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12 .9 m高分辨率合成孔径激光雷达成像
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摘要 报道了一个条带模式合成孔径激光雷达 (SAL)实验室高分辨率成像结果。以 0.5 mm×0.5 mm 的等效收发口

径，在一个 12.9 m距离上，实现了高分辨率 SAL成像，获得了照片级的高质量图像。图像的方位合成孔径分辨率超

过真实口径衍射极限分辨率的 100倍。详细给出了合作目标和漫反射目标的距离压缩像、方位聚焦像和相位梯度

自聚焦 (PGA)处理像。实验数据展现了清晰的 SAL图像形成过程，显示出了各处理步骤的典型聚焦效果。实验结

果演示了 PGA在 SAL图像处理中的稳健聚焦能力，多次迭代能较大幅度地提高成像质量。
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High Resolution Synthetic Aperture Ladar Imaging at 12.9 m Distance
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Abstract The high resolution imaging result of a laboratory-scale stripmap mode synthetic aperture ladar (SAL)

is reported. The high resolution SAL imaging is realized utilizing an equivalent transmitting/receiving aperture of

0.5 mm×0.5 mm，and the high resolution images with picturesque high quality are generated at target distance of

12.9 m. The azimuth resolution synthetic aperture of the SAL images is over 100 times better than the real aperture

diffraction limited resolution. The range compressed images of cooperative target and diffusive target, azimuth

focused images and phase gradient autofocus (PGA) processed images are given in detail. Experimental figures

display a clear SAL image formation process with the typical focused images of every processing step. Experimental

results show that PGA has very robust focusing ability in SAL image processing, multiple iterations can greatly

improve the imaging quality.
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1 引 言
合成孔径激光雷达 (SAL)是采用光学合成孔径技术和相干外差探测的高分辨率成像激光雷达，它能够突

破传统光学系统中镜头尺寸对成像分辨率衍射极限的限制，对成百上千公里距离上的目标，能够实现厘米

级分辨率的二维 (2D)或三维 (3D)成像。这种卓越成像能力，使 SAL有望发展成为远距离目标高分辨率成像

观测的新工具，在对地观测、对空监视和空间探测等领域中得到应用 [1-2]。

进入 20世纪来，国内外报道了众多的 SAL 2D/3D成像实验结果 [3-23]。在室内成像方面，小于 5 m的目标

距离上，文献 [5]报道了干涉 SAL 3D成像和聚束模式 SAL 2D成像实验演示，其 3D目标成像结果高程分布清

晰可见 ,聚束 SAL图像分辨率高，具有照片级图像质量；文献 [8-9]独创了直视 SAL体制成像理论，并实现了室

内成像演示；文献 [13-14]的条带模式 SAL图像，简单依照 SAL成像处理理论形成，分辨率优于 350 μm(方位

向)×170 μm(距离向)。目标距离超过 10 m的，目前只有文献 [15]中提出的大口径 SAL演示样机并且在 14m传
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输距离上实现了二维成像验证，分辨率优于 1.4 mm(方位向)×1.2 mm(距离向)。
在室外成像方面，美国 DARPA支持的 SALTI项目 2006年宣称实现了机载 SAL高分辨率成像，该系统采

用 CO2气体激光器为辐射源，但是，图像至今没有公开 [16-17]；文献 [18-19]分别报道了采用 1.55 μm波长的脉冲

光纤激光实现 700 m 距离上的双点目标 SAL成像和 1.6 km 斜距上的正侧视机载 SAL成像；文献 [20]给出了

1.2 km距离上的直视 SAL成像。

可见，在公开文献中，实验室近距离 5m内，有高质量的合作目标或普通扩展目标的 SAL 2D/3D图像；室

外 SAL图像相对较少，仅有小尺寸合作目标的一幅机载 SAL图像 [19]和一幅直视 SAL图像 [20]。高分辨率成像

是 SAL的根本目的，SAL图像是反映系统性能最有价值的参考资料。本文详细报道了一个 12.9 m距离上的

室内 SAL实验结果，给出详细的成像数据，包括原始数据、距离压缩像、方位聚焦像和经过相位梯度自聚焦

(PGA)[23]处理的高分辨率 SAL成像。

2 SAL系统参数与成像数据处理
文献[13-14]建立了一个目标距离为 2.4 m的实验室 SAL成像装置，可以简单依照基本 SAL成像理论(傅里

叶变换实现距离压缩，方位向匹配滤波实现合成孔径聚焦)实现近似理论预期的高分辨率 SAL成像，无需辅助

PGA处理。利用这个装置演示了多种合作目标和扩展目标高分辨率 SAL成像(包括叠掩成像 [13])。通过对装置

进行改进，建成了一个成像距离为 12.9 m的条带模式 SAL实验室成像装置，其成像实验参数如表 1所示。

表 1 SAL实验参数设置

Table 1 Experimental parameters of the SAL setup
Item
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Parameter
laser power /mW

wavelength scanning speed /(nm/s)
pulse length /ms
target distance /m

synthetic aperture length /mm
azimuth step length /μm

equivalent receiving aperture
SAL imaging mode

sidelooking angle /(°)

Value
36
100
100
12.9
40
94

0.5 mm×0.5 mm
stripmap

45
根据表 1 的数据，在 12.9m 的距离上，该正侧视条带模式 SAL 成像在目标平面上的理论分辨率为：

ρa ≈ 250 μm (方位向)；ρr ≈ 170 μm (距离向)；其真实接收口径尺寸对应的衍射极限分辨率约为 40 mm。理论

上，SAL图像的方位向合成孔径分辨率比衍射极限分辨率约高 160倍。

成像数据处理时，SAL二维原始数据根据文献[13-14]的方法形成；将原始数据在距离向进行傅里叶变换

得到距离压缩像，在方位向进行匹配滤波得到方位合成孔径聚焦像；将经过距离压缩、方位匹配滤波后获得的

SAL 2D复图像在方位向应用 PGA处理 , 获得 PGA聚焦图像。为提高图像质量，PGA处理需要进行多次迭代。

3 SAL成像结果
图 1为合作目标的 SAL成像。目标为 3M钻石反光材料经过激光雕刻形成的中国科学院电子学研究所

徽标图案。3M钻石反光材料回波强，是 SAL研究中常用的合作目标制作材料。

图 1(a)为目标徽标的照片。照片下部放置一把钢尺用于显示目标尺寸。徽标大小约为 90 mm×60 mm
(方位向×距离向)，贴在一块黑色橡胶板上。图 1(b)~(e)为 SAL成像结果，分别为原始数据幅度图、距离压缩

像、方位合成孔径聚焦像和 PGA聚焦像。可以看到，从图 1(b)到图 1(e)，呈现出一个清晰的 SAL成像聚焦过

程。在图 1(b)的原始数据图中，还看不出图 1(a)目标的形象；经过距离压缩后，图 1(c)显示出目标的大致轮

廓，中间可见两条明显的弱回波信号带，但没有目标内部细节，据此还不能对目标进行具体判断；经过匹配

滤波实现方位聚焦后，图 1(d)已经将图 1(a)徽标图案显示出来，五个字母“IECAS”的细节不很清晰，但已经基

本可以识别；进一步采取 PGA处理后 (迭代 20次)，图 1(e)中五个字母“IECAS”的细节已经清晰地显示出来，明

显可见目标表面的条纹细节，展示了 SAL成像的高分辨率，形成了照片级的高质量图像。

在 PGA聚焦像图 1(e)中，距离向两边与中央相比较弱，这是因为探测光束具有横向分布，边缘光强较小。
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图 1 合作目标 SAL成像。(a)目标图像 ; (b) 原始数据幅度图 ; (c) 距离压缩像 ; (d) SAL聚焦像 ; (e) PGA聚焦像

Fig.1 SAL images of cooperative target. (a) Target image; (b) raw data range image; (c) range compressed image;
(d)SAL focus image; (e) PGA focus image

图 2给出了一个漫反射目标的 SAL成像结果。图 2(a)为目标的照片，是贴在玻璃上的三个英文字母

图 2 漫反射目标 SAL成像。(a) 目标图像 ; (b) 原始数据幅度图 ; (c) 距离压缩像 ; (d) SAL聚焦像 ; (e) PGA聚焦像

Fig. 2 SAL images of diffusive target. (a) Target image; (b) raw data range image; (c) range compressed image;
(d) SAL focus image; (e) PGA focus image
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“CAS”。从照片下方显示尺寸的钢尺可见三个字母总尺寸约为 60 mm×40 mm(方位向×距离向)。字母材料

为铜箔，表面经过砂纸打磨，使其呈现漫反射特性。

图 2(b)~(e)为 SAL成像结果，分别为原始数据幅度图、距离压缩像、方位合成孔径聚焦像和 PGA聚焦像。

同样，从图 2(b)到 2(e)，呈现出一个清晰的 SAL成像聚焦过程。仅进行距离压缩，图 2(c)还根本看不见三个字

母；继续历经方位匹配滤波，图 2(d)依稀可见三个字母“CAS”；再进一步采取 PGA处理后 (20次迭代)，图 2(e)
中，三个字母“CAS”已经清晰地显示出来。

此外，原始数据图 1(b)和图 2(b)均以 3D形式呈现，是为了对比合作目标与漫反射目标回波的强弱。对于

合作目标，图 1(b)的最大振幅约为 0.2 V，图 2(b)的最大振幅约为 5 mV，即漫反射扩展目标的回波约为合作目

标的 2.5%。从图 2结果可见，虽然漫反射目标回波弱，但是，SAL是基于相位成像，成像依然清晰。

4 结果讨论
4.1 SAL图像形成

SAL 2D图像是通过对原始数据从两个正交方向(分别称为距离向和方位向)进行压缩(或聚焦)而形成，当

这两个压缩过程分两步分别进行时，不论是强回波的合作目标，还是弱回波的漫反射目标，都呈现出两步聚

焦特性，如图 1(b)~(d)和图 2(b)~(d)所示。这是 SAL图像的典型形成过程。

SAL图像的两个压缩过程都依赖稳定的相位史数据。当相位数据不稳定（即存在相位误差）时，聚焦图

像模糊。一般，探测激光脉冲持续时间较短，距离向相位史数据较易保持稳定，因此，距离压缩像图 1(c)和图

2(c)存在清晰的距离向边界，显示良好的距离压缩效果。由于探测激光波长很短，合成孔径数据获取时间较

长（实验大约 1 h），方位向相位数据不容易保持稳定，会存在较大的相位误差，导致成像模糊，例如，方位合成

孔径像图 1(d)和图 2(d)，与目标照片图 1(a)和图 2(a)相比，存在较大的差距。

反过来，也可以说 SAL图像反映了原始数据的相位误差特性。根据 SAL图像特性，可以初步判断成像

数据形成过程中系统的运转特性，分析引入相位误差的因素，采取有针对性的改进措施。因此，SAL图像是

反映系统性能最有价值的参考资料。

4.2 PGA处理

PGA算法采用数学手段去除 SAL图像数据中的相位误差，提高图像质量，是一种纯数学处理方法【23】。

SAL采用相干激光作为探测光源，光学波长很短，微小的机械振动、光学相位与频率不稳定、大气湍流等

都会产生相位噪声，因此，相位误差在任何实际 SAL成像数据中都将不可避免地存在，这使得 PGA 将成为

SAL成像处理中一个必不可少的步骤。

从图 1(d)~(e)和图 2(d)~(e) 可以看出，不论是强回波的合作目标还是弱回波的漫反射目标，PGA都呈现出

稳健的聚焦能力。经过 PGA，尤其是多次迭代，SAL图像质量得到大幅度提高。如图 1(e)所示，有清楚的内

部细节，近似照片级图片。

图 1的目标也曾应用在文献[14]的 SAL成像实验中。在文献[14]中，目标距离只有 2.4m，一幅完整的徽标

SAL图像是将距离向 7次成像的结果拼接而成，如文献[14]中图 5。本文实验中，目标距离为 12.9 m，目标处光

斑足够大，图 1(e)和图 2(e)均一次形成，未经任何拼接。将图 1(e)与文献[11]的图 5对比，目标距离从 2.4 m变为

12.9 m，衍射极限分辨率下降 5倍，但是，由于 SAL成像分辨率与距离无关，两者分辨率理论上是一致的，而

从 SAL图像内部细节的清晰度看，符合 SAL成像基本理论。在文献 [14]中，SAL成像合成孔径分辨率经点目

标测量约为 0.35mm，由此推算图 1(e)的合成孔径分辨率，应该具有相同的量级，超过真实接收口径衍射极限

分辨率的 100倍。

PGA处理一般需要迭代进行，多次 PGA迭代有利于提高成像质量。图 3和图 4分别是图 1的合作目标

和图 2的扩散目标 PGA迭代处理 1次、5次和 20次的成像结果。当然，随着 PGA次数的增多，运算时间也会

相应增加。因此，在实际工作中，PGA迭代次数需要根据图像质量判据和运算时间效率来设定。
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图 3 合作目标的 PGA迭代处理结果。(a) 1次 ; (b) 5次 ; (c) 20次

Fig.3 PGA iteration processing results of cooperative target.（a）1 time；（b）5 times；（c）20 times

图 4 漫反射目标的 PGA迭代处理结果。(a) 1次 ; (b) 5次 ; (c) 20次

Fig.4 PGA iteration processing results of diffuse target. (a) 1 time；(b) 5 times；(c) 20 times

5 结 论
报道了一个 12.9 m距离上的 SAL实验室高分辨率成像结果，获得了照片级的高质量图像。SAL图像方

位合成孔径分辨率超过衍射极限 100倍。采用详细的图像数据真实演示了 SAL图像的聚焦过程，展示了原

始数据、距离压缩像、方位合成孔径像和 PGA聚焦像的不同特性，尤其演示了 PGA处理在高质量 SAL图像聚

焦中的重要作用。在十几米的目标距离上，详细展示 SAL高分辨率成像特性的实验结果还不多，同时展示

了合作目标和扩展目标的高分辨率 SAL成像结果。

反光条制作的合作目标是测试 SAL成像性能的一种常用实验目标，在现实场景中，一般不存在。实际

应用中，SAL面对的是具有复杂回波特性和运动特性的 3D非合作目标，获得的原始数据将具有更复杂的相

位史特性，因此，在 SAL的工程应用中，PGA将是不可或缺的成像处理步骤。
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实验室环境相对安静，没有大气干扰，成像质量应该是工程应用 SAL成像的极限。因此，所报道的 12.9 m目

标距离的 SAL成像数据，包括可能出现的更远距离的实验室 SAL成像数据，对于 SAL技术发展，都有参考价值。
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