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摘要　提出了一种合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）光学成像处理器的原理方案，基于侧视／直视ＳＡＩＬ单点目标回

波收集方程，对此光学处理器的数据加载时空坐标转换、成像分辨率、成像处理能力等方面进行了理论分析，并进

行了实验验证，给出了ＳＡＩＬ大口径验证样机获得的目标回波数据的成像结果。此ＳＡＩＬ光学处理器结构简单、紧

凑、功耗低，且具有实时、实地处理ＳＡＩＬ回波信号的能力，在未来机载、星载ＳＡＩＬ系统中有广泛的应用前景。
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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

在数千千米距离实现厘米量级分辨率的唯一的光学

成像观测手段。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

与引入的本振激光进行外差及复数化探测，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，然后对复数化后的外差信号在距离

向进行快速傅里叶变换实现距离向聚焦，方位向进

行二次项匹配滤波实现方位向聚焦以实现对目标的

孔径合成成像［１－４］。最近，一种直视ＳＡＩＬ的概念

被提出，发射采用两个正交偏振同轴且相对扫面的

空间抛物波差的光束，接收采用自差及相位复数化

探测，直视ＳＡＩＬ与侧视ＳＡＩＬ的回波信号具有基
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本相同的形式，因此可以采用同样的成像过程进行

处理［５］。

在２０世纪６０年代和７０年代，光学信息处理最

成功的应用之一就是对微波ＳＡＲ回波数据的成像

处理［６］，伴随着数字处理能力的提高，这种光学处理

方法很大程度上被数字处理方式取代。然而随着未

来对星载和机载ＳＡＩＬ图像分辨率要求的提高以及

实时成像处理的需求，对数字成像处理器的传输和

运算速度提出严格要求。光学成像处理器能够提供

高速非相干的数据并行处理能力，从而实现实时图

像信息获取，并具有很高的动态输出范围，可以降低

对通信系统传输数据量和传输带宽的要求。另外，

可以实现集成化，有效减小系统的重量和体积，降低

系统的功耗，因此在未来合成孔径激光成像雷达的

数据处理中具有很大优势。目前微波ＳＡＲ的光学

处理已经取得了很大进展，紧凑结构的实时ＳＡＲ光

学处理器已经成功研制并应用［７－８］，向着ＳＡＲ的全

光处理方向迈进一大步。但是目前国际上对合成孔

径激光成像雷达的光学成像处理尚处于初级研究阶

段，具有较高的研究价值和发展空间。

本文提出了一种ＳＡＩＬ光学成像处理器的原理

性方案，利用液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）加载

ＳＡＩＬ回波信号，柱面光波实现方位向二次项相位

补偿，然后利用球面透镜完成二维傅里叶变换，成像

结果由ＣＣＤ或ＣＭＯＳ接收。由于光学系统固有的

高速并行处理特点，使得此光学ＳＡＩＬ处理器具有

实时、实地处理ＳＡＩＬ回波信号的能力。另外，对于

ＳＡＩＬ，回波信号的纯相位数据在目标重建中占有主

导地位，因此，可以仅仅利用一个纯相位ＬＣＳＬＭ加

载ＳＡＩＬ回波信号的纯相位数据完成成像处理，相

比微波ＳＡＲ的光学处理器，具有结构紧凑，重量轻，

功耗低等优点，在未来机载、星载ＳＡＩＬ系统中有广

泛的应用前景。

２　ＳＡＩＬ光学成像处理

ＳＡＩＬ的顺轨向（方位向）和交轨向（距离向）的

回波信号的数据收集都是采用离散时间的采样方

式，为实现简洁明了的成像过程分析，采用连续时间

量，这种情况下，离散时间采样间隔趋于无穷小。

ＳＡＩＬ发射及接收望远镜主要有矩形与圆形两种口

径，矩形口径的优势在于光学足趾各个位置的方位

向成像分辨率相同，另外发射及接收方向性函数正

交可分离变量［９］，因此这里采用矩形孔径。

２．１　侧视／直视犛犃犐犔数据收集方程

侧视ＳＡＩＬ的工作状态是其激光光轴与目标面

有一定夹角，雷达搭载平台的运动方向为方位向，方

位向的正交方向为距离向，光轴方向为雷达的侧视

方向。直视ＳＡＩＬ的工作状态是其激光光轴垂直于

目标面，雷达搭载平台的运动方向为顺轨向，顺轨向

的垂直方向为交轨向，光轴方向为雷达的直视方

向［５］，如图１所示。

图１ 侧视ＳＡＩＬ和直视ＳＡＩＬ的工作方式

Ｆｉｇ．１ ＯｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇＳＡＩＬａｎｄｄｏｗｎｌｏｏｋｉｎｇＳＡＩＬ

　　ＳＡＩＬ光学处理器的成像过程可以用目标面上

的一个成像分辨单元（狓犽，狔犽）的散射来表示，对于条

带扫描模式的侧视ＳＡＩＬ与直视ＳＡＩＬ，上述单一目

标点的数据收集方程［５，１０］可以统一归纳为

犻犽（狋ｆ，狋ｓ：狓犽，狔犽）＝犃（狓犽，狔犽）犛（狓犽，狔犽－狏狔狋ｓ）犠（狋ｆ）×

ｅｘｐｊ２π犳ｅｑ（狓犽）狋［ ］犳 ｅｘｐｊ
π

λ犉
（狔犽－狏狔狋ｓ）［ ］２ ， （１）

式中设定交轨向为狓方向，顺轨向为狔方向。犃（狓犽，

狔犽）为与ＳＡＩＬ结构。系统安排和目标点特性等有关

的接收光场因子。犛（狓犽，狔犽－狏狔狋ｓ）为由发射光斑和

接收方向性特性决定的光学足趾函数，侧视ＳＡＩＬ

是由光学天线孔径的衍射产生，直视ＳＡＩＬ是由发

射机内口径成像产生。狋ｆ为交轨向快时间，狋ｓ为顺轨

向慢时间，狏狔 为雷达搭载平台顺轨向的运动速度，

０６２８００４２
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交轨向与快时间有关的窗函数为犠（狋ｆ），侧视ＳＡＩＬ

窗口宽度为快时间连续采集宽度，直视ＳＡＩＬ的窗

口最大宽度为单光束光学足趾交轨向宽度；犳ｅｑ（狓犽）

为目标在交轨向快时间上产生的等效拍频频率。λ

为雷达发射激光中心波长，犉为雷达光学足趾在目

标面上的等效曲率半径。

应当注意上述公式中的两项相位指数项是

ＳＡＩＬ成像的关键，前一项为交轨向线性相位调制

项，后一项为顺轨向二次项相位历程。

２．２　犛犃犐犔光学处理器原理方案

ＳＡＩＬ光学处理器的原理性方案如图２所示，

利用ＬＣＳＬＭ 加载ＳＡＩＬ回波信号，柱面光波实现

方位向二次项相位补偿，然后利用球面透镜完成两

维傅里叶变换，成像结果由ＣＣＤ／ＣＭＯＳ接收。

柱面光波的母线方向平行于ＬＣＳＬＭ交轨向数

图２ ＳＡＩＬ光学处理器原理方案

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌＳＡＩＬｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

据加载方向，为了实现准确的傅里叶变换，ＬＣＳＬＭ的

后表面与ＣＣＤ／ＣＭＯＳ的光敏面分别位于球面透镜的

前后焦平面上。设定球面透镜前后焦平面的空间坐

标分别为（α，β），（狌，狏），其中α，狌为交轨向，β，狏为顺轨

向。入射柱面波的光场为：犻ｃ（β）＝ｅｘｐ［ｊ（π／λｃ犳ｃ）β
２］，

令振幅为１，ＬＣＳＬＭ的调制函数为：狋ＬＣＳＬＭ（α，β），则球

面透镜后焦面的光场为

犲ｂｆ（狌，狏）＝
１

ｊλｃ犳∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

犻ｃ（β）狋ＬＣＳＬＭ（α，β）ｅｘｐ －ｊ２π
狌α
λｃ犳

＋
狏β
λｃ（ ）［ ］犳

ｄαｄβ＝
１

ｊλｃ犳
犉犻ｃ（β｛ ｝）犉狋ＬＣＳＬＭ（α，β｛ ｝），（２）

式中λｃ为入射光波长，犳为球面透镜焦距，球面透

镜后焦面光场为入射光场与ＬＣＳＬＭ调制函数的卷

积，ＣＣＤ／ＣＭＯＳ接收的光场强度信号为：犐（狌，狏）＝

犲ｂｆ（狌，狏）
２。

有多种产生柱面光波的光学装置，如正柱面透

镜，负柱面透镜以及离焦柱面望远镜，可根据实际需

要选择。

２．３　二维时 空转换及成像

ＳＡＩＬ回波信号本质上为二维时间流信号，

ＬＣＳＬＭ位于二维空间坐标上，因此，在数据加载过

程中，存在二维时间到二维空间的转换。设定

ＬＣＳＬＭ交轨向、顺轨向的宽度分别为犪，犫，所加载

雷达信号快时间采样宽度为犜ｆ，慢时间采样宽度为

犜ｓ，为了保证加载过程中的数据一致，有如下等比

例关系：

狋ｆ
犜ｆ
＝
α
犪
，　
狋ｓ
犜ｓ
＝β
犫
， （３ａ）

即

狋ｆ＝
犜ｆ
犪
α，　狋ｓ＝

犜ｓ
犫β
， （３ｂ）

（３ｂ）式给出了二维时 空转换关系，定义犓ｆ＝犜ｆ／犪，

犓ｓ＝犜ｓ／犫分别为交轨向，顺轨向的时空转换因子。

因此加载前述ＳＡＩＬ点目标回波信号后，ＬＣＳＬＭ的

光调制函数为

狋犽ＬＣＳＬＭ（α，β：狓犽，狔犽）＝犃（狓犽，狔犽）犛狓犽，狔犽－
狏狔犜ｓ
犫（ ）β 犠 犜ｆ

犪（ ）αｒｅｃｔα－犪／２（ ）犪
ｒｅｃｔβ

－犫／２（ ）犫
×

ｅｘｐｊ２π犳ｅｑ（狓犽）
犜ｆ
犪［ ］α ｅｘｐｊπλ犉

狏狔犜ｓ（ ）犫

２
犫
狏狔犜ｓ

狔犽－（ ）β［ ］
２

， （４）

式中ｒｅｃｔ（α－犪／２）／［ ］犪ｒｅｃｔ（β－犫／２）／［ ］犫 表示ＬＣＳＬＭ

的孔径因子。注意经过时空转换因子调制后，点目标回波

信号中的交轨向的等效拍频频率变为犳ｅｑ（狓犽）犜ｆ／犪，顺轨

向二次项相位等效曲率半径为犉（犫／狏狔犜ｓ）
２，经过柱

面光波补偿后的 ＬＣＳＬＭ 后表面的出射光场为：

犲ｆｆ（α，β：狓犽，狔犽）＝狋
犽
ＬＣＳＬＭ（α，β：狓犽，狔犽）×犻ｃ（β），显然，

为了实现二次项补偿，有如下关系：

λｃ犳ｃ＋λ犉
犫
狏狔犜（ ）

ｓ

２

＝０， （５ａ）

即

犳ｃ＝－
λ犉

λｃ

犫
狏狔犜（ ）

ｓ

２

， （５ｂ）
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因此，

犲ｆｆ（α，β：狓犽，狔犽）＝犃（狓犽，狔犽）犛狓犽，狔犽－
狏狔犜ｓ
犫（ ）β 犠 犜ｆ

犪（ ）α ｅｘｐｊπλ犉狔２（ ）犽 ｒｅｃｔα－犪／２（ ）犪
ｒｅｃｔβ

－犫／２（ ）犫
×

ｅｘｐｊ２π犳ｅｑ（狓犽）
犜ｆ
犪［ ］α ｅｘｐ －ｊ２πλ犉

狏狔犜ｓ
犫
狔犽［ ］β ． （６）

（６）式顺轨向相位也为线性项，上述光场经过二维傅里叶变换在球面透镜的后焦面上的光场为

犲犽ｂｆ（狌，狏：狓犽，狔犽）＝犆（狌，狏：狓犽，狔犽）犉α→ 狌
λｃ犳
犠
犜ｆ
犪（ ）｛ ｝α ｓｉｎｃ

犪狌

λｃ（ ）犳 δ
狌

λｃ犳
－
犜ｆ
犪
犳ｅｑ（狓犽［ ］）×

犉β→ 狏
λｃ犳
犛 狓犽，狔犽－

狏狔犜ｓ
犫（ ）｛ ｝β ｓｉｎｃ

犫狏

λｃ（ ）犳 δ
狏

λｃ犳
＋
狏狔犜ｓ狔犽

λ（ ）犉犫
， （７）

交轨向成像分辨率犚ｏｔ由相干点扩散函数 犉α→ 狌
λｃ犳

犠（犜ｆα／犪｛ ｝）ｓｉｎｃ（犪狌／λｃ犳）的最小值全宽度，交轨

向成像位置为狌＝λｃ犳犜ｆ犳ｅｑ（狓犽）／犪，顺轨向成像分辨

率犚ｔ为相干点扩散函数犉β→ 狏
λｃ犳
｛犛（狓犽，狔犽－狏狔犜ｓβ／

犫）｝ｓｉｎｃ（犫狏／λｃ犳）的最小值全宽度，成像位置为狏＝

－λｃ犳狏狔犜ｓ狔犽／λ犉犫，注意沿顺轨向分布的目标散射点

在成像之后相对位置发生了反转，即产生了顺轨向

的“镜像”效应，在光学处理器中可以利用与激光器

主轴成４５°夹角的平面反射镜进行消除。

２．４　目标成像压缩比

对于目标面上尺寸为Δ狓×Δ狔的面目标，成像

尺寸为

Δ狌＝
λｃ犳犜ｆ
犪
Δ犳ｅｑ（Δ狓），　Δ狏＝

λｃ犳狏狔犜ｓ

λ犉犫
Δ狔，（８）

式中Δ犳ｅｑ（Δ狓）为目标宽度产生的回波拍频带宽。

侧视ＳＡＩＬ目标回波信号的交轨向拍频带宽
［９］为

Δ犳ｓｉｄｅ（Δ狓）＝
２Δ狕
犮
犳≈

２Δ狓ｃｏｓθ
犮

犳， （９）

式中Δ狕为目标交轨向距离宽度，Δ狓目标交轨向宽

度，θ为目标平面与雷达目标主平面夹角，犮为光速，

犳为激光频率啁啾率。ＳＡＩＬ光学处理器侧视目标

交轨向成像压缩比为

ρｏｔ，ｓｉｄｅ＝
Δ狌

Δ狓
＝
２λｃ犳犜ｆ犳ｃｏｓθ

犪犮
， （１０）

　　直视ＳＡＩＬ的交轨向拍频带宽
［５］为

Δ犳ｄｏｗｎ＝
２Δ狓ε
λ犚１

， （１１）

式中ε为与扫描器和相应光学系统结构有关的时间

偏转参数，犚１ 为目标面照射光波交轨向等效二次项

曲率半径。ＳＡＩＬ光学处理器直视目标交轨向成像

压缩比为

ρｏｔ，ｄｏｗｎ＝
２λｃ犳犜ｆε
犪λ犚１

． （１２）

　　ＳＡＩＬ光学处理器交轨向成像压缩比为

ρｔ＝
Δ狏

Δ狔
＝
λｃ犳狏狔犜ｓ

λ犉犫
， （１３）

　　 为使成像结果保持目标长宽比，有ρｏｔ，ｓｉｄｅ

（ρｏｔ，ｄｏｗｎ）＝ρｔ。

３　信号处理能力

上述分析均假设ＬＣＳＬＭ及ＣＣＤ／ＣＭＯＳ为连续

面阵，实际上受限于ＬＣＳＬＭ及ＣＣＤ／ＣＭＯＳ离散化

像素数量及面阵大小，ＳＡＩＬ光学成像处理器的数据

加载能力以及成像探测能力均在一定范围内，在忽略

球面透镜孔径影响的情况下，两者共同决定了ＳＡＩＬ

光学处理器的空间处理能力。另外，数据加载速度，

ＬＣＳＬＭ刷新频率以及ＣＣＤ／ＣＭＯＳ的响应速度等因

素决定了ＳＡＩＬ光学处理器的时间处理能力。在实

际应用中，应当根据需求选择系统参数。

３．１　数据加载能力

设定ＬＣＳＬＭ 交轨向、顺轨向像素数量分别为

犖、犕，离散化回波数据矩阵一一对应地加载到

ＬＣＳＬＭ 上，即每一个像素加载一个回波采样点

数据。

３．１．１　顺轨向

ＬＣＳＬＭ顺轨向像素数目为犕，显然，可以加载

的最大顺轨向采样点数也为犕，并且犕 至少要与顺

轨向一个光学足趾采样点数犕ｆｔ相等以实现对每个

目标点的孔径合成成像。这里值得注意的是条带扫

描模式下 犕 个采样点对应的目标顺轨向宽度为

（犕－犕ｆｐ）狏狔Δ狋ｓ，其中Δ狋ｓ 为顺轨向慢时间采样间

隔。因此，ＬＣＳＬＭ 每次循环能够加载的目标顺轨向

最大宽度为Δ狔ｍａｘ＝ （犕－犕ｆｐ）狏狔Δ狋ｓ。

３．１．２　交轨向

交轨向回波数据是以一定的时间采样宽度在满

足奈奎斯特采样定律的情况下获得的。ＬＣＳＬＭ 交

轨向像素数目为犖，交轨向快时间采样宽度为犜ｆ，

那么在恰好满足奈奎斯特采样定律的情况下确定的
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目标回波交轨向最大拍频带宽为Δ犳ｍａｘ＝犖／２犜ｆ。

则ＬＣＳＬＭ可加载的侧视ＳＡＩＬ目标交轨向最大宽

度为

Δ狓ｍａｘ，ｓｉｄｅ，ｕｐ＝
犖犮

４犜ｆ犳ｃｏｓθ
， （１４ａ）

可加载的直视ＳＡＩＬ目标交轨向最大宽度为

Δ狓ｍａｘ，ｄｏｗｎ，ｕｐ＝
犖λ犚１
４犜ｆε

． （１４ｂ）

３．２　成像探测能力

３．２．１　像素选择

成像处理结果由ＣＣＤ／ＣＭＯＳ接收，设定其交

轨向、顺轨向宽度分别为犔ｏｔ、犔ｔ，像素宽度分别为

犜ｏｔ、犜ｔ。为了保证ＳＡＩＬ光学处理器的成像分辨

率，应当满足ＣＣＤ／ＣＭＯＳ的像素宽度不大于相应

方向上的成像分辨率，即犜ｏｔ≤犚ｏｔ且犜ｔ≤犚ｔ。

严格来讲，成像输出顺轨向空间截止坐标应当

为犜ｔ的整数倍，否则会导致成像输出顺轨向宽度由

于ＣＣＤ／ＣＭＯＳ像素整数化而延长或缩短，进而影

响最终成像结果。设定每次循环对顺轨向宽度为

狀狏狔Δ狋ｓ的目标进行处理，式中Δ狋ｓ 为顺轨向慢时间

采样间隔，狀为正整数，成像顺轨向宽度为

Δ狏＝
λｃ犳狏狔犜ｓ

λ犉犫
狀狏狔Δ狋ｓ， （１５）

则空间截止坐标为狏ｃｕｔｏｆｆ＝Δ狏／２，当狏ｃｕｔｏｆｆ＝犿犜ｔ，式中

犿为正整数，得到准确的最终成像结果。当犿犜ｔ＜

狏ｃｕｔｏｆｆ＜ （犿 ＋１）犜ｔ，由于成像截取位置必须为

ＣＣＤ／ＣＭＯＳ像素整数倍犿犜ｔ或（犿＋１）犜ｔ，如果成像

循环次数为犘，则导致目标像较准确的成像结果缩短

２犘（狏ｃｕｔｏｆｆ－犿犜ｔ）或延长２犘［（犿＋１）犜ｔ－狏ｃｕｔｏｆｆ］，且截

止频率越大，犜ｔ越小，目标像的畸变越小，因此为了

得到准确的成像结果，应当满足狏ｃｕｔｏｆｆ＝犿犜ｔ。

３．２．２　空间接收能力

由ＣＣＤ／ＣＭＯＳ顺轨向宽度确定的成像最大截

止空间坐标狏ｃｕｔｏｆｆ，ｍａｘ＝犔ｔ／２，则ＣＣＤ／ＣＭＯＳ每次循

环能够接收的顺轨向最大目标宽度为

Δ狔ｍａｘ，ｒｅ＝
犔ｔλ犉犫

λｃ犳狏狔犜ｓ
， （１６）

　　交轨向最大可接收成像宽度为ＣＣＤ／ＣＭＯＳ交

轨向宽度为犔ｏｔ，即Δ狌ｍａｘ＝犔ｏｔ，因此，侧视ＳＡＩＬ可

接收目标交轨向最大宽度为

Δ狓ｍａｘ，ｓｉｄｅ，ｒｅ＝
犪犮犔ｏｔ

２λｃ犳犜ｆ犳ｃｏｓθ
， （１７ａ）

直视ＳＡＩＬ可接收目标交轨向最大宽度为

Δ狓ｍａｘ，ｄｏｗｎ，ｒｅ＝
犪λ犚１犔ｏｔ
２λｃ犳犜ｆε

． （１７ｂ）

　　综上所述，由ＳＡＩＬ光学处理器数据加载能力

及成像探测能力确定的每次循环能够处理的目标顺

轨向最大宽度为：ｍｉｎ（Δ狔ｍａｘ，ｕｐ，Δ狔ｍａｘ，ｒｅ），侧视ＳＡＩＬ

目标 交 轨 向 最 大 宽 度 为：ｍｉｎ （Δ狓ｍａｘ，ｓｉｄｅ，ｕｐ，

Δ狓ｍａｘ，ｓｉｄｅ，ｒｅ），直视ＳＡＩＬ目标交轨向最大宽度为：

ｍｉｎ（Δ狓ｍａｘ，ｄｏｗｎ，ｕｐ，Δ狓ｍａｘ，ｄｏｗｎ，ｒｅ）。

３．３　实时成像能力

相对于数字处理，ＳＡＩＬ光学处理器的优势之

一在于其并行、高速处理能力，ＳＡＩＬ回波信号实时

处理要求光学处理器每次循环处理时间Δ狋ｐ≤Δ狋ｓ，

即成像刷新频率犳ｉｍａｇｅ应当不小于回波数据刷新频

率犳ｅｃｈｏ。在光学处理器数据贯通的情况下，犳ｉｍａｇｅ主

要取决于ＬＣＳＬＭ的刷新频率。

４　实验验证

根据前述分析及利用现有设备，搭建了一套

ＳＡＩＬ光学处理器实验室验证装置，并给出了对大

口径ＳＡＩＬ演示样机所获得的目标回波信号的成像

处理结果。

４．１　实验装置

图３ ＳＡＩＬ光学处理器实验室验证装置结构

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｏｐｔｉｃａｌＳＡＩＬｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

ＳＡＩＬ光学处理器实验室验证装置结构如图３所

示，因为ＳＡＩＬ回波信号中纯相位数据在成像中起主

导作用，加之现阶段反射式ＬＣＳＬＭ指标性能优于透

射式ＬＣＳＬＭ，因此采用反射式纯相位ＬＣＳＬＭ加载

ＳＡＩＬ回波信号纯相位数据，像素矩阵为１９２０ｐｉｘｅｌ×

１０８０ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为８μｍ×８μｍ，长轴对应顺轨
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向。激光器波长为６３２．８ｎｍ，受限于ＬＣＳＬＭ调制性

能，需加一个偏振方向平行于ＬＣＳＬＭ长轴方向（顺

轨向）的起偏器，准直扩束器的扩束倍率为２０×，采用

离焦量为Δ犾的柱面望远镜产生所需的柱面光波，优

势在于较小的离焦量即可满足要求，且可根据不同的

操作模式自由调节离焦量以产生所需的柱面光波。

柱面透镜Ｌ１，Ｌ２ 完全相同，口径为２５ｍｍ×２５ｍｍ，

焦距为犳２＝１５０ｍｍ。为了消除所用ＬＣＳＬＭ 对入

射光、反射光的夹角限制，引入了一个尺度为

２５ｍｍ×２５ｍｍ×２５ｍｍ的分束棱镜。ＬＣＳＬＭ 前

表面同时位于Ｌ２ 后焦面及球面透镜Ｌ３ 的前焦面

上，此处柱面光波等效曲率半径为犳ｃ＝犳
２
２／Δ犾。Ｌ３

口径为６０ｍｍ，焦距为２００ｍｍ，所用ＣＭＯＳ像素矩

阵１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像素大小５．２μｍ×

５．２μｍ，长轴对应顺轨向。

４．２　实验结果

图４ （ａ）目标图样；（ｂ）ＳＡＩＬ光学处理器实验结果；

（ｃ）数字处理方式成像结果

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔａｒｇｅｔｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ＳＡＩＬｐｒｏｃｅｓｓｏｒ；（ｃ）ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

实验数据来自斜视ＳＡＩＬ大口径验证样机
［３］。

雷达目标中心距１４ｍ，等效合成孔径二次项半径约

为２．６ｍ，光学足趾为２２ｍｍ×２２ｍｍ，激光频率啁

啾率为１．２６７４×１０１３ Ｈｚ／ｓ。目标方位向步进间隔

为０．１ｍｍ，外差信号拍频中心频率为２．５ｋＨｚ，距离

向采样率为２．５Ｍ，采样宽度为４０ｍｓ，因此，距离向

采样点数为１０５，目标为三个英文字母“Ｃ”，“Ａ”，“Ｓ”

的组合，总尺寸为３６ｍｍ（顺轨向）×１０ｍｍ（交轨

向），倾斜４５°放置，如图４（ａ）所示，整个目标理论顺轨

向采样点数为５８０，根据具体实验条件及经验，在不

影响成像结果情况下实际采样点数为４６０。

显然，ＬＣＳＬＭ 顺轨向加载能力大于目标顺轨

向宽度，因此将回波信号纯相位数据提取后通过灰

度图一次加载到ＬＣＳＬＭ 上进行成像处理，为充分

利用ＬＣＳＬＭ，将纯相位数据顺轨向插值成１９２０个

采样点，根据前述公式ρｏｔ，ｓｉｄｅ＝ρｔ得交轨向所需采样

点为３９８，通过对纯相位数据交轨向等间隔重采样

得到，此时，仍满足奈奎斯特采样定理。根据公式

犳ｃ＝犳
２
２／Δ犾及犳ｃ＝ －λ犉（犫／狏狔犜ｓ）

２／λｃ 得离焦量

Δ犾＝－３１．６ｍｍ。数据在加载之前对顺轨向的外界

相位干扰进行了补偿。

成像结果如图３（ｂ）所示，为了对比分析，给出

了数字成像处理结果，如图３（ｃ）所示。可以看出两

种处理方式成像结果大体一致，均有较强的散斑效

应［１１］，另外由于采用光学连续成像处理，ＳＡＩＬ光学

处理器能够提供更加细腻的目标特征。

５　结　　论

提出了一种适用于侧视ＳＡＩＬ和直视ＳＡＩＬ的

光学成像处理器的原理性方案，并结合侧视ＳＡＩＬ

和直视ＳＡＩＬ单一点目标统一回波收集方程对成像

过程进行了数学描述，并对ＳＡＩＬ光学处理器的时

域，空域处理能力进行了分析，对系统参数选择具有

指导意义。另外搭建了一套ＳＡＩＬ光学处理器实验

室验证装置，并给出了对于ＳＡＩＬ大口径演示样机

获得的目标回波信号的成像处理结果。实验结果证

明了该装置的有效性。此ＳＡＩＬ光学处理器结构简

单、紧凑、功耗低，且具有实时、实地处理ＳＡＩＬ回波

信号的能力，在未来机载、星载ＳＡＩＬ系统中有广泛

的应用前景。
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