔犻）犛（狓犻＋狏狋ｃｏｓθ－狓狋，狔犻＋狏狋ｓｉｎθ－狔狋）×

ｅｘｐ
ｊπ

λ

（狓犻＋狏狋ｃｏｓθ－狓狋）
２
＋（狔犻＋狏狋ｓｉｎθ－狔狋）

２

犚［ ］
２

ｅｘｐ［ｊ２π犳０狋＋２＋ｓ２（狋）］犼， （３）

式中１ 和２ 分别为ｐ光和ｓ光对应的系统固定双

程位相延时，ｓ１（狋）和ｓ２（狋）分别为ｐ光和ｓ光对应

的双程位相延时波动。

ｐ光经过λ／２波片后偏振态旋转４５°作为信号

光输入到２×４９０°光学桥接器。ｓ光经过λ／４波片

将线偏光转换成圆偏光后作为本振光输入到光学桥

接器，利用两个平衡探测器将桥接器输出的４路光

信号转换成两路具有π／２位相差的时间信号，理想

２×４９０°光学桥接器原理
［１２］如图３所示。

　　根据图３，两个平衡探测器对同相ｃｏｓ通道和

９０°ｓｉｎ通道的输出电流信号可以分别表示为

图３ 理想２×４９０°光学桥接器原理示意图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｄｅａｌ２×４９０°ｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄ
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犻犻ｃｏｓ（狋）＝犳
２（狓犻，狔犻）犛

２（狓犻＋狏狋ｃｏｓθ－狓狋，狔犻＋狏狋ｓｉｎθ－狔狋）×

ｃｏｓ
π

λ

（狓犻＋狏狋ｃｏｓθ－狓狋）
２
＋（狔犻＋狏狋ｓｉｎθ－狔狋）

２

犚ｅｆｆ
＋Δ＋δｓ（狋［ ］）

犻犻ｓｉｎ（狋）＝犳
２（狓犻，狔犻）犛

２（狓犻＋狏狋ｃｏｓθ－狓狋，狔犻＋狏狋ｓｉｎθ－狔狋）×

ｓｉｎ
π

λ

（狓犻＋狏狋ｃｏｓθ－狓狋）
２
＋（狔犻＋狏狋ｓｉｎθ－狔狋）

２

犚ｅｆｆ
＋Δ＋δｓ（狋［ ］）， （４ａ）

式中

１

犚ｅｆｆ
＝
１

犚１
－
１

犚２

Δ＝１－２

δｓ（狋）＝ｓ１（狋）－ｓ２（狋）， （４ｂ）

　　对上述信号复数化可以得到

犻犻ｃｏｍｐｌｅｘ（狋）＝犻犻ｃｏｓ（狋）＋ｊ犻犻ｓｉｎ（狋）＝犳
２（狓犻，狔犻）犛

２（狓犻－狓犻狋，狔犻－狔犻狋）×

ｅｘｐ
ｊπ

λ

（狓犻－狓犻狋）
２
＋（狔犻－狔犻狋）

２

犚ｅｆｆ
＋Δ＋δｓ（狋［ ］）， （５ａ）

狓犻狋 ＝狓０＋ω狓狕狋－狏狋ｃｏｓθ

狔犻狋 ＝狔０＋ω狔狕狋－狏狋ｓｉｎθ． （５ｂ）

　　固定差动相位Δ对下述的匹配滤波成像不起

作用，随机差动相位变化δ（狋）来自于大气扰动、运

动平台振动、目标散斑效应和ＳＡＩＬ本身相位扰动

等，由于两个光束同心同轴传输，其经受的相位扰动

应当是相同的，因此δ（狋）≈０，差动导致相位扰动自

动被抑制。

采用球面波照明时，犛（狓，狔）＝１，对复数信号

犻犻ｃｏｍｐｌｅｘ（狋）进行匹配滤波后可以再现出点犳（狓犻，狔犻）的

像

犈犻（狓犻，狔犻）＝犻犻ｃｏｍｐｌｅｘ（狋）ｅｘｐ －
ｊπ

λ

狓２犻狋＋狔
２
犻狋

犚（ ）
ｅｆｆ

＝

犳
２（狓犻，狔犻）δ（狓－狓犻，狔－狔犻）， （６）

式中表示相关运算。

面目标可以表示为点目标的叠加：

犈犻（狓，狔）＝∑
犻

犈犻（狓犻，狔犻）， （７）

　　菲涅耳望远镜ＳＡＩＬ的成像分辨率可以用下式

的点扩散函数直径表示：

犱＝２．４４
λ
犇
犚ｅｆｆ， （８）

式中犇为照明光斑直径。

３　成像实验

根据图１所示光路搭建了实验室原理验证装

置，目标为静态目标，工作模式采用２Ｄ扫描方式。

发射装置：照明光源为５３２ｎｍ的单频单模线偏

振激光，输出功率３００ｍＷ，目标面光斑直径３０ｍｍ，

照明半径分别为犚１＝２ｍ和犚２＝３ｍ即等效曲率半

径为犚ｅｆｆ＝６ｍ。２Ｄ扫描振镜（ＮｅｗｐｏｒｔＦＳＭ３００）采

用三角波作为驱动信号以实现照明光斑２Ｄ匀速扫

描，光斑水平方向扫描频率为２０Ｈｚ，竖直方向扫描

频率为１０ｍＨｚ。

接收装置：接收望远镜口径５０ｍｍ。两路平衡

接收机输出电信号经过数字采样后存入计算机并进

行处理。

目标：目标面距离４．３ｍ。

３．１　点目标成像实验

对０．３ｍｍ×０．３ｍｍ尺寸的点目标进行了成

像实验。结果如图４所示，其中图４（ａ）和（ｂ）分别

对应点目标回波信号的同相通道、９０°相移通道振幅

分布。图４（ｃ）为经过匹配滤波之后重构出的目标

图像，图像尺寸为０．４ｍｍ×０．３５ｍｍ。

由（８）式，本雷达的理论成像分辨率（圆照明光

斑）为犱＝０．２６ｍｍ。因此目标点从０．３ｍｍ×

０．３ｍｍ成像为０．４ｍｍ×０．３５ｍｍ是合理的。

３．２　字符目标成像实验

同样实验条件下对字符目标进行了成像实验，

字符尺寸５ｍｍ×５ｍｍ，线宽约为１ｍｍ，材料为反

光纸。结果如图５所示，其中图５（ａ）和（ｂ）分别对

应目标回波信号的同相通道、９０°相移通道振幅分

布，图５（ｃ）为目标图像，图５（ｄ）为经过匹配滤波之

后重构出的目标图像。
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图４ （ａ）点目标反射回波同相通道振幅分布；（ｂ）点目标反射回波９０°相移通道振幅分布；

（ｃ）复数化振幅分布经匹配滤波后得到的目标图像

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｏｓｉｎｅｃｈａｎｎｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｅｃｈｏｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｓｉｎｅｃｈａｎｎｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｅｃｈｏｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｈｏｌｏｇｒａｍｂｙｍａｔｃｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图５ 字符“光”。（ａ）反射回波同相通道振幅分布；（ｂ）反射回波９０°相移通道振幅分布；（ｃ）目标图像；

（ｄ）复数化振幅分布经匹配滤波后得到的目标图像

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｏｓｉｎｅｃｈａｎｎｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｅｃｈｏ“Ｇｕａｎｇ”；（ｂ）ｓｉｎｅｃｈａｎｎｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒ；（ｃ）ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｈｏｌｏｇｒａｍｂｙｍａｔｃｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　实验中字符“光”的像上出现较强的光强不均匀

现象，一个直接的原因是目标反射纸表面反射率不

均匀，但是主要是由漫反射目标的激光散斑效应导

致的［１５］。一般而言散斑导致接收回波的振幅分布

和相位分布的随机性，由于本雷达的波面差动特性

其相位随机性能够被抑制，而只存在振幅随机性的

影响。

本实验条件下对于０．２６ｍｍ×０．２６ｍｍ的目

标分辨单元的平均散斑尺度为犛＝９ｍｍ×９ｍｍ，

相当于在光学接收直径５０ｍｍ上平均有两个散斑，

散斑造成的接收光强波动是明显的［１５］。

４　结　　论

对菲涅耳望远镜ＳＡＩＬ进行了实验室原理验证

实验，大量实验结果表明该方法的成像分辨率可以

达到理论上预期的高分辨率，具有很高的成像对比

度（信号对暗背景噪音比高），呈现明显的激光散斑

效应，这些都与条带扫描式ＳＡＩＬ的结果基本相

同［９］，因此具有明确的ＳＡＩＬ的成像特性。采用２Ｄ

周期扫描方式对静止目标进行成像实验，对于运动
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目标可以采用１Ｄ周期扫描方式实现成像。

由于信号光与本振光经过相同的光学路径，可

以降低大气对于激光传输的影响。另外，由于采用

２×４９０°空间光桥接器实现复数相位合成，不需要

复杂的电子设备，降低了系统复杂性。
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