
书书书

第３４卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．７

２０１４年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌犾狔，２０１４
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摘要　报道了直视合成孔径激光成像雷达装置在使用焦距为１０ｍ的平行光管模拟远场条件下的阵列目标二维成

像实验结果，实现的成像分辨率为１ｍｍ。
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１　引　　言

合成孔径激光雷达（ＳＡＬ）是提供远距离厘米级

成像分辨率的光学成像方法，可以有侧视和直视两

种工作方式［１－２］。侧视ＳＡＬ利用回波信号与本振

信号相干探测的方式，大气湍流、振动等直接影响方

位向成像，因此克服相位扰动是提高方位向成像分

辨率的关键技术之一。２０１１年，Ｋｒａｕｓｅ等
［３］报道了

采用相位梯度自聚焦算法（ＰＧＡ）和角反射器作为

合作目标得到方位向成像的实验。直视ＳＡＬ与侧

视ＳＡＬ不同，利用两路同轴正交偏振光束自差接

收，大气湍流的影响可以相互消减，降低了相位变化

和干扰的影响，易于实现方位向压缩成像［１］。

文献［２］给出了直视合成孔径激光雷达的２种

原理结构，一种是产生二维二次项相位历程的正交

偏振光束，一种是产生一维线性和一维二次项相位

历程的正交偏振光束。根据第一种原理结构建立的

实验装置实现了４．３ｍ的成像实验，数据处理采用

二维匹配滤波处理［２，４］。本文根据第二种原理结构

设计的实验装置，仅采用三个柱面镜，结构更为简

单，并利用１０ｍ平行光管模拟远场进行了成像实

验，数据处理采用一维傅里叶变换和一维匹配滤波

处理。该装置可进一步应用于真实远场成像。给出

了阵列目标的成像结果，并进行了分析讨论。

２　实验装置

实验装置的原理如图１所示。基于直视ＳＡＬ

的原理［１－２］，发射采用两个正交偏振对向扫描的空

间抛物波差的光束，接收实验采用自差探测，并采用

焦距为１０ｍ的平行光管模拟远场条件。实验装置

的进一步结构改进包括直接采用一对交轨向柱面镜

对向扫描而不是柱面镜转动和透镜衍射变换方式，

同时采用柱面镜位置偏置实现交轨向成像位移，因

此只使用一个平衡接收机。
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图１ 直视合成孔径成像实验装置原理方框图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｏｗｎｌｏｏｋｉｎｇＳＡＬｉｍａｇｉｎｇｕｎｉｔ

　　发射采用波长为５３２ｎｍ，功率为５Ｗ 的连续

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。如图２所示，偏振正交的两光束为

Ｈ光路和Ｖ光路，２个对称轴（犢轴）平行的柱面镜１

和２，分别位于Ｈ和Ｖ光路中，并沿着垂直对称轴方

向（交轨向）相对扫描，速率为α，在目标面产生线性相

位变化，柱面镜焦距为６０ｍｍ，口径为１４ｍｍ×

１４ｍｍ。其中Ｈ光路中另有１个对称轴为犡轴的柱

面镜３，焦距为６０ｍｍ，口径为１４ｍｍ×１４ｍｍ，搭载

平台转动时在顺轨向产生二次项相位历程。发射主

镜为Φ２００ｍｍ，焦距为１．２ｍ。旁轴接收望远镜主镜

为Φ２００ｍｍ，焦距为１．２ｍ，接收信号经光学桥接器

实现自差相干后，由平衡接收机进行信号采集。

图２ 利用３个平凸柱面镜产生空间抛物

相位差的结构

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｕｓｉｎｇ３ｐｌａｎｏｃｏｎｖｅｘｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

实验中ＳＡＬ相对于目标的运动采用ＳＡＬ转动

实现，搭载平台的转动速率为０．０００２５°／ｓ。内场光

斑为Φ３ｍｍ，目标面光斑尺寸约为Φ２５ｍｍ。目标

由５个Φ０．３ｍｍ、行列间距为０．６ｍｍ的小孔阵列

附着在反射镜表面组成。采集到的二维数据经过交

轨向傅里叶变换聚焦和顺轨向匹配滤波聚焦后获得

二维重构图像。

３　实验结果和分析

阵列目标成像照片如图３所示。交轨向压缩后

的图像结果如图４所示。理论上交轨向压缩后的频

谱与柱面镜的扫描速度成正比，交轨向的理论分辨

率与柱面镜的扫描范围成反比。实验中的扫描速度

为１ｍｍ／ｓ，扫描范围为１ｍｍ，对应理论分辨率（极

小值全宽度）为０．３ｍｍ。

图３ 阵列目标照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅａｒｒａｙｔａｒｇｅｔ

图４ 阵列目标的交轨方向聚焦成像

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｒｒａｙｔａｒｇｅｔ

ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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栾　竹等：　直视合成孔径激光成像雷达模拟远场条件下的二维成像实验

经过交轨向压缩后的数据，提取顺轨向的相位，

经过解包裹后如图５所示，所选取的采样线为交轨

向坐标２ｍｍ，可以看到相位分布在顺轨向具有典

型的二次分布特征。

图５ 交轨向压缩后的相位

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｏｆｏｎｅｒａｎｇｅａｆｔｅｒｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

交轨向和顺轨向二维压缩后的图像如图６所

示。交轨向的理论分辨率由转台的转动范围决定，

实验中转台的转动范围为０．０３５°，对应的理想分辨

率为０．７ｍｍ。本装置在１０ｍ模拟远场条件下具

有实现更高分辨率的潜力，但直径小于０．３ｍｍ的

小目标制作困难，因而采用了目前的设计参数。

图７为交轨向和顺轨向的抛面图，经过分析可得

交轨向分辨率（极小值全宽度）为０．５ｍｍ，顺轨向分

辨率（极小值全宽度）为１ｍｍ，与理论分辨率
［１－２］基

本一致。图中强度的差别来自于小孔制造过程中的

误差。由于采样率的影响，目前对于直径为０．３ｍｍ

的小孔目标的采样仅满足奈奎斯特采样定律，产生了

暗斑，增大过采样系数可以减少混叠的影响。

图６ 阵列目标二维图像

Ｆｉｇ．６ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｒｒａｙ

图７ （ａ）交轨向和（ｂ）顺轨向分辨率分析

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｃｒｏｓｓｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｏｎｅｒａｎｇｅａｎｄｏｎｅｃｒｏｓｓｒａｎｇｅ

４　结　　论

报道了一种直视合成孔径雷达装置，采用一对

交轨向柱面镜对向扫描和一个顺轨向柱面镜，产生

正交偏振空间抛物波差的发射光束。利用该装置，

在采用焦距为１０ｍ 的平行光管模拟远场的条件

下，实现了阵列目标的成像，成像分辨率为１ｍｍ。

侧视ＳＡＬ装置的实验中必须进行方位向相位

干扰的测量，二次项相位历程经补偿后才能得到高

质量的匹配滤波聚焦成像。实验采用的直视ＳＡＬ

装置在相同成像距离和更为复杂的环境条件下更加

容易获得聚焦成像结果。相比于侧视ＳＡＬ，直视

ＳＡＬ具有内在的抗大气湍流等相位干扰的潜力。
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