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摘要　在光学波长的尺度上，几乎没有目标可被认为是静止的，因此，目标振动对合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）成像可

能有较大影响。对此问题，基于衍射光学，建立了在目标作简谐振动的情况下，采用准单色光线性调频光源照明的

条带模式ＳＡＬ的成像数学方程，分析和讨论了目标振动参数对ＳＡＬ成像的影响，并给出了若干数学仿真演示。结

果表明，ＳＡＬ成像对目标振动非常敏感，在距离方向上目标微小的振动可使ＳＡＬ系统在方位向上产生一系列虚假

像，严重影响ＳＡＬ高分辨率成像的实现。
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１　引　　言

合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）能够以较小的接收光

学口径实现远距离目标高分辨率成像，并且其成像

时间远远短于用微波作为照明源的合成孔径雷达

（ＳＡＲ）。这些优点都十分有利于从飞机、卫星等运

动平台上对目标进行远距离监测。迄今为止，人们

已经为发展出一套实用的ＳＡＬ系统付出了巨大的

努力，而取得的结果也十分令人振奋和鼓舞［１～７］。

实现ＳＡＬ成像所面临的最大困难，就是在一个

合成孔径时间内获得稳定的相位历程数据（ＰＨＤ）。

ＳＡＬ采用相干成像，稳定的ＰＨＤ是获得高分辨率

成像的保证。影响ＰＨＤ的因素很多，如光源（包括

本征光）、光学系统、机械振动、大气湍流和目标散射

特性等。本文主要关注机械振动的影响。

０８２８００６１
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由于激光波长很短，在ＳＡＲ中可以被忽略的微

小振动，会在ＳＡＬ中引起严重的相位误差。机械振

动包括雷达平台的振动和目标的振动。对此问题，

尤其是平台振动影响ＳＡＬ成像问题，人们已做了一

些理论或实验探索［８～１０］。

然而，消除平台振动对ＳＡＬ成像的影响固然十

分重要，但是在光波波长的尺度上，几乎没有任何现

实的物体可被视为静止。因此，目标的振动也可能

会对ＳＡＬ成像产生不可忽略的影响。本文试图从

光学的角度探讨这一问题，建立数学模型并给出了

一些仿真图像。

２　数学模型

２．１　条带模式犛犃犔成像数据方程

借鉴文献［１１］，建立如图１所示的坐标关系。

在图１中，假定ＳＡＬ系统发射／接收孔径合置（单

站），且 发／收 孔径为矩 形。犡犢犣 为 主 坐 标 系，

犡′犗′犢′和犡０犢０犣０ 分别为孔径坐标系和目标坐标

系。假定孔径在主坐标系中以速度狏狓 沿犡 轴运动。

对于一个侧视ＳＡＬ而言，侧视角Φ为目标坐标系的

犢０ 轴和主坐标系的犣轴之间的夹角。

图１ 条带模式侧视ＳＡＬ系统坐标关系

Ｆｉｇ．１ ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇｓｔｒｉｐｍａｐｍｏｄｅＳＡＬ

　　假定ＳＡＬ系统所发射的ｃｈｉｒｐ信号满足准单色光近似条件，将其表示为

犝（狓，狔，狕，狋）＝犃ｅｘｐ［－ｊ（２π犳０狋＋π犳１狋
２
＋Φ０）］，　狋∈ ０，τｐ［ ］ｕｌ （１）

式中犳０ 和犳１ 分别表示载频频率和调频率；犃、τｐｕｌ和Φ０ 分别表示光场的幅度、脉冲宽度和初始相位。

外差探测所用的本征光信号表示为

犝Ｌ（狓，狔，狕，狋）＝犃Ｌｅｘｐ｛－ｊ［２π犳０（狋－狋０）＋π犳１（狋－狋０）
２
＋Φ０）］｝，　狋－狋０ ∈ ０，τｐ［ ］ｕｌ （２）

式中犃Ｌ 和狋０ 分别表示本征光的幅度和相对延时。

当探测距离满足夫琅禾费条件时，参照文献［１１］的推导，当ＳＡＬ系统的发／收孔径位于主坐标系的

（狓ｍ，０，０）点时，外差探测的ＳＡＬ数据方程为

狉（狓ｍ，狋）＝ｄ狓″ｄ狔″犝（狓″，狔″，狋）犝

Ｌ（狓″，狔″，狋）＝

犃犃Ｌ

１

ｊλ０犔（ ）
０

２

ｄ狓″ｄ狔″ｄ狓０ｄ狔０ｄ狓′ｄ狔′ｅｘｐ －ｊ２π犳０狋０－
犔（犘″，犘０）

犮
－
犔（犘０，犘′）［ ］犮｛｛ ＋

π犳１狋０－
犔（犘″，犘０）

犮
－
犔（犘０，犘′）［ ］犮

２狋－狋０－
犔（犘″，犘０）

犮
－
犔（犘０，犘′）［ ］｝｝犮

犜（狓０，狔０）． （３）

在（３）式中，假定外差混频在接收孔径处操作，没有使用接收透镜。其中犘′为发射孔径上任意一点，其在孔

径坐标系中的坐标为（狓′，狔′）；犘″为接收孔径上任意一点，其在孔径坐标系中的坐标为（狓″，狔″）；犘０ 为目标表

面上任意一点，其在目标坐标系中的坐标为（狓０，狔０，狕０）；犔（犘０，犘′）为发射孔径上任意一点犘′到目标表面上

任意一点犘０ 之间的距离；犔（犘″，犘０）为目标表面上任意一点犘０ 到接收孔径上任意一点犘″之间的距离；

犜（狓０，狔０）为目标表面上任意一点犘０ 处的反射系数；λ０ 为发射ｃｈｉｒｐ信号的中心波长，λ０ ＝犮／犳０。

０８２８００６２
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当探测距离满足夫琅禾费条件时，两点距离可以近似为

犔（犘０，犘′）＝ （狓′＋狓犿－狓０）
２
＋（狔′－狔０ｓｉｎΦ＋狕０ｃｏｓΦ）

２
＋（犔０＋狔０ｃｏｓΦ＋狕０ｓｉｎΦ）槡

２
≈

犔０ １＋
（狓′＋狓犿－狓０）

２
＋狔

２
０＋狕

２
０＋′狔

２
－２狔′（狔０ｓｉｎΦ－狕０ｃｏｓΦ）＋２犔０（狔０ｃｏｓΦ＋狕０ｓｉｎΦ）

２犔［ ］２
０

， （４）

犔（犘″０，犘）＝ （狓″＋狓犿－狓０）
２
＋（狔″－狔０ｓｉｎΦ＋狕０ｃｏｓΦ）

２
＋（犔０＋狔０ｃｏｓΦ＋狕０ｓｉｎΦ）槡

２
≈

犔０ １＋
（狓″＋狓犿－狓０）

２
＋狔

２
０＋狕

２
０＋狔″

２
－２狔″（狔０ｓｉｎΦ－狕０ｃｏｓΦ）＋２犔０（狔０ｃｏｓΦ＋狕０ｓｉｎΦ）

２犔［ ］２
０

． （５）

将（４）式和（５）式代入（３）式中，通过进一步的化简，（３）式将变为

狉（狓ｍ，狋）＝（犇狓犇狔）
２犃犃Ｌ

１

ｊλ０犔（ ）
０

２

ｄ狓０ｄ狔０·

ｅｘｐ －ｊ２π犳０狋０－２犔０／犮－
（狓犿－狓０）

２
＋狔

２
０＋狕

２
０＋２犔０ 狔０ｃｏｓΦ＋狕０ｓｉｎ（ ）Φ
犮犔［ ］｛｛

０
＋

π犳１ ２狋－狋０－２犔０／犮－
２狔０ｃｏｓΦ＋２狕０ｓｉｎΦ（ ）犮

狋０－２犔０／犮－
２狔０ｃｏｓΦ＋２狕０ｓｉｎΦ（ ）｝｝犮

·

犜（狓０，狔０）ｓｉｎｃ
２ 犇狓

λ０犔０
（狓ｍ－狓０［ ］）ｓｉｎｃ２ 犇狔

λ０犔０
（狔０ｓｉｎΦ－狕０ｃｏｓΦ［ ］）， （６）

（６）式即为条带模式ＳＡＬ系统的数据方程。从（６）

式可以看出，目标坐标的狔０ 和狕０ 是对称的，因此目

标表面的粗糙起伏会给ＳＡＬ系统的成像带来距离

走动，即ＳＡＲ中的叠掩现象。

２．２　目标振动

为使讨论更为简明，以简谐振动为例来讨论振动

对ＳＡＬ成像的影响。将在距离向没有距离走动的前

提下展开以下讨论，即振动的幅度小于距离分辨单

元。当目标在振动时，目标上任意一点犘０ 的时变坐

标将表示为犘０［狓０（狋），狔０（狋），狕０（狋）］。这里，时间狋表示

ＳＡＬ系统中的全时间。在ＳＡＲ的术语里，全时间通常

写为慢时间狋ｓ和快时间狋ｆ之和：

狋＝狋ｓ＋狋ｆ． （７）

　　而根据ＳＡＬ系统采集信号的特点，（６）式中的狋

应写为狋ｆ。

假设目标点犘０（狓０，狔０，狕０）作简谐振动，将其表示为

犃ｖｉｂｓｉｎ（ω狋＋０）＝犃ｖｉｂ狓ｓｉｎ（ω狋＋０）犻＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎ（ω狋＋０）犼＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ω狋＋０）犽． （８）

　　利用（７）式，则点犘０ 的实时坐标将表示为

犘０ 狓０＋犃ｖｉｂ狓ｓｉｎω（狋ｓ＋狋ｆ）＋［ ］０ ，狔０＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎω（狋ｓ＋狋ｆ）＋［ ］０ ，狕０＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎω（狋ｓ＋狋ｆ）＋φ［ ］｛ ｝０ ．

那么，ＳＡＬ数据（６）式将改写为

狉（狓ｍ，狋）＝ （犇狓犇狔）
２犃犃Ｌ

１

ｊλ０犔（ ）
０

２

ｄ狓０ｄ狔０犜（狓０，狔０）ｅｘｐ －ｊ２π犳０狋０－２
犔０
犮｛｛｛ －

狓ｍ－ 狓０＋犃ｖｉｂ狓ｓｉｎω（狋ｍ＋狋ｆ）＋［ ］｛ ｝｛ ｝０
２
＋ 狔０＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎω（狋ｍ＋狋ｆ）＋［ ］｛ ｝０

２

犮犔０
－

狕０＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎω（狋ｍ＋狋ｆ）＋［ ］｛ ｝０
２
＋２犔０ 狔０＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎω（狋ｍ＋狋ｆ）＋［ ］｛ ｝０ ｃｏｓΦ
犮犔０

－

２犔０ 狕０＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎω（狋ｍ＋狋ｆ）＋［ ］｛ ｝０ ｓｉｎΦ
犮犔 ｝

０
＋

π犳１ ２狋ｆ－狋０－２犔０／犮－
２狔０＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎω（狋ｍ＋狋ｆ）＋［ ］｛ ｝０ ｃｏｓΦ＋２狕０＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎω（狋ｍ＋狋ｆ）＋［ ］｛ ｝０ ｓｉｎΦ｛ ｝犮

·

狋０－
２犔０
犮
－
２狔０＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎω（狋ｍ＋狋ｆ）＋［ ］｛ ｝０ ｃｏｓΦ＋２狕０＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎω（狋ｍ＋狋ｆ）＋［ ］｛ ｝０ ｓｉｎΦ｛ ｝｝｝犮

·

ｓｉｎｃ２
犇狓

λ０犔０
狓ｍ－ 狓０＋犃ｖｉｂ狓ｓｉｎω（狋ｍ＋狋ｆ）＋［ ］｛ ｝｛ ｝｛ ｝０ ·

ｓｉｎｃ２
犇狔
λ０犔０

狔０＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎω（狋ｍ＋狋ｆ）＋［ ］｛ ｝０ ｓｉｎΦ－ 狕０＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎω（狋ｍ＋狋ｆ）＋［ ］｛ ｝０ ｃｏｓ｛ ｝｛ ｝Φ ， （９）
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式中目标表面的反射系数犜（狓０，狔０）在一个合成孔径时间内将被视为常数，狋ｍ 为方位位置狓ｍ 处的慢时间。

通常来说，很难从（９）式中获得目标的信息犜（狓０，狔０），但是当满足如下条件

ω狋ｆ１， （１０）

（９）式可以近似为

狉（狓ｍ，狋）≈ （犇狓犇狔）
２犃犃Ｌ

１

ｊλ０犔（ ）
０

２

ｄ狓０ｄ狔０犜（狓０，狔０）ｅｘｐ －ｊ２π犳０狋０－２犔０／犮｛｛｛ －

狓ｍ－ 狓０＋犃ｖｉｂ狓ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］｛ ｝） ２
＋ 狔０＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］）２

＋ 狕０＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］）２

犮犔０
－

２犔０ 狔０＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］）ｃｏｓΦ＋２犔０ 狕０＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］）ｓｉｎΦ
犮犔 ｝

０
＋

π犳１ ２狋犳－狋０－２犔０／犮－
２狔０＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］）ｃｏｓΦ＋２狕０＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］）ｓｉｎΦ｛ ｝犮

·

狋０－２犔０／犮－
２狔０＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］）ｃｏｓΦ＋２狕０＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］）ｓｉｎΦ｛ ｝｝｝犮

·

ｓｉｎｃ２
犇狓

λ０犔０
狓ｍ－ 狓０＋犃ｖｉｂ狓ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］｛ ｝｛ ｝） ·

ｓｉｎｃ２
犇狔
λ０犔０

狔０＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］）ｓｉｎΦ－ 狕０＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］）ｃｏｓ｛ ｝｛ ｝Φ ． （１１）

从（１１）式可以看出，目标的振动会影响到载频、调频和光束分布。因此，目标上的干涉图样在数学表达上是

时变的。

然而，在（１１）式中，快时间只在调频部分出现，这就意味着在（１０）式限定的条件下，目标的振动在每个

ｃｈｉｒｐ脉冲里可以被视为静止。

对（１１）式作距离压缩并忽略常数项系数，可以得到

狉（狓ｍ，犳ｒ）≈ｄ狓０ｄ狔０犜（狓０，狔０）ｅｘｐ －ｊ２π犳０狋０－２犔０／犮｛｛｛ －

狓ｍ－ 狓０＋犃ｖｉｂ狓ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］｛ ｝） ２
＋ 狔０＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］）２

＋ 狕０＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］）２

犮犔０
－

２犔０ 狔０＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］）ｃｏｓΦ＋２犔０ 狕０＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］）ｓｉｎΦ
犮犔 ｝｝｝

０
τｐｕｌ·

ｓｉｎｃτｐｕｌ 犳ｒ＋犳１狋０－２犔０／犮－
２狔０＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎ（ω狋＋０［ ］）ｃｏｓΦ＋２狕０＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ω狋＋０［ ］）ｓｉｎΦ｛ ｝｛ ｝｛ ｝犮

．（１２）

对（１２）式采取合理的近似，忽略方位向相位中与方位聚焦无关的狔０ 和狕０，并暂时省略距离向的ｓｉｎｃ函数，

可以得到如下的包含方位向信息的合成孔径数据

狉（狓ｍ）≈ｄ狓０ｄ狔０ｅｘｐ －ｊ２π犳０ －
狓ｍ－ 狓０＋犃ｖｉｂ狓ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０［ ］｛ ｝） ２

犮犔０｛｛｛ －

２犃ｖｉｂ狔ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０）ｃｏｓΦ＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０）ｓｉｎ［ ］Φ ｝｝｝犮
犜（狓０，狔０）． （１３）

　　在实际ＳＡＬ系统中，目标振动幅度是有限的，犡方向的振动幅度一般远小于分辨率，对ＳＡＬ成像影响

很小［１２］。忽略犡方向振动，（１３）式近似为

狉（狓ｍ）≈ｄ狓０ｄ狔０ｅｘｐ－ｊ２π犳０ －
（狓ｍ－狓０）

２

犮犔０
－
２犃ｖｉｂ狔ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０）ｃｏｓΦ＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０）ｓｉｎ［ ］Φ｛ ｝｛ ｝｛ ｝犮

·

犜（狓０，狔０）． （１４）

　　方位向的匹配滤波器的表达式为

犺（狓ｍ）＝ｅｘｐ －ｊ２π犳０
狓２ｍ
犮犔（ ）

０

． （１５）

　　方位向的聚焦可以通过（１４）式和（１５）式的卷积来获得
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狉（狓犿）犺（狓ｍ）≈ｄ狓０ｄ狔０犜（狓０，狔０）ｅｘｐ －ｊ２π犳０ －
（狓犿－狓０）

２

犮犔０｛｛｛｛ －

２犃ｖｉｂ狔ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０）ｃｏｓΦ＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ω狋ｍ＋０）ｓｉｎ［ ］Φ ｝｝｝｝犮
ｅｘｐ －ｊ２π犳０

狓２ｍ
犮犔（ ）

０

． （１６）

　　现在考虑（１０）式限定的条件，它将目标的振动

频率限制为

犳ｖｉｂ＝
ω
２π

１

２π狋ｆ
． （１７）

　　不妨假设一个ｃｈｉｒｐ信号的脉宽为１０μｓ，则

（１７）式限定振动频率为犳ｖｉｂ１５．８９ｋＨｚ，而根据文

献［１３］，实际情况通常都满足这样的条件。表１列

出了文献［１３］中的测试条件。

表１ 装甲车辆测试条件

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｒｍｏｒｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｎｇｅ／Ｈｚ

Ｐｅａｋｐｅａｋ

ｖａｌｕｅ／ｍｍ
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ／（ｍ／ｓ２）

５～５．５ ２５．４０

５．５～３０ １５

３０～５０ ０．８４

５０～５００ ４２

３　讨　　论

在（１６）式中，犢 方向和犣方向的振动分量会对成像产生不可忽略的影响。它们带来影响是对称的，特

别的是，当两个分量互为相反数的时候，它们产生的影响会相互抵消为零。

在（１６）式中，有

狋ｍ ＝狓ｍ／狏狓， （１８）

式中狏狓 表示平台沿方位向运动的速度。

于是，（１６）式可以写为

狉（狓ｍ）犺（狓ｍ）≈ｄ狓０ｄ狔０犜（狓０，狔０）·∫ｅｘｐ －ｊ２π犳０ －
（狓ｍ－狓０）

２

犮犔０［｛｛ －

－２（犃ｖｉｂ狔ｃｏｓΦ＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎΦ）ｓｉｎ（ω狓ｍ／狏狓＋０）］｝｝犮
ｅｘｐ －ｊ２π犳０

（狓′－狓ｍ）
２

犮犔［ ］
０

ｄ狓ｍ ＝

ｄ狓０ｄ狔０犜（狓０，狔０）ｅｘｐ －ｊ２π犳０
（狓′－狓０）（狓０＋狓′）

犮犔［ ］
０

·

∫ｅｘｐ －ｊ２π犳０ －２（狓′－狓０）狓犿
犮犔０

－

２（犃ｖｉｂ狔ｃｏｓΦ＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎΦ）ｓｉｎω
狓犿
狏狓
＋φ（ ）０熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎犮

ｄ狓ｍ． （１９）

对（１９）式中的振动项进行Ｂｅｓｓｅｌ展开
［１４］，可以得到

ｅｘｐ －ｊ２π犳０
－２犃ｖｉｂ狔ｃｏｓΦ＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ ）Φ ｓｉｎω狓ｍ／狏狓＋（ ）０［ ］｛ ｝｛ ｝犮

＝

ｅｘｐ
ｊ４π犃ｖｉｂ狔ｃｏｓΦ＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ ）Φ

λ０
ｓｉｎω

狓ｍ

狏狓
＋（ ）［ ］０ ＝

∑
∞

狀＝－∞

Ｊ狀
４π犃ｖｉｂ狔ｃｏｓΦ＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ ）Φ

λ［ ］
０

ｅｘｐｊ
ω
狏狓
狀狓（ ）ｍ ｅｘｐ（ｊ狀０）， （２０）

将（２０）式代入（１９）式中，并考虑前面暂时略去的距离向ｓｉｎｃ函数，则最终成像结果被近似为

狉（狓′，犳ｒ）≈ ∑
∞

狀＝－∞

Ｊ狀
４π犃ｖｉｂ狔ｃｏｓΦ＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ ）Φ

λ［ ］
０

·

ｅｘｐ（ｊ狀０）ｄ狓０ｄ狔０犜（狓０，狔０）
λ０犔０
犇狓
ｓｉｎｃ

λ０犔０
犇狓

２狓０－狓′－λ０犔０
狀ω
４π狏（ ）

狓

λ０犔

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎０

·

τｐｕｌｓｉｎｃτｐｕｌ 犳ｒ＋犳１狋０－２犔０／犮－
２［狔０＋犃ｖｉｂ狔ｓｉｎ（ω狋＋０）］ｃｏｓΦ＋２狕０＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎ（ω狋＋０［ ］）ｓｉｎΦ｛ ｝｛ ｝｛ ｝犮

．

　（２１）
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　　从（２１）式的计算结果可以看出，目标的振动会

导致成像结果中沿方位向产生一系列等间距的虚假

像，这些虚假像对应于Ｂｅｓｓｅｌ级数中的高阶项，而

真正的目标像对应于Ｂｅｓｓｅｌ级数中的零阶项。这些

虚假像的间距正比于 ω
２π狏狓

，各阶虚假像的强度的权

重为Ｊ狀
４π（犃ｖｉｂ狔ｃｏｓΦ＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎΦ）

λ［ ］
０

，目标像和各

阶次 的 虚 假 像 由 于 振 动 带 来 的 相 位 表 示 为

ｅｘｐ（ｊ狀０）。

这一现象在 ＳＡＲ 成像中被称为成对回波

（ｐａｉｒｅｄｅｃｈｏ）现象
［１５］。但与ＳＡＲ系统相比，目标给

ＳＡＬ成像带来的影响更为严重，因为ＳＡＬ中的激光

源的波长要比ＳＡＲ中的微波源小４～５个数量级。

考虑到目标像和各阶次的虚假像具有的相位为

ｅｘｐ（ｊ狀０），当振动频率犳ｖｉｂ较低的时候，目标像和各

阶次的虚假像之间的距离较近，相互之间可能会出

现相干叠加，使目标像和各阶次的虚假像之间出现

相消或相长，而随着振动频率的提高，此相干叠加也

会逐渐消失，振动初相位的影响也随之消失。

考 察 各 阶 虚 假 像 的 强 度 权 重 为

Ｊ狀
４π（犃ｖｉｂ狔ｃｏｓΦ＋犃ｖｉｂ狕ｓｉｎΦ）

λ［ ］
０

，如图２所示，以犣

方向振动为例，取λ０ ＝１．５５μｍ，Φ＝π／４，图中分

别给出了振幅 犃ｖｉｂ 分别为０．１、１、１０μｍ 时各阶

Ｊ狀
４π犃ｖｉｂｓｉｎΦ

λ［ ］
０

的值。可以看出，当犃ｖｉｂ 较小的时

候，零阶Ｂｅｓｓｅｌ函数十分突出，目标可以准确聚焦；

但随着犃ｖｉｂ的增大，高阶函数开始出现，并且零阶函

数可能消失，这样真正的目标像也就消失，如图２

（ｂ）所示；随着犃ｖｉｂ的进一步增大，高阶次函数越来

越多，虚假像也就越来越多。

图２ Ｂｅｓｓｅｌ函数Ｊ狀
４π犃ｖｉｂｓｉｎΦ

λ［ ］
０

。λ０＝１．５５μｍ，Φ＝π／４。（ａ）犃ｖｉｂ＝０．１μｍ；（ｂ）犃ｖｉｂ＝１μｍ；（ｃ）犃ｖｉｂ＝１０μｍ

Ｆｉｇ．２ ＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎＪ狀
４π犃ｖｉｂｓｉｎΦ

λ［ ］
０

．λ０＝１．５５μｍ，Φ＝π／４．（ａ）犃ｖｉｂ＝０．１μｍ；（ｂ）犃ｖｉｂ＝１μｍ；（ｃ）犃ｖｉｂ＝１０μｍ

　　可见，目标振动的振幅、频率和初相位对ＳＡＬ

成像影响如下：

１）振幅会影响Ｂｅｓｓｅｌ级数中各阶次的相对大

小，即总能量在各阶次虚假像的分布，振幅越大，虚

假像就越多；

２）频率会影响相邻虚假像之间的间距，间距与

频率成正比例关系；

３）低频振动的时候，初相位会引起目标像和各

阶次的虚假像之间出现相消或相长，而在高频振动

的时候，初相位对成像没有影响。

４　数学仿真

４．１　仿真参数

对微小振动，由于犡方向的振动对成像影响很

小，而犢和犣方向的振动对成像的影响是对称的，因

此，本文将仅仅仿真沿犣方向的微小简谐振动。

表２ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０／μｍ １．５５

Ｃｈｉｒｐｒａｔｅ犳１／（１０
１６Ｈｚ／ｓ） １．０６０６

Ｗｏｒｋｉｎｇｒａｎｇｅ犔０／ｋｍ １０

Ｔ／Ｒｌｅｎｓｄｉａｍｅｔｅｒ犇ｘ／ｃｍ ２

ＡｚｉｍｕｔｈｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈΔ狓ｍ／ｍｍ ４

Ａｚｉｍｕｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙ狏狓／（ｍ／ｓ） ８０

Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎτｐｕｌ／μｓ ２

ＳｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇａｎｇｌｅΦ／（°） ４５

　　根据以上的仿真参数，距离向和方位向的分辨

率均为１ｃｍ。

４．２　仿真结果

４．２．１　点目标

不同振动幅度的点目标的仿真结果如图３所

示。点目标的振动频率均为５００Ｈｚ，但振动幅度分

别为０．１、１、１０μｍ。
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图３ 不同振动幅度的点目标的仿真。犳ｖｉｂ＝５００Ｈｚ。（ａ）犃ｖｉｂ＝０．１μｍ；（ｂ）犃ｖｉｂ＝１μｍ；（ｃ）犃ｖｉｂ＝１０μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ．犳ｖｉｂ＝５００Ｈｚ．（ａ）犃ｖｉｂ＝０．１μｍ；

（ｂ）犃ｖｉｂ＝１μｍ；（ｃ）犃ｖｉｂ＝１０μｍ

　　从图３可以看出，各阶次虚假像的能量分布与

振动幅度犃ｖｉｂ直接相关。振幅犃ｖｉｂ越大，虚假像越

多，但每个虚假像的能量越低；且随着振幅逐渐增

大，真正的目标像（零阶Ｂｅｓｓｅｌ函数）可能会消失或

变的很微弱，如图３（ｂ）、（ｃ）所示。

４．２．２　不同振动频率的点目标

如图４所示，点目标的振动幅度均为１μｍ，但

振动频率分别为５００、１０００、２０００Ｈｚ。

图４ 对不同振动频率的点目标的仿真。犃ｖｉｂ＝１μｍ。（ａ）犳ｖｉｂ＝５００Ｈｚ；（ｂ）犳ｖｉｂ＝１ｋＨｚ；（ｃ）犳ｖｉｂ＝２ｋＨｚ

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．犃ｖｉｂ＝１μｍ．（ａ）犳ｖｉｂ＝５００Ｈｚ；

（ｂ）犳ｖｉｂ＝１ｋＨｚ；（ｃ）犳ｖｉｂ＝２ｋＨｚ

图５ 对不同振动幅度的简单扩展目标的仿真犳ｖｉｂ＝５００Ｈｚ，（ａ）犃ｖｉｂ＝０．１μｍ；（ｂ）犃ｖｉｂ＝１μｍ；（ｃ）犃ｖｉｂ＝１０μｍ

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｐｌｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ．犳ｖｉｂ＝５００Ｈｚ，（ａ）犃ｖｉｂ＝０．１μｍ；

（ｂ）犃ｖｉｂ＝１μｍ；（ｃ）犃ｖｉｂ＝１０μｍ

　　从图４可以看出，各阶次虚假像之间的间距与

振动频率犳ｖｉｂ成正比例关系。频率犳ｖｉｂ越高，各阶次

虚假像之间的间距就越大。

４．３　简单面目标

４．３．１　不同振动幅度的简单面目标

如图５所示，每幅图中有两个三角形目标。其

中下面的三角形为静止不动的参考目标；上面的三

角形为振动目标，其振动频率均为５００Ｈｚ，但振动

幅度分别为０．１、１、１０μｍ。

从图５可以看出，与图３所示的不同振幅的振

动点目标的情况相同，振动的简单面目标也会产生

一系列的虚假像。振幅犃ｖｉｂ越大，虚假像越多，但每

个虚假像的能量越低；且随着振幅逐渐增大，真正的

目标像可能会消失或变的很微弱，如图５（ｂ）和５（ｃ）

所示。

４．３．２　不同振动频率的简单面目标

如图６所示，每幅图中有两个三角形目标。其

中下面的三角形为静止不动的参考目标；上面的三

角形为振动目标，其振动幅度均为１μｍ，但振动频

率分别为５００、１０００、２０００Ｈｚ。
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图６ 对不同振动频率的简单扩展目标的仿真。犃ｖｉｂ＝１μｍ。（ａ）犳ｖｉｂ＝５００Ｈｚ；（ｂ）犳ｖｉｂ＝１ｋＨｚ；（ｃ）犳ｖｉｂ＝２ｋＨｚ

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｐｌｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．犃ｖｉｂ＝１μｍ．（ａ）犳ｖｉｂ＝５００Ｈｚ；

（ｂ）犳ｖｉｂ＝１ｋＨｚ；（ｃ）犳ｖｉｂ＝２ｋＨｚ

　　从图６可以看出，与图４所示的不同频率的振

动点目标的情况相同，简单面目标的振动频率犳ｖｉｂ

越高，各阶次虚假像之间的间距就越大。

４．４　局部振动的面目标

如图７（ａ）所示，目标为２０ｃｍ×２０ｃｍ整个方

块区域，其中方块的中心部分（ＩＥ）静止不动，方块的

其余部分有振幅为１０－３ｍ，频率为２×１０２ Ｈｚ的局

部振动。图７（ｂ）为ＳＡＬ对该目标所成的像。

从图７可以看出，如果目标区域有局部振动，而

振幅又较大时，反而不会对静止部分的分辨产生太

大影响。这是因为振动部分相对于静止部分，其像

的强度较低。这个结果也反映了一个有趣的现象，

例如，一辆停在树叶下的装甲车，树叶在随风作剧烈

摇摆，那么树叶反而不会干扰到对被其部分遮盖的

装甲车的分辨。

图７ 对目标的局部振动的仿真。（ａ）目标；（ｂ）ＳＡＬ成像

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ＳＡＬｉｍａｇｅ

５　结　　论

理论分析和数学仿真表明，对于以激光为探测

光源的条带模式ＳＡＬ来说，ＳＡＬ成像对目标的振

动是非常敏感的。目标在距离向的微小振动会严重

影响ＳＡＬ成像结果，它会导致方位向上散焦，产生

一系列的假目标像。假目标像的强度与振动幅度直

接相关，振幅越大，假目标越多；假目标之间的间距

与振动频率成正比，频率越高，间距越大；低频振动

的时候，初相位会引起目标像和各阶次的虚假像之

间出现相消或相长，而在高频振动的时候，初相位对

成像没有影响。

现实生活中，没有任何物体可以在激光波长的

尺度上可被视为静止。目标附近的任何动静，如蛙

鸣虫跳、风声鹤唳等，都有可能引起目标表面反射层

的微小振动。对于基于目标表面反射光成像的

ＳＡＬ而言，高质量的成像，可能是复杂甚至困难的。

当然，大气湍流、目标特性等引起探测激光的相

干性退化也是影响ＳＡＬ成像的严重问题
［１６］，但是，

仅就ＳＡＬ成像对目标振动高度敏感的问题而言，就

需要在ＳＡＬ系统设计中引起重视，并做慎重处理。
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