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摘要　采用线性调波长的１．５５μm光纤激光和一个控制照明光束方向的旋转平面镜,建立了聚束模式合成孔径激

光雷达(SAL)成像演示实验室装置.该装置运转稳定,能够产生与其成像理论预期完全相符的高分辨率成像.给

出了典型的聚束模式SAL高分辨率成像结果,包括合作目标成像、非合作目标成像、对同一目标的持续跟踪成像

以及相干叠加成像与非相干叠加成像.
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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,可对几百公里甚至几千公里以外的目标实现

厘米级分辨率的二维(２D)、三维(３D)成像.这种卓越的成像能力使之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[１Ｇ２].

SAL有两种常用的成像模式:条带式和聚束式.在聚束模式下,SAL运动过程中同时转动探测光束,使
目标平面上探测光束的光斑脚印保持不变.与条带模式相比,聚束模式SAL运动过程中总是保持对同一目

标的照明,散射回波时间不受光斑脚印尺寸的限制,有更长的相干累积时间,可以实现更高的合成孔径成像
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分辨率.
到目前为止,对于条带模式SAL实验成像(包括SAL２D/３D实验室成像和机载成像)的报道较多[３Ｇ１５],

而关于聚束模式SAL成像资料少[１６Ｇ１７].２０１２年,Crouch等[１６]采用１５５０nm调频激光,首次演示了１．４m
距离处蜻蜓标本目标的聚束模式SAL成像;２０１５年,基于直视SAL技术[１７],Zhang等[１８]完成了室内直视

SAL聚束模式成像.
具备在运动过程中保持对同一目标进行相干积累这种探测特性的聚束模式SAL具有重要的应用潜力.

本文基于SAL成像原理,给出了一种聚束模式SAL成像实验方法,并利用１５５０nm波长的调频激光建立了

实验装置,演示了多种目标的聚束模式SAL高分辨率成像.

２　成像原理描述
２．１　基本原理

SAL合成孔径高分辨率成像的实现依赖于SAL与目标之间的相对运动,因此,SAL运动与目标静止或

SAL静止与目标运动,都可以实现合成孔径成像.
图１为条带模式SAL成像示意图.图１(a)中SAL匀速运动,速率为v,向正侧视方向发射探测光束照

明静止目标,随着SAL运动,目标依次被不同光斑位置照明.图１(b)则相反,SAL静止,目标以匀速运动,
速率v 运动,目标也将依次被不同的光斑位置照明.已有的SAL成像演示中,文献[４Ｇ５,１６]采用了图１(a)
的方式,文献[３,１１Ｇ１５]采用了图１(b)的方式.

图１ 条带模式SAL成像示意图

Fig．１ SchematicofastripmapmodeSAL

　　图２为聚束模式SAL成像示意图.图２(a)中目标静止,SAL以速率v 匀速运动,同时转动探测光束的

方向,使目标平面上的光斑脚印保持不变.图２(b)中目标以速率v 匀速运动,SAL静止,但通过转动探测光

束的光轴使目标上的光斑脚印不随目标运动而变化.这两种情形都可以实现聚束模式SAL成像.文献

[１６]演示的是图２(a)的方式.

图２ 聚束模式SAL成像示意图

Fig．２ SchematicofaspotlightmodeSAL

　　从图１可见,对于条带模式SAL,目标回波的相干积累时间受限于目标平面光斑脚印的大小.对于聚

束模式SAL,如图２所示,由于存在探测光束的转动,目标总是被探测光束照明,目标回波的相干积累时间
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不再受限于目标平面光斑脚印尺寸.
根据图２所示的聚束模式SAL成像原理,SAL与目标之间的相对运动是高分辨率合成孔径成像的关

键,因此,可以采用图３所示的方法开展聚束SAL成像实验.图３中,SAL静止,目标以速率v 运动,探测

光束经过固定平面反射镜M１和可旋转平面反射镜M２照明目标.SAL与目标之间的相对运动由目标运动

保证,探测光束对目标的跟踪由 M２的转动实现.这种方法具备图２所示聚束模式SAL成像所需要的条

件,可以用于聚束模式SAL成像实验.
图３所示聚束模式SAL成像实现方法,对目标的跟踪只需要一个旋转平面反射镜M２,不需要转动含有

复杂光路的SAL系统,有利于保持SAL系统的稳定性,减少可能引入的相位误差.
另外,图３中,如果 M２静止,图３等效于图１(b)所示的条带模式SAL.换言之,在条带模式SAL光路

中,引入图３所示的转折镜 M１和 M２,即可实现聚束模式SAL成像演示.

图３ 改进型的聚束模式SAL成像光路示意图

Fig．３ SchematicoftheimprovedspotlightmodeSAL

２．２　理论描述

根据图３的光路原理,建立图４所示的简单二维直角坐标关系.其中,XOZ 为固定的主坐标系,原点O
为收发口径位置(Tx/Tr);X０O０Z０为目标坐标系,它以速率v 沿主坐标系X 轴方向匀速运动,原点O０为目

标上参考点(如质心).目标坐标系X０轴与主坐标系X 轴平行,目标距离为L０(L０＝L０１＋L０２);主坐标Z
轴上的点Om为图３中旋转平面镜的转轴位置,它与收发口径位置距离L０１不随目标运动变化,是固定值,对
应于探测光束自发射口径至旋转平面镜的传输距离.

图４ 改进型聚束模式SAL几何关系

Fig．４ GeometryoftheimprovedspotlightmodeSAL

　　假设控制旋转平面镜的转速速率ωm 和目标的匀速速率v 使原点O０处在探测光束光轴上,由图４得到
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式中下标m 表示方位采样位置,θm、Xm、L０２分别为光轴与Z 轴间的夹角、原点O０在柱坐标系的X 轴坐标

及旋转轴Om与目标坐标系X０轴的距离.
在采样位置m,目标点P０(x０,０)相对于收发位置(原点O)的光轴长度为

L０m ＝L０１＋ L２
０２＋X２

m －x０sinθm, (２)
在远场近似下,目标点P０(x０,０)对探测激光与散射光的距离近似关系均为

Lm(x０)≈L０m ＋
x２
０cos２θm

２L０m
, (３)

将(１)式、(２)式代入(３)式,得到

Lm(x０)≈L０１＋ L２
０２＋X２

m －x０sinθm ＋
x２
０cos２θm
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, (４)

这是图３中聚束模式SAL成像的基本距离关系.
针对(４)式,考虑几种特殊情形.

１)小目标,即x０≈０.
这时,(４)式可近似为
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, (５)

式中Lm(x０)同时与目标位置Xm 及目标坐标x０ 有关.根据SAL成像理论[１９],(５)式中的(L２
０２＋X２

m )项
引起距离徙动,并且运动范围越大,距离徙动越严重.方位合成孔径处理前,需要校正距离徙动.另外,(５)
式中只存在目标坐标x０ 的一次项,距离徙动校正后,方位合成孔径成像可直接采用傅里叶变换实现.

２)小运动范围.
这时,(４)式将同时满足如下近似条件
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L２
０２＋X２

m ≈L０２＋
X２

m

２L０２

１
L０１＋ L２

０２＋X２
m －x０sinθm

≈
１

L０１＋L０２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

. (６)

代入(４)式,整理得到
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根据SAL成像理论[１１],(７)式表达的距离关系对应的合成孔径成像匹配滤波器为

h(Xm)＝exp－
j２πX２

m

λ０L０２
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è
ç

ö

ø
÷ , (８)

式中λ０ 为SAL探测激光波长.

３)L０１≪L０２≈L０,即旋转平面镜靠近收发口径(大多数实际应用情形).
这时,(４)式可近似为
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÷ 项会引起距离徙动,并且运动范围越大,距离徙动越严重.

方位合成孔径处理前,需要校正距离徙动.另外,(９)式中与目标坐标x０ 有关的项
(Xm－x０)２

２ L２
０２＋X２

m

,其分母含

有Xm 坐标.一般,Xm ≪L０２,距离徙动校正后,方位合成孔径成像可采用匹配滤波实现,其匹配滤波器近

似为
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因此,采用图３所示的方法,可以实现聚束模式SAL成像,其图像形成理论与通常的条带模式SAL基本相

同.图３中,由于相对运动仅发生在旋转平面镜与目标之间,匹配滤波器表达式中的距离参数不是通常收发

口径到目标平面的距离L０(L０＝L０１＋L０２),而是旋转平面镜到目标平面距离L０２,所以图像方位向和距离向

分辨率(ρa,ρr)将表示为

ρa＝
λ０L０２

２LSA

ρr＝
c

２Bcosϕ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１１)

式中LSA、B、ϕ 分别为合成孔径长度、激光成像带宽以及固定坐标系Z 轴与成像坐标系Y０轴(图４未画出)
的夹角.

３　实验装置设计
３．１　实验装置

基于图３光路原理的聚束模式SAL成像演示实验装置如图５所示.图５中,虚线框内为SAL实验系

统,其构成在文献[１２]中有详细描述.激光器发射的信号分为三个通道,其中CH１为信号通道,由探测激光

和经过光纤延时的本征光组成,输出为二者的外差信号;CH２为参考通道,用于去除线性调波长光纤激光器

的调频非线性误差;CH３为基准频率通道,利用HCN分子气体吸收池对不同波长的吸收特性来同步成像起

始频率.

图５ 改进型聚束模式SAL成像实验装置

Fig．５ ExperimentalsetupoftheimprovedspotlightmodeSAL
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　　实验目标放置于一个与探测激光光轴夹角为ϕ(约为６０°)的平面上,并由一个平移台控制作直线运动,
探测激光经过固定平面镜 M１、旋转平面镜 M２至目标平面.M２安装在一个旋转平台上.平移台、旋转平

台及三通道的信号采集均由一台计算机控制.
聚束模式SAL成像数据采集过程遵循“一步一停”模式:在激光器调频及数据采集存储时,目标静止;完

成后,目标匀速运动ΔXm 至下一个方位采样位置,同时,旋转平台转动一定的角度Δθm.ΔXm 与Δθm 满足

关系

ΔXm ＝L０２Δθm, (１２)
为使成像数据处理简单,将按照第２．２节的情形１)和２)的条件来开展聚束模式SAL实验.

３．２　成像数据处理

聚束模式SAL实验的成像数据处理分为四步,即:

１)预处理.采用上述装置进行实验,采集并存储三个通道的原始数据.首先根据CH３通道的数据,得
到经过HCN气体吸收池的激光输出波长吸收峰谱线,同步各脉冲间的起始频率;然后依据文献[４]中的“锐
化”的方法,利用参考通道的数据来补偿信号频率的非线性误差.

２)距离压缩.通过对步骤１)中处理后的SAL原始数据矩阵进行距离向的傅里叶变换即可得到距离压

缩像.

３)方位合成孔径.将距离压缩后的数据矩阵与(８)式相乘,再作方位向傅里叶变换即得到匹配滤波

SAL图像;或校正距离徙动后,直接进行傅里叶变换得到合成孔径SAL图像.

４)相位梯度自聚焦算法(PGA)聚焦成像[２０].由于不可避免存在相位误差,合成孔径后的SAL图像一

般质量不高,需要进一步采用多次迭代PGA处理,以提高成像质量.

４　成像结果
４．１　实验参数

聚束模式SAL成像实验的相关参数可根据表１的数据计算得到.
表１ 聚束模式SAL实验参数

Table１ ExperimentalparametersoftheimprovedspotlightmodeSAL

Parameter
Laser
power
/mW

Wavelength
scanning
speed

/(nms－１)

Wavelength
/μm

Pulse
length
/ms

Distance
L０１　/m

Distance
L０２　/m

Step
angleof
rotation/s

Side
looking
angle/(°)

Equivalent
receiving
aperture

/(mm×mm)

SAL
imaging
mode

Value ３６．０ １００ １．５５ １６０ ３．４３ ０．４７５ １４．４ ６０ ０．５×０．５ spotlight

　　距离像分辨率为

ρr≈１５０μm. (１３)
实验所用旋转平台的最小角度分辨率为７．２″,相应的光束最小转动角度为

Δθm ＝１４．４″≈６９．８１μrad. (１４)
最小方位采样步长为

ΔθmL０２ ≈３３．１μm. (１５)

Nyquist采样定理要求下,可实现的方位合成孔径成像分辨率为

ρa≥２ΔθmL０２ ≈６６．２μm. (１６)

Nyquist采样定理要求下,方位合成长度为

LSA＝
λ０
２ρa

L０２ ≤
λ０

４Δθm
≈５．５５mm. (１７)

４．２　成像结果

图６为一个合作目标的成像结果.其中图６(a)是目标照片,一个由“３M”钻石反光材料制作的矩形方

块,大小约为５．７mm×３．９mm(距离向×方位向),目标内有“X”形状的图案,方位向上分布着一定宽度的亮
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条纹,相邻条纹的间隔约为２２０μm.
由４．１节中的数据和分析可知,目标平面上光斑大小约为Φ１２．１mm,理论上聚束模式SAL合成孔径长

度可以远大于光斑脚印尺寸,但是受限于旋转平台的最小角度分辨率,实验中方位合成孔径长度应不超过

５．５５mm.因此,该实验采用的合成孔径长度为５．２９６mm(方位采样步进间隔３３．１μm,共１６０步),得到的成

像理论分辨率为１５０μm×６９．５μm(距离向×方位向).
图６(b)为聚束模式SAL图像,图中可以看出明显的“X”图案和竖状条纹,展现了聚束SAL成像的高分

辨率.

图６ 合作目标聚束模式SAL成像.(a)目标照片;(b)SAL图像

Fig．６ SpotlightmodeSALimagesofacooperativetarget敭 a Photooftarget  b SALimage

　　图７是一个漫反射目标的成像结果.图７(a)为目标照片,是一个表面经过砂纸打磨的铜箔字母“H”,大
小约为５．７mm×３．３mm(距离向×方位向).图７(b)为聚束模式SAL图像,方位合成孔径长度为

５．２９６mm.可见,弱回波的漫反射目标也具有良好的成像效果.

图７ 漫反射目标聚束SAL成像.(a)目标照片;(b)SAL图像

Fig．７ SpotlightmodeSALimagesofadiffusivetarget敭 a Photooftarget  b SALimage

　　图８为更进一步展示聚束模式SAL成像特性的实验结果.在聚束模式SAL获取成像数据的过程中,
探测光束一直跟踪目标,有效的目标回波数据不受光斑尺寸的限制,其方位合成孔径长度可以大于光斑脚印

尺寸,因此,如果方位步长满足允许Nyquist采样定理的条件,可以获得比条带模式SAL更高的图像分辨

率.由表１数据可得到目标平面上光斑大小约为Φ１２．１mm.当采样步数为８００时,方位运动长度为

２６．４８mm,是光斑直径两倍多.由于系统方位采样步长仅支持５．５５mm 的合成孔径长度,理论上,

２６．４８mm方位运动长度中,任何一段５．５５mm长度的方位数据均可以形成同样方位分辨率的聚焦图像.
图８(a)为实验目标照片,是一个普通打印白纸剪成的字母“V”,大小约为６．２mm×４．９mm(距离向×

方位向);图８(b)是采样８００步得到的目标回波原始数据,图８(c)是对原始数据傅里叶变换得到的距离压缩

像,可以看出在SAL的整个运动过程中都存在几乎相同的目标回波信号,这是聚束模式SAL的典型数据

特点.
将８００点数据按１６０点(对应合成孔径长度５．２９６mm)分成５组,分别进行方位合成孔径和PGA处理,
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可以得到五幅目标图像,结果如图８(d)~(h)所示.可见,五幅图像基本相同,均实现了良好聚焦.

　　图８(d)~(h)是同一目标不同时段的五幅图像,可以叠加.SAL属相干成像,其成像数据含有相位信

息,有两种叠加方式:相干叠加或非相干叠加.叠加结果如图８(i)~(j)所示,其中图８(i)是非相干振幅叠加

图,图８(j)是相干叠加图.对比图８(d)~(h)可见,叠加后的图８(i)~(j)信号强度有所增强,噪声也有一定

的减弱,图像质量得到了提升.从图像质量看,图８(i)比图８(j)略好,这是因为相干叠加处理时只进行了简

单的复图像相加,未进行任何相位调整.如何充分利用图像的相位信息提高叠加后的图像质量,是聚束模式

SAL成像处理下一步的研究内容.

图８ 聚束模式SAL跟踪成像与叠加成像.(a)目标照片;(b)~(c)原始数据与距离压缩像;
(d)~(h)SAL跟踪成像;(i)~(j)非相干叠加与相干叠加SAL成像

Fig．８ SpotlightmodeSALimagesbytrackingandsuperposition敭 a Photooftarget 

 b ~ c rawdataandrangecompressedimage  d ~ h SALimagesbytracking 

 i ~ j SALimagesbyincoherentsuperpositionandcoherentsuperposition

５　结　　论
基于SAL成像原理,采用线性调波长的１５５０nm波段激光,建立了聚束模式SAL实验室成像实验装

置,简要分析了基本成像原理,给出了合作目标和漫反射目标成像演示.实验中系统的理论成像分辨率达到
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１５０μm×６９．５μm(距离向×方位向),远远高于其真实接收口径尺寸对应的衍射极限分辨率(约为

１２．１mm),得到的成像结果与理论分析相符,体现了聚束SAL高分辨成像的特点.文中演示了能够跟踪目

标进行连续高分辨成像并实现相干叠加成像的典型聚束模式SAL成像特性.
在该聚束模式SAL实验装置中,只有一个旋转平面镜控制探测光束跟踪运动的目标.这种结构方便了

光束扫描的控制,也减少了产生相位误差的因素.如果采用更高分辨率的旋转平台,还可进一步演示聚束模

式SAL合成孔径长度大于光斑脚印尺寸的高分辨率成像特点.聚束模式是SAL基本成像模式之一,在对

空目标高分辨率成像探测中,聚束模式SAL有一定应用价值.
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