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摘要　分析了合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）受散斑效应影响的分辨单元成像过程并推导了含有散斑效应的二维

数据收集方程。在此基础上通过数值模拟分析比较了不同接收天线尺寸、不同天线积分起点位置情况下散斑效应

对成像所需的光电流交流项、距离向压缩和最终分辨单元成像结果的影响。结果表明散斑效应对分辨单元成像的

影响主要体现在降低了分辨单元的图像强度，同时不同天线尺寸和天线积分位置对分辨单元的成像影响差异较

大。分析结果可为今后ＳＡＩＬ散斑效应的抑制提供一定的参考。
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）是微波合成孔

径雷达（ＳＡＲ）在光学波段的应用，是目前能够在几

千公里作用距离上实现厘米量级分辨率的最可行的

光学成像手段。ＳＡＩＬ以近红外激光器为辐射源，

其工作波长比ＳＡＲ的射频波段短３～６个数量级。

在比ＳＡＲ获得更高成像分辨率的同时，ＳＡＩＬ也因

为激光的高相干性不可避免地受到散斑效应的影

响［１－２］，国内外许多研究机构的ＳＡＩＬ成像实验结

果［３－６］也说明散斑效应的存在对ＳＡＩＬ成像质量有
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所影响。

美国海军实验室（ＮＲＬ）于２００２年研究了

ＳＡＩＬ中散斑效应对ＳＡＩＬ光学外差探测信噪比产

生的影响［１］，没有涉及时间变化的散斑统计特性。

文献［２］首次提出ＳＡＩＬ中随时间空间变化的散斑

效应，文献［７］利用部分相关理论描述了时空散斑效

应，提出了抑制散斑效应的ＳＡＩＬ结构和工作模式。

文献［８］建立了时空散斑效应的物理模型，通过具体

实例计算并实验验证了ＳＡＩＬ中散斑的统计特性。

文献［９］分析了散斑的天线接收特性及影响接收天

线散斑积分场的因素。本文在之前工作的基础上，

分析了ＳＡＩＬ受散斑效应影响的分辨单元成像过

程，推导了含有散斑效应的二维数据收集方程，并通

过数值模拟分析比较了不同接收天线尺寸、不同天

线积分起点位置情况下散斑效应对分辨单元成像的

影响。分析结果可为抑制ＳＡＩＬ中的散斑效应提供

重要参考。

２　理论分析

条带模式下的机载ＳＡＩＬ散斑接收如图１所示。

狓轴为方位向坐标，目标平面倾斜角θ。目标面坐标表

示为（狓犽，狔犽），天线接收面坐标为（狓ｒ，狔ｒ），分辨率单元

尺寸为犱狓×犱狔。光学发射天线尺寸为犔狓×犔狔，接收天

线尺寸为犇狓×犇狔。ＳＡＩＬ到目标面的中心斜距为狕０，

与主平面（狓，狔）的坐标变换可表示为狓＝狓犽，狔＝

狔犽ｓｉｎθ，狕＝狕０＋狔犽ｃｏｓθ。ＳＡＩＬ平台运动速度为狏，工

作中心波长为λ。距离向上的快时间定义为狋ｆ（０≤

狋ｆ≤犜ｆ），方位向上的慢时间表示为狋ｓ＝狀犜ｓ，犜ｓ是

发射脉冲的时间间隔。ＳＡＩＬ的发射信号为线性调频

啁啾激光信号，起始频率为犳０，频率啁啾率为犳，啁

啾频率表示为犳（狋ｆ）＝犳０＋犳狋ｆ。由于实际激光器往往

对波长线性调制，与频率对应的起始波长为λ０，波长啁

啾率为λ＝－
λ
２

犮
犳，啁啾波长可以表示为λ（狋ｆ）＝λ０＋

λ狋ｆ。波长啁啾范围可表示为Δλ＝λ犜ｆ＝－λ
２／２犱狔。

文献［１０］已经给出了理想情况下的ＳＡＩＬ的二维成

像数据方程，下面分析受到散斑效应影响的ＳＡＩＬ

成像过程。

图１ 条带模式机载合成孔径激光成像雷达

散斑接收示意图

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｓｔｒｉｐｍｏｄｅＳＡＩＬｓｐｅｃｋｌｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

在前面所述的条带模式ＳＡＩＬ中，含有时域信

号的发射光场可表示为

犈１（狓ｒ，狔ｒ，狋狀，ｆ）＝犃１ｒｅｃｔ
狓ｒ
犔（ ）
狓

ｒｅｃｔ
狔ｒ
犔（ ）
狔

ｅｘｐｊ２π犳０狋ｆ＋犳
狋２ｆ［ ］｛ ｝２

． （１）

　　目标面与ＳＡＩＬ的距离满足远场衍射条件，照射到目标面上为发射光的衍射场，分辨率单元（狓犽，狔犽）处

的复振幅可以表示

犈２（狓犽－狀狏犜ｓ，狔犽）＝犃１
犔狓犔狔
ｊλ狕
ｓｉｎｃ

（狓犽－狀狏犜ｓ）犔狓
λ［ ］狕

ｓｉｎｃ
狔犽犔狔
λ（ ）狕

ｅｘｐｊ
２π狕（ ）λ

×

ｅｘｐｊπ
（狓犽－狀狏犜ｓ）

２
＋（狔犽ｓｉｎθ）

２

λ［ ］狕
． （２）

　　粗糙目标面上的分辨单元犱狓×犱狔 经后向散射，在接收面上得到回波信号：

′犈３（狓ｒ，狔ｒ，狓犽，狔犽：狋ｆ，狀犜ｓ）＝犈２（狓犽－狀狏犜ｓ，狔犽）ρ（狓犽－狀狏犜ｓ，狔犽）犲ｓｐｅｃｋｌｅ（狓ｒ，狔ｒ；狋ｆ，狀犜ｓ）×

ｅｘｐｊπ犳０（狋ｆ－τ）＋犳
（狋ｆ－τ）

２

［ ］｛ ｝２
， （３）

式中ρ（狓犽－狀狏犜ｓ，狔犽）代表朗伯体的反射率，τ＝２狕／犮为回波信号的双程延迟时间。犲ｓｐｅｃｋｌｅ（狓ｒ，狔ｒ；狋ｆ，狀犜ｓ）为目

标分辨单元后向散射得到的散斑场。由文献［８］，将目标面分辨单元按奈奎斯特定律等间隔分为犕×犕 个采

样单元。第（犻，犼）个采样单元坐标为［狓犽（犻，犼），狔犽（犻，犼）］。接收面（狓ｒ，狔ｒ）的散斑场可以由所有采样单元的回波

叠加进行表示：

犲ｓｐｅｃｋｌｅ（狓ｒ，狔ｒ；狋ｆ，狀犜ｓ）＝
１

犕２ ∑犻≤犕，犼≤犕
犈［狓ｒ，狔ｒ；狓犽（犻，犼），狔犽（犻，犼）］， （４）
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式中１／犕２ 为归一化平均因子，犈［狓ｒ，狔ｒ；狓犽（犻，犼），狔犽（犻，犼）］为第（犻，犼）个采样单元衍射得到的回波散斑场：

犈［狓ｒ，狔ｒ；狓犽（犻，犼），狔犽（犻，犼）］＝ｅｘｐｊ
２π

λ（狋ｆ）
［狕０＋狔犽（犻，犼）ｃｏｓθ｛ ｝］ｅｘｐ［ｊφ′（犻，犼）］×

ｅｘｐ －ｊ
２π

λ（狋ｆ）［狕０＋狔犽（犻，犼）ｃｏｓθ］
狓ｒ［狓犽（犻，犼）－狀狏犜ｓ］＋狔ｒ狔犽（犻，犼）ｓｉｎ｛ ｝｛ ｝θ ． （５）

　　φ′（犻，犼）为由粗糙目标面引入的第（犻，犼）个采样单元的随机相位。在这里仅研究时空散斑效应引入的随

机相位和振幅，因此忽略了回波二次相位历程并补偿了目标衍射产生的波前二次项［１１］。ＳＡＩＬ中散斑效应在

距离向上存在随快时间变化的波长特性。在一次啁啾信号采样时间内，接收天线范围内的散斑场沿距离向平

移的长度等于散斑的统计平均尺寸犛狔＝
λ狕

ｃｏｓθ犔狔／２
。回波信号和本振信号经外差平衡接收并复数化后，得到

成像所需的光电流信号：

犐１Ｄ（狓Ｔ，狔Ｔ；狋狀，ｆ，狀犜ｓ）＝犓（狓犽，狔犽）ｓｉｎｃ
（狓犽－狀狏犜ｓ）犔狓

λ［ ］狕
ｓｉｎｃ

狔犽犔狔
λ（ ）狕

×

犛（狓ｒ，狔ｒ；狋ｆ，狀犜ｓ）ｒｅｃｔ
狋ｆ－犜ｆ／２
犜（ ）
ｆ

ｅｘｐｊ２π犳狋ｆΔ（ ）τｅｘｐｊ２π
（狓犽－狀狏犜ｓ）

２

λ［ ］狕
， （６）

式中 犓（狓犽，狔犽）＝ η犃
２
１

犔狓犔狔
ｊλ狕ρ

（狓犽 －狀狏犜ｓ，狔犽）ｅｘｐｊ２π
狔
２
犽

λ（ ）狕 可 看 作 与 系 统 参 数 有 关 的 常 数 因 子，

ｒｅｃｔ
狋ｆ－犜ｆ／２
犜（ ）
ｆ

为时间采样窗口函数［１０］，Δτ为回波信号相对本振信号的时间延迟。犛（狓ｒ，狔ｒ；狋ｆ，狀犜ｓ）表示接

收天线和散斑场的卷积在天线范围内积分，写作［９］：

犛（狓ｒ，狔ｒ；狋ｆ，狀犜ｓ）＝犲ｓｐｅｃｋｌｅ（狓ｒ，狔ｒ；狋ｆ，狀犜ｓ）犃（狓ｒ，狔ｒ；狀犜ｓ）ｄ狓ｒｄ狔ｒ， （７）

式中犃（狓ｒ，狔ｒ；狀犜ｓ）＝ｒｅｃｔ
狓ｒ－狀狏犜ｓ
犇（ ）
狓

ｒｅｃｔ
狔ｒ
犇（ ）
狔

表示沿方位向匀速运动的ＳＡＩＬ接收天线，为卷积号。综

上所述，受散斑效应影响的ＳＡＩＬ分辨单元二维成像方程可写作：

犐２Ｄ（狓犽，狔犽；狋ｆ，狋ｓ）＝∑
狀

犐１Ｄ（狓犽，狔犽；狋ｆ，狀犜ｓ）， （８）

　　可以看出，由于ＳＡＩＬ中存在的时空散斑效应
［８］，回波散斑场被接收天线积分接收后，接收天线散斑积

分场犛（狓ｒ，狔ｒ；狋ｆ，狀犜ｓ）的振幅和相位在距离向和方位向上分别随快时间狋ｆ和慢时间狋ｓ连续变化，从而使得距

离向成像所需的拍频信号被附加上随快时间变化的随机相位；方位向成像所需的相位二次历程也受到随慢

时间变化的散斑相位影响，经过距离向傅里叶变换、方位向匹配滤波后，影响最终成像结果为

犐（狓犽，Δ狕）＝犓（狓犽，狔犽）犛ｒａｎｇｅ（ξ）δ（ξ－
犳Δτ［ ］） 犛ａｚｉｍｕｔｈ（狀狏犜ｓ）δ（狀狏犜ｓ－狓犽［ ］）． （９）

　　成像结果为受散斑效应影响的距离向和方位向

的脉冲响应犛ｒａｎｇｅ（ξ）和犛ａｚｉｍｕｔｈ（狀狏犜ｓ）与目标位置的

卷积。

３　数值模拟

可以看出，散斑天线积分场对二维成像光电流

信号及最终成像有直接影响。得到的散斑天线积分

场不同，在距离向和方位向引入的随机相位和振幅

起伏相应发生改变，因此最终对成像的影响程度也

不相同。文献［９］模拟了不同情况下天线散斑积分

场随机相位和振幅二维分布，分别计算并比较其统

计参量，得到影响接收天线散斑积分场的因素：１）散

斑与接收天线的相对空间位置；２）两者尺寸的相对

大小。

定义天线散斑尺寸比为犓＝犇狔／犛狔，当犓１，

天线尺寸远大于散斑尺寸时，接收天线散斑孔径积

分场振幅和相位起伏程度最小；犓 １，天线尺寸远

小于散斑尺寸时，接收天线散斑孔径积分场振幅和

相位起伏程度较小；犓 ≈１，天线尺寸近似等于散

斑尺寸时，接收天线散斑孔径积分场振幅和相位起

伏程度最大。并且接收天线积分移动过程经过亮暗

散斑交界处时，接收天线散斑积分场起伏较大；在一

个散斑内部积分移动时，接收天线散斑积分场起伏

较小。在此基础上，进一步模拟并分析散斑接收天

线积分效应对分辨率成像的影响。
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表１ 系统参数设置

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｌａｔｆｏｒｍ狏／（ｍ／ｓ） ５０

Ｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔ犮／（ｍ／ｓ） ３．０×１０８

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ／（°） ４５

Ｓｌａｎｔｒａｎｇｅ狕０／ｋｍ １５

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ犔狓×犔狔／ｍ ０．０５×０．０５

Ｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ犱狓×犱狔／ｃｍ ２．５×２．５

Ｐｕｌｓｅｉｎｉｔｉａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０／ｎｍ １５５０．５１４９

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌ犜ｓ／ｍｓ ０．５

Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ狋ｆ／ｍｓ ０．１

Ｃｈｉｒｐｂａｎｄｗｉｄｔｈ犅／Ｈｚ ８．４９×１０９

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｉｒｐｒａｔｅ犳／（Ｈｚ／ｓ） ８．４９×１０１３

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｒａｔｅλ／（ｎｍ／ｓ） ６８０

ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｒａｎｇｅΔλ／ｎｍ ０．０６８

Ｓｐｅｃｋｌｅｓｃａｌｅｉｎｒａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ犛狔／ｍ １．３１

　　系统基本参数设置由表１列出。在没有散斑的

理想情况下，分辨单元成像结果如图２所示。为了

方便对比，对成像结果进行了归一化处理，即忽略不

同大小的天线积分导致的幅值不同。如图２（ａ）所

示，理想情况下成像所需的光电流信号交流项最大

幅值为１；图２（ｂ）、图２（ｃ）中，距离向压缩和方位向

匹配滤波后的图像强度最大值为１。分辨单元像点

的坐标为（１．３１１６ｍ，０．４５６ｍ），分辨单元尺寸为

２．５０ｃｍ×２．５０ｃｍ。

ＳＡＩＬ时空散斑的天线特性在文献［９］中已有

详细讨论，表２总结了不同天线尺寸下天线散斑积

分场的变化。天线积分起始位置在散斑边缘处时，

设其中心坐标为（０，０）；天线积分起始位置在散斑中

心时，其方位向坐标为（０．４６５，０）。散斑尺寸犛狔＝

１．３１ｍ。由于接收天线的积分和平滑作用，散斑场

在成像光电流中引入的振幅平均值μａ 随接收天线

宽度犇狔 增大而增大；引入的相位平均值μｐ 随犇狔

增大呈现下降趋势。当犓１时，接收天线积分起

始位置对积分散斑场引入的振幅和相位影响较小，

接收天线积分起始位置在散斑边缘时引入的振幅和

相位平均值略小于天线积分起始位置在散斑中心时

引入的振幅和相位平均值。当犓≈１时，接收天线

积分起始位置对积分散斑场引入的振幅和相位影响

较大，接收天线积分起始位置在散斑边缘时引入的

振幅和相位平均值比天线积分起始位置在散斑中心

时引入的振幅和相位平均值大得多。当犓１时，

接收天线积分起始位置对积分散斑场引入的振幅和

相位几乎没有影响。

图２ 理想（ａ）光电流交流分量；（ｂ）距离向压缩；（ｃ）成像结果

Ｆｉｇ．２ Ｉｄｅａｌ（ａ）ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ；（ｂ）ｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；

（ｃ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ
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表２ 不同尺寸天线散斑积分场平均值

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｌａｎｔｅｎｎａａｐｅｒｔｕｒｅｓｐｅｃｋｌｅｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

Ｉｔｅｍ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ

Ａｎｔｅｎｎａｗｉｄｔｈ／ｍ　　　　　 ０．１１　　 １．３１ １０．０１

Ｆａｃｔｏｒ １　　 ≈１ １

Ａｎｔｅｎｎａｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

（０，０）

（０．４６５，０）

μ犪 ９．２２６９×１０４ ５．２３５４×１０６ １．２１８３×１０８

μｐ １．２１２９ ０．９５１０ ０．０１４９

μａ ９．５０８７×１０４ ２．７７５９×１０６ １．２２０８×１０８

μｐ １．２８４３ ０．３４０２ ０．０１５２

　　接下来分析不同视场范围的天线散斑积分场对

分辨单元成像的影响。图３、图４模拟了当接收天线

尺寸为犇狔＝０．１ｍ，即犓＝０．０７６、满足犓１时接收

天线不同起始位置下散斑对分辨率成像的影响情况。

如图３（ａ）所示，当天线积分起点位置在散斑中心时，

天线散斑积分场的相位平均值μｐ＝１．２８４３，附加在光

电流交流项中使得其中心最大幅值下降为０．３８４２，距

离向聚焦峰值强度下降为０．３０１３，方位向匹配滤波后

最终成像结果峰值强度为０．０８６２。然而分辨单元像

点的坐标保持不变，尺寸变为２．６９ｃｍ×２．６７ｃｍ。

图３ 犓１、积分起始位置为散斑中心时归一化的ＳＡＩＬ分辨单元。（ａ）光电流交流分量；（ｂ）距离向压缩；（ｃ）成像结果

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ．（ｂ）ｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｃ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆＳＡＩＬｗｈｅｎ

ａｎｔｅｎｎａｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄ犓１

　　如图４所示，天线积分起始位置在散斑边缘时，

天线散斑积分场的相位平均值μｐ＝１．２１２９，附加在

光电流交流项中使得其中心最大幅值下降为

０．４７３２，距离向聚焦峰值强度下降为０．３６８２，方位

向匹配滤波后最终成像结果峰值强度为０．１２９９。分

辨单元像点的坐标保持不变，尺寸变为２．５９ｃｍ×

２．６７ｃｍ。

图５、图６模拟了当接收天线尺寸为犇狔＝１．３ｍ，

即犓＝０．９９２、满足犓≈１时接收天线不同起始位置

下散斑对分辨率成像的影响情况。如图５所示，当

天线积分起点位置在散斑中心时，天线散斑积分场

的相位平均值μｐ＝０．３４０２，附加在光电流交流项中

使得其中心最大幅值下降为０．９０８３，分辨单元像点

的坐标保持不变，尺寸变为２．４０ｃｍ×２．４１ｃｍ。距

离向聚焦峰值强度下降为０．８５０４，方位向匹配滤波

后成像峰值强度为０．７６４４。

如图６所示，天线积分起始位置在散斑边缘时，

天线散斑积分场的相位平均值μｐ＝０．９５１０，附加在

光电流交流项中使得其中心最大幅值下降为

０．６１６７，距离向聚焦峰值强度下降为０．５３２２，方位

向匹配滤波后强度为０．２９８４。分辨单元像点的坐

标保持不变，尺寸为变为２．３８ｃｍ×２．４１ｃｍ。

图７、图８模拟了当接收天线尺寸为犇狔＝１０ｍ，

即犓＝７．６３４、满足犓１时接收天线不同起始位置
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图４ 犓１、积分起始位置为散斑边缘时归一化的ＳＡＩＬ分辨单元。（ａ）光电流交流分量；（ｂ）距离向压缩；（ｃ）成像结果

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ；（ｂ）ｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｃ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆＳＡＩＬｗｈｅｎ

ａｎｔｅｎｎａｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄ犓１

图５ 犓≈１、积分起始位置为散斑中心时归一化的ＳＡＩＬ分辨单元。（ａ）光电流交流分量；（ｂ）距离向压缩；（ｃ）成像结果

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ；（ｂ）ｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｃ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆＳＡＩＬｗｈｅｎ

ａｎｔｅｎｎａｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄ犓≈１

下散斑对分辨率成像的影响情况。如图７所示，当

天线积分起点位置在散斑中心时，天线散斑积分场

的相位平均值μｐ＝０．０１５２，附加在光电流交流项

中，其中心最大幅值为０．９９４１，距离向聚焦峰值强

度为０．９９６４，方位向匹配滤波后强度为０．９９２８。分

辨单元像点的坐标保持不变，尺寸为２．５０ｃｍ×

２．５０ｃｍ。与理想成像结果对比，此时散斑效应对成

像的影响很小。

如图８所示，天线积分起始位置在散斑边缘时，

天线散斑积分场的相位平均值μｐ＝０．０１４９，附加在

光电流交流项，此时其中心最大幅值为０．９９０３，距

离向聚焦峰值强度为０．９９２５，方位向匹配滤波后强

度为０．９９１７。分辨单元像点的坐标保持不变，尺寸

为２．５０ｃｍ×２．５０ｃｍ，可以看出模拟结果与天线积
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图６ 犓≈１、积分起始位置为散斑边缘时归一化的ＳＡＩＬ分辨单元。（ａ）光电流交流分量；（ｂ）距离向压缩；（ｃ）成像结果

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ；（ｂ）ｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｃ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆＳＡＩＬｗｈｅｎ

ａｎｔｅｎｎａｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄ犓≈１

图７ 犓１、积分起始位置为散斑中心时归一化的ＳＡＩＬ分辨单元。（ａ）光电流交流分量；（ｂ）距离向压缩；（ｃ）成像结果

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ；（ｂ）ｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｃ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆＳＡＩＬｗｈｅｎ

ａｎｔｅｎｎａｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄ犓≈１

分起始位置在散斑中心时差别很小。

４　分析与讨论

上述模拟结果比较了不同接收天线范围、不同

天线积分起点位置情况下散斑效应对成像所需的光

电流交流项、距离向压缩和最终分辨单元成像结果

的影响。可以看出：散斑效应对分辨单元成像的影

响主要是降低分辨单元的图像强度及改变分辨单元

成像尺寸，对分辨单元的中心坐标没有影响。当

犓１时，虽然天线散斑积分场引入的随机振幅相位

分布较平缓，但由于天线积分接收的振幅平均值较

小，相位平均值较大，附加到光电流中使得图像的成
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图８ 犓１、积分起始位置为散斑边缘时归一化的ＳＡＩＬ分辨单元。（ａ）光电流交流分量；（ｂ）距离向压缩；（ｃ）成像结果

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ；（ｂ）ｒａｎｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｃ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆＳＡＩＬｗｈｅｎ

ａｎｔｅｎｎａｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄ犓１

像强度明显减小；接收天线积分起始位置的不同对

分辨单元的成像结果也有一定影响。当犓≈１时，

接收天线积分起始位置对积分散斑场引入的振幅和

相位影响较大，最后成像结果差别也较大。由于接

收天线积分起始位置在散斑边缘时引入的相位平均

值比天线积分起始位置在散斑中心时大得多，附加

到光电流中导致最后的成像峰值强度降低的也更

多。当犓１时，分辨单元峰值强度没有明显下降，

接收天线积分起始位置也对分辨单元成像几乎没有

影响。

５　结　　论

分析了受散斑效应影响的ＳＡＩＬ成像过程并推

导了含有散斑效应的二维数据收集方程。在此基础

上，通过数值模拟分析并比较了不同接收天线尺寸、

不同天线积分起点位置情况下散斑效应对成像所需

的光电流交流项、距离向压缩和最终分辨单元成像

结果的影响，得到如下结论：散斑效应通过天线积分

引入随快时间和慢时间变化的天线积分散斑场，从

而附加在快时间拍频信号和慢时间二次相位历程中

进而影响成像。ＳＡＩＬ中的时空散斑效应对分辨单

元成像的影响主要为降低了分辨单元的图像强度及

改变了对分辨单元的成像尺寸，对分辨单元的中心

坐标没有影响。犓１时，分辨单元图像强度下降

最明显，同时接收天线积分起始位置的不同对分辨

单元的成像结果有一定影响但差别不大。犓≈１

时，接收天线积分起始位置对成像影响较大，接收天

线积分起始位置在散斑边缘时的成像峰值强度比天

线积分起始位置在散斑中心时降低更多。犓１

时，分辨单元峰值强度几乎没有下降，接收天线积分

起始位置也对分辨单元成像几乎没有影响。因此天

线散斑尺寸比犓 是合成孔径激光成像雷达设计中

必须考虑的重要指标，对抑制合成孔径激光成像雷

达散斑效应研究提供了重要的区分判据，在合成孔

径激光成像雷达总体设计中具有重要意义。分析结

果可为抑制ＳＡＩＬ中的散斑效应提供了参考。
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