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摘要　提出了一种合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）的二维匹配滤波成像算法，对利用单频本振激光与线性调频信号

光外差接收得到的ＳＡＩＬ目标回波信号同时在距离向、方位向进行相位二次项匹配滤波以实现目标成像。给出了

单频本振信号外差接收情况下的单一分辨单元的二维数据收集方程，并对ＳＡＩＬ二维匹配滤波成像算法进行了数

学描述，具体分析了矩形和圆形天线孔径下的成像分辨率，给出了此算法对模拟ＳＡＩＬ回波信号的成像处理结果。
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）的原理取之于

微波波段合成孔径雷达（ＳＡＲ），是国外报道的能够

在数千公里距离实现厘米量级分辨率的唯一的光学

成像观测手段［１］。自从２００２年美国海军实验室取

得突破性进展［２］以来，ＳＡＩＬ先后得到了实验室验

证［３－５］并进行了近距离机载实验［６－７］。

典型的ＳＡＩＬ采用侧视模式对目标发射线性调

频的啁啾脉冲激光，接收到的回波信号与引入的同

样为线性调频的啁啾脉冲激光本振激光进行外差探

测，在距离向产生与雷达目标等效距离成正比的线

性项相位调制，在方位向产生以目标点方位向位置

为中心的二次项相位历程［１］。对于上述回波信号，

传统的ＳＡＩＬ回波信号成像处理方法为：１）在距离

向对快时间进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）实现距离向

聚焦；２）在方位向对慢时间利用共轭相位二次项与

１２２８００３１
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二次项相位历程进行匹配滤波实现方位向聚焦，得

到距离向频域，方位向空间域成像输出［１］。前述文

献提出了一种ＳＡＩＬ二维傅里叶变换成像算法
［８］，

即在方位向利用共轭相位二次项对二次项相位历程

进行补偿，然后进行二维快速傅里叶变换（ＦＦＴ２），

得到了二维频率域成像输出。当利用频率稳定的本

振激光与ＳＡＩＬ发射的线性调频的啁啾激光的反射

光波进行外差探测时，得到的回波信号的距离向相

位为关于快时间的二次项相位，不再是线性相位，因

此前述成像算法不再适用。

本文提出了一种ＳＡＩＬ二维匹配滤波成像算

法，用于对利用频率稳定本振激光外差接收得到的

ＳＡＩＬ目标回波信号进行成像处理，基本思想为利

用与距离向快时间、方位向慢时间的相位二次项的

共轭相位二次项与回波信号进行二维匹配滤波，同

时实现距离向、方位向聚焦成像。给出了单频本振

信号外差接收情况下的单一分辨单元的二维数据收

集方程，并对ＳＡＩＬ二维匹配滤波成像算法进行了

数学描述，具体分析了矩形和圆形天线孔径下的成

像分辨率，给出了此算法对模拟ＳＡＩＬ回波信号的

成像处理结果。

２　二维匹配滤波成像算法

２．１　目标二维数据收集方程

线性调频啁啾激光的目标反射光波与频率稳定

的本振激光单个发射脉冲下进行外差探测的信号采

样过程如图１所示。狋ｆ为距离向快时间，狋ｆ＝０为单

个发射脉冲的时间起点，信号光与本振光同步发射，

τｌｏｃ，τｓ分别为本振光与信号光的延迟时间，犠（狋）为

单个脉冲内快时间数据采样窗口，狋ｓｔａｒｔ，狋ｓｔｏｐ分别为采

样起止时间。

图１ 回波本振外差信号采样过程

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｅｃｈｏｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｓｉｇｎａｌ

设定信号光起始频率与本振光频率同为犳０，且

初始相位均为０，经过目标平面上坐标为（狓ｋ，狔ｋ，

狕ｋ）的单一分辨单元反射后到达雷达平衡接收机光

电转换探测面的信号光为［９］

犲ｓｋ（狓ｋ，狔ｋ：狋ｆ）＝犈ｓｋΦｔ（狓ｋ，狔ｋ）ｅｘｐｊ２π犳０＋
犳
２
（狋ｆ－τｋ［ ］）（狋ｆ－τｋ）＋ｊφ（狓ｋ，狔ｋ｛ ｝）， （１）

式中犈ｓｋ为与目标反射率、雷达结构等有关常数。Φｔ（狓ｋ，狔ｋ）为与雷达发射孔径有关的发射方向性函数，犳为

雷达发射激光的频率啁啾率，τｋ为信号光的双程延迟时间，φ（狓ｋ，狔ｋ）为信号光的双程衍射附加相位
［９］。

φ（狓ｋ，狔ｋ：狓ｒ，狔ｒ）＝
π

λ犣／２
（狓２ｋ＋狔

２
ｋ）－

２π

λ犣
（狓ｋ狓ｒ＋狔ｋ狔ｒ）， （２）

式中（狓ｒ，狔ｒ）为探测器平面坐标，λ为信号光中心波长，犣为雷达目标中心距离。探测面上的本振光场为

犲ｌｏｃ（狋ｆ）＝犈ｌｏｃｅｘｐｊ２π犳０（狋ｆ－τｌｏｃ［ ］）， （３）

式中犈ｌｏｃ为本振光的振幅。

设定探测器平面孔径函数为犃ｄ（狓ｒ，狔ｒ），则信号光与本振光的外差信号为

犐ｋ（狓ｋ，狔ｋ：狋ｆ）＝犃ｄ（狓ｒ，狔ｒ）犲ｓｋ（狓ｋ，狔ｋ：狋ｆ）＋犲ｌｏｃ（狋ｆ）
２ｄ狓ｒｄ狔ｒ＝

犈２ｓｋΦ
２
ｔ（狓ｋ，狔ｋ）＋犈

２
ｌｏｃ＋２犈ｓｋ犈ｌｏｃΦｔ（狓ｋ，狔ｋ）Φｒ（狓ｋ，狔ｋ）ｃｏｓπ犳狋

２
ｆ－２π犳狋ｆτｋ＋

π

λ犣／２
（狓２ｋ＋狔

２
ｋ［ ］）， （４）

其中积分式中略去了无关的常数相位因子。Φｒ（狓ｋ，狔ｋ）为接收孔径方向性函数。

Φｒ（狓ｋ，狔ｋ）＝犃ｄ（狓ｒ，狔ｒ）ｅｘｐ －ｊ
２π

λ犣
（狓ｋ狓ｒ＋狔ｋ狔ｒ［ ］）ｄ狓ｒｄ狔ｒ． （５）

　　则条带模式下外差平衡接收与复数化后得到的单点目标二维数据收集方程为

犻ｋ（狓ｋ，狔ｋ：狋ｆ，狋ｓ）＝犃（狓ｋ，狔ｋ）犛（狓ｋ，狔ｋ－狏狋ｓ）ｒｅｃｔ
狋ｆ－犜ｆ／２
犜（ ）
ｆ

ｅｘｐｊπ犳狋
２
ｆ－ｊ２π

２（犣＋狕ｋ）

犮
犳狋［ ］ｆ ×

ｅｘｐｊ
π

λ犣／２
（狔ｋ－狏狋ｓ）［ ］２ ， （６）

１２２８００３２
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式中犃（狓ｋ，狔ｋ）考虑了常数与常数相位项。狏为雷达

方位向运动速度，犜ｆ＝狋ｓｔｏｐ－狋ｓｔａｒｔ为距离向时间采样

宽度。τｋ ＝２（犣＋狕ｋ）／犮，犮为光速。光学足趾函数

犛（狓ｋ，狔ｋ－狏狋ｓ）＝Φｔ（狓ｋ，狔ｋ－狏狋ｓ）Φｒ（狓ｋ，狔ｋ－狏狋ｓ）。

这里值得注意的是当采用单频激光进行外差接收

时，距离向为快时间的二次项相位。

２．２　成像过程

对上述目标回波信号进行二维相位二次项匹配

滤波，匹配滤波项为距离向、方位向的共轭相位二次

项：

犻ｃ（狋ｆ，狏狋ｓ）＝ｅｘｐ（－ｊπ犳狋
２
ｆ）ｅｘｐ －ｊ

π

λ犉
（狏狔狋ｓ）［ ］２ ．

（７）

　　设定成像输出面距离向、方位向坐标分别为ξ，

η。二维成像输出为

犲ｋ（狓ｋ，狔ｋ：ξ，η）＝∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

犻ｋ（狓ｋ，狔ｋ：狋ｆ，狋ｓ）犻ｃ（ξ－狋ｆ，η－狏狋ｓ）ｄ狋ｆｄ狏狋ｓ＝

犅（狓ｋ，狔ｋ：ξ，η）ｓｉｎｃ（犜ｆ
犳ξ）δξ－

２（犣＋狕ｋ）［ ］犮
犉狏狋

ｓ→η
／λ犉 犛（狓ｋ，狔ｋ－狏狋ｓ｛ ｝）δ（η－狔ｋ）， （８）

式中犅（狓ｋ，狔ｋ：ξ，η）考虑了常数相位因子与常数。符

号  代表卷积，犉代表傅里叶变换。

２．３　成像位置及分辨率

２．３．１　成像位置

由（７）式的第一个脉冲函数δ［ξ－２（犣＋狕ｋ）／犮］

可得目标点距离向成像位置为

ξｋ＝
２（犣＋狕ｋ）

犮
． （９）

　　由（８）式看出，经过相位二次项匹配滤波后，距

离向成像坐标为时间域，距离向成像坐标时域－空

域转换关系为

ξ＝
２（犣＋狕）

犮
． （１０）

　　将（９）式代入（１０）式得到距离向成像空域坐标

为狕＝狕ｋ。

由（８）式的第二个脉冲函数δ（η－狔ｋ）得目标点

方位向成像位置为

ηｋ＝狔ｋ． （１１）

２．３．２　矩形孔径成像分辨率

矩形发射孔径为犇狓×犇狔，犇狓、犇狔 分别对应距

离向与方位向，为了方便分析，设定接收孔径与发射

孔径相同，因此考虑了发射光斑和外差接收方向性

函数的光学足趾函数［９］为

犛ｒｅｃ（狓ｋ，狔ｋ－狏狋ｓ）＝ｓｉｎｃ
２ 犇狓狓ｋ

λ（ ）犣
ｓｉｎｃ２

犇狔（狔ｋ－狏狋ｓ）

λ［ ］犣
， （１２）

光学足趾函数的一维傅里叶变换为

犉狏狋
ｓ→η

／λ犉 犛ｒｅｃ（狓ｋ，狔ｋ－狏狋ｓ｛ ｝）＝
λ犣
犇狔
ｓｉｎｃ２

犇狓狓ｋ

λ（ ）犣
ｅｘｐｊ２πη

λ犉
狔（ ）ｋ ｔｒｉ２η犇（ ）

狔

． （１３）

　　光学足趾函数的一维傅里叶变换决定了方位向

成像分辨率，其中狋狉犻（２η／犇狔）相当于点扩展函数，因

此方位向成像分辨率（零值全宽）为

犚ｒｅｃａ ＝犇狔． （１４）

　　距离向成像分辨率取决于（８）式中的点扩展函

数ｓｉｎ犮（犜ｆ犳ξ）的零值全宽，为

犚ｒｅｃｒｔ ＝
２

犜ｆ犳
， （１５）

　　上式为时域分辨率，根据（１０）式的时域 空域转

换关系，得距离向空域成像分辨率为

犚ｒｅｃｒ ＝
犮
犜ｆ犳

， （１６）

２．３．３　圆形孔径成像分辨率

圆形发射孔径与矩形发射孔径距离向成像分辨

率相同。设定圆形发射孔径直径为犇ｃｉｒ，圆孔径光

学足趾函数［９］为

犛ｃｉｒ（狓ｋ，狔ｋ－狏狋ｓ）＝ｓｏｍｂ
２ 犇ｃｉｒ 狓２ｋ＋（狔ｋ－狏狋ｓ）槡

２

λ
［ ］

犣
＝

犑１［π犇ｃｉｒ 狓２ｋ＋（狔ｋ－狏狋ｓ）槡
２／λ犣］

π犇ｃｉｒ 狓２ｋ＋（狔ｋ－狏狋ｓ）槡
２／λ

烅
烄

烆
烍
烌

烎犣

２

． （１７）

为得到解析式分析，对上述光学足趾函数进行如下
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近似［８］

犛ｃｉｒ（狓ｋ，狔ｋ－狏狋ｓ）≈ｓｉｎｃ
２ 狓ｋ犇ｃｉｒ

λ（ ）犣
ｓｉｎｃ２

狔ｋ－狏狋ｓ

（λ犣／犇ｃｉｒ）
２
－狓

２
槡
［ ］

犽

， （１８）

上述近似保持了光学足趾函数在狓轴和狔轴的准确分布，同时第一级零点具有与宽边帽（ｓｏｍｂ）函数分布相

同的半径λ犣／犇ｃｉｒ。近似后的光学足趾函数的一维傅里叶变换为

犉狏狋
ｓ→η

／λ犉 犛ｃｉｒ（狓ｋ，狔ｋ－狏狋ｓ｛ ｝）＝ （λ犣／犇ｃｉｒ）
２
－狓

２
槡 犽ｓｉｎｃ

２ 狓ｋ犇ｃｉｒ

λ（ ）犣
ｅｘｐｊ２πη

λ犉
狔（ ）ｋ ×

ｔｒｉη
（λ犣／犇ｃｉｒ）

２
－狓

２
槡 犽

λ
［ ］

犉
， （１９）

则方位向成像分辨率（零值全宽）为

犚ｃｉｒａ ＝
２λ犉

（λ犣／犇ｃｉｒ）
２
－狓

２
槡 ｋ

， （２０）

由犚ｃｉｒａ 表达式可以看出，在光学足趾距离向中心线

位置即狓ｋ＝０处，方位向分辨率达到最高犚
ｃｉｒ
ａｍｉｎ＝

犇ｃｉｒ，随着狓ｋ 绝对值的增加方位向成像分辨率逐渐

降低，在光学足趾距离向边缘即狓ｋ＝±λ犣／犇ｃｉｒ处，

犚ｃｉｒａ →!

，原因为孔径合成积分长度随着狓ｋ绝对值的

增加而减小。

２．４　距离向采样率

（６）式中的距离向快时间相位为

φｋ（狋ｆ）＝π
犳狋

２
ｆ－２π

２（犣＋狕ｋ）

犮
犳狋ｆ， （２１）

（２１）式对狋ｆ求导并除２π，得到距离向等效频率：

犳ｋ（狋ｆ）＝犳狋ｆ－
２（犣＋狕ｋ）

犮
犳， （２２）

利用探测器进行光电转换过程中，为了保证奈奎斯

特采样定律，采样率最小值为２犳ｋ（狋ｆ）ｍａｘ。

２．５　成像算法对比分析

合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）的二维匹配滤

波成像算法与参考文献［１，８］中的ＳＡＩＬ成像处理

算法应用于不同的外差接收体制下得到的回波信

号。上述已有的ＳＡＩＬ成像处理算法所适用的为发

射激光与本振光同为线性调频的啁啾脉冲信号的情

况下外差接收得到的回波信号，此回波信号距离向

相位为线性项，通过解线频调的方法实现距离向压

缩；而ＳＡＩＬ二维匹配滤波成像算法所适用的回波

信号为发射激光为线性调频的啁啾脉冲光，本振激

光为单频激光条件下外差接收所得，此回波信号中

的距离向相位为二次项，通过相位二次项匹配滤波

实现距离向压缩。上述两种外差接收体制在方位向

的回波信号相同，方位向相位均为二次项，通过相位

二次项匹配滤波实现压缩。当上述两种外差接受体

制下的ＳＡＩＬ的设计参数相同时，应用本文提出的

成像算法与上述已有的成像算法的成像结果应当完

全相同。当利用光学手段对ＳＡＩＬ回波信号进行成

像处理时，由于本文提出的成像算法所适用的

ＳＡＩＬ回波信号的距离向、方位向均为二次项相位，

因此该算法更适合作为光学成像处理的理论基础对

ＳＡＩＬ回波信号通过二维并行光学匹配滤波（如二

维菲涅耳衍射等方式）进行成像处理。

３　模拟数据成像处理结果

３．１　数值模拟一

３．１．１　系统参数

设定ＳＡＩＬ搭载平台方位向行进速度为１０ｍ／ｓ，

雷达目标中心距离为１５ｋｍ，雷达发射激光中心波长

为１５５０ｎｍ，频率啁啾率为６×１０１３ Ｈｚ／ｓ，接收、发射

矩形孔径均为５ｃｍ×５ｃｍ，光学足趾方位向宽度为

９３０ｍｍ，雷达方位向慢时间采样间隔为０．３ｍｓ，因

此，方位向步进间隔为３ｍｓ，方位向单足趾采样点

为３３０，距离向快时间采样宽度为０．１ｍｓ，在满足奈

奎斯特采样定律条件下设定采样率为１２ＧＨｚ，得距

离向采样点为１．２×１０６。由上述参数得距离向、方

位向分辨率（零值全宽）均为５ｃｍ。

３．１．２　成像结果

模拟所用目标四个单一分辨单元，呈正方形四

个顶点分布，分辨单元距离向、方位向间距均为

１０ｃｍ，成像结果如图２（ａ）所示。图２（ｂ）和（ｃ）分别

为成像结果方位向与距离向成像分辨率，由图２

（ｂ）、（ｃ）得方位向、距离向分辨率均为５ｃｍ，与理论

计算结果相吻合。
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图２ （ａ）目标成像结果；（ｂ）方位向成像分辨率；（ｃ）距离向成像分辨率

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）ａｚｉｍｕｔｈｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｒａｎｇｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

３．２　数值模拟二

３．２．１　系统参数

设定ＳＡＩＬ搭载平台方位向行进速度为２０ｍ／ｓ，

雷达目标中心距离为３０ｋｍ，雷达发射激光中心波长

为１５５０ｎｍ，频率啁啾率为６×１０１３ Ｈｚ／ｓ，接收、发射

矩形孔径均为５ｃｍ×５ｃｍ，光学足趾方位向宽度为

１８６０ｍｍ，雷达方位向慢时间采样间隔为０．３ｍｓ，

因此，方位向步进间隔为６ｍｓ，方位向单足趾采样

点为３３０，距离向快时间采样宽度为０．１ｍｓ，在满足

奈奎斯特采样定律条件下设定采样率为１６ＧＨｚ，得

距离向采样点为１．６×１０６。由上述参数得距离向、

方位向分辨率（零值全宽）均为５ｃｍ。

３．２．２　成像结果

模拟目标单一目标分辨单元。成像结果如图３

（ａ）所示。图３（ｂ）和（ｃ）分别为成像结果方位向与

距离向成像分辨率，由图３（ｂ）、（ｃ）得方位向、距离

向分辨率均为５ｃｍ，与理论计算结果相吻合。

图３ （ａ）目标成像结果；（ｂ）方位向成像分辨率；（ｃ）距离向成像分辨率

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）ａｚｉｍｕｔｈｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｒａｎｇｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

４　结　　论

提出了一种合成孔径激光成像雷达二维匹配滤

波成像算法，用于对采用单频本振光与线性调频信

号光进行外差接收所得的回波信号进行成像处理。

给出了侧视条带模式下的单点目标二维数据收集方

程，对上述成像算法进行了数学描述，具体分析了矩

形与圆形孔径的成像分辨率。利用此算法对发射、

接收口径为５ｃｍ，信号光频率啁啾率为６×１０１３

Ｈｚ／ｓ，观测距离分别为１５ｋｍ、３０ｋｍ条件下的模拟

ＳＡＩＬ目标回波信号进行了成像处理，均得到了与

理论分析相符合的结果，证明了此算法的有效性。
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