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摘要　直视合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）中，在发射端主镜的后焦面，两个同轴反向扫描正交偏振发射光束需要

具有空间抛物波前相位波前差。采用自差接收探测和相位复数化处理，在交轨向产生与目标点横向位置成正比的

线性项调制，在顺轨向产生与目标点纵向位置成中心的二次项相位历程，成像原理分别采用傅里叶变换和匹配滤

波聚焦成像。提出了一种新的双面反射镜旋转发射结构，实现了同轴正交偏振的双光束，在交轨向对远场目标反

向扫描且速率相同，同时通过柱面镜控制顺轨向光束相位变化。基于傅里叶光学理论和数学近似，理论分析和公

式推导双面反射镜的放置位置对内发射光场分布的影响。建立了物理模型，数值模拟正交偏振双光束在发射端衍

射到内发射场物理过程，给出光场强度和相位分布，并且和解析分析结果作对比，给出误差分析和结论。
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）原理源于射频

领域微波合成孔径雷达原理，能够在远距离得到厘

米量级成像分辨率的唯一的光学成像观察手

段［１－６］。但是ＳＡＩＬ工作在光频波段，由于光波长

较短，无法采用微波雷达的技术方法。ＳＡＩＬ需要在

侧视情况下［７］工作，即在侧视条件下实施距离向（交

轨向）的距离分辨成像，方位向（顺轨向）实施孔径合

成的匹配滤波成像，距离分辨的实现需要采用啁啾

激光发射，把激光光源分成发射信号和本振光束，接

收端采用光学外差接收，那么任何与相位相关联的

波面波动和相位干扰，如大气扰动、运动平台、目标

散斑［８］和激光雷达系统本身相位变化等影响很大，

导致雷达性能严重下降。虽然在概念上，可以采用

干涉法［２］实时测量相位波动，但是实时补偿在实际

中很难实现。

中国科学院上海光学精密机械研究所刘立人课

题组多年从事合成空间激光成像雷达的理论分

析［７－１２］和实验研究［５－６］工作，并且在此基础上，提出

了直视ＳＡＩＬ
［１３］的概念和一般性的原理图。直视

ＳＡＩＬ采用同轴同心正交偏振光束自差接收，降低

了相位变化和扰动的影响，也不需要光学延时线，无

需拍频初始相位同步要求，可以使用低质量的光学

系统。直视ＳＡＩＬ成像原理和侧视ＳＡＩＬ成像原理

不同，但两者成像算法基本相同。直视ＳＡＩＬ没有

采用发射孔径自然衍射原理，而是在发射端采用波

前变换放大的设计，使得照明光斑很大，以便获得较

大光学足趾。所以，直视ＳＡＩＬ的本质特点在于：雷

达的发射端要产生空间线性相位调制项、空间二次

相位历程和照明光斑尺寸，并且要在设计和使用时

都具有一定的控制和调整范围。

将基于直视ＳＡＩＬ的发射和成像机理，提出一

种适用在雷达发射端的全光光学结构装置，原理可

行，结构简单，易于实现。从傅里叶光学理论出发，

利用高等数学近似，推导正交偏振双光束在发射装

置内的衍射过程，得到发射主镜后焦面上内发射场

的光场、波前相位差分布表达式，重点分析光学透镜

和柱面镜实现两偏振支路衍射光的波前变换过程。

进一步建立物理衍射模型，通过计算机数值模拟双

光束的衍射过程，得到内发射场的相对光强、相位和

波前相位差的分布曲线，并与公式推导的解析解做

对比和误差分析。

２　直视ＳＡＩＬ双面反射棱镜旋转发射

结构及其原理

２．１　直视犛犃犐犔工作状态图

直视ＳＡＩＬ工作状态示意图如图１所示，属于

条带模式。飞机运载平台的飞行方向为顺轨方向

（犢 方向），与距离向相对应，顺轨的正交方向是交轨

向（犡方向），与方位向相对应。机载雷达发射端的

光轴方向为雷达的直视方向（犣方向）。

图１ 直视合成孔径激光成像雷达工作状态示意图
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一个直视ＳＡＩＬ的完整系统
［１３］由发射机、接收

机和控制计算机组成，本文在雷达系统工作原理的

基础上，主要研究发射端结构和实现机理。直视

ＳＡＩＬ结构原理和成像方法是基于抛物波前差动扫

描和自差探测复数化接收，其扫描方式与侧视

ＳＡＩＬ
［１４－１５］有所不同。在发射端采用波前变换原理

对目标投射两个同轴同心且偏振正交的双光束，使

这两个波前的合成相位差为抛物等位线分布。其

中，在运载平台运动正交的交轨方向上，主镜内发射
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场的两个光束波前具有相同曲率并作相反方向的光

学扫描偏转，在快时间轴上产生与目标点交轨方向

位置成正比的线性相位调制项；在顺轨方向上，发射

主镜内发射场的两个光束的波前具有符号相反的曲

率半径并作方向相同的光学扫描偏转，在慢时间轴

上产生与目标点顺轨向位置有关的空间二次项相位

历程。最终在雷达系统的接收端，分别在交轨向通

过傅里叶变换聚焦成像，顺轨向通过共轭相位二次

项匹配滤波聚焦成像。

文献［１３］中仅仅提出了直视ＳＡＩＬ的概念和基

本原理，并没有提出发射端的具体实施结构和数值

分析模拟。文献［１６］描述直视ＳＡＩＬ发射结构实例

中，位于 Ｈ偏振光路偏转器和 Ｖ偏振光路偏转器

的两块平面反射镜以相同方向、相同速率往复旋转，

来实现双光束在交轨向对远场目标面同速反向光学

扫描。而在实验中，由于两块反射镜无法采用同一

个电机驱动，既没有考虑与时间有关的偏转参数误

差，也没有分析双面反射镜的放置位置对内发射光

场分布的影响。

２．２　双光路扫描的偏转误差对内发射场空间波前

相位差的影响

根据文献［１３］所述，假设偏振正交两支路的反

射镜在光学扫描过程中，与时间有关的偏转参数分

别为α
ｉｎ
１ 和α

ｉｎ
２，令偏转误差表征为Δα，即α

ｉｎ
２ ＝α

ｉｎ
１ ＋

Δα。那么，内发射场光场的空间波前相位差为

Δφ
ｉｎ（狓ｉｎ，狔ｉｎ）＝－

π

λ

狓ｉｎ １＋
２Δα

α
ｉｎ（ ）
１

α
ｉｎ
１狋ｆ
２
＋ ２

Δα

α
ｉｎ
１

＋
Δα

α
ｉｎ（ ）
１

［ ］
２ （α

ｉｎ
１狋ｆ）

２

２

犚ｉｎ１／
烅

烄

烆

烍

烌

烎２

＋
π

λ犚
ｉｎ
３

狔
２
ｉｎ， （１）

式中 １

犚ｉｎ３
＝
１

犚ｉｎ１
＋
１

犚ｉｎ２
，犚ｉｎ１ 和犚

ｉｎ
２ 分别表示内发射场的

等效二次项曲率半径，狋ｆ为扫描时间。从（１）式可以

看出，由于存在偏转误差因子Δα
α
ｉｎ
１

，内发射光场的空

间波前相位差在交轨向引入包含Δα

α
ｉｎ
１

和（α
ｉｎ
１狋ｆ）

２ 的时

变因子，最终的回波信号在交轨向，产生与目标点横

向狓ｐ位置为斜率比例因子的线性相位项和包含狋
２
ｆ

的时变常数相位项调制，通过一维傅里叶变换聚焦

将产生目标点横向位置狓ｐ的二次项相位，并不是目

标点横向坐标狓ｐ 的点扩展函数，从而引入成像失

真。本文提出的直视ＳＡＩＬ双面反射棱镜旋转发射

装置结构，两偏振支路共用一块双面反射棱镜，保证

Δα＝０，在接收端经过数字信息图像处理，最终得到

目标点的扩展函数，避免因为双光路扫描速率不同

引起成像失真。

２．３　直视犛犃犐犔双面反射棱镜旋转发射装置

该直视ＳＡＩＬ双面反射棱镜旋转发射装置如图

２所示，采用非光纤的全光结构，由激光光源、偏振

分束器（ＰＢＳ）、反射镜、双面反射棱镜、偏振合束器

（ＰＢＳ）、柱面镜、发射目镜和发射主镜组成，具体的

光束传输如图２所示。激发发射光束经过ＰＢＳ１，分

为两个等光强、偏振正交的水平偏振支路（Ｈ 偏振

支路）光束和垂直偏振支路（Ｖ偏振支路）光束。Ｈ

偏振支路光束经过双面反射棱镜、平面反射镜到

ＰＢＳ２；Ｖ偏振支路光束经过双面反射棱镜、平面反

射镜，再经过波前变换柱面镜到ＰＢＳ２。ＰＢＳ２将 Ｈ

偏振支路光束和Ｖ偏振支路光束组合为同轴同心、

偏振正交、具有抛物等相位波差的光束，经过发射望

远镜目镜和发射望远镜主镜后，投射到远场目标面。

图示中，标定双面反射棱镜和发射目镜之间距离犱，

Ｖ偏振支路的柱面镜与发射目镜之间的距离为犳２，

发射目镜和望远镜主镜（焦距犳１）的离焦距离犚
ｉｎ
１。

其中，柱面镜的焦距为犳０，发射后目镜的焦距为犳２。

在发射装置中，Ｖ偏振支路波前变换柱面镜、

ＰＢＳ２和发射望远镜目镜，构成了同轴同心双光束

的波前变换结构，使得平行入射光束变换为偏振正

交且具有空间抛物波前相位差分布的偏振正交双光

束，具体变换原理如图３所示。

其中，在主镜内发射场的交轨向产生具有相同

曲率并作相反方向扫描的双光束波前，在顺轨向产

生具有符号相反曲率半径并作相同方向扫描双光束

波前。需要注意的是，由于双面反射棱镜位于发射

目镜前焦面的前端，犱＞犳２。在衍射过程中，由于双

面反射镜偏转并不位于目镜前焦面处，离焦距离

犱－犳２ 将改变主镜后焦面光场相位分布和光斑移动

的位移，故从理论上分析离焦距离犱－犳２ 对内发射

光场以及接收端成像的影响。
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图２ 直视ＳＡＩＬ双面反射棱镜旋转发射结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＤｏｕｂｌｅｓｉｄｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｐｒｉｓｍｒｏｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｄｏｗｎｌｏｏｋｉｎｇＳＡＩＬ

图３ 正交偏振同轴双光束波前变换原理图

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｗｏｃｏａｘｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｂｅａｍｓ

２．４　双面反射棱镜偏转扫描位置犱对空间波前相

位差影响的理论分析

假设激光光源受到矩形孔径调制的平面波，孔

径尺寸为犇狓×犇狔，光场分布函数为ｒｅｃｔ
狓
犇狓
，狔
犇（ ）
狔

。

经过双面反射镜后，令Ｈ偏振支路和Ｖ偏振支路光

场分布为狌Ｈ１（狓１，狔１）＝ｒｅｃｔ
狓１
犇狓
，狔１
犇（ ）
狔

ｅｘｐ（ｊ犽θ狓１）和

狌Ｖ１（狓１，狔１）＝ｒｅｃｔ
狓１
犇狓
，狔１
犇（ ）
狔

ｅｘｐ（－ｊ犽θ狓１），其中偏振

角度θ＝θ（狋ｆ）。如果令α
ｉｎ为双面反射偏转镜与时间

有关的偏转参数，其扫描宽度为犜ｆ，扫描时间狋ｆ的

范围（－犜ｆ／２，犜ｆ／２），那么θ（狋ｆ）＝
α
ｉｎ狋ｆ

犳２
。激光波长为

λ，波失大小犽＝
２π

λ
。
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首先考虑Ｈ偏振支路传播光束的波前变换。令

发射目镜后焦面光场分布为狌Ｈ（狓２，狔２），发射目镜

近似无穷大。先考虑交轨向（犡 方向）如图３（ａ）所

示，根据傅里叶光学理论［１７］可得

狌Ｈ２（狓２，狔２）＝
１

ｊλ犳２
ｅｘｐｊπ

１－犱／犳２
λ犳２

（狓２２＋狔
２
２［ ］）·犉［狌Ｈ１（狓１，狔１）］， （２）

式中犉［·］表征傅里叶变换，进一步可得

狌Ｈ２（狓２，狔２）＝
犇狓犇狔
ｊλ犳２

ｅｘｐｊπ
１－犱／犳２
λ犳２

（狓２２＋狔
２
２［ ］）·ｓｉｎｃ犇狓狓２－θ犳２λ犳２

，犇狔
狔２

λ犳［ ］
２

， （３）

（３）式乘积关系可以表明，平行光束入射在目镜后焦面形成的聚焦光斑尺寸为２
λ犳２
犇狓
×２
λ犳２
犇狔
。在该焦平面的

交轨方向，光斑中心随着双面反射单棱镜偏转角度θ＝θ（狋ｆ）的变化而移动距离狓Ｃ＝θ犳２。光斑的尺度在微米

量级，相对入射平行光束口径犇狓×犇狓 较小，可以只考虑对光斑移动中心（θ犳２，０）附近区域内的波前作相位

变换，那么交轨向和顺轨向分别对狓Ｃ ＝θ犳２ 和狔Ｃ ＝０附近区域内相位因子作泰勒级数近似展开，并进行坐

标变换狌＝狓２－狓Ｃ，狏＝狔２，即

狌Ｈ２（狌，狏）＝
犇狓犇狔
ｊλ犳２

ｅｘｐｊπ
１－犱／犳２
λ犳２

（θ犳２）［ ］２ ｅｘｐｊπ１－犱／犳２λ犳２
２θ犳２［ ］狌ｓｉｎｃ 犇狓λ犳２狌，

犇狔
λ犳２（ ）狏 ． （４）

进一步考虑 犚ｉｎ１／２
λ犳２
犇（ ）
狓

，犚ｉｎ１／２
λ犳２
犇（ ）｛ ｝
狔

１，即聚焦光斑从发射目镜后焦面到主镜后焦面距离犚
ｉｎ
１ 相对光斑尺

寸近似无穷大，可以用夫琅禾费衍射来分析衍射过程，得到：犲ｉｎＨ（α，β）＝
ｅｘｐ（ｊ犽犚

ｉｎ
１）

ｊλ犚
ｉｎ
１

ｅｘｐｊ
π

λ犚
ｉｎ
１

（α
２
＋β

２［ ］）犉［狌Ｈ２（狌，
狏）］，进一步通过坐标还原α＝狓ｉｎ－狓Ｃ，β＝狔ｉｎ，且令＝（１－犱／犳２）犚

ｉｎ
１，为简化表达，式中复常数记作犓Ｈ，最终

得到Ｈ偏振支路内发射场光场为

犲ｉｎＨ（狓ｉｎ，狔ｉｎ）＝犓Ｈｅｘｐｊ
π（犳２－犱）

λ
θ［ ］２ ｅｘｐｊ πλ犚ｉｎ１［（狓ｉｎ－α

ｉｎ狋ｆ）２＋狔
２
ｉｎ｛ ｝］·

ｒｅｃｔ
犳２
犚ｉｎ１犇狓

（狓ｉｎ－α
ｉｎ狋ｆ－θ），

犳２
犚ｉｎ１犇狔

狔［ ］ｉｎ ． （５）

Ｖ偏振支路发射目镜前焦面的柱面镜对传播光束进行波前变换，分析有所不同。激光光源经过距离犱－犳２

的菲涅耳衍射后，衍射到柱面镜。该柱面镜在犢犣 方向上的焦距犳０ ＝
犳２犳２
犚ｉｎ１ ＋犚

ｉｎ
２

，相位分布函数为狋０ ＝

ｅｘｐｊ
π

λ犳０
狔（ ）２ 。则发射目镜后焦面光场分布狌Ｖ２（狓２，狔２）为
狌Ｖ２（狓２，狔２）＝

ｅｘｐ［ｊ犽（犱－犳２）］

ｊλ犳２·ｊλ（犱－犳２）
犉狌１（狓１，狔１）ｅｘｐｊ

π

λ（犱－犳２）
（狓２＋狔

２［ ］）·狋｛ ｝０ ， （６）

简化表达，式中振幅和传播因子为复常数可忽略，记作犓Ｖ，进一步可得

狌Ｖ２（狓２，狔２）＝犓Ｖｓｉｎｃ犇狓
狓２＋θ犳２

λ犳２
，犇狔

狔２

λ犳（ ）
２

ｅｘｐ －ｊπλ（犱－犳２）
狓２

λ犳（ ）
２

２

＋
狔２

λ犳（ ）
２

［ ］｛ ｝
２



ｅｘｐ －ｊπλ犳０
狔２

λ犳（ ）
２

［ ］
２

， （７）

同样的分析，交轨向和顺轨向分别对狓Ｃ ＝－θ犳２ 和狔Ｃ ＝０附近区域内泰勒级数近似展开，并进行坐标变换

狌＝狓２－狓Ｃ，狏＝狔２，得

狌Ｖ２（狓２，狔２）＝犓Ｖｅｘｐｊπλ（犳２－犱）
狓２Ｃ
（λ犳２）［ ］２ ｓｉｎｃ犇狌２λ犳２，犇

狏２

λ犳（ ）
２

ｅｘｐｊπλ（犳２－犱）
－２狓Ｃ狌２
（λ犳２）［ ］｛ ｝２ 

ｅｘｐ －ｊπλ犳０
狏２

λ犳（ ）
２

［ ］
２

， （８）

（８）式可以看出，在距离向（犢 方向）存在卷积关系，聚焦光斑具有一定宽度，不满足夫琅禾费近似条件，需要

用菲涅耳衍射考虑该方向上的衍射过程：

犲ｉｎＶ（α，β）＝
ｅｘｐ（ｊ犽犚

ｉｎ
１）

ｊλ犚
ｉｎ
１

ｅｘｐｊ
π

λ犚
ｉｎ
１

（α
２
＋β

２［ ］）犉狌Ｈ２（狌，狏）ｅｘｐｊ πλ犚ｉｎ１狏（ ）［ ］２ ， （９）
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坐标还原α＝狓ｉｎ－狓Ｃ，β＝狔ｉｎ且令＝ （１－犱／犳２）犚
ｉｎ
１，则Ｖ偏振支路内发射场光场为

犲ｉｎＶ（狓ｉｎ，狔ｉｎ）＝犓Ｖｅｘｐｊ
π（犳２－犱）

λ
θ［ ］２ ｅｘｐｊπλ

（狓ｉｎ＋α
ｉｎ狋ｆ）

２

犚ｉｎ１
－
狔
２
ｉｎ

犚ｉｎ［ ］｛ ｝
２

·ｒｅｃｔ
犳２
犇狓犚

ｉｎ
１

（狓ｉｎ＋α
ｉｎ狋ｆ＋θ），

犳２
犇狔犚

ｉｎ
１

狔［ ］ｉｎ ．
（１０）

　　最终得到，直视ＳＡＩＬ单棱镜双面反射发射装

置中Ｈ偏振支路和 Ｖ 偏振支路内发射后光场分

布，两个内发射波前的空间相位为抛物面函数

Δφ
ｉｎ（狓ｉｎ，狔ｉｎ），满足直视ＳＡＩＬ对发射端内发射光场

波前相位差的要求，即

Δφ
ｉｎ（狓ｉｎ，狔ｉｎ）＝－

２π

λ犚
ｉｎ
１／２
θ犳２狓ｉｎ＋

π

λ犚
ｉｎ
３

狔
２
ｉｎ．（１１）

　　由此可见，由于双面反射镜的偏转扫描位置犱，

内发射场产生相位因子为π
（犳２－犱）

λ
θ
２ 的相位延迟，

但是不改变内发射光场面的相位分布。光斑在扫描

过程中，在两支路的距离向上，偏移量由原来的

±α
ｉｎ狋ｆ变为±（α

ｉｎ狋ｆ＋θ）。同时由（１１）式可以看到，

内发射光场的空间波前相位差呈现抛物等位线分

布，满足直视ＳＡＩＬ对发射端内发生光场的要求。

两个内发射光场由焦距为犳１ 的发射主镜，通过

夫琅禾费衍射到远场目标面，目标中心距离为犣，则

作用距离产生的放大倍数为犕 ＝犣／犳１。若分析一

个目标点（狓ｐ，狔ｐ）在接收天线面上的回波接收信

号，回波过程同样用夫琅禾费衍射衍射分析，分别

得到光场为

犲ＴＲＨ （狓ｐ，狔ｐ）＝犓ＴＲ犠
狓ｐ
犕
，狔ｐ（ ）犕 ｒｅｃｔ 犳２

犇狓犚１
狓ｉｎ－α狋ｆ－



犳２
α狋（ ）ｆ ，犳２犇狔犚１狔｛ ］ｉｎ ｅｘｐｊπλ

（狓ｐ－α狋ｆ）
２

犚１
＋
（狔ｐ－β狋ｓ）

２

犚［ ］｛ ｝
１

×

ｅｘｐｊ
π

λ犣
［狓２ｐ＋（狔ｐ－β狋ｓ）

２｛ ｝］ｅｘｐｊπλ犣｛（狓－狓ｐ）２＋［狔－（狔ｐ－β狋ｓ）］２｛ ｝｝ｅｘｐｊΔφＨ＋ｊπ（犳２－犱）λ
θ［ ］２

犲ＴＲＶ （狓ｐ，狔ｐ）＝犓ＴＲ犠
狓ｐ
犕
，狔ｐ（ ）犕 ｒｅｃｔ 犳２

犇狓犚１
狓ｉｎ＋α狋ｆ＋



犳２
α狋（ ）ｆ ，犳２犇狔犚１狔［ ］ｉｎ ｅｘｐｊπλ

（狓ｐ＋α狋ｆ）
２

犚１
－
（狔ｐ－β狋ｓ）

２

犚［ ］｛ ｝
２

×

ｅｘｐｊ
π

λ犣
［狓２ｐ＋（狔ｐ－β狋ｓ）

２｛ ｝］ｅｘｐｊπλ犣｛（狓－狓ｐ）２＋［狔－（狔ｐ－β狋ｓ）］２｛ ｝｝ｅｘｐｊΔφＶ＋ｊπ（犳２－犱）λ
θ［ ］

烅

烄

烆
２

，

（１２）

式中，犓ＴＲ为复常数，犚１＝犕
２犚ｉｎ１，犚２＝犕

２犚ｉｎ２，α＝犕αｉｎ，且１／犚３＝１／犚１＋１／犚２；狋ｓ为慢时间；β是慢时间顺

轨向的照明光斑中心位置时间参数。目标点回波产生的相位差可以进一步表达为

Δφ
ＴＲ（狓ｐ，狔ｐ：α狋ｆ，β狋ｓ）＝

π

λ
－
２狓ｐα狋ｆ
犚１／２

＋
（狔ｐ－β狋ｓ）

２

犚［ ］
３

＋ΔφＨ－ΔφＶ， （１２）

式中ΔφＨ，ΔφＶ 分别是 Ｈ偏振支路和Ｖ偏振支路与

相位有关的变化和干扰，同光轴条件下有ΔφＨ－ΔφＶ

≈０，即有自动消除相位变化和干扰的能力。可以看

到，回波相位差随时间变化呈现抛物线变化特征，快

时间上是与目标点横向位置成正比的线性相位调制

项，慢时间上是以目标纵向位置为中心的相位二次

项。回波信号进入直视ＳＡＩＬ的接收端装置，通过２

×９０°光学桥接器
［１８］的同相通道平衡探测器、９０°相移

通道平衡探测器和复数化处理器后，所得数据由数字

图像处理器成像，即在交轨向进行一维傅里叶变换聚

焦成像，顺轨向进行二次项相位历程的共轭二次项相

位匹配滤波聚焦成像。令犛狓（狓）和犛狔（狔）分别为交轨

向和顺轨向相干点扩展函数，最终，通过离散化计算

处理，一个二维目标点所有点的成像为

犐（狓，狔）＝∑
犘

犓犘犛狓（狓）δ（狓＋狓ｐ）犛狔（狔）δ（狔－狔ｐ）．

（１４）

式中犓犘 为常数。

由此可知，直视ＳＡＩＬ双面反射棱镜旋转发射

装置的特点在于不需要在内发射场单独放置不同曲

率半径的柱面镜。可以按照实验要求，通过设定目

镜后焦面、主镜后焦面和内发射场之间的距离犚ｉｎ１、

犚ｉｎ２，来调节内发射光场像散波面的曲率半径，装置

简单，结构灵活多变，易于控制。一方面，使用一块

双面反射棱镜保证双光束扫描速率绝对相等、方向

相反，避免偏转误差 Δα引入的成像失真；另一方

面，通过合理地控制双面反射棱镜的离焦距离犱－

犳２ 以及通过双面反射棱镜的旋转引起的光场相移

和发射目镜的傅里叶变换作用，来改变内发射场光

１２２８００１６
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斑在交轨向的位移，即偏转位置犱不改变内发射光

场的相位分布和空间波前相位差，只引入与离焦距离

距离犱－犳２ 相关的光斑偏移量，满足直视ＳＡＩＬ对发

射端的要求，实现对远场目标的光学扫描。

３　数值模拟仿真及解析结果分析

３．１　数值模拟仿真模型和参数设置

根据直视ＳＡＩＬ发射端的装置结构（见图２）和

双光束波前变换原理（见图３），作离散的数值仿真

分析，Ｍａｔｌａｂ软件模拟光束在发射端中的衍射传播

以及在主镜后焦面上光场分布。

雷达发射光束在发射端装置中衍射属于近场的

菲涅耳衍射。初始入射光束近似看作矩形光阑调制

的平面波，表示为狌１（狓，狔）＝ｒｅｃｔ
狓
犇狓
，狔
犇（ ）
狔

。圆形

发射目镜口径为犇２，对光场相位调制表达为

狋ｅｙｅ（狓，狔）＝ｅｘｐ －ｊ
π

λ犳２
（狓２＋狔

２［ ］）ｃｉｒｃ 狓２＋狔槡
２

犇２／（ ）２
，

在Ｖ偏振支路柱面镜尺寸为犇０×犇０，调制函数为

狋０（狓，狔）＝ｅｘｐｊ
π

λ犳０
狔（ ）２ ｒｅｃｔ 狓犇０

，狔
犇（ ）
０

，（１５）

式中ｃｉｒｃ 狓２＋狔槡
２

犇２／（ ）２
为圆域函数表达式。那么，分

别设在Ｈ偏振支路和 Ｖ偏振支路的衍射传输，离

散分析内发射光场模型为

犲ｉｎＨ（狓，狔）＝ ［狌１（狓，狔）犺（狓，狔，犱）］·狋ｅｙｅ（狓，狔｛ ｝）犺（狓，狔，犳２＋犚
ｉｎ
１），

犲ｉｎＶ（狓，狔）＝ 狌１（狓，狔）犺（狓，狔，犱－犳２［ ］）·狋０（狓，狔｛ ｝）犺（狓，狔，犳２｛ ｝）·狋ｅｙｅ（狓，狔）犺（狓，狔，犳２＋犚
ｉｎ
１

烅
烄

烆 ），

（１６）

式中犺（狓，狔，狕）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕
ｅｘｐｊ

π

λ狕
（狓２＋狔

２［ ］）是菲
涅耳衍射因子，表示发射光束在距离狕上的菲涅耳

衍射。根据采样要求，设定离散采样间隔。基于傅

里叶光学理论，根据实验装置结构和上述数值仿真

模型，设定模拟参数，具体值如表１所示。

表１ 仿真参数设置

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｉｔｅｍ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｍ ０．５３３×１０－６

Ｓｉｚｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ犇１狓×犇１狔／ｍ
２ ０．０１２×０．００６

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｄｅｆｌｅｃｔｏｒｔｏｅｙｅｐｉｅｃｅ犱／ｍ ０．２４０

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｌｅｎｓ犳０／ｍ ０．１２０

Ｓｉｚｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｌｅｎｓ犇０×犇０／ｍ
２ ０．０８×０．０８

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｅｙｅｐｉｅｃｅｌｅｎｓ犳２／ｍ ０．２４０

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｅｙｅｐｉｅｃｅ犇２／ｍ ０．０８

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｉｎｌｅｎｓ犳１／ｍ ０．６００

Ｓｉｚｅｏｆｉｎｎｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ犇ｉｎ×犇ｉｎ／ｍ
２ ０．０３×０．０３

Ｄｅｆｏｃｕｓｏｆｅｙｅｐｉｅｃｅａｎｄｍａｉｎｌｅｎｓ犚
ｉｎ
１／ｍ ０．０６

　　此外，双面反射镜的偏转扫描角度θ（狋ｆ）随时间

变化，给定其交轨向扫描范围是［－５°，５°］，取其最

大扫描角度值作模拟参数θＣ＝５°。

３．２　衍射过程数值模拟结果

通过 Ｍａｔｌａｂ软件数值模拟，得到在直视ＳＡＩＬ

发射端的 Ｈ偏振支路和Ｖ偏振支路内发射光场分

布，该数值模拟结果如图４和图５所示。

图４和图５可以看出，内发射场光斑尺寸与入

射光斑尺寸成一定比例，光场强度一致，整个光场相

位呈现规则的二次抛物相位分布，仅仅在光束口径

范围内有所变化。其中在交轨向，随着双面反射镜

的偏转，在两个偏振支路的光斑朝相反方向移动［见

图４（ａ）和４（ｃ），在Ｈ偏振支路正向移动，Ｖ偏振支

路负向移动］；在顺轨向，光斑位于近轴处，不产生偏

移［见图４（ｂ）和４（ｄ）］。通过图５（ａ）和５（ｃ）得到，

在交轨向由于双面反射棱镜作用，相位分布产生反

向平移，并且在光斑范围内存在相反的相位起伏变

化。同样图５（ｂ）和５（ｄ）得到，在顺轨向，Ｈ偏振支

路仅仅受到发射目镜聚焦的调制作用，Ｖ偏执支路

受到柱面镜二次项相位和发射目镜聚焦的共同调制

作用，使Ｖ偏振支路和 Ｈ 偏振支路在近轴区域的

波前曲率半径方向反向。进一步的空间波前差相位

分布如图６所示，同样在旁轴区域，受到柱面镜和发

射目镜的共同调制的作用，内发射场波前相位差在

交轨向产生与横坐标狓ｉｎ呈线性相位调制，在顺轨向

产生与纵坐标狔ｉｎ二次项相位历程。这一模拟结果

也验证了，双面反射棱镜的偏转扫描位置犱不影响

内发射场波前相位差分布，该双面反射镜旋转发射

装置满足直视ＳＡＩＬ对发射端光束和波面的要求。

３．３　数值模拟结果和解析分析结果对比分析

基于傅里叶光学理论分析，在光束口径范围内

数学近似推导得到的解析解，以及通过计算机离散

分析得到的数值解，其对比结果如图７和图８所示，
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分别表示在光束口径范围内，Ｈ偏振支路和Ｖ偏振

支路内发射场分别在方位向和距离向的相对光强和

相位对比图。

图４ 不同支路的内发射光场强度分布。（ａ）Ｈ偏振支路的交轨向；（ｂ）Ｈ偏振支路的顺轨向；（ｃ）Ｖ偏振支路的交轨向；

（ｄ）Ｖ偏振支路的顺轨向

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ．（ａ）ＩｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）ｉｎｔｈｅ

ｔｒａｖｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ；（ｃ）ｉｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＶｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ；（ｄ）ｉｎｔｈｅｔｒａｖｅｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＶｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

图５ 不同支路的内发射光场相位分布。（ａ）Ｈ偏振支路的交轨向；（ｂ）Ｈ偏振支路的顺轨向；（ｃ）Ｖ偏振支路的交轨向；

（ｄ）Ｖ偏振支路的顺轨向

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ．（ａ）ＩｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）ｉｎｔｈｅ

ｔｒａｖｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ；（ｃ）ｉｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＶｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ；（ｄ）ｉｎｔｈｅｔｒａｖｅｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＶｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ
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图６ 内发射光场空间波前差相位分布。（ａ）交轨向波前相位差；（ｂ）顺轨向波前相位差

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ．（ａ）Ｉｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｈｅｔｒａｖｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７ 数值模拟情况（虚线）和解析分析（实线）情况下，内发射光场强度分布对比。（ａ）Ｈ偏振支路的交轨向；

（ｂ）Ｈ偏振支路的顺轨向；（ｃ）Ｖ偏振支路的交轨向；（ｄ）Ｖ偏振支路的顺轨向

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ）．（ａ）ＩｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）ｉｎｔｈｅｔｒａｖｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ；

（ｃ）ｉｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＶｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ；（ｄ）ｉｎｔｈｅｔｒａｖｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＶｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

　　图７和图８可以看出，发射后主镜后焦面内发

射场光场随着偏转角度的不同，在交轨向上光场中

心的偏移量狓Ｌ 分别满足±（犳２θ＋θ）。其中，图７

表明其强度的数值模拟的值分布基本以解析分析值

为中心而分布，图８得到该光场相位数值模拟的值

分布情况和解析分析情况基本一致，图８（ｂ）和（ｄ）

显示的两种不同情况下距离向都满足二次项抛物相

位分布，但是图８（ａ）和（ｃ）的相位分布有所不同，由

于光场偏转使得顺轨向光场相位分布不完全按照二

次项相位分布，这个和文献［１３］的阐述的基本原理

有所区别，具体分布如图示。进一步观察的波前相

位差分布情况，如图９所示。

图９为其波前相位差分布情况，其中图９（ａ），

在交轨向光斑口径［－３，３］范围内，数值模拟情况波

前相位差Δφｓ（狓ｉｎ）＝１３９２３．３４ｒａｄ，解析分析情况

下波前相位差Δφａ（狓ｉｎ）＝２４７５１．８９ｒａｄ，但是相位

差都呈线性变化趋势，并不影响最终回波信号在经

过图像处理器处理时，产生与目标横向左边位置呈

正比的线性相位项调制，通过傅里叶变换聚焦成像，

最终得到目标点的横向坐标信息；同时，在顺轨向的

光斑口径［－１．５，１．５］范围内，数值模拟情况下波前

相位差是Δφｓ（狔ｉｎ）＝４４２．０７１ｒａｄ，解析分析情况下
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图８ 数值模拟情况（虚线）和解析分析（实线）情况下，内发射光场相位分布对比。（ａ）Ｈ偏振支路的交轨向；

（ｂ）Ｈ偏振支路的顺轨向；（ｃ）Ｖ偏振支路的交轨向；（ｄ）Ｖ偏振支路的顺轨向

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ）．（ａ）ＩｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）ｉｎｔｈｅｔｒａｖｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ；

　（ｃ）ｉｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＶｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ；（ｄ）ｉｎｔｈｅｔｒａｖｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＶｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

图９ 内发射光场空间波前相位差分布对比。（ａ）数值模拟；（ｂ）解析分析

Ｆｉｇ．９ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｐａｔｉａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｉｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｈｅｔｒａｖｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

波前相位差Δφａ（狔ｉｎ）＝４４２．１２２ｒａｄ，该方向的波前

相位差呈二次项相位分布，波差值相等，变化的起伏

基本一致，满足回波信号经过图像处理器处理时，进

行以目标纵向坐标位置为中心的可控二次项相位历

程，通过共轭二次项相位匹配滤波聚焦成像。

４　误差分析

给定一个具体的偏振角度θ情况下所做的数值

模拟，实验中该偏转角度是一个时变量θ＝θ（狋）。以

上的理论分析和内发射场光场数值模拟的对比表

明，基于傅里叶光学理论的解析分析符合光束在直

视ＳＡＩＬ双面反射镜旋转发射结构的衍射过程。两

种不同情况下，内发射场光场的相位分布和空间相

位波前差的变化趋势基本一致，但是在数值上有所

差别，有必要进一步作误差分析说明。

理论解析分析以傅里叶光学理论为基础，由于

傅里叶光学理论要求光束传播的傍轴条件，并且经

过合理的数学近似，比如将发射目镜看作无限大，这
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样在有限区域即光斑范围内的光束衍射分析更能反

映实际光束衍射的物理过程，如图７～９所示。模拟

依据的理论模型基于近场的菲涅耳衍射，在模拟过

程中，采样间隔和衍射距离对两个接收面的解相位

有直接的影响。数值模拟过程中，在光束口径范围

外的相位分布可能会存在解包络不完整，不能准确

地反映相位分布，但是只考虑傍轴或者光束范围内

的相位分布情况和空间相位波前差，则不影响直视

ＳＡＩＬ成像的基本原理和成像。

５　结　　论

重点介绍整个系统的发射机理，提出了一种新

的直视ＳＡＩＬ双面反射棱镜旋转发射结构，避免了

由于反射镜偏转误差因子Δα

α
ｉｎ
１

和时变因子（α
ｉｎ
１狋ｆ）

２ 带

来的成像失真，实现同轴正交偏振的双光束，在交

轨向对远场目标反向扫描光斑的曲率半径相同、扫

描速率相同，顺轨向对远场目标同向扫描光斑的曲

率半径相反、速率相同。优势在于可以根据不同的

情况，设定不同的离焦距离犚ｉｎ１ 和犚
ｉｎ
２ 来改变内发射

光场像散波面曲率，不同的双面反射棱镜偏转位置

犱来改变内发射场光斑的位移。

根据该直视ＳＡＩＬ双面反射棱镜发射装置，基于

傅里叶光学理论和一定的数学近似，推导了内发射场

光场表达式，进一步完善该直视ＳＡＩＬ双面反射棱镜

旋转发射结构的光学理论。双面反射镜的离焦位置

犱对内发射场光场的相位产生延迟，但是不影响其空

间波前相位差。建立物理模型，数值模拟正交偏振双

光束在发射端衍射到发射主镜后焦面物理过程，给出

光场强度、相位以及双光束空间波前相位差的离散模

拟分布图，并且与解析分析结果作对比，验证了解析

分析结果和离散数值模拟结果是相一致的，为下一步

实验室研究或外场实验提供理论依据。
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