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直视合成孔径激光成像雷达内发射场波前
像差对成像的影响
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摘要　直视合成孔径激光成像雷达采用内发射场直接波面变换平动扫描发射，通过自差接收实现高分辨率成像。

由于远场目标位置的光场分布取决于内发射光场，因此内发射场的波前像差会对激光雷达图像质量产生影响。采

用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式描述波前像差，对初级像差造成直视合成孔径激光成像雷达的成像影响进行了研究，理论分析和

仿真结果表明：离焦、象散、彗差和球差对成像的影响最为严重，像差越大，其对成像分辨率的影响也越大。当像差

的均方根值小于０．０５λ时，对成像分辨率的影响很小，当像差的均方根值为０．２５λ时，其象散和彗差引起成像分辨

率近似增大到原来的３倍。彗差和球差还造成不同目标位置的成像分辨率不同，离中心位置越远，成像分辨率增

加越快。
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）可以实现远距

离厘米量级的高分辨率光学成像，近年来，国内外关

于ＳＡＩＬ 的理论与实验研究取得了快速的发

展［１－１７］。国外 方 面，２００２ 年，美 国 海 军 实 验 室

Ｂａｓｈｋａｎｓｈｙ等
［１］采用１．５５μｍ的半导体可调谐激

光器，在距离向采用波长啁啾，在方位向采用合成孔

径实现了固定孔径对移动目标的二维成像。２００５

年，美国宇航公司实验室Ｂｅｃｋ等
［４］采用长度不匹配

的数字参考通道，实现了移动孔径对固定目标的二

维成像。２００６年，美国雷声公司和诺斯罗普·格鲁

门公司宣称成功研制了合成孔径激光成像雷达装置

系统，但并没有具体的公开报道［３］。２００９年，Ｂｕｃｋ

等［５］采用１．５５μｍ 波长的脉冲光纤激光，实现了

７００ｍ 距离的室外双点目标成像；而后，２０１１年，

Ｋｒａｕｓｅ等
［６］以正侧视方式对室外１．６ｋｍ斜距上的

目标实现了ＳＡＩＬ成像。国内方面，２００９年，周煜

等［７］实现了缩小尺度的实验室二维ＳＡＩＬ目标成

像。２０１１年，刘立人等
［８］报道了１４ｍ目标距离上

的自由空间结构ＳＡＩＬ成像实验结果，实验在目标

面安排了一个反射镜，用于对方位向的相位进行补

偿。２０１３年，吴谨等
［１７］采用１．５５μｍ的光纤激光

在２．４ｍ距离下实现了单程远场衍射照明的合成

孔径激光成像雷达实验室成像。上述ＳＡＩＬ都是在

侧视条件下通过对发射光束的频率扫描实现距离向

的距离分辨成像，对发射光束产生二次波面相位实

现方位向的孔径合成。这种侧视ＳＡＩＬ采用光学外

差接收，受大气扰动、运动平台振动、目标散斑和激

光雷达系统本身相位变化等的影响很大［３，１１］，还要

求拍频信号的初始相位严格同步并且需要长距离延

时来控制相位的变化，在实际的应用中控制相位变

化的技术相当复杂［４，９］等，这些因素严重影响了侧

视ＳＡＩＬ的实用化。

２０１２年，刘立人
［１４］基于抛物波前差动扫描和自

差探测复数化接收的方法，提出了一种直视ＳＡＩＬ，

基本原理是采用双光束的对向扫描和波前变换原理

对目标投射两个同轴同心、偏振正交的光束并且自

差接收，这两个波前的合成相位差随扫描时间成抛

物等位线分布。目标回波通过望远镜接收，然后由

偏振分束器分束进入２×４光学桥接器
［１５］，输出的４

路光经过两个平衡探测器和模数转换器转换成两路

具有９０°相移的数字时间信号，通过复数化处理，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，降低了大气、平台运动、散

斑等相位变化和干扰的影响，可以采用低质量的光

学系统，来获得高分辨率图像，但是这种采用距离衍

射的办法间接在内发射场产生二次波面相位的结构

容易产生较大的波面像差，而且文章也没有分析内

发射场波面像差对目标成像的影响。

直视ＳＡＩＬ的关键技术是在内发射场产生随时

间变化的抛物波前相位差，其可间接产生或者直接

用相位板平动产生，但是，由于直视ＳＡＩＬ采用将内

发射场放大投射到远场目标位置，所以内发射场位

置的光场分布（包括畸变像差）同时投射到目标位

置，内发射场的波前像差会严重影响目标的成像，对

内发射光场精度提出了很高的要求。而引起内发射

场的波前像差的因素主要由光学器件的加工、仪器

的装配、温度的不均匀、固有的像差等组成，由于

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式几乎可以描述所有的波前像差，因此

本文采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式来描述内发射场位置的不

同像差，研究了不同波前像差对直视ＳＡＩＬ造成的

目标成像影响，并讨论了在离焦像差情况时的补偿

措施，直接形象地认识了内发射场波前像差对成像

的影响，为实际直视ＳＡＩＬ系统中内发射场的设计

提供了依据和参考。

２　直视ＳＡＩＬ内发射场直接波面变换

平动扫描原理

直视ＳＡＩＬ的几何模型如图１所示，基本原理

是：采用波前变换原理在雷达机内设计产生两个偏

振正交可扫描的二次波面相位，即存在一个内发射

光场，位于发射望远镜主镜的前焦面，该内发射光场

在快时间的扫描下产生随快时间变化的抛物波面相

位，最后该内发射光场通过发射主镜放大成像至远

场目标位置，设内发射场为犲ｉｎ（狓，狔），发射望远镜主

镜的焦距为犳１，目标中心距离为犣，这时可以在远场

目标处产生内发射光场的放大像，放大的倍数为

犕 ＝犣／犳１，因此远场目标的衍射场可以写为

０７２８００１２
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图１ 直视ＳＡＩＬ的几何模型

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｄｏｗｎｌｏｏｋｉｎｇＳＡＩＬｉｍａｇｉｎｇ

犲Ｚ（狓，狔）＝
ｅｘｐ［ｊ犽（犣＋２犳１）］

犕
犲ｉｎ －

狓
犕
，－
狔（ ）犕 ×

ｅｘｐｊπ
狓２＋狔

２

λ（ ）犣
． （１）

　　由于远场目标位置的光场分布主要由内发射光

场分布决定，直接在内发射场位置放置４块柱面镜

进行直接波面变换，具有结构简单可靠、体积小、

图２ 直视ＳＡＩＬ的内发射场结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｗｎｌｏｏｋｉｎｇＳＡＩＬ

ｉｎｉｎｎｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ

传输损失小、抗振动等优点，图２为４块柱面镜构成

的内发射场，当单模单频激光器经过１／２波片后，通

过偏振分束器分为偏振正交的 Ｈ 和 Ｖ两光束，在

内发射场位置产生所需的空间相位二次项，再由偏

振正交合束器合为同轴同心偏振正交的光束，由发

射望远镜主镜发射至远处目标处［１４］，其中，两交轨

向柱面镜的焦距相同，顺轨向柱面镜的焦距符号相

反，并且在交轨向对两柱面镜相对平动的扫描方案

实现线性相位调制，柱面镜与光阑孔径紧靠一起，假

设发射主镜为理想的成像透镜，则两偏振正交 Ｈ、Ｖ

光束的内发射场为

犲ｉｎＨ（狓，狔：狋狀，犳，狀犜ｓ）＝犈０ｒｅｃｔ
狓

犔ｉｎ（ ）
狓

ｒｅｃｔ
狔
犔ｉｎ（ ）
狔

ｅｘｐｊ
π

λ

（狓－ν
ｉｎ
狓狋狀，犳）

２

犚ｉｎ１
＋
狔
２

犚ｉｎ［ ］｛ ｝
１

， （２ａ）

犲ｉｎＶ（狓，狔：狋狀，犳，狀犜ｓ）＝犈０ｒｅｃｔ
狓

犔ｉｎ（ ）
狓

ｒｅｃｔ
狔
犔ｉｎ（ ）
狔

ｅｘｐｊ
π

λ

（狓＋ν
ｉｎ
狓狋狀，犳）

２

犚ｉｎ１
－
狔
２

犚ｉｎ［ ］｛ ｝
２

， （２ｂ）

式中犚ｉｎ１ 和犚
ｉｎ
２ 为柱面镜焦距。这时，在内发射场位置的波面相位差为

Δφ
ｉｎ（狓，狔：狋狀，犳，狀犜ｓ）＝－

２π

λ犚
ｉｎ
１／２
狓ν

ｉｎ
狓狋狀，犳＋

π

λ犚
ｉｎ
３

狔
２， （３）

该内发射场经过发射望远镜主镜放大发射后，在目标面上产生内发射场的放大倍数为犕 的光场，二维正交

扫描目标点，则对点目标（狓狆，狔狆），其接收天线上的回波信号分别为

犲ＴＲＨ （狓，狔：狓狆，狔狆：狋狀，犳，狀犜ｓ）＝犆ｒｅｃｔ
狓狆
犔（ ）
狓

ｒｅｃｔ
狔狆－狏狔狀犜ｓ

犔（ ）
狔

ｅｘｐｊ
π

λ

（狓狆－ν狓狋狀，犳）
２

犚１
＋
（狔狆－狏狔狀犜ｓ）

２

犚［ ］｛ ｝
１

×

ｅｘｐｊ
π

λ犣
狓２狆＋（狔狆－狏狔狀犜ｓ）［ ］｛ ｝２

ｅｘｐｊ
π

λ犣
（狓－狓狆）

２
＋ 狔－（狔狆－狏狔狀犜ｓ［ ］）｛ ｝｛ ｝２ ， （４ａ）

犲ＴＲＶ （狓，狔：狓狆，狔狆：狋狀，犳，狀犜ｓ）＝犆ｒｅｃｔ
狓狆
犔（ ）
狓

ｒｅｃｔ
狔狆－狏狔狀犜ｓ

犔（ ）
狔

ｅｘｐｊ
π

λ

（狓狆＋ν狓狋狀，犳）
２

犚１
－
（狔狆－狏狔狀犜ｓ）

２

犚［ ］｛ ｝
２

×

ｅｘｐｊ
π

λ犣
狓２狆＋（狔狆－狏狔狀犜ｓ）［ ］｛ ｝２

ｅｘｐｊ
π

λ犣
（狓－狓狆）

２
＋ 狔－（狔狆－狏狔狀犜ｓ［ ］）｛ ｝｛ ｝２ ， （４ｂ）

式中光强等常系数用犆表示，且这两正交光束的点目标回波相位差为

Δφ
ＴＲ（狓狆，狔狆：狋狀，犳，狏狔狀犜ｓ）＝ －

２π

λ犚１／２
狓狆狏狓狋狀，犳＋

π

λ犚３
（狔狆－狏狔狀犜ｓ）［ ］２ ， （５）

式中犚１＝犕
２犚ｉｎ１，犚２＝犕

２犚ｉｎ２，狏狓＝犕狏
ｉｎ
狓，犜ｓ为慢时间，目标面上的照明光斑尺寸为犔狓＝犕犔

ｉｎ
狓，犔狔＝犕犔

ｉｎ
狔，

１／犚３ ＝１／犚１＋１／犚２。这里采用犚１ ＝犚２，这时犚３ ＝犚１／２。

最后这两偏振正交光束通过自差接收进入２×４光学桥接器，复数化后得到的光电流信号为

犻１Ｄ（狓狆，狔狆：狋狀，犳，狀犜ｓ）＝犃（狓狆，狔狆：狋狀，犳，狀犜ｓ）ｅｘｐ［－ｊΔφ
ＴＲ（狓狆，狔狆：狋狀，犳，狏狔狀犜ｓ）］， （６）

其中
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犃（狓狆，狔狆：狋狀，犳，狀犜ｓ）＝犆ｒｅｃｔ
狓狆
犔（ ）
狓

ｒｅｃｔ
狔狆－狏狔狀犜ｓ

犔（ ）
狔

，

最后，二维数据的收集方程为

犻２Ｄ（狓狆，狔狆：狋狀，犳，狀犜ｓ）＝∑
狀

犻１Ｄ（狓狆，狔狆：狋狀，犳，狀犜ｓ）． （７）

　　在数据收集后，通过对交轨向进行线性相位项调制的一维傅里叶变换聚焦成像，在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，或者通过先对顺轨向的二次相位时间历程共轭二次相位补偿

后再进行二维傅里叶变换［１６］。对于目标点（狓狆，狔狆），采用第二种处理方式，最终的处理成像为

犐（ξ，η）＝犆犉狏狓狋狀，犳→ξ犉狏狔狀犜ｓ→η 犃（狓狆，狔狆：狋狀，犳，狀犜ｓ）ｅｘｐ －ｊ
２π

λ犚１／２
狓狆狏狓狋狀，犳＋ｊ

π

λ犚３
（狔狆－狏狔狀犜ｓ）［ ］２｛ ×

ｅｘｐ －ｊ
π

λ犚３
（狏狔狀犜ｓ）［ ］｝２ ， （８ａ）

式中犆考虑了傅里叶变换参数，（８ａ）式可以近似为

犐（ξ，η）≈犆ｓｉｎｃ（ξ）δξ＋
狓狆
λ犚１／（ ）２ｓｉｎｃ（η）δη－狔狆λ犚（ ）

３

， （８ｂ）

显然目标点成像中心位置在（－狓狆，狔狆）上，最终可以实现目标点的成像。对一个二维目标面上的所有点成像为

犐（狓，狔）≈∑
狆

犆狆ｓｉｎｃ（狓）δ（狓＋狓狆）ｓｉｎｃ（狔）δ（狔－狔狆）． （９）

式中符号表示卷积积分。

３　内发射场波前像差对点目标成像的

影响

３．１　内发射场的像差模型

内发射场通过柱面镜直接波面变换扫描产生所

需的交轨向的线性相位调制和顺轨向的相位二次项

调制，但实际由于加工、装配误差等均使得每个柱面

镜都可能存在像差，如图３所示，为了更符合实际且

便于讨论，假定三个相同焦距柱面镜完全一样，其像

差也相同，另一个顺轨向不同焦距柱面镜像差不同。

设定Φ１（狓，狔）、Φ２（狓，狔）分别表示两种焦距柱面镜

的波前像差相位，并且Ｈ偏振光束顺轨向的波前像

差Φ１（狔，－狓）为像差Φ１（狓，狔）旋转９０°的情况，则

图３ 柱面镜的像差

Ｆｉｇ．３ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ

两偏振正交光束内发射场的波前相位差为

Δφ
ｉｎ（狓，狔：狋狀，犳）＝－

２π

λ犚
ｉｎ
１／２
狓ν

ｉｎ
狓狋狀，犳＋

２π

λ犚
ｉｎ
２

狔
２
＋Φ１（狓－ν

ｉｎ
狓狋狀，犳，狔）－Φ１（狓＋ν

ｉｎ
狓狋狀，犳，狔）＋

Φ１（狔，－狓）－Φ２（狓，狔）． （１０）

　　直视合成孔径激光成像雷达通过两光束内发射场的相位随时间调制并放大到远场目标位置，同时转化

为对目标的扫描，对于其中的单个目标点（狓狆，狔狆），其回波的相位差可写为

Δφ
ＴＲ（狓狆，狔狆：狋狀，犳，狏狔狀犜ｓ）＝ －

２π

λ犚１／２
狓狆狏狓狋狀，犳＋

π

λ犚３
（狔狆－狏狔狀犜ｓ）［ ］２ ＋ΔΦ（狓狆，狔狆：狏狓狋狀，犳，狏狔狀犜ｓ），（１１）

式中

ΔΦ（狓狆，狔狆：狏狓狋狀，犳，狏狔狀犜ｓ）＝Φ１（狓狆－狏狓狋狀，犳，狔狆－狏狔狀犜ｓ）－Φ１（狓狆＋狏狓狋狀，犳，狔狆－狏狔狀犜ｓ）＋

Φ１（狔狆－狏狔狀犜ｓ，－狓狆）－Φ２（狓狆，狔狆－狏狔狀犜ｓ）．

　　因此，带有像差相位的时间流数据 （狏狓狋狀，犳 →ξ，狏狔狀犜ｓ→η）处理后的成像信号为
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犐（ξ，η）≈犆ｓｉｎｃ（ξ）δξ＋
狓狆
λ犚１／（ ）２ｓｉｎｃ（η）δ（η－狔狆λ犚３）犉狏狓狋狀，犳→ξ犉狏狔狀犜ｓ→η ΔΦ（ν狓狋狀，犳，狏狔狀犜ｓ［ ］），（１２）

上式为无像差情况下的理想点扩散函数，卷积一项是由像差产生的频谱项，由于像差的存在，当柱面镜运动

扫描后，使得顺交轨向引入附加的误差相位，该附加的误差相位经过分离的快时间与慢时间一维傅里叶变

换，影响到直视合成孔径激光成像雷达的频率特性，进而对成像产生影响。针对波前像差进行讨论，由于

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式可以表示各种波前像差，且孔径光阑为矩形孔径，因此将内发射场处的柱面镜的波面像差展

成直角坐标系下的Ｚｅｒｎｉｋｅ正交多项式

Φ（狓，狔）＝
２π

λ
犠（狓，狔）， （１３）

犠（狓，狔）＝∑
!

狀＝０

犪狀犣狀（狓，狔）＝

犪１狓＋犪２狔＋犪３（狓
２
＋狔

２）＋犪４（狔
２
－狓

２）＋犪５（狓狔）＋犪６ －２狓＋３狓（狓
２
＋狔

２［ ］）＋

犪７ －２狔＋３狔（狓
２
＋狔

２［ ］）＋犪８ １－６（狓
２
＋狔

２）＋６（狓
２
＋狔

２）［ ］２ ＋…， （１４）

式中犪狀 为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开系数，犣狀（狓，狔）为Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式。由于内发射场位置放置矩形孔径光阑限制光

束在小孔径范围，这种情况下的Ｚｅｒｎｉｋｅ高阶像差很

小，对成像的影响也很小，因此主要讨论Ｚｅｒｎｉｋｅ的前８

项像差，即对其初级像差进行讨论研究。

对于理想的波面相位获得的目标点信号近似为

辛格（ｓｉｎｃ）函数，一般以其点扩散函数的最小值全

宽度来表示其成像分辨率，但对于像差波面获得的

目标点，其中心产生了移动，同时光强分布也呈现畸

变分布，为了合理地分析成像中心位置及其对成像

分辨率的影响，定义中心位置为光强的一阶矩，成像

分辨率为光强的二阶矩，有

珚狓＝
狓犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
， （１５ａ）

珔狔＝
狔犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
， （１５ｂ）

因此，成像的目标点位置位于（珚狓，珔狔）处。目标点的

成像分辨率表示为

犱狓 ＝４
（狓－珚狓）

２犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ槡 狔

， （１６ａ）

犱狔 ＝４
（狔－珔狔）

２犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ槡 狔

． （１６ｂ）

３．２　波前像差的影响分析

对于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式像差下的交轨向倾斜像差

犣１ 有

ΔΦ１（狓狆，狔狆：狏狓狋狀，犳，狏狔狀犜ｓ）＝－
２π

λ
［２犪１狏狓狋狀，犳＋（犪１－犪２）狏狔狀犜ｓ］， （１７）

其傅里叶变换为

犉狏狓狋狀，犳→ξ犉狏狔狀犜ｓ→η ΔΦ１（狏狓狋狀，犳，狏狔狀犜ｓ［ ］）＝δξ＋
２犪１（ ）λ δη＋

（犪１－犪２）［ ］λ
， （１８）

式中犪１ 为第一种柱面镜的倾斜像差系数，犪２ 为第二种柱面镜的倾斜像差系数，最终的成像点扩散函数为

犐（ξ，η）≈犆ｓｉｎｃξ＋
２犪１

λ
＋
狓狆
λ犚１／（ ）２ｓｉｎｃη－狔狆λ犚３＋

（犪１－犪２）［ ］λ
， （１９）

由（１９）式可知，倾斜像差犣１、犣２ 引起顺交轨向中心点的平移，对目标的分辨率没有影响，显然目标点成像中

心位置在［－狓狆－犪１犚１，狔狆－（犪１－犪２）犚３］，因此可以通过测出犪１、犪２系数，频谱移动将图像校正到中心位置。

对于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式下的离焦像差犣３，其两光束的内发射场像差为

ΔΦ３（狓狆，狔狆：狏狓狋狀，犳，狏狔狀犜ｓ）＝－
２π

λ
４犪３１狓狆狏狓狋狀，犳＋

２π

λ
（犪３１－犪３２）（狔狆－狏狔狀犜ｓ）

２， （２０）

其傅里叶变换为
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犉狏狓狋狀，犳→ξ犉狏狔狀犜ｓ→η ΔΦ（狏狓狋狀，犳，狏狔狀犜ｓ［ ］）＝δ（ξ＋
４犪３１狓狆
λ

）ｅｘｐ －ｊ２πη狔（ ）狆 ｅｘｐ －π
λ
２

η
２

［２（犪３１－犪３２）］｛ ｝｛ ｝｛ ｝２
，

（２１）

式中犪３１、犪３２为第一、二种柱面镜的离焦像差系数，且忽略了部分常数项，最后数据处理后有

犐（ξ，η）≈犆ｓｉｎｃξ＋
４犪３１狓狆
λ

＋
狓狆
λ犚１／（ ）２ｓｉｎｃη－狔狆λ犚（ ）

３
 ｅｘｐ －ｊ２πη狔（ ）狆 ｅｘｐ －π

λ
２

η
２

［２（犪３１－犪３２）］｛ ｝｛ ｝｛ ｝２
，

（２２）

从（２２）式可以看出，以ξ＝
狓

λ犚１／２
为交轨向的空间频率时，目标点发生平移，不同的目标点平移大小不同，对

面目标将产生目标面的伸缩，此时可以采用空间频率的比例缩放获取准确的二维面目标，将频率化为ξ＝

４犪３１

λ
＋

１

λ犚１／（ ）２狓，此时点扩展函数的全宽度变为犱狓 ＝ λ犚１
（２犪３１犚１＋１）犔狓

；但顺轨向的点扩散函数卷积了一个

二次相位因子，造成目标频谱的展宽和频移，最终将会降低成像分辨率，这里的二次相位因子同样可以通过

测量并补偿，获得较为理想的目标点。

对于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的象散像差犣４、犣５，其中犣４ 与离焦像差犣３ 对相位的影响相同，对于象散犣５，两光

束像差为

ΔΦ５（狓狆，狔狆：狏狓狋狀，犳，狏狔狀犜ｓ）＝－
２π

λ
２犪５１狏狓狋狀，犳（狔狆－狏狔狀犜ｓ）＋

２π

λ
（犪５１－犪５２）狓狆（狔狆－狏狔狀犜ｓ）， （２３）

由（２３）式可知，像差犣５ 产生点目标顺轨向位置的平移，平移大小与像差系数和交轨向位置有关，同时存在顺

交轨向的频谱交叉项，使得频谱产生重叠，将造成图像的模糊，导致分辨率下降。

对于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的彗差犣６、犣７，有

ΔΦ６（狓狆，狔狆：狏狓狋狀，犳，狏狔狀犜ｓ）＝
２π

λ
犪６１［（４－６狓

２
狆）狏狓狋狀，犳－６（狏狓狋狀，犳）

３
－６狏狓狋狀，犳 （狔狆－狏狔狀犜ｓ）

２］＋

２π

λ
（犪６１－犪６２）［（２－３狓

２
狆）狏狔狀犜ｓ＋３（狔狆－狏狔狀犜ｓ）

３］， （２４）

ΔΦ７（狓狆，狔狆：狏狓狋狀，犳，狏狔狀犜ｓ）＝
２π

λ
犪７１［－１２狓狆狔狆狏狓狋狀，犳＋１２狓狆（狏狓狋狀，犳）（狏狔狀犜ｓ）］＋

２π

λ
（犪７１－犪７２）３狓狆 （狔狆－狏狔狀犜ｓ）

２， （２５）

其中（２４）式和（２５）式略去了部分常数项，其像差引入了目标点随时间非线性变化的情况和快慢时间交叉的

情况，傅里叶变换的频谱将展宽，这会降低目标的成像分辨率，劣化图像质量。

对于Ｚｅｒｎｉｋｅ的球差像差犣８，相位差为

ΔΦ８（狓狆，狔狆：狏狓狋狀，犳，狏狔狀犜ｓ）＝
２π

λ
犪８１［（２４狓狆－４８狓

３
狆）狏狓狋狀，犳－４８狓狆 （狏狓狋狀，犳）

３
－４８狓狆（狏狓狋狀，犳）（狔狆－狏狔狀犜ｓ）

２］＋

２π

λ
（犪８１－犪８２）（１２狓

２
狆－６）（狔狆－狏狔狀犜ｓ）

２
＋６（狔狆－狏狔狀犜ｓ）［ ］４ ， （２６）

（２６）式忽略了部分常数项，由于球差产生快慢时间

的像差包含一次项、二次项、三次项和四次项，其中

的非线性项使得目标成散焦像。

通过对内发射场的Ｚｅｒｎｉｋｅ各项像差的分析，

这些像差对相位的影响主要表现在产生了随慢时间

和快时间变化的线性项、二次项、高次项和交叉项，

其中线性项仅影响目标点的中心成像位置，二次项

和高次项影响目标的聚焦程度，进而影响成像质量。

而交叉项引起频谱混叠交叉，严重影响成像质量，同

时，部分像差项还与目标点位置相关，导致目标图像

的图形畸变、失真。

４　系统仿真

４．１　仿真模型

以机载平台下的条带扫描工作模式为例：平台

速度为４０ｍ／ｓ，观察高度犣＝３ｋｍ，要求激光照明

条幅宽度为犇狓×犇狔＝１０ｍ×１０ｍ，分辨率全宽度

为犱狓×犱狔＝８ｃｍ
２。发射激光波长采用１μｍ，光阑
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孔径为５ｍｍ×５ｍｍ（狓×狔），发射主镜的焦距设计

为犳１＝１．５ｍ，因此距离放大倍数为犕＝２×１０
３，这

样，在目标面上照明光斑的尺寸为１０ｍ×１０ｍ，设

计内发射场的柱面镜焦距为犚ｉｎ１＝犚
ｉｎ
２＝２００ｍｍ，激

光脉冲重复频率为８００Ｈｚ，光脉冲宽度为７００μｓ，

交轨向柱面镜平动的重复频率为８００Ｈｚ，平动速度

为１ｍ／ｓ。选取３个目标点作为仿真目标，其坐标分

别为（０，０，０），（０．５，０．５，０），（－０．３，－０．３，０）。

４．２　仿真结果与分析

各初级像差的均方根值为０．２５λ时，三个点目

标的等高线图如图４所示。从图中可以直观清楚地

看出：离焦犣３ 引起方位向的散焦，象散犣５ 造成目标

点的等高线为更大的矩形方块，彗差犣６ 形成扇形的

旁瓣，球差犣８ 引起目标点旁瓣的增加，使最终的成

像分辨率严重下降。图５为均方根值为０．２５λ时彗

差犣６ 下的内发射场波前干涉场分布，图５（ａ）为两

光束完全重合的干涉场，图５（ｂ）为两柱面镜对向移

动０．１ｍｍ的干涉场。由于像差存在，干涉场偏离

理想的干涉条纹，这是造成成像分辨率下降的直接

原因。

图４ 初级像差下的点目标等高线图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

图５ 彗差像差犣６ 下的内发射场干涉图。柱面镜偏离中心距离：（ａ）Δ狓＝０；（ｂ）Δ狓＝０．１ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｃｏｍａ犣６ｉｎｉｎｎｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ．Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｏｆｆｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ：（ａ）Δ狓＝０；（ｂ）Δ狓＝０．１ｍｍ

　　从图４（ｅ）还可以发现不同点在相同像差情况

下目标等高线图的旁瓣是不同的，为了进一步说明

像差对不同目标点成像分辨率的影响情况，对每种

初级像差的不同目标点光强二阶矩成像分辨率进行

仿真计算，分别取（０，０，０），（０．５，０．５，０），（１，１，０）进

行计算仿真，如图６～９所示。结果表明：不同目标

点，象散犣５ 引起的成像分辨率变化相同；随着目标

点远离中心位置，彗差犣６ 仅顺轨向分辨率逐渐增

大，彗差犣７ 仅交轨向分辨率逐渐增大；而球差犣８ 对

成像分辨率的影响最为明显，越远离中心位置，成像
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分辨率增加越快，且交轨向对成像分辨率的影响比

顺轨向的影响大。造成这些影响的主要原因是由于

目标相位的产生是通过内发射场控制的，其发射到

目标面的波面发生畸变，必然使得不同的目标点存

在不同的畸变，影响到最终的成像结果。

图６ 不同位置目标点下，象散像差犣５ 对成像分辨率的影响比较。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ犣５ｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ．（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７ 不同位置目标点下，彗差像差犣６ 对成像分辨率的影响比较。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍａ犣６ｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ．（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８ 不同位置目标点下，彗差像差犣７ 对成像分辨率的影响比较。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍａ犣７ｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ．（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　为了进一步分析各初级像差对目标点成像分辨

率的影响，图１０给出了点目标（０．５，０．５，０）的光强

二阶矩成像分辨率随各初级像差均方根值的变化曲

线。图１０表明内发射场平动扫描系统中离焦犣３、

象散犣５、彗差犣６ 和球差犣８ 像差对成像分辨率产生

较大的影响，而离焦像差犣３ 仅对顺轨向的分辨率产

生影响，其他的初级像差对成像分辨率的影响较小；

当像差畸变均方根值小于０．２５λ时，所有像差引起

成像分辨率变化与倾斜像差的影响相同，基本无影

响；随着像差均方根值的增大，交轨向象散犣５、彗差

犣６ 导致成像分辨率迅速增大，顺轨向离焦犣３、象散

犣５、彗差犣６ 和球差犣８ 像差同样导致成像分辨率迅

０７２８００１８
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图９ 不同位置目标点下，球差像差犣８ 对成像分辨率的影响比较。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌ犣８ｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ．（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１０ 不同初级像差对目标点成像分辨率的影响。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１１ 不同像差系数补偿的目标点。补偿的均方根值分别为（ａ）０；（ｂ）λ／４；（ｃ）λ／３；（ｄ）λ／２

Ｆｉｇ．１１ Ｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．ＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＲＭＳｉｓ（ａ）０；（ｂ）λ／４；（ｃ）λ／３；（ｄ）λ／２

速增大，当像差畸变均方根值为０．２５λ时，象散犣５

和彗差犣６ 引起成像分辨率近似增大到原来的３倍。

结合图４可知，内发射场的波前像差对成像分辨率

的影响主要是由于旁瓣的增强、旋转造成的。
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４．３　离焦像差补偿

离焦像差在透镜的加工，系统的装配过程中是

非常常见的，该像差会使得目标成像的分辨率严重

下降，影响成像质量，主要原因是由于离焦产生了随

时间变化的二次项相位，造成频谱的展宽，但由于二

次项相位仅仅与像差系数和扫描的时间项有关，与

成像的目标位置无关，因此，只要测得离焦系数，便

可以通过与时间项的乘积产生共轭的二次波面相

位，对目标信号进行补偿，实现目标的聚焦，如

图１１（ａ）为离焦均方根值０．５λ情况下的顺轨向图

像，图１１（ｂ）～（ｄ）为不同像差系数下的补偿结果，

研究表明：当补偿系数在λ／３和２λ／３之间时，可以

恢复得到相同成像分辨率的聚焦像（这里的成像分

辨率以点扩散函数的最小值半宽度计算）。

５　结　　论

直视合成孔径激光成像雷达通过在内发射场位

置直接波面变换平动扫描产生目标位置的交轨向线

性相位调制和顺轨向二次项相位调制，对目标进行快

时间和慢时间的二维扫描后，收集自差的时间流数据

信号，该信号的相位与内发射场波面相位有关。采用

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式描述内发射场的波前像差，分析研究

了内发射场的波前像差对目标成像的影响，引入了光

斑二阶矩宽度成像分辨率随像差的变化关系。结果

表明，内发射场平动扫描系统中离焦犣３、象散犣５、彗

差犣６和球差犣８像差对成像分辨率产生较大的影响，

其中离焦像差犣３ 仅对顺轨向的分辨率产生影响并可

以通过二次项补偿消除。当像差畸变均方根值小于

０．０５λ时，所有像差引起成像分辨率变化较小；随着像

差均方根值的增大，像差对成像分辨率影响增大，当

像差畸变均方根值为０．２５λ时，象散犣５ 和彗差犣６ 引

起成像分辨率近似增大到原来的３倍。彗差犣６、彗

差犣７ 和球差犣８ 对不同目标点成像分辨率的影响不

同，目标点离中心位置越远，成像分辨率增加越快。

内发射场的波前像差对成像分辨率的影响主要是由

于旁瓣的增强、旋转造成的。因此在实际应用中要充

分考虑内发射场的波前畸变，采用具有较小象散、彗

差和球差的波前畸变的柱面透镜，才能获得良好的目

标图像，这些结论为直视合成孔径激光成像雷达的实

际设计提供了参考依据。
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