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自干涉合成孔径激光三维成像雷达原理
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摘要　在直视合成孔径激光成像雷达（ＳＡＬ）的基础上，提出了一种自干涉的产生三维成像的原理方法。首先对于

交轨向正扫描和反扫描的柱面镜进行位置偏置，造成交轨向成像频谱的平移并产生相对线性相延，然后逐一对一

对交轨向正扫描和反扫描收集聚焦像进行相干叠加，并由此产生自干涉。自干涉产生的交轨向平展条纹对于目标

面的倾斜投射即可产生包含目标高度信息的波痕干涉图，最后通过解包裹算法产生表征目标表面轮廓的等位线

图。本方法采用一发一收的雷达结构通过单航过干涉法实现三维成像，结构简单，原理有效，同时具有抗大气、运

动平台等相位干扰能力。
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达（ＳＡＬ）近些年来得到迅

速发展［１－７］，实现三维成像必然是一个进一步发展

的方向。微波侧视合成孔径雷达（ＳＡＲ）采用干涉技

术实现三维地形浮雕成像［８］，常用的方法有单航过

干涉法和两航过干涉法两种，单航过采用一发两收

结构的ＳＡＲ，双航过采用一发一收的ＳＡＲ。在侧视

合成孔径激光成像雷达领域也已经在实验平台规模

的实验上实现了具有三维地形浮雕成像的干涉合成

孔径激光成像雷达［９］，基本方法属于双航过干涉法。

０５２８００１１
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由于大气扰动，运载平台的干扰以及其他影响，侧视

ＳＡＬ采用一发二收单通过干涉法需要保持二个接

收机之间的稳定光频相位关系，采用一发一收两通

过干涉法要求两幅图像之间保持光频级相位的同

步，因此真正应用是非常困难的。

本课题组提出了一种直视合成孔径激光成像雷

达［７，１０］，基本原理是：对目标投射二个同轴同心且偏

振正交的光束并且进行自差接收，其中两个偏振光

束波前由交轨向柱面波前和顺轨向的柱面波前组

成。在交轨方向上这二个光束的柱面波前的符号相

同，曲率半径相同，并作相互反向的平移，因此在快

时间轴上产生目标交轨向与目标位置有关的空间线

性相位项调制。在运载平台运动的顺轨方向上这二

个光束的波前具有符号相反的曲率半径，因此在慢

时间轴上产生目标顺轨向位置有关的空间二次项相

位历程。最终通过傅里叶变换实现交轨向聚焦成

像，通过共轭相位二次项匹配滤波实现顺轨向聚焦

成像。由于采用了同轴光束自差接收，大大降低了

大气、运动平台、光雷达系统和散斑等相位变化和干

扰的影响，同时简化了系统结构，使得实际应用成为

可能。

本文在上述直视ＳＡＬ的基础上，提出了一种自

干涉的产生三维地形浮雕成像的原理方法。首先是

对于交轨向正扫描和反扫描的柱面镜进行位置偏

置，然后逐一对一对交轨向正扫描和反扫描收集聚

焦像进行相干叠加，由此产生交轨向自干涉。自干

涉产生的平展条纹对于目标面的倾斜投射即可产生

包含目标高度信息的波痕干涉图，最后通过传统的解

包裹算法产生表征目标表面轮廓的等位线图。该方

法采用一发一收的单航过干涉法三维成像，提供了一

种实现ＳＡＬ干涉接收实现３Ｄ成像的可能途径。

２　一种自干涉直视合成孔径激光三维

成像雷达的结构

适合于基本原理的直视ＳＡＬ可以有多种结构，

图１给出一个具体结构来说明基本原理。

图１ 自干涉合成孔径激光三维成像雷达的一种具体结构

Ｆｉｇ．１ Ａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｌａｄａｒ

　　激光光源输出平行偏振光束，该光束经过发射

偏振分束器（ＰＳ）在空间上被偏振分解为两个等强

度的偏振正交的光束，即形成一个水平偏振光束和

一个垂直偏振光束。水平偏振光束先经过反射镜到

距离项柱面镜，顺轨向柱面镜和光阑，再经过λ／２波

片旋转偏振态９０°后直接通过发射偏振合束器

（ＰＳ２）。垂直偏振光束先经过距离项柱面镜，顺轨

向柱面镜和光阑，经过反射镜后通过λ／２波片旋转

偏振态再通过发射偏振合束器偏转光束。因此发射

偏振合束器再组合了水平偏振光束和垂直偏振光束

成为同轴同心且偏振正交的光束，然后由发射主镜

成像投影在目标面上，两个光阑都处于发射主镜的

焦面上，光阑上的内光场被放大成像于目标面上。

因为矩形光斑能够产生均匀的照明条幅，而且具有

更好的成像分辨率，所以激光光源输出平行偏振光

束和光阑窗口均采用矩形截面。

两交轨向柱面镜作相对运动，其正、反方向定义

见图１所示。两顺轨向柱面镜静止不动。两交轨向

０５２８００１２
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柱面镜的相位二次项符号相同，其相对移动时能够

产生交轨向的线性相位项调制。两顺轨向柱面镜的

相位二次项符号相反，ＳＡＬ相对于目标运动时能够

产生顺轨向二次项相位历程。

目标回波被接收望远镜收集并且通过λ／２波片

旋转偏振态４５°，然后通过偏振分束镜分解为同向

接收通道和反向接收通道，最后通过平衡光电探测

器输出光电流信号。

交轨向自干涉的要点是必须对于交轨向正扫描

和反扫描的柱面镜进行位置偏置，包括同向偏置其

使得两柱面镜的中心重合位置偏离出光阑窗口，也

包括逆向偏置。同向偏置造成交轨向成像频谱的单

边带平移，逆向偏置对于正扫描和反扫描的成像频

谱产生相对线性相延，然后逐一对一对交轨向正扫

描和反扫描收集聚焦像进行相干叠加。

在光电处理器中，光电流信号先通过傅里叶变

换进行交轨向聚焦成像，然后实现相邻距离像轨迹

的自干涉相干叠加，最后采用相位二次项历程共轭

匹配滤波实现顺轨向聚焦成像。

３　信息获取过程分析

交轨向柱面镜Ｌ１１和Ｌ２１可以为正透镜或者负

透镜，现采用负透镜，焦距为犳狓，因此相位分布为二

次项ｅｘｐｊ
π

λ犳狓
狓（ ）２ 。顺轨向柱面镜Ｌ１２和Ｌ２２的负号

相反。取Ｌ１２的相位分布为ｅｘｐｊ
π

λ犳狔
狔（ ）２ ，Ｌ２２的相位

分布为ｅｘｐ －ｊ
π

λ犳狔
狔（ ）２ ，其中焦距为犳狔。

距离项柱面镜的扫描从静态固定位置开始，到

达终点后再开始返回固定点。因此前一段扫描称之

为正向扫描，后一段扫描称之为反向扫描。

３．１　正向扫描二维数据收集

对于正向扫描（狀为偶数），垂直偏振光束和水

平偏振光束在各自光阑位置上的内光场可以分别表

达为

犲ｉｎ，犞（狓，狔；狋犳，狀，狀ｉｓｅｖｅｎ）＝犈０ｒｅｃｔ
狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓
犠（ ）
狓

ｒｅｃｔ
狔
犠（ ）
狔
×

ｅｘｐｊ
π

λ犳狓
狓－狏狓狋犳，狀－犛犫－犛（ ）犪［ ］２ ｅｘｐｊπλ犳狔狔（ ）２ ，

犲ｉｎ，犘（狓，狔；狋犳，狀，狀ｉｓｅｖｅｎ）＝犈０ｒｅｃｔ
狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓
犠（ ）
狓

ｒｅｃｔ
狔
犠（ ）
狔
×

ｅｘｐｊ
π

λ犳狓
狓＋狏狓狋犳，狀－犛犫＋犛（ ）犪［ ］２ ｅｘｐ －ｊπλ犳狔狔（ ）２ ， （１）

光阑窗口宽度为犠狓×犠狔，扫描时间为系统快时间其变量记为狋犳，狀，柱面镜运动速度为狏狓，扫描时间宽度为

犜犳 －
犜犳
２
≤狋犳，狀 ≤

犜犳（ ）２ ，犛犫为正反扫描中的相位二次项附加的相等的中心位移，２犛犪为正反扫描中的相位二

次项附加的中心相对偏离，因此狋犳，狀 ＝０的两个交轨向柱面镜的中心位置分别位于

犛１ ＝犛犫＋犛犪，

犛２ ＝犛犫－犛犪． （２）

　　由发射主镜产生的发射光场通过夫琅禾费衍射到达目标面，因此目标面上的光场事实上是内光场的尺

度放大（－犕 倍）。犕 ＝犣／犳狋，其中犣是目标距离，犳狋是发射主镜焦距。忽略水平偏振光束和垂直偏振光束的

相同相位因子如夫琅禾费衍射相位二次项，因此正向扫描的垂直偏振光束和水平偏振光束在目标面上的外

光场分别表达为

犲狋，犞（狓，狔：狋犳，狀，狀ｉｓｅｖｅｎ）＝犈狋ｒｅｃｔ
狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓
犕犠（ ）

狓

ｒｅｃｔ
狔
犕犠（ ）

狔
×

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狓
狓＋犕狏狓狋犳，狀＋犕犛犫＋犕犛（ ）犪［ ］２ ｅｘｐｊ π

犕２λ犳狔
（狔－狀Δ犢）［ ］２ ，

犲狋，犘（狓，狔：狋犳，狀，狀ｉｓｅｖｅｎ）＝犈狋ｒｅｃｔ
狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓
犕犠（ ）

狓

ｒｅｃｔ
狔
犕犠（ ）

狔
×

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狓
狓－犕狏狓狋犳，狀＋犕犛犫－犕犛（ ）犫［ ］２ ｅｘｐ－ｊ π

犕２λ犳狔
（狔－狀Δ犢）［ ］２ ，（３）

式中Δ犢 为顺轨向采样距离间隔，犈狋＝犈０狋犪狋／犕，狋犪狋 为大气通过率。可以看到光学足址（扫描条幅）的尺度为

０５２８００１３



光　　　学　　　学　　　报

ＭＷ狓×犕犠狔。

采用一个目标点来分析回波收集情况。目标回波由接收望远镜接收，从目标到光学望远镜接收天线的

传播也用夫琅禾费衍射描述。假定目标点（狓狆，狔狆）的有限尺度为犱狓×犱狔，在光学接收天线平面上的正向扫

描的垂直偏振和水平偏振的接收场强分别为

犲狉，犞（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀ｉｓｅｖｅｎ）＝ρ（狓狆，狔狆）犈狉ｒｅｃｔ
狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓狆
犕犠（ ）

狓

ｒｅｃｔ
狔狆－狀Δ犢

犕犠（ ）
狔

×

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狓
狓狆＋犕狏狓狋犳，狀＋犕犛犫＋犕犛（ ）犪［ ］２ ｅｘｐｊ π

犕２λ犳狔
（狔狆－狀Δ犢）［ ］２ ，

犲狉，犘（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀ｉｓｅｖｅｎ）＝ρ（狓狆，狔狆）犈狉ｒｅｃｔ
狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓狆
犕犠（ ）

狓

ｒｅｃｔ
狔狆－狀Δ犢

犕犠（ ）
狔

×

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狓
狓狆－犕狏狓狋犳＋犕犛犫－犕犛（ ）犪［ ］２ ｅｘｐ－ｊ π

犕２λ犳狔
（狔狆－狀Δ犢）［ ］２ ，　　（４）

式中犈狉 ＝
犱狓犱狔
λ犣
犈狋狋犪狋，ρ（狓狆，狔狆）为目标点的光场反射率。

正向扫描时的一路探测接收产生同相电流为

犻犻狆（狓狆，狔狆，狋犳，狀，狀ｉｓｅｖｅｎ）＝η
犛犱
２
槡２
２
犲狉，１（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀）＋

槡２
２
犲狉，２（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀［ ］）×

槡２
２
犲狉，１（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀）＋

槡２
２
犲狉，２（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀［ ］）



＝η
２ρ

２（狓狆，狔狆）犈
２
狉ｒｅｃｔ

狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓狆
犕犠（ ）

狓

ｒｅｃｔ
狔狆－狀Δ犢

犕犠（ ）
狔

×

１＋ｃｏｓ
２π
犕２λ犳狓

２（狓狆＋犕犛犫）犕狏狓 狋犳＋
犛犪
狏（ ）［ ］｛ ｝
狓

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狔／２
（狔狆－狀Δ犢）［ ］２ ， （５）

式中η为光电探测率，犛犱 为接收望远镜主镜接收面积。另外一路探测接收产生π相移电流为

犻狅狆（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀ｉｓｅｖｅｎ）＝η
犛犱
２
槡２
２
犲狉，犞（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀）－

槡２
２
犲狉，犘（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀［ ］）×

槡２
２
犲狉，犞（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀）－

槡２
２
犲狉，犘（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀［ ］）



＝η
２ρ

２（狓狆，狔狆）犈
２
狉ｒｅｃｔ

狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓狆
犕犠（ ）

狓

ｒｅｃｔ
狔狆－狀Δ犢

犕犠（ ）
狔

×

１－ｃｏｓ
２π
犕２λ犳狓

２（狓狆＋犕犛犫）犕狏狓 狋犳＋
犛犪
狏（ ）［ ］｛ ｝
狓

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狔／２
（狔狆－狀Δ犢）［ ］２ ． （６）

　　因此，正向扫描平衡接收的输出电流可表示为

犻犫（狓狆，狔狆，狋犳，狀，狀ｉｓｅｖｅｎ）＝犻犻狀（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀ｉｓｅｖｅｎ）－犻狅狆（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀ｉｓｅｖｅｎ）＝

ηρ
２（狓狆，狔狆）犈

２
狉ｒｅｃｔ

狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓狆
犕犠（ ）

狓

ｒｅｃｔ
狔狆－狀Δ犢

犕犠（ ）
狔

ｃｏｓ
２π
犕２λ犳狓

２（狓狆＋犕犛犫）犕狏狓 狋犳＋
犛犪
狏（ ）［ ］｛ ｝
狓

×

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狔／２
（狔狆－狀Δ犢）［ ］２ ． （７）

３．２　反向扫描二维数据收集

反向扫描取狏狓＝－狏狓，垂直偏振光束和水平垂直偏振光束在各自光阑位置上的内光场可以分别表达为

犲ｉｎ，犞（狓，狔：狋犳，狀，狀ｉｓｏｄｄ）＝犈０ｒｅｃｔ
狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓
犠（ ）
狓

ｒｅｃｔ
狔
犠（ ）
狔
×

ｅｘｐｊ
π

λ犳狓
狓＋狏狓狋犳，狀－犛犫－犛（ ）犪［ ］２ ｅｘｐｊπλ犳狔狔（ ）２ ，

犲ｉｎ，犘（狓，狔：狋犳，狀，狀ｉｓｏｄｄ）＝犈０ｒｅｃｔ
狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓
犠（ ）
狓

ｒｅｃｔ
狔
犠（ ）
狔
×

ｅｘｐｊ
π

λ犳狓
狓－狏狓狋犳，狀－犛犫＋犛（ ）犪［ ］２ ｅｘｐ －ｊπλ犳狔狔（ ）２ ． （８）

　　反向扫描的垂直偏振光束和水平偏振光束目标面上的外光场可以分别表达为
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犲狋，犞（狓，狔：狋犳，狀，狀ｉｓｏｄｄ）＝犈狋ｒｅｃｔ
狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓
犕犠（ ）

狓

ｒｅｃｔ
狔
犕犠（ ）

狔
×

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狓
狓－犕狏狓狋犳，狀＋犕犛犫＋犕犛（ ）犪［ ］２ ｅｘｐｊ π

犕２λ犳狔
（狔－狀Δ犢）［ ］２ ，

犲狋，犘（狓，狔：狋犳，狀，狀ｉｓｏｄｄ）＝犈狋ｒｅｃｔ
狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓
犕犠（ ）

狓

ｒｅｃｔ
狔
犕犠（ ）

狔
×

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狓
狓＋犕狏狓狋犳，狀＋犕犛犫－犕犛（ ）犪［ ］２ ｅｘｐ －ｊ π

犕２λ犳狔
（狔－狀Δ犢）［ ］２ ．（９）

　　反向扫描的垂直偏振和水平偏振的接收场强分别为

犲狉，犞（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀ｉｓｏｄｄ）＝ρ（狓狆，狔狆）犈狉ｒｅｃｔ
狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓狆
犕犠（ ）

狓

ｒｅｃｔ
狔狆－狀Δ犢

犕犠（ ）
狔

×

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狓
狓狆－犕狏狓狋犳，狀＋犕犛犫＋犕犛（ ）犪［ ］２ ｅｘｐｊ π

犕２λ犳狔
（狔狆－狀Δ犢）［ ］２ ，

犲狉，犘（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀ｉｓｏｄｄ）＝ρ（狓狆，狔狆）犈狉ｒｅｃｔ
狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓狆
犕犠（ ）

狓

ｒｅｃｔ
狔狆－狀Δ犢

犕犠（ ）
狔

×

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狓
狓狆＋犕狏狓狋犳，狀＋犕犛犫－犕犛（ ）犪［ ］２ ｅｘｐ－ｊ π

犕２λ犳狔
（狔狆－狀Δ犢）［ ］２ ．　（１０）

　　同样，反向扫描平衡接收的输出电流为

犻犫（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀ｉｓｏｄｄ）＝犻犻狀（狓狆，狔狆：狋犳，狀：狀ｉｓｏｄｄ）－犻狅狆（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀ｉｓｏｄｄ）＝

ηρ
２（狓狆，狔狆）犈

２
狉ｒｅｃｔ

狋犳，狀
犜（ ）
犳

ｒｅｃｔ
狓狆
犕犠（ ）

狓

ｒｅｃｔ
狔狆－狀Δ犢

犕犠（ ）
狔

ｃｏｓ
２π
犕２λ犳狓

２（狓狆＋犕犛犫）犕狏狓 狋犳，狀－
犛犪
狏（ ）［ ］｛ ｝
狓

×

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狔／２
（狔狆－狀Δ犢）［ ］２ ． （１１）

（７）式和（１１）式表达了目标点（狓狆，狔狆）产生的数据收集方程。可见同向位移犛犫 产生了交轨向线性相移动的

位置平移，而异向位移犛犪 产生了交轨向线性相移动的时间延时。

４　信息处理过程分析

信息处理可以采用传统的交轨向傅里叶变换聚焦和顺轨向共轭相位二次项匹配滤波聚焦成像算法，也

可以采用二维傅里叶变换算法１１。本文采用前一种算法。

首先对目标回波进行交轨向聚焦成像，采用傅里叶变换实现。因此，正向扫描的交轨聚焦像为

犐ｏｒｇ（ξ，狔：狓狆，狔狆：，狀ｉｓｅｖｅｎ）＝犉狋犳→ξ犻犫（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀ｉｓｅｖｅｎ｛ ｝）＝

ηρ
２（狓，狔）犈

２
狉犜犳ｒｅｃｔ

狓狆
犕犠（ ）

狓

ｓｉｎｃ（犜犳ξ）× δξ－
２（狓狆＋犕犛犫）狏狓

犕λ犳（ ）
狓

＋δξ＋
２（狓狆＋犕犛犫）狏狓

犕λ犳（ ）［ ］｛ ｝
狓

×

ｒｅｃｔ
狔狆－狀Δ犢

犕犠（ ）
狔

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狔／２
（狔狆－狀Δ犢）［ ］２ ｅｘｐｊ２πξ犛犪狏（ ）

狓

． （１２）

　　同样，反向扫描的距离聚焦像为

犐ｏｒｇ（ξ，狔：狓狆，狔狆，狀ｉｓｏｄｄ）＝犉狋犳→ξ犻犫（狓狆，狔狆：狋犳，狀，狀ｉｓｏｄｄ｛ ｝）＝

ηρ
２（狓，狔）犈

２
狉犜犳ｒｅｃｔ

狓狆
犕犠（ ）

狓

ｓｉｎｃ（犜犳ξ）× δξ－
２（狓狆＋犕犛犫）狏狓

犕λ犳（ ）
狓

＋δξ＋
２（狓狆＋犕犛犫）狏狓

犕λ犳（ ）［ ］｛ ｝
狓

×

ｒｅｃｔ
狔狆－狀Δ犢

犕犠（ ）
狔

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狔／２
（狔狆－狀Δ犢）［ ］２ ｅｘｐ －ｊ２πξ犛犪狏（ ）

狓

， （１３）

公式中的δξ－
２（狓狆＋犕犛犫）狏狓

犕λ犳（ ）
狓

＋δξ＋
２（狓狆＋犕犛犫）狏狓

犕λ犳（ ）
狓

项表明交轨向的成像占据了正负两个边带，而同

向位移犛犫 表明最终可以平移成像点的位置。为了消除孪生重叠，采用成像频率域单边滤波，令成像面即条幅

宽度为犡狆 －犡狆／２≤狓狆 ≤犡狆／（ ）２ ，设计犕犛犫 ＞犡狆／２可以实现ξ＞０的正频率域单边滤波成像。而设计

犕犛犫 ＜－犡狆／２可以实现ξ＜０的负频率域单边滤波成像。本文分析中均采用正频率域单边滤波成像。
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正频率域单边滤波成像条件下，正反向扫描的距离聚焦像分别为

犐ｏｒｇ（ξ，狔：狓狆，狔狆，狀ｉｓｅｖｅｎ）＝ηρ
２（狓，狔）犈

２
狉犜犳ｒｅｃｔ

狓狆
犕犠（ ）

狓

ｓｉｎｃ（犜犳ξ）×δξ－
２（狓狆＋犕犛犫）狏狓

犕λ犳［ ］｛ ｝
狓

×

ｒｅｃｔ
狔狆－狀Δ犢

犕犠（ ）
狔

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狔／２
（狔狆－狀Δ犢）［ ］｛ ｝２

ｅｘｐｊ２πξ
犛犪
狏（ ）
狓

， （１４）

犐ｏｒｇ（ξ，狔：狓狆，狔狆，狀ｉｓｏｄｄ）＝ηρ
２（狓，狔）犈

２
狉犜犳ｒｅｃｔ

狓狆
犕犠（ ）

狓

ｓｉｎｃ（犜犳ξ）×δξ－
２（狓狆＋犕犛犫）狏狓

犕λ犳［ ］｛ ｝
狓

×

ｒｅｃｔ
狔狆－狀Δ犢

犕犠（ ）
狔

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狔／２
（狔狆－狀Δ犢）［ ］｛ ｝２

ｅｘｐ －ｊ２πξ
犛犪
狏（ ）
狓

． （１５）

　　可见异向位移最终在交轨成像方向上产生相对线性相位移。

取相邻两个交轨聚焦项，狀（偶数）和（狀＋１）（奇数）相干叠加组合成为一个交轨项输出，新序号为犽＝

－!

，…，－１，０，１，…，!，即有狀＝２犽；狀＋１＝２犽＋１。所以组合交轨聚焦项为

犐ｏｒｇ（ξ，狔：狓狆，狔狆：狋犳，狀，犽）＝犐ｏｒｇ（ξ，狔：狓狆，狔狆，狀ｉｓｅｖｅｎ）＋犐ｏｒｇ（ξ，狔：狓狆，狔狆，狀＋１ｉｓｏｄｄ）＝

２ηρ
２（狓狆，狔狆）犈

２
狉犜犳ｒｅｃｔ

狓狆
犕犠（ ）

狓

ｓｉｎｃ（犜犳ξ）×δξ－
２（狓狆＋犕犛犫）狏狓

犕λ犳［ ］｛ ｝
狓

×

ｒｅｃｔ
狔狆－犽Δ犢

犕犠（ ）
狔

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狔／２
（狔狆－犽Δ犢）［ ］｛ ｝２

ｃｏｓ２πξ
犛犪
狏（ ）
狓

， （１６）

　　可见在交轨成像方向上产生干涉调制ｃｏｓ２πξ
犛犪
狏（ ）
狓

，这是本文的关键点。

下一步实现顺轨向匹配滤波聚焦成像。顺轨向采用二次项相位历程的共轭匹配滤波聚焦成像，滤波函

数为相位历程二次项的共轭函数

ｅｘｐ －ｊ
π

犕２λ犳狔／２
（犽Δ犢）［ ］２ ， （１７）

在连续函数逼近下，可以取得解析表达。有二次项匹配滤波方程

ｒｅｃｔ
狔狆－狔
犕犠（ ）

狔

ｅｘｐｊ
π

犕２λ犳狔／２
（狔狆－狔）［ ］｛ ｝２

×ｅｘｐ －ｊ
π

犕２λ犳狔／２
狔（ ）２ ＝

犕犠狔ｅｘｐ －ｊ
π

犕２λ犳狔／２
（狔狆－狔）［ ］２ ｓｉｎｃ犕犠狔

狔
犕２
λ犳狔／（ ）２ ×δ（狔－狔狆）， （１８）

因此，最终的二维聚焦成像输出为

犐ｏｕｔ（ξ，狔：狓狆，狔狆）＝４ηρ
２（狓狆，狔狆）犈

２
狉犜犳犕犠狔 ｓｉｎｃ（犜犳ξ）×δξ－

２（狓狆＋犕犛犫）狏狓
犕λ犳［ ］｛ ｝

狓
×

ｓｉｎｃ犜狔
狔

犕２
λ犳狔／（ ）２ ×δ（狔－狔狆｛ ｝）ｃｏｓ２πξ犛犪狏（ ）

狓

． （１９）

　　从上述成像公式中显而易见：目标点（狓狆，狔狆）的

成像位置在

ξ＝
２（狓狆＋犕犛犫）狏狓

犕λ犳狓
，

狔＝狔狆． （２０）

　　用点扩散函数表达成像分辨率函数为

狆（ξ，狔）＝ｓｉｎｃ（犜犳ξ）ｓｉｎｃ犕犠狔
狔

λ犕
２
犳狔／（ ）２ ，

（２１）

相当于成像宽度为

δξ＝
２

犜犳
，

δ狔＝２
λ犕

２
犳狔／２
犕犠狔

＝λ犕
犳狔
犠狔

， （２２）

应当 注 意 频 率 和 交 轨 距 离 之 间 的 关 系 狓 ＝

犕λ犳狓／２
狏狓

ξ。同时令扫描时间宽度为光阑宽度（犡狆）扫

描时间的犓倍即犜犳＝犓
犠狓

狏狓
，则交轨向的距离单位

的分辨率为

δ狓＝λ犕
犳狓
犠狓

１

犓
． （２３）

　　特别应当注意在交轨项上垂直干涉项ｃｏｓ

２πξ
犛犪
狏（ ）
狓

，其周期为
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Δξ＝
狏狓
犛犪
， （２４）

这是用于等位线投影三维测量的核心基础。同时，

干涉条纹周期也可以采用距离单位表达：

Δ犡＝λ犕
犳狓
犡狆

犠狓

２犛犪
＝δ狓

犠狓

２犛犪
． （２５）

５　讨　　论

如图２所示，直视ＳＡＬ的侧视观察可以实现

３Ｄ地形浮雕成像。对于平面地形自干涉产生的平

展条纹投影将在ＳＡＬ像上沿交轨向产生平行条纹

干涉图，因此对于３Ｄ地形将产生包含目标高度信

息的局部变化的波痕干涉图，最后可以采用传统的

解包裹算法产生表征目标表面轮廓的等位线图。为

了更好理解，以下给出一个具体的ＳＡＬ的设计考

虑。要求作用距离１．８ｋｍ，照明光斑尺寸７．５ｍ×

７．５ｍ，成像分辨率１８ｍｍ。据此设计光阑窗口尺寸

５ｍｍ×５ｍｍ，交轨向和顺轨向柱面镜聚焦６０ｍｍ，发

射主镜焦距１．２ｍ，主镜放大率 犕＝１５００。给定

犛犫＝２．５ｍｍ，犛犪＝０．５ｍｍ，因此干涉条纹周期为

１８０ｍｍ。

图２ 自干涉ＳＡＬ的干涉条纹的侧视投影实现３Ｄ

地形浮雕成像

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆｉｍａｇｉｎｇｆｒｏｍ ａｎｏｂｌｉｑｕｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｆｒｏｍａｓｅｌｆ

　　　　　　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳＡＬ

交轨向柱面镜ｌｅｎｓ１１和ｌｅｎｓ２１的狋犳，狀 ＝０的相

位二次项原始中心位置分别为犛１＝犛犫＋犛犪和犛２＝

犛犫－犛犪。以扫描 －
犠狓

２
，犠狓（ ）２ 为标准，ｌｅｎｓ１１的宽度

为犠狓

２
＋
犠狓

２
＋犛１＋

犠狓

２
，光学中心位于犠狓＋犛１和

犠狓

２

之 间。ｌｅｎｓ２１ 的 宽 度 为 犠狓

２
＋
犠狓

２
＋ 犛２ ＋

犠狓

２
犛２ ＞

犠狓（ ）２ ，光学中心位于于犠狓＋犛２ 和
犠狓

２
之

间，或者宽度为犠狓

２
＋
犠狓

２
＋
犠狓

２
＋
犠狓

２
犛２ ≤

犠狓（ ）２ ，光

学中心位于犠狓＋犛２和犠狓－犛２之间。这些公式可用

于计算交轨向柱面镜的尺寸。

图１给出的是一种原理性结构图，在具体实施

上所有分系统均可以进一步简化，例如发射的偏振

分离组合和柱面镜扫描分系统的具体设计上具有多

种结构的选择。

６　结　　论

在直视ＳＡＬ的基础上，本文提出了一种自干涉

的产生三维地形浮雕成像的原理方法。要点是对于

交轨向正扫描和反扫描的柱面镜进行位置偏置，包

括同向偏置其使得柱面镜的中心重合位置偏离出光

阑窗口，也包括逆向偏置。同向偏置造成交轨向成

像频谱的单边带平移，逆向偏置对于正扫描和反扫

描的成像频谱产生相对线性相延，然后逐一对一对

交轨向正扫描和反扫描收集聚焦像进行相干叠加，

并由此产生自干涉。自干涉产生的平展条纹通过侧

视方向对于目标面的投射即可产生包含目标高度信

息的波痕干涉图，通过传统的解包裹算法产生表征

目标表面轮廓的等位线图。

本方法采用一发一收的单航过干涉法三维成

像，在直视ＳＡＬ中作一些修改就可以实现３Ｄ成

像，因此结构简单，原理有效。直视ＳＡＬ本身具有

抗大气、运动平台等相位干扰能力，因此这种附加的

自干涉效应也不受大气、运动平台等相位干扰的影

响。本建议提供了一种实现ＳＡＬ干涉接收实现３Ｄ

成像的可能途径。

在直视ＳＡＬ的原始设计中
［７，１０］，交轨向和顺轨

向的内光场相位二次项波前是通过光学元件衍射产

生的。本文设计交轨向和顺轨向的内光场相位二次

项波前采用相位二次项柱面镜直接产生，交轨向扫

描采用驱动器直接推动，因此波面及其扫描位置可

以获得很高的精确度。交轨向的扫描时间的启点和

扫描位置的启点对于所有扫描必须保持不变，一种

简单的解决方法是在扫描机械上采用高精度位置传

感器来触发扫描时间启点。下一步将在我们已经发

展的直视ＳＡＬ装置上开展实验验证工作。
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