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基于角度 多普勒分辨的反射层析激光成像雷达研究
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摘要　设计了一种基于角度 多普勒分辨的接发同轴反射层析激光成像雷达系统，给出了基本成像原理和数学表

达，相应分析了目标横向距离分辨率和单个角度采样时间的关系。并在实验室平台上模拟远场衍射传输，获取探

测目标的角度 多普勒分辨的反射投影图，采用滤波反投影算法实现目标横截面图像重建。此方法采用相干外差

探测，可以大大提高雷达接收信号灵敏度，同时不涉及光频空间相位和时间相位，成像中没有相位匹配过程，降低

了实施技术难度，具有一定的实际意义和使用价值。
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１　引　　言

激光技术因为其在成像方面的巨大应用潜力在

过去十几年中得到了快速的发展。很多国家将激光

雷达应用于空间目标识别，实现对卫星或者其它感兴

趣的目标的探测、跟踪和远距离成像［１～３］。反射层析

激光成像雷达是其中一种有效的实现目标高分辨率

成像的方法。在反射层析激光成像雷达系统中，根据

目标旋转速度快慢，接收端可以获取基于距离分辨，

基于多普勒分辨和基于距离 多普勒分辨三种不同的

反射投影信息。其中距离分辨的反射层析成像雷达

在相干外差探测系统（啁啾脉冲测距）和非相干直接

探测系统（短脉冲测距）均可实现不同角度反射投影

信息探测，而多普勒分辨的反射层析成像雷达和距

离 多普勒分辨的反射层析成像雷达只能在相干外差

探测系统中获取投影信息［２］。之后采用医学ＣＴ类

非相干处理的成像算法可实现目标横截面图像重建。

１９８８年，林肯实验室Ｐａｒｋｅｒ等
［１］进行了距离

分辨的反射层析激光成像雷达实验，采用直接探测

０８２８００１１
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方式，在距离分辨率１２．６ｃｍ下实现远处１０ｍ的圆

锥目标横截面图像重建。同年，林肯实验室也相应

进行了多普勒分辨的反射层析激光成像雷达实验，

实现了圆锥目标和火箭模型二维截面局部细节（尖

角或不连续点）图像重建［２］。２００１年，ＡｉｒＦｏｒｃｅ实

验室的 Ｍａｔｓｏｎ等
［３］首次实现了反射层析成像雷达

的卫星在轨实验，他们利用 ＨＩＣＬＡＳＳ系统在红外

波长采用外差测量的方法基于地面对卫星上两个角

反射镜进行探测和成像，并对图像的信噪比等参数

进行了理论推导和实验验证［４，５］。２０１０年，Ｍｕｒｒａｙ

等［６］采用伪随机码脉冲序列实现了基于距离分辨率

１５ｃｍ的远处２２．４ｋｍ目标图像重建。

之前本课题组已经进行了基于脉冲测距的直接

探测反射层析激光成像雷达实验，不仅实现了目标

二维横截面轮廓图像重建［７～９］，而且可以实现目标

二维表面图像重建［１０，１１］。但是基于脉冲测距的直

接探测反射层析激光成像雷达的接收灵敏度较低，

需要较高的激光发射功率。采用相干外差探测的方

法可以大大提高激光雷达的接收灵敏度，同时不涉

及光频空间相位，有利于反射层析激光雷达的未来

实际应用。在目标旋转速度较快的情况下，多普勒

信号探测将成为接收端获取目标信息的主要手段。

基于此，进行了基于相干外差探测的多普勒分辨的

反射层析激光成像雷达实验，采用单频连续激光发

射和接发同轴外差探测方式获取目标多个不同角度

的多普勒反射投影信息，实现目标图像重建。本文

主要分为以下几个部分，给出了多普勒分辨反射层

析激光成像雷达基本原理图和相应的数学分析，目

标成像横向距离分辨率的确定。第三部分给出了实

验光路图及具体实验参数，第四部分为目标截面图

像重建结果以及成像分析。

２　角度 多普勒分辨的反射层析激光

成像雷达基本原理

基于多普勒分辨的反射层析激光成像雷达基本

结构如图１所示，主要由单频连续激光发射端，光电

外差接收端和图像处理三部分组成。为了分析方便

这里先定义坐标系和时间系统：雷达激光发射端时

间为狋１，目标面时间为狋２，接收端时间为狋３，目标面

坐标系统为（狓，狔），如图１所示。文中以发射端的时

间系统和目标面的空间坐标为参考坐标系，空间坐

标原点位于（狓＝０，狔＝０；狋２＝狋１－狕／犮）。激光器发

射频率为犳ｃ的单频连续光，假若发射端主镜出瞳直

径为犱，主镜后的波前分布为

狌０（狉，狋１）＝ｃｉｒｃｌｅ
狉
犱／（ ）２ｅｘｐ（ｊ２π犳ｃ狋１）， （１）

在传播距离犣上的远场衍射
［１２～１４］狌１（狓，狔；狕）为

狌１（狓，狔；狕，狋１）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕
ｅｘｐｊπ

狓２＋狔
２

λ（ ）狕
π犱

２

４
×

犛（狓，狔）ｅｘｐｊ２π犳ｃ狋１－
２狕（ ）犮 ＋φ［ ］｛ ｝ｓ ， （２）

式中艾里斑函数为

犛（狓，狔）＝

２Ｊ１ π
犱 狓２＋狔槡

２

λ（ ）狕

π犱 狓２＋狔槡
２

λ狕

．

图１ 多普勒分辨反射层析激光成像雷达基本原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒｅｓｏｌｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｌａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒ

　　为了简化数学表达，公式中的复系数都用常数犃１ 表示，所以图１中到达目标面的照明波前分布狌２（狓，

狔；狕，狋１）为

狌２（狓，狔；狕，狋１）＝犃１犛（狓，狔）ｅｘｐｊ２π犳ｃ狋１－
狕＋狔（ ）犮

＋φ［ ］｛ ｝ｓ ， （３）

０８２８００１２



金晓峰等：　基于角度 多普勒分辨的反射层析激光成像雷达研究

一个目标点 狓犻，狔犻；狋２ ＝狋１－
狕＋狔犻（ ）犮

以角速度ω绕坐标原点狅旋转，其运动函数可以表达为

犳犻（狓，狔；狋２）＝犳（狓犻，狔犻）δ［狓－ 狓２犻 ＋狔
２

槡 犻ｃｏｓ（ω狋２＋θ），狔－ 狓２犻 ＋狔
２

槡 犻ｓｉｎ（ω狋２＋θ）］， （４）

式中θ＝ａｒｃｔａｎ（狔犻／狓犻），犳（狓犻，狔犻）为目标点反射系数。远场衍射光斑中心和目标旋转中心狅对准时，目标点

在光斑中的运动轨迹为

狓＝ 狓２犻 ＋狔
２

槡 犻ｃｏｓ（ω狋２＋θ）

狔＝ 狓２犻 ＋狔
２

槡 犻ｓｉｎ（ω狋２＋θ
烅
烄

烆 ）
， （５）

从而得到点目标的反射回波为

犲ｓ（狋３）＝犃２犳（狓犻，狔犻）犛［狓
２
犻 ＋狔

２
槡 犻ｃｏｓ（ω狋２＋θ），狓

２
犻 ＋狔

２
槡 犻ｓｉｎ（ω狋２＋θ）］×

ｅｘｐｊ２π犳ｃ狋１－２
狕＋ 狓２犻 ＋狔

２
槡 犻ｓｉｎ（ω狋２＋θ）［ ］

犮
＋φｓ｛ ｝｛ ｝１

， （６）

式中狋３ ＝狋１－２
狕＋ 狓２犻 ＋狔

２
槡 犻ｓｉｎ（ω狋２＋θ）

犮
，本振一路经移频之后信号表达式为

犲Ｌ（狋１）＝犃３ｅｘｐ｛ｊ［２π（犳ｃ＋Δ犳）狋１＋φＬ］，

目标端反射回波与本振信号平衡外差输出为

狊（狋１）＝２犃２犃３犳（狓犻，狔犻）犛 狓２犻 ＋狔
２

槡 犻ｃｏｓ（ω狋２＋θ），狓
２
犻 ＋狔

２
槡 犻ｓｉｎ（ω狋２＋θ［ ］）×

ｃｏｓ２πΔ犳狋１＋４π
狕＋ 狓２犻 ＋狔

２
槡 犻ｓｉｎ（ω狋２＋θ）

λ
＋Δ［ ］φ ， （７）

从而得到了多普勒频移量

犳ｄ＝
１

２π

ｄ

ｄ狋１
（狋１）＝

２犳ｃ
犮
ｄ

ｄ狋１
２πΔ犳狋１＋４π

狕＋ 狓２犻 ＋狔
２

槡 犻ｓｉｎ（ω狋２＋θ）

λ
＋Δ［ ］φ ＝

Δ犳＋
２ω
λ

狓２犻 ＋狔
２

槡 犻ｃｏｓ（ω狋２＋θ）＝Δ犳＋
２ω
λ
狓， （８）

　　远场衍射条件下，已知移频系统引入的频移量

Δ犳，目标点旋转运动产生的多普勒频移与目标点横

向距离坐标狓存在比例关系
［２］，其中比例系数与旋

转角度速度ω成正比，与入射激光波长λ成反比。其

幅值大小与目标点反射系数和目标点在艾里斑光斑

中的位置有关。假设初始角度为θ０，那么采用滤波反

投影重建图像犵Ｂ 的数学表达式为

犵Ｂ（狓，ω狋犻＋θ０）＝∑
犿

犻＝１

狆
２ω
λ
狓，ω狋犻＋θ（ ）０ ωΔ狋，（９）

式中投影狆为角度ω狋犻＋θ０下回波信号狊（狋１）中不同

多普勒频移量２ω
λ
狓对应的幅值函数，狋犻为对应的第犻

个投影狆对应的时间量，Δ狋为相邻两个投影的时间

间隔，犿为投影角度总数目。实际操作中可以将获得

的平衡外差接收信号狊（狋１）进行傅里叶变换操作，得

到对应角度的投影函数狆

狆
２ω
λ
狓，ω狋犻＋θ（ ）０ ＝犉ｆ狊（狋１，ω狋犻＋θ０）， （１０）

　　由于采用傅里叶变换，投影的频率分辨间隔与

单个角度对应的信号采样时间有关。假定单个角度

所对应采样时间为Δ犜，单个角度回波信号的多普

勒频率分辨间隔Δ犳ｄ为

Δ犳ｄ＝
１

Δ犜
， （１１）

根据（８）式，

Δ犳ｄ＝
２ω
λ
Δ狓， （１２）

从而得到单个角度反射投影对应的横向距离分辨率

Δ狓狀 为

Δ狓狀 ＝
λ

２ωΔ犜
＝
λ
２Δθ

， （１３）

式中Δθ为目标在单个角度采样时间Δ犜 内所旋转

的角度。由（１３）式可以看出，单个角度采样时间

Δ犜越长，探测信号对应的横向距离分辨率就越高。

但单个角度时间Δ犜 足够长，目标点会从一个多普

勒分辨单元移动到另一个分辨单元，其反射回波信

号在Δ犜时间内不再对应同一个多普勒分量
［１５～１７］。

时间的延迟将会导致点目标多普勒频移量的不精确

测量，最终所得的目标重建图像将会模糊，成像分辨

率降低。为保证重建图像质量，将目标点始终停留
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在同一个多普勒分辨单元内作为单个角度采样时间

Δ犜限定条件：

犇狉ｔａｎ（ωΔ犜）＜Δ狓狀， （１４）

式中犇狉为目标最大径向距离分布的一半，如图２所

示，将（１３）式代入（１４）式，

犇狉ｔａｎ（ωΔ犜）＜λ／（２ωΔ犜）， （１５）

　　假定目标旋转较快，单个角度采样时间Δ犜 很

小的条件下，可以得到Δ犜的限制条件为

Δ犜＜ω
－１（λ／２犇狉）

１／２． （１６）

图２ 单个角度采样时间Δ犜的确定示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｎｇｌｅａｎｇｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅΔ犜

　　由（１６）式可以看出实际实验中，单个角度时间

Δ犜要根据目标旋转角速度，入射光波长和目标实

际尺寸进行相应调整。根据确定的单个角度采样时

间Δ犜，可以将目标旋转时域回波信号分成多个角

度，分别进行傅里叶变换，之后根据（９）式 可实现目

标图像重建。值得注意的是，为保证移频之后正频

信号包含目标旋转产生的所有频率信息，频移量Δ犳

需满足条件：

Δ犳≥
２ω
λ
狓ｍａｘ， （１７）

式中狓ｍａｘ为目标偏离旋转中心最大尺寸。根据尼奎

斯特采样定理，信号采集端的采样率犳ｓ需满足条件：

犳ｓ≥
８ω
λ
狓ｍａｘ． （１８）

３　角度 多普勒分辨的反射层析激光

成像雷达实验

图３为基于多普勒分辨的反射层析激光成像雷

达实验光路图。单模单频连续激光（波长１５５０ｎｍ）

通过保偏单模光纤和准直透镜形成平行光，再通过

圆孔产生圆偏振的发射／本振光束。偏振镜用于提

高光源的偏振度，旋转λ／２波片控制发射光束与本

振光束的光束强度比。直接透过偏振分光镜（ＰＢＳ）

　

图３ 基于角度 多普勒分辨的反射层析激光成像雷达实验光路图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒａｎｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒｒｅｓｏｌｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｌａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒ
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的水平偏振分量作为发射光束通过λ／４波片变成圆

偏振光射向目标，回波再通过该λ／４波片变成垂直

偏振光由同一偏振分光镜折出。通过偏振分光镜反

射的垂直偏振分量作为本机振荡器光束，通过λ／４

波片经过水平位移台上反射镜折回后再通过该λ／４

波片变成水平偏振光而直接通过该分光镜。水平偏

振的本振光束和垂直偏振的目标回波光束共同通过

λ／２波片旋转偏振方向４５°。它们共同的垂直偏振

分量被第二个偏振分光镜反射折出，由ＰＩＮ型光电

二极管进行外差平衡接收。ＰＩＮ管前设置接收孔，

相当于接收天线以控制光学外差接收视场。本振信

号的频移量是用水平位移台的相对运动产生。

三棱 柱 目 标 表 面 覆 盖 ３Ｍ 反 射 膜 （Ｓｅｒｉｅｓ

９８３Ｄ），使用变频器控制目标旋转速度，模拟多普勒

反射层析激光雷达和目标之间的相对旋转运动实施

聚束扫描工作模式。激光器准直光束直径为

２．１ｍｍ，圆孔直径为１ｍｍ，其到目标的距离为

８ｍ，满足夫琅禾费衍射条件，因此目标表面产生光

斑直径为３０ｍｍ。接收孔直径为１ｍｍ，发射光束

发散度和外差接收视场基本满足匹配条件［１８～２０］。

图４ （ａ）目标尺寸与旋转轴位置示意图；（ｂ）目标截面图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔａｒｇｅｔｓｉｚｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ；

（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

实验限制条件：１）小孔衍射距离８ｍ，光斑大小

３０ｍｍ；２）水平位移台最快运动速度４０ｍｍ／ｓ，对应

于本振信号多普勒频移５０ｋＨｚ。为满足光斑大小

和（１７）式频移条件，目标截面尺寸设定为２０，１６，

１０ｍｍ，高度设定为３０ｍｍ，如图４所示，旋转角速

度ω设定为
２１６π
１８０

。充分采样，实验中采集卡采集频

率设定为８００ｋＨｚ／ｓ。根据（１６）式可以得到单个角

度采样时间Δ犜＜０．００２３ｓ，可以得到目标旋转一周

３６０°连续采样回波信号在满足限定条件下可以分割

成７２０个角度反射投影信息，角度间隔为０．５°。

图５为本振水平位移台以速度４０ｍｍ／ｓ，角速

度为６π
５
下目标旋转一周时域采集外差回波信号。

图６为提取图５从２×１０５～２．０３×１０
５ 局部信号，

可以看到原始载波信号受到目标不同角度下反射系

数的调制。按照实验参数设置，将图６目标旋转一

周连续采样分割成７２０个角度反射投影信息。根据

（１０）式，每个角度反射回波投影信息分别进行傅里

叶变换操作，可以得到角度－多普勒反射投影图，其

中投影图的中心频率值为本振水平位移台相对运动

产生的频移５０ｋＨｚ，即对应横坐标频率的第１１１个

点，如图７所示。值得注意的是，图７所记录的外差

回波信号包括两部分，一部分是目标旋转反射回波

信号与本振频移回波信号进行外差得到中频信号

犳ｄ１，另一部分为偏振分束镜和１／４波片的镜面反射

回波信号与本振频移回波信号进行外差得到中频信

号犳ｄ２，犳ｄ１ ＝Δ犳－
２ω
λ
狓狀，犳ｄ２＝Δ犳，此两项多普勒

频移将会在Δ犳产生混迭，角度 多普勒反射投影图

图５ 目标旋转一周时域采集信号

Ｆｉｇ．５ Ａｃｑｕｉｒｅｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓｏｆａｃｉｒｃｌｅ

ｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

图６ 目标旋转一周时域局部采集信号

（２×１０５～２．０３×１０５）

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｃａｌａｃｑｕｉｒｅｄｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

（２×１０５～２．０３×１０５）
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图７ 目标旋转时域采集信号划分为７２０个

角度 多普勒投影图

Ｆｉｇ．７ Ａｃｑｕｉｒｅｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ７２０

ａｎｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

中心频率值对应的较强幅值主要来自于中频信号

犳ｄ２，其频率值在５０ｋＨｚ偏移是由于本振水平位移

台运动速度不是严格均匀，振动等因素引起回波信

号频域展宽，不再对应单一频率值５０ｋＨｚ。记录目

标静止不动，本振水平位移台４０ｍｍ／ｓ移动的外差

信号回波，即对应中频信号犳ｄ２，并获得其角度 多普

勒反射投影图，如图８所示。用目标旋转角度 多普

勒反射投影图７减去目标静止角度 多普勒反射投

影图８，可以从外差接收信号犳ｄ１和犳ｄ２混迭中去掉

犳ｄ２得到目标旋转外差中频信号犳ｄ１。此外本振水平

位移台前后运动存在差异，中频信号犳ｄ２不能完全去

除，采用可调节的滤波器（如图９所示）用于压低面

间反射回波中频信号犳ｄ２，以增强目标旋转反射回波

中频信号犳ｄ１。图１０给出了去掉外差中频信号犳ｄ２

和加入可调节滤波器之后的角度 多普勒投影图。

图８ 目标静止时域采集信号划分为７２０个

角度 多普勒投影图

Ｆｉｇ．８ Ａｃｑｕｉｒｅｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ７２０

ａｎｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｔｉｃｔａｒｇｅｔ

图９ 可调节滤波器压低增强目标旋转反射回波信号

Ｆｉｇ．９ Ａｄａｐｔｅｄｆｉｌｔｅｒｕｓｉｎｇｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔａｒｇｅｔ

图１０ 减去目标静止角度 多普勒投影图和加入可调节

滤波器调整后角度 多普勒投影图

Ｆｉｇ．１０ ＭｏｄｉｆｉｅｄａｎｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇ

ｔｈｅａｎｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｔａｒｇｅｔａｎｄ

　　　　ｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　图像重建结果

根据（９）式，采用与距离分辨反射层析成像相同

的滤波反投影算法对图１０角度 多普勒反射投影图

进一步处理，可得到目标横截面重建图像，如图１１

所示。重建图像像素为２５１ｐｉｘｅｌ×２５１ｐｉｘｅｌ，像素

间隔与横向距离分辨率相等，为０．０９１ｍｍ。像素

间隔与亮边所对应的像素个数相乘所得的目标重建

截面尺寸与实际目标尺寸相匹配，达到了基于角度

多普勒分辨反射层析激光成像雷达实验的基本目

的。目标单边存在大约４．２ｍｍ的展宽，原因在于

本振水平位移台没有保持严格的匀速运动，频移信号

对应的原始零频存在漂移，从而导致角度 多普勒投

影图中心错位［２０］，成像质量下降。此外，由于采用了

相干外差探测，覆盖在目标表面的３Ｍ微棱镜结构反

射膜反射产生的光斑噪声同样降低了成像分辨率。
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图１１ 目标图像重建

Ｆｉｇ．１１ Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

５　结　　论

给出了角度 多普勒分辨反射层析激光成像雷

达基本原理，并从具体实验出发，在远场衍射传输条

件下获取目标角度 多普勒反射投影图，采用滤波反

投影算法实现了目标截面轮廓的图像重建，达到了

预期实验设计。采样了相干外差探测和层析成像处

理，具有灵敏度高，操作相对简单的优点。下一步将

开展基于多普勒的聚束非相干合成孔径激光成像雷

达实验，其成像结果为目标二维平面像，不再是文中

的目标截面轮廓像［１０，２１］。由于算法和局域角度信

息量不足的问题，目标重建图像存在模糊和畸变，具

体工作正在进行中。
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