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图像信噪比研究

张　宁１,２　卢智勇１　孙建锋１∗　周　煜１　栾　竹１　李光远１,２　刘立人１
１中国科学院上海光学精密机械研究所空间激光信息传输与探测技术重点实验室,上海２０１８００

２中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　用１５m的平行光管模拟远场条件对直视合成孔径激光成像雷达(SAIL)的滑动聚束模式进行了研究.基于

单点目标回波收集方程,分析了滑动聚束的信噪比特性,理论和实验证实滑动聚束模式可以通过延长有效采集时

间长度的方式提高信噪比.
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Abstract　Underfarfieldsimulatedconditionsbyusingcollimatorwith１５mfocallength wepresentasliding
spotlightmodeofthedownＧlookingsyntheticapertureimagingladar SAIL 敭Basedasinglepointtargetecho
collectionequation thesignalＧtoＧnoiseratioinslidingspotlightmodeisanalysed敭Theoryandexperimentconfirm
thattheslidingspotlightmodecanimprovesignalＧtoＧnoiseratiowhenwecanextendtheeffectiveacquisitiontime
length敭
Keywords　imagingsystems syntheticapertureimagingladar slidingspotlightmode signalＧtoＧnoiseratio
OCIScodes　２８０敭６７３０ １００敭２０００ １１０敭２９７０ ０３０敭６１４０ ０３０敭４２８

１　引　　言
合成孔径激光成像雷达(SAIL)的原理来自射频领域的合成孔径雷达原理[１],是目前理论上能够在远距

离得到厘米量级分辨率的唯一光学成像观察手段.合成孔径激光成像雷达主要有侧视和直视两种体制.侧

视SAIL通过频率线性调制产生啁啾信号,从而能够在距离向(或交规向)进行分辨.国外报道了采用外腔

式可调单纵模半导体激光器[２],实现了宽带啁啾调制,这种调制方式结构复杂、成本高,无法有效克服大气湍

流与振动对波前相位的影响[３],对侧视系统的相位补偿非常复杂.在侧视SAIL中发射孔径决定了光学足
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趾大小和成像分辨率[１].为了增大光学足趾尺寸需要缩小发射光学天线口径,这会增大发射视场角;而为了

提高雷达接收能量则需要增大接收光学天线口径,这会减小接收视场角.只有发射视场角与接收视场角重

合的部分,才是外差接收视场,所以匹配发射视场角和接收视场角是相互矛盾的.直视SAIL采用波前变换

原理[４],对目标透射两个同轴同心且偏振正交的对向扫描光束,通过自差接收,直视系统在内光场实现交轨

向的线性相位调制.顺轨向与侧视SAIL一样,通过运动实现二次相位历史累积,照明光斑尺寸及其相关联

的成像分辨率可通过设计具体系统参数进行优化.直视SAIL具有如下优点:由于采用了同轴光束自差接

收,大气湍流与系统振动带来的波前相位影响自动被消除,拍频初始相位不需要同步,并且可以采用低成本

的光学系统来获得高分辨率的目标图像.
虽然侧视SAIL的接收面积受方向性限制,由于采用外差探测的方式,其系统接收灵敏度高,直视系统

在原理上无方向性的限制,但是实际使用中接收光学天线口径的减小会导致灵敏度降低.为此,刘立人课题

组[５Ｇ８]发展了直视SAIL的静态模式系统[９]和聚束模式系统[１０].在机载环境下,雷达与目标之间存在相对运

动.静态模式需要雷达与目标相对静止,且扫描内光场会导致分辨率下降,不适合机载使用;聚束模式需要

雷达转动与目标运动速度完全匹配,这在机载情况下很难保证,因此这两种模式在机载时都有一定的局限

性.聚束模式在方位向上具有高分辨率但场景宽度受到系统视场角的限制,滑动聚束模式不需要雷达与目

标速度的严格匹配,在方位向牺牲了部分分辨率,使场景宽度随着光学足趾的运动而增加,因此滑动聚束模

式在方位向可以获得较好的分辨率与较大的成像宽度.故本文基于滑动聚束模式对直视SAIL图像的信噪

比特性进行研究.

２　基本原理
静态直视SAIL与聚束直视SAIL在理论上均可通过滑动聚束直视SAIL的二维数据收集方程控制变

量推导获得,３种模式相互联系.合成孔径激光成像雷达做直线运动[１１],在运动中光学足趾以较慢的扫描速

度扫描被测目标平面内所关注的区域,这种工作模式叫做滑动聚束模式.
滑动聚束SAIL的实际信号的成像处理包括两个过程:１)对交轨向进行傅里叶变换;２)对顺轨向进行

匹配滤波.图１为目标回波傅里叶变换和匹配滤波的信号处理系统,最终得到包含噪声的聚焦信号.

图１　滑动聚束模式SAIL系统噪声模型

Fig敭１　NoisemodelofslidingspotlightmodeSAILsystem

探测器PIN光电二极管接收到的回波信号为有限的时间流信号,设采集到的回波信号为

xitf,n,ts,m( ) ＝sitf,n,ts,m( ) ＋nitf,n,ts,m( ) , (１)
式中tf,n为 快 时 间,ts,m 为 慢 时 间.假 设 PIN 管 及 其 电 路 系 统 的 热 噪 声 可 以 看 作 是 一 种 白 噪 声,

nitf,n,ts,m( ) 即表示接收到的零均值白噪声,sitf,n,ts,m( ) 为目标反射回接收探测器的光电流信号,即
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式中Tf为快时间窗口,Ts为慢时间窗口,M 为直视SAIL系统作用距离产生的放大倍数[１],Wx、Wy 分别为内

光场交规向和顺规向的光阑大小,λ为雷达系统的工作波长,vx 为交规向的扫描速度,vy１为目标平移台的移动

速度(即相对于实际机载中的激光雷达移动速度),ωy２为转台的转动角速度,Z 为雷达系统的作用距离,Sb 为雷

达系统的同向偏置[８],xp 为目标点的交轨向坐标,yp 为目标点顺轨向坐标,fx 为内光场柱面镜曲率半径.
直视SAIL系统采用点目标模型,并假设为线性移不变系统.假设顺轨向的采样时间间隔为Δts,m ,则每个采

样间隔内,雷达的移动距离为ΔL１＝vy１Δts,m ,同理,光学足趾的移动速度为ΔL２＝ωy２ZΔts,m .设一个目标点的

光学足趾最大时间扫描数为K＝D/ΔL２,D 为顺轨向光学足趾长度.当ΔL１＞ΔL２ 时,即为滑动聚束模式.
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对该信号处理采用交规向傅里叶变换聚焦和顺规向共轭相位二次项匹配滤波聚焦成像算法.当成像处

理后,输出信号包含目标图像信号和噪声两部分[１２]:
x０ξ,ts( ) ＝s０ξ,ts( ) ＋n０ξ,ts( ) , (３)

式中ξ为交轨向压缩后交轨向的频域坐标,ts 为顺轨向时间坐标.经过成像算法处理后,输出的只包含回波

信号的瞬时功率为 s０ξ,ts( ) ２,而对于噪声信号,采用了傅里叶变换和匹配滤波的过程,最终经过成像算

法处理后的输出噪声平均功率为
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式中N０ 为高斯白噪声单边功率谱密度,H ξ,η( ) 为系统的频率特性函数,其中η 为顺轨向频域坐标.对于

合成孔径激光成像雷达的匹配滤波器是一个交规向的矩形窗和顺规向有限时间长度的二次相位过程,即
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　　因此,最终图像的信噪比为
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式中E 为探测器接收的信号光能量,表达式为
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由(６)式与(７)式可知,最终图像的信噪比可以表示为

RSN ≤
CTfTs( ) ２

N０
. (８)

　　因此,为了提高滑动聚束模式下的图像信噪比,可以通过增加傅里叶变换的快时间窗口或顺轨向慢时间

窗口的方式来实现.

图２　直视合成孔径激光成像雷达滑动聚束模式系统原理图

Fig敭２　StructureofdownＧlookingSAILunderslidingspotlightmode

３　实验验证
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实验装置原理如图２所示,基于直视SAIL的原理,发射采用两个正交偏振对向扫描的空间抛物波差的

光束,接收采用自差探测,并采用１５m平行光模拟远场条件.
发射采用波长为１５５０nm、功率为２７．５dBm的连续激光器.偏振正交的两束光为H光路和V光路,偏

振正交的两束光,通过波前变换装置进行相位调制.发射主镜直径Φ＝２００mm,焦距为１．２m.采用旁轴接

收望远镜主镜(Φ＝２００mm,焦距为１５m)的平行光管模拟远场条件,接收信号经过１×２桥接器自差相干

后,由平衡接收机进行信号采集.实验中雷达系统相对于目标的运动采用雷达系统转动和目标平动实现.
内光场光斑为７mm×７mm,目标光斑尺寸为８７．５mm,目标如图３所示漫反射面目标,尺寸为

７０mm×３５mm的矩形点.采集到的二维数据经过交规向傅里叶变换聚焦和顺规向匹配滤波聚焦后获得二

维重构图像[１３].

图３　成像目标

Fig敭３　Imagingtarget

实验过程中,通过改变目标的平移速度、转台的转动角速度、交规向扫描速度改变顺规向时间窗口与交规向时

间窗口长度,获得图４、图５、图６的３组实验结果,系统结构参数如表１所示,３组实验的参数设置详见表２.
表１　系统参数

Table１　Systemparameters

Parameter Value
Focusoftransmitter/receivermainlens/m １．２

Focusoforthogonaldirectioncylindricallens/mm １５０
Sizeofinneropticalfield/mm２ ７×７

Scanrangeoforthogonaldirectioncylindricallens/mm ２．４６~７．６６
Orthogonaldirectionsamplingrate/(kSa/s) １０
Traveldirectionsamplingrate/(kSa/s) ２

Detectionrange/m １５

图４　第１组成像结果

Fig敭４　Thefirstsetofresult

图５　第２组成像结果

Fig敭５　Thesecondsetofresult

图６　第３组成像结果

Fig敭６　Thethirdsetofresult
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表２　实验参数

Table２　Experimentparameters

Number
１Translatoryvelocity

/(mm/s)

２Rotationspeed
/[(°)/s]

３Scanningspeed
/(mm/s)

４Samplingtime
/ms

５Totalillumination
time/s

１ ０．２５ ３．８２×１０－４ ３９ １３３．３ ２６６．６
２ ０．２ ０．００１４ ２７ １９２．６ ３８５．２
３ ０．０６ ３．８２×１０－５ １４ ３７１．４ ７４２．８

Note:１．Targe′stranslatoryvelocity;２．rotationspeedofSAILsystemplatform;３．scanningspeedoforthogonaldirection

cylindricallensininneropticalfield;４．sampingtimeoforthogonaldirectioncylindricallensineachperiod;５．totalillumination
timeoftargetwithindatacollectionwindow．

雷达发射部分出射的１５５０nm激光,投射到目标反射,雷达接收部分接收后向散射的回波信号,光信号

通过１×２桥接器,由平衡接收机进行光电转换,转换得到的电信号通过 NIPXIＧ５１０５高速采集卡,由

LabVIEW程序控制进行数据采集,最终得到二维回波信号,通过 Matlab编写数据处理算法,将回波信号进

行二维聚焦处理[１３Ｇ１５],最终得到图４、图５、图６等３组实验结果,可以看到随着顺规向时间窗口与交规向时

间窗口(表２中的总时间)的增加,噪声得到很好的抑制,最终图像信噪比得到显著提高.

４　结　　论
实现了一种滑动聚束模式的直视合成孔径雷达装置,使用１５m的平行光管模拟远场条件,通过实验验

证了滑动聚束模式可以通过延长有效采集时间长度的方式提高信噪比,对下一步的机载实验有实际参考意

义.
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