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非对称光斑照明合成孔径激光雷达宽测绘带成像研究
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摘要 合成孔径激光雷达（SAL）能实现远距离目标的高分辨成像，但是，其测绘带宽一般很小，不利于其在对地观

测中的应用。针对这一问题，给出了宽测绘带 SAL实际成像范围的建议，具体研究了采用方位向短、距离向长的非

对称光斑照明实现宽测绘带 SAL的成像处理问题。采用波动光学衍射理论，给出了这种宽测绘带 SAL的详细成像

理论描述和数学仿真成像演示。结果表明，由于光学的短波长特性，非对称光斑照明的宽测绘带 SAL也近似遵循

基本 SAL图像形成方法：傅里叶变换实现距离压缩，匹配滤波实现方位图像聚焦。
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Abstract Synthetic aperture ladar (SAL) can achieve long distance objects high resolutions imaging.

However, the mapping bandwidth is generally small, which probably limits its applications in land surveillance.

In order to solve the problem, practical imaging range of a wide swath SAL is suggested and a wide swath SAL

using non-symmetric beam-pattern illumination with short azimuth size and long range size is investigated in

detail. By wave optics diffraction theory, detailed theoretical descriptions of the image formation theory on the

wide swath SAL as well as the mathematical simulations are given. The results show that due to the

characteristic of short optical wavelength, the conventional image formation theory used in SAL data

processing is approximately applied in wide swath SAL using non-symmetric beam-pattern illumination, that

is, range compression by Fourier transformation and azimuth image focusing by matched filtering.
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1 引 言
合成孔径激光雷达（SAL）是合成孔径技术与激光技术相结合的高分辨率成像激光雷达，是微波合成孔

径雷达（SAR）技术在激光波段的应用。与 SAR相比，SAL具有成像时间短、分辨率高的优点。另外，作为一

种光学成像手段，SAL与其他成像激光雷达、普通被动光学成像等相比，可实现与目标距离无关的成像分辨

率。因此，SAL可以在远距离高分辨率成像领域得到应用。

近十几年来，SAL 高分辨率成像技术研究取得了很大进展 [1-17]。2006年，美国 Raytheon公司和 Northrop
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Grumman公司分别采用不同的激光波长成功演示了机载 SAL高分辨率技术 [4]；2011年，美国 Lockheed Martin
公司也开展了机载 SAL实验，并公开发表了机载 SAL图像 [5]；2012年，美国蒙大拿州立大学成功演示了实验

室聚束 SAL成像和干涉 SAL三维成像 [6]。国内，中国科学院上海光学精密机械研究所刘立人 [8]独创了直视

SAL技术，并且已实现了室内室外成像演示 [9-10]，其中室外成像距离超过 1.2 km[10]；中国科学院电子学研究所

也在实验室成功演示了高分辨率二维 SAL成像和干涉 SAL三维成像 [15-17]。这些研究工作进展预示着，SAL
技术可能在不久的将来，形成现实的设备，在国防和民用领域得到应用。

然而，激光波长在微米量级，一般来说，SAL探测激光照射范围很小，属于窄视场 (FOV)成像。例如，美国

Lockheed Martin公司的机载 SAL演示实验，成像 FOV约为 0.4 mrad，即在 1.6 km距离的目标上，测绘带宽度

约为 1 m[5]。机载条件下，如此小的测绘带宽度，将影响 SAL在实际工作中的广泛应用。因此，扩大成像测绘

带宽度，是机载 SAL研究需要解决的重要问题 [18]。

关于拓展测绘带宽度，形成宽测绘带 SAL，已经有一些理论思考 [19-21]。基于高分辨率 SAL成像实验研究

的经验和 SAL技术的潜在应用，本文提出了宽测绘带 SAL成像范围的参考建议，探讨了利用非对称光斑照

明实现宽测绘带 SAL的问题，并给出了其成像处理方法和仿真成像演示。

2 宽测绘带 SAL范围建议
SAL一般工作于运动平台，平台运动方向常称为方位向（顺轨向），与运动方向垂直的光束传播方向称为

距离向（交轨向）。一段时间内 SAL 成像面积是平台运动距离与距离向成像尺寸的乘积。因此，SAL 有点类

似航空摄像机，其测绘带宽度，即距离向的成像尺寸，如图 1所示。图 1中，X0 Y0 为目标所在平面，W s 即测

绘带宽度，成像 θFOV ≈ arctanæ
è
ç

ö

ø
÷

W s sin ϕ
L0

，其中，ϕ 为光束传播光轴 Z 与目标平面 Y0 轴的夹角。

图 1 SAL成像测绘带示意图

Fig.1 Schematic of SAL imaging swath
SAL技术尚在发展中，多宽成像范围可以算是宽测绘带 SAL，文献中还没有人给出明确的建议。SAL本

质上是光学成像设备，主要应用于远距离目标成像探测。常规的远距离光学成像观测设备是望远镜。根据

用途不同，望远镜的成像视场大约在 1°~10°范围。天文望远镜的视场小；普通观景望远镜的视场略大。因

此，SAL的测绘带宽应该与现有的远距离光学成像观测设备相比拟，才容易得到应用。

基于上述思考，这里提出一个参考建议，成像 FOV与望远镜相比拟的 SAL，即达到常规望远镜成像 FOV
1°~10°级别的 SAL，可算作宽测绘带 SAL。

3 非对称光斑照明宽测绘带 SAL
SAL是主动探测激光雷达，所以照明光束在目标平面上的脚印大小即 SAL的成像范围（假设所有目标点

回波都能被接收）。因此，为获得 SAL的宽测绘带，需设法增大距离向的光束脚印尺寸。

SAL采用激光作为探测光，其波长在微米量级。这使 SAL可以用较短的合成孔径长度得到较高的方位
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分辨率。由于方位向光斑尺寸不影响 SAL的测绘带宽，可以将通常对称的光斑设计为非对称的光斑：方位

向短（满足合成孔径长度要求即可），距离向长（获得大的距离向照明范围）。以这种方式，拓展 SAL的测绘

带宽度，形成宽测绘带 SAL，称为非对称光斑照明宽测绘带 SAL。
3.1 非对称光斑照明宽测绘带 SAL成像理论

文献 [22-23]采用光学衍射理论，建立了条带模式 SAL成像数学模型。本节将继续沿用相似的理论推

导，建立非对称光斑照明宽测绘带 SAL成像理论。

为了简化分析，该成像理论做出如下假设：

1) SAL工作于条带模式，系统发射/接收口径合置，且为方形口径。

收发口径尺寸为 Dx × Dy ，其中，Dx 为方位向尺寸，Dy 为垂直于方位向尺寸。非对称照明光斑通过要求

Dx ≫ Dy 实现。

2) SAL工作于一步一停模式，几何关系如图 2所示 [22-23]。

图 2中，设置有三套直角坐标系，XYZ 称为主坐标系，坐标原点为 O ；X0Y0Z0 为目标坐标系，坐标原点

为 O0 ，其中，X0 轴与 X 轴平行，Y0 轴与主坐标系 Z 轴有夹角 ϕ ，原点 O0 与主坐标系原点 O 距离为 L0，X0 Y0
也为成像平面；X″ Y″ 为雷达坐标系，坐标原点为 Om ，在主坐标系的位置为 ( )xm,0,0 ，其中，X″ 轴与主坐标系

X 轴重合，Y″ 轴与主坐标系 Y 轴平行，在主坐标系中，雷达坐标系以 vx 速度沿 X 轴匀速运动。

图 2 宽测绘带 SAL几何坐标关系

Fig.2 Coordinate geometry relationship of wide swath SAL
3) 只考虑面目标（ z0 = 0）,目标点的振幅散射系数可近似离散化表示为

T (P0) = T (x0,y0) ≈ Cpq∙δ( )xp - x0 δ( )yq - y0 . （1）
4) SAL采用准单色线性调频激光作为探测照明光。

照明激光的光场表达式为

U s(x,y, z, t) = A exp[-j(2πf0 t + πkt2 +Φ 0)], t ∈ [ ]0,τpul , （2）
式中 τpul,A, f0,k,Φ 0 分别为调频宽度、振幅、起始频率、调频率和初位相。

5) 光学外差探测直接在接收口径上进行。

用于外差探测的本振激光来源于照明激光，相对于照明激光，有一个参考延迟，表示为

UL (x,y, z, t) = AL exp[-j(2πf0( )t - t0 + πk( )t - t0
2 +Φ 0)], t - t0 ∈ [ ]0,τpul , （3）

式中 t0,AL 分别为参考延迟和本振光振幅。

6) 考虑理想的情况，光束传输路径上没有大气干扰。
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7) SAL与目标平面的距离 L0 足够远，使收发距离关系满足如下近似要求。

对任意发射点 P′(x′,y′) ，有
L(P0 ; P′) = (x′ + xm - x0)2 + (y′ - y0 sin ϕ)2 + (L0 + y0 cos ϕ)2 ≈ L0( )y0 , 0 + (xm - x0)2

2L0( )y0 , 0 +
y′(-y0 sin ϕ + z0 cos ϕ)

L0( )y0 , 0 + x′(xm - x0)
L0( )y0 , 0 , (4)

同理，对任意接收口径点 P″(x″,y″) ，有
L(P″ ; P0) = (x″ + xm - x0)2 + (y″ - y0 sin ϕ)2 + (L0 + y0 cos ϕ)2 ≈ L0( )y0,0 + (xm - x0)2

2L0( )y0,0
+

y″(-y0 sin ϕ + z0 cos ϕ)
L0( )y0,0

+ x″(xm - x0)
L0( )y0,0

, (5)
在（4）、（5）两式中，P0 为目标点，xm 为 SAL的方位位置（主坐标系），且距离表达式为

L0( )y0,0 = L2
0 + 2L0 y0 cos ϕ + y 2

0 . (6)
根据准单色光衍射方程 [22]，当 SAL在主坐标系 ( )xm,0,0 方位位置时，接收口径上点 P″(x″,y″) 的全部目标

散射回波近似为

U
(P″)
R (xm, t) ≈ æ

è
ç

ö

ø
÷

1
jλ0L0

2 ∬dx′dy′∙∬dx0dy0∙U s
é

ë
ê

ù

û
úx′,y′, t - L(P0 ; P′)

c
- L(P″ ; P0)

c
∙T (P0), t ∈ [ ]tmin , tmax , (7)

式中 c 为光速，λ0 = c/f0 为波长，tmin ，tmax 分别为目标场景最近点和最远点的回波时间。

根据假设 5），在主坐标系方位位置 ( )xm,0,0 时，SAL全部外差信号为

Uhet (xm, t) = ∫dP″∙U (P″)
R (xm, t)∙[ ]UL (P″, t) *

， t ∈ [ ]tmin , t0 + τpul , (8)
式中假定了 tmin ≥ t0 。

按照参照文献 [22-23]给出的推导方法，根据上面的七点假设，进一步整理（8）式，可得到当 SAL在主坐

标系 ( )xm,0,0 方位位置时，外差信号近似为

Uhet (xm, t) ≈ A0∑
p,q
Cpqexp

ì

í

î

ïï

ïï
-j
ì

í

î

ï

ï
2πf0

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
t0 - 1

c

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2L0( )yq, 0 + (xm - xp)2
L0( )yq, 0

+
ü

ý

þ

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
πk

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

t0 -
2L0( )yq, 0

c

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2t - t0 -
2L0( )yq, 0

c
×

sinc2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Dx

λ0L0( )yq, 0
(xm - xp) sinc2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Dy

λ0L0( )yq, 0
yq sin ϕ , t ∈ [ ]0,τhet , (9)

式中 A0 包含所有与位置坐标无关的常数，c 为光速，τhet 为有效外差信号长度，一般 τhet ≤ τpul 。

（9）式为这种非对称光斑照明的 SAL数据方程。从中可以看出，方位坐标 xm 与时间 t 之间没有耦合，可

分离变量处理。这个结果也是用非对称光斑照明实现宽测绘带 SAL的出发点之一。因此，（9）式表达的宽

测绘带 SAL的图像形成方法与常规 SAL完全相同，即对时间变量进行傅里叶变换得到距离压缩像，对方位

坐标进行匹配滤波得到方位聚焦像。

对（9）式时间变量做傅里叶变换，进行距离聚焦，得到

ℑ{ }Uhet (xm, t) ≈ τhet A0∑
p,q
Cpqexp

ì

í

î

ïï

ïï
-j
ì

í

î

ï

ï
2πf0

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
t0 - 1

c

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2L0( )yq, 0 + (xm - xp)2
L0( )yq, 0

+
ü

ý

þ

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
πk

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

t0 -
2L0( )yq, 0

c

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-t0 -
2L0( )yq, 0

c
×

exp
ì

í

î

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
-jπ

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
fr + k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

t0 -
2L0( )yq, 0

c
τhet sinc

ì

í

î

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
fr + k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

t0 -
2L0( )yq, 0

c
τhet , (10)
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式中认为目标在光斑脚印范围内，所以忽略了两个 sinc2函数。 fr 为时间变量 t 对应的傅里叶变换频率。

对方位聚焦，采用如下匹配滤波器

h( )xm = exp
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
-j2πf0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x2
m

c∙L0( )yq, 0
. （11）

对（10）式进行匹配滤波，得到

ℑ{ }Uhet (xm, t) ⊗ h( )xm ≈ τhetD sa A0∑
p,q
Cpqexp

ì

í

î

ïï

ïï
-j
ì

í

î

ï

ï
2πf0

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
t0 - 1

c

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2L0( )yq, 0 + (x2
p - x2)

L0( )yq, 0
+

ü

ý

þ

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
πk

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

t0 -
2L0( )yq, 0

c

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-t0 -
2L0( )yq, 0

c
exp

ì

í

î

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
-jπ

ì
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î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
fr + k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
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t0 -
2L0( )yq, 0

c
τhet

sinc
ì

í

î

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
fr + k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

t0 -
2L0( )yq, 0

c
τhet sinc

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

f0(x - xp)
cL0( )yq, 0

2D sa , (12)

式中 D sa 为合成孔径长度。（12）式右边实际上是目标图像，这个图像在 [ ]xp,L0( )yq, 0 坐标系中。

从（12）式可得到图像分辨率为

方位向：

ρx = c
2f0D sa

L0( )yq, 0 , （13）
距离向 :

ρr = c
2kτhet

. （14）
3.2 几点讨论

3.2.1 对称光斑是非对称光斑的特例

从上节给出的非对称光斑照明宽测绘带 SAL的成像理论可以看出，其图像形成过程与常规的 SAL成像

处理 [22-23]相似。实际上 ,常规对称光斑是非对称光斑的特例。对于常规对称光斑，距离向的尺寸和方位向尺

寸相同，并且都很小，所以下面的近似成立：

1
L0( )yq, 0

≈ 1
L0

. （15）

这时，对 SAL成像的描述即文献[22-23]中的一般描述。

3.2.2 非对称光斑照明宽测绘带 SAL成像的近似处理

由（13）式可知，理论上，非对称光斑照明 SAL采用相同合成孔径长度，由于每个距离单元的匹配滤波器

略有不同，方位成像分辨率会随目标距离位置的变化而变化。

根据（6）式，得到

L0( )y0,0 - L0 ≈ y0 cos ϕ + y 2
0

2L0
. （16）

(16)式表明，在目标远离场景中心时，距离向图像会有些变形，但是，由于 L0 ≫ || y0 ，这种变形可以忽

略。图 3给出了（16）式中 L0( )y0,0 与 y0 之间一一对应的几何关系。

图 4是（16）式的具体举例。由图 4可知，当 L0 = 10 km, ϕ = π
4 时，目标范围 1000 m内（测绘带 qFOV=70.7

mrad），L0( )y0,0 与 y0 仍有良好的线性关系（相关系数为 0.9999）。换言之，（12）式代表的图像与目标在

( )xp,yq 平面上的实际图像一一对应，距离向变形可忽略。
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图 3 L0( )y0,0 与 y0 的几何关系

Fig.3 Geometrical relationship between L0( )y0,0 and y0

图 4 当 L0 = 10 km, ϕ = π
4 时，L0( )y0,0 与 y0 的关系

Fig.4 Relationship between L0( )y0,0 and y0, when L0 = 10 km, ϕ = π
4

图 4中，在目标场景 1000 m范围内，L0( )y0,0 与 L0 差距不到 5%，这就是说，理论上，方位匹配滤波器需

要采用（11）式。但是，实际操作时，对匹配滤波器，可认为近似关系（15）式仍然成立。

3.2.3 关于有效外差信号长度

在 (9)式中，引入了有效外差信号时间变量 τhet 。所谓有效的外差信号长度，是指实际用于成像的外差信

号长度，一般 τhet ≤ τpul 。

SAL工作于光学波长，频率很高，回波相位不能直接探测取得，一般通过光学外差探测方式获得。光学

图 5 时序关系（ τpul, t0, tmin , tmax,τhet）

Fig.5 Time sequences relationship ( τpul, t0, tmin , tmax, τhet )
6
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外差探测中的本振光与探测光一般来源于同一光源。图 5给出了发射激光脉冲、目标回波脉冲、本振光脉冲

和外差信号脉冲之间的时序关系。由图 5可知，考虑到 SAL主要用于远距离目标成像，本振光的延迟光纤长

度有限，所以，对于实际的 SAL系统，有 t0 ≤ tmin 及 τhet ≤ τpul + t0 - tmin ≤ τpul ，即实际能用于 SAL成像的外差信

号长度，一般不超过发射信号的脉冲长度。

4 仿真成像演示
4.1 仿真参数

表 1为仿真计算参数。需要说明的是，表 1中的参数（如收发口径尺寸）仅作为仿真计算用，并不表示在

实际作用距离为 10 km的 SAL可按此参数设计。

根 据 表 1 的 参 数 ，收 发 口 径 纵 横 比
Dy

Dx

= 8 × 10-4 ，严 重 不 对 称 。 相 应 目 标 平 面 光 斑 尺 寸 为

0.30 m × 530 m，对应测绘带 θFOV = 37.5 mrad（约为 2°）。

表 1中，z0 = 0 ，表示仿真计算时，只考虑在目标平面上的二维目标，没有考虑高程分布。

表 1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters
Item
1
2
3
4
5
6
7
8

Parameter
Wavelength λ0

Chirp rate k

Heterodyne pulse length τhet

Transmitting/Receiving aperture size Dx × Dy

Grazing angle ϕ

Target center distance L0

Synthetic aperture length D sa

z0

Value
1.5 μm
85 THz/s
100 μs

5 cm × 40 μm
45°

10 km
30 cm

0
由表 1参数计算得到的目标平面 SAL图像分辨率为

ì

í

î

ïï

ïï

ρx = c
2f0D sa

L0( )yq, z0 ≈ λ0
2D sa

L0 = Dx

2 = 2.5 cm
ρy = c

2kτhet cos ϕ = 2.5 cm
. （17）

因此，仿真计算中的 SAL，在 10 km距离上，测绘带宽超过 500 m，图像分辨率为 2.5 cm × 2.5 cm 。

4.2 仿真成像结果

图 6为一个距离向长 500 m、方位向宽 25 mm的均匀散射细线目标的仿真成像结果。图 6(a)为目标示意

图，是目标场景中心的一根长 500 m的细线；图 6(b)为采用 Matlab软件仿真计算得到的 SAL成像。由图 6(b)
可知，对一个距离向为 500 m的线状目标，按照给出的成像理论处理，得到距离向线状分布的图像。根据成

像计算数据，可得到距离向长度也是 500 m。这表明，采用方位向短，距离向长的非对称光斑照明方式，能够

拓宽 SAL的测绘带。另外，根据（9）式，探测激光在目标平面存在 sinc函数分布。这一方面限制了成像范围，

另一方面降低了远离光斑中心处目标的回波强度。成像处理时，对处在脚印边缘的目标可以补偿这种光照

的不均匀。图 6(b)已经做了这种补偿。

图 7为三个距离向长 10 m、方位向宽 300 mm的均匀散射矩形目标的 SAL成像仿真结果。图 7(a)为目标

设置示意图。在目标平面 X0Y0 上，三个矩形的中心位置分别为（0,245）、（0,0）和（0，-245）。图 7(b)为 SAL成

像图（已补偿了光照的不均匀）。由图 7(b)可知，对于距离向 500 m范围内分布的三个矩形目标，仿真成像也

是三个矩形。图 7(b)中 SAL仿真成像质量好，距离向没有明显形变。考虑到现实的目标都是连续分布的，对

这种非对称光斑照明的宽测绘带 SAL，成像方位匹配滤波时，采用（15）式，SAL图像与实际目标比，变形可以

忽略，不影响目标识别，同时，还有利于减少计算量。
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图 6 一个 500 m长细线的 SAL仿真成像。(a)目标示意图 ; (b) SAL成像

Fig.6 Simulated SAL image of a 500 m long line. (a) Diagram of target; (b) SAL image

图 7 三个矩形目标的 SAL仿真成像。(a) 目标示意图 ; (b) BAL成像

Fig.7 Simulated SAL images of three rectangular planes. (a) Diagram of target; (b) SAL image

5 结 论
针对 SAL的窄测绘带宽问题，考虑到 SAL短波长特性，探讨了采用方位向短、距离向长的非对称光斑照

明，实现宽测绘带 SAL的方案。基于光学衍射理论，给出了这种方案的成像理论描述和仿真成像演示。理

论分析表明，这种体制的宽测绘带 SAL，其成像理论有非常简洁的描述，其成像处理可近似采用对称光斑照

明体制 SAL的成像处理方式；仿真成像演示 ,在 10 km的目标距离，500 m的测绘带宽下，也有良好的 SAL成

像。因此，采用非对称光斑照明，能够实现本文建议的宽测绘带 SAL。
在理论分析中，采用了矩形光斑假设，这主要是考虑可得到解析解。实际设计中，可采用椭圆型光斑照

明。关于椭圆光斑 SAL的处理，可参考文献 [24]。虽然 SAL研究已经成功实现实验室高分辨率成像，并有了

机载演示结果，但是，SAL技术尚在发展中，还有许多关键技术问题需要解决。拓宽测绘带问题，至少在机载

SAL应用中，是必须面临的挑战。采用方位向短、距离向长的非对称光斑照明实现宽测绘带 SAL的方案，系

统设计和成像处理都不复杂，在具体的实现中有参考意义。
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