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直视逆合成孔径激光成像雷达外场实验
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摘要　进行了１．８km和３．４km的直视逆合成孔径激光成像雷达外场实验,给出了远距离成像模式下考虑相位延

时的非线性校正算法.实验中,目标为放置在无人机上的角锥和包裹有反射纸的无人机.通过交轨向包络对齐和

顺轨向相位补偿算法,先后得到了不同成像距离下的角锥目标图像和１．８km成像距离下的无人机图像.成像距

离为１．８km时二维分辨率达到了７．２mm×５．８mm,成像距离为３．４km时二维分辨率达到了１２．７mm×９．２mm.
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达(SAIL)的成像原理来

源于微波段的合成孔径雷达(SAR),它是一种高分

辨率成像雷达,通过小天线合成大天线来获得高分

辨率,在对地观测、对空监视和空间探测等领域具有

广泛的应用价值.SAIL自问世以来,取得了快速

的 发 展,国 内 外 都 报 道 了 众 多 的 SAIL 成 像

结果[１Ｇ９].

SAIL针对静止目标进行成像,而运动目标成

像同样具有重要的军事应用价值.逆合成孔径雷达

(ISAR)是在SAR技术基础上发展起来的另一种成

０４０１００１Ｇ１
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像雷达机制[１０],是雷达成像的重点发展方向之一,
旨在解决运动目标的成像问题,能从固定平台对飞

机、导弹、卫星、舰船、天体等运动目标进行全天候、
全天时、远距离精细成像,在战略防御、反卫星、战术

武器以及雷达天文学中有着重要的应用价值.
逆合成孔径激光成像雷达(ISAIL)采用雷达位

置固定不动的成像方式,通过物体的运动(旋转或平

动)实现孔径合成.ISAIL存在SAIL的一些固有

问题,比如:易受大气扰动的影响,需要采用氰化氢

光谱滤波触发控制技术保证顺轨向初始相位稳定、
匹配雷达激光发射角和接收视场匹配等.为了克服

上述困难,中国科学院上海光学精密机械研究所空

间激光信息技术研究中心基于抛物波前差动扫描和

自差 探 测 复 数 化 接 收 的 方 法,提 出 了 一 种 直 视

SAIL,并进行了室内、室外机载实验以及聚束模式

实验[１１Ｇ１６].直视ISAIL的成像原理与直视SAIL一

致,主要是基于抛物波前差动扫描和自差探测接收

原理提出的,具有大视场、克服大气湍流的优势[１６].
同时,由于直视SAIL利用转台模拟孔径合成,转台

在转动过程中会存在转速不稳、平台振动等现象,依
据直视SAIL的原理[１１],这些微小的振动误差作用

到目标面上会被放大M 倍,增加了算法处理的复杂

度.但是,直视ISAIL由于平台保持静止,主要依

靠目标的运动实现孔径合成,故其误差仅与目标的

飞行姿态有关,与直视SAIL存在的误差相比,直视

ISAIL存在的误差对成像的影响较小.
目前国内外关于ISAR的研究较多[１７Ｇ２１],但是

对光波段的外场远距离ISAIL报道相对较少[２２Ｇ２３],

２０１６年中国科学院电子学研究所进行了地面场外

１．１km的ISAIL实验,通过旋转目标的方式获得了

角锥目标的成像结果[２２],得到的二维分 辨 率 为

４cm×１．８cm.本文进行了远距离情况下目标平动

的直 视 ISAIL 外 场 实 验 验 证,在 更 远 的 距 离

(１．８km和３．４km)进行了地对空成像,得到了合作

目标成像结果和清晰的角锥图像结果.在距离为

１．８km的情况下,所得二维分辨率为７．２mm×
５．８mm;在距离为３．４km的情况下,所得二维分辨

率为１２．７mm×９．２mm.由于成像距离较远,接收

相位相对于发射相位的时间延迟不能忽略,本文给

出了存在相位延迟情况下的交轨向非线性校正算

法.同时,通过交轨向包络对齐和顺轨向相位补偿,
得到了清晰的角锥图像和无人机图像,验证了直视

ISAIL广阔的应用前景.

２　直视ISAIL的原理结构

直视ISAIL的示意图和原理图分别如图１(a)
和图１(b)所示.激光器发出的线偏振光经过１/２
波片(B１)以４５°入射至波前变换模块,波前变换模

块主要由２块偏振分光棱镜,２块柱面镜L１、L２,４
块１/４波片H１、H２、H３、H４,１块半波片B２,１块反

射镜R以及１块高速振镜(M１)组成.线偏振光经

波前变换模块后被调制成顺轨向具有相反抛物波前

差的两束正交偏振光束,其中交轨向的波前差由振

镜进行调制,最后由发射主镜发射到远场处,交轨向

调制为正弦相位调制.扫描振镜位于发射望远镜主

镜的前焦面位置.顺轨向相位由柱面镜(L１、L２)进
行调制,并由发射主镜投射到远场目标面处.

图１ 直视ISAIL的(a)示意图和(b)原理图

Fig．１  a Sketchmapand b principlediagramof
downＧlookingISAIL

内发射光斑经过发射主镜,在远场物体处被放

大了M 倍,M＝Z/FM,其中Z 为成像距离,FM 为

发射主镜的焦距.发射光斑经过远场物体上的一点

(xp,yp)之后,由接收望远镜(M２、M３)接收,接着经

过半波片B３旋转４５°,再经１×２１８０°光学桥接器,
最后由光电探测器将光信号转换为电信号[１１]:

０４０１００１Ｇ２
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式中 c′为 在 发 射、接 收、光 电 转 换 中 的 系 数;

rect(•)为矩形函数;Lx＝MLin
x,Ly＝MLin

y,Lin
x×

Lin
y 为内发射场光斑尺寸;R１＝M２Rin

１,其中Rin
１ 为等

效二次曲率半径;A＝Ain/M２,Ain为振镜振动最大

角度;β为顺轨向目标移动速度;Ts 为顺轨向移动

时间宽度;ts 为顺轨向慢时间,满足－Ts/２≤ts≤
Ts/２;tf为扫描快时间;tτ 为远距离情况下的时间

延时;Tf 为交轨向采样时间宽度;xl 表示调制位

移,满足xl＞Lin
x/２;(xp＋Mxl)Asin(２πftf)表示与

交轨向距离有关的相位,f 为振镜振动频率.
如图２所示,其中蓝色相位表示发射光调制相

位,红色相位表示接收到的相位.由于光触发装置

采用发射端振镜位置光触发,故在采样时间宽度之

内接收到的相位与发射光相位相比存在一定的延

时.延时可以表示为

tτ ＝２Z/c, (２)
式中c为真空中的光速.对应的交轨向采样时间范

围为

－
Tf

２ －tτ ≤tf≤
Tf

２ －tτ. (３)

　　令－T１＝－Tf/２－tτ,T２＝Tf/２－tτ,则此时

图２ 发射/接收相位对比

Fig．２ Comparisonofemitting receivingphase
的线性相位斜率为

ζ＝A[sin(πfT２)＋sin(πfT１)]/(T１＋T２).(４)

　　因为采样率为Fs,则采样点数为FsTf.采样
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　　根据相位相等原理,对时间进行变换,得到线性

相位下的非均匀时间.离散化后的采样时间为

t′f,n∈
Tf[sin(２πftf,n)－sin(πfT２)]
sin(πfT１)＋sin(πfT２) ＋T２. (６)

　　利用非线性插值算法对坐标进行处理,可以得

到与目标点位置有关的线性相位为

V[ϕ(tf,n)]
resample

→V[ϕ(t′f,n)], (７)
式中V[]为对应相位上的函数值,ϕ(tf,n)为tf,n

时对应的相位,ϕ(t′f,n)为t′f,n时对应的相位.交轨向

经过傅里叶变换、顺轨向经过匹配滤波后,得到的目

标图像[２４]为
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式中ζ为变换后的频率线性相位斜率,ϕs 为线性变

化过程中的常数,表示卷积运算.
由(５)式可知,当Tf１＝Tf２

时,在Fs 下,时间延

迟对应的交轨向采样点数小于１时,不需要考虑传

输延迟的影响.此时满足条件

trFs＜１. (９)

３　直视ISAIL外场实验及成像结果

３．１　雷达装置及目标

雷达装置示意图如图３(a)所示,当时的成像天

气如图３(b)所示,实验时间选择在北京时间１８:００
左右.雷达放置在中国科学院上海天文台观测站,
目标为位于１．８km和３．４km处的无人机.无人机

飞行时,与雷达光束传播方向垂直.

３．２　雷达参数设计

此次实验中,扫描振镜为正弦驱动扫描,振镜的

扫描频率为７６０Hz,且进行正反两方向采样,顺轨向

采样率为１．５２kHz.接收信号经过接收望远镜后进

入光学桥接器实现自差相干,由平衡接收机进行信号

的光电转换,并由高速的现场可编程门阵列进行信号

０４０１００１Ｇ３
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图３ 直视ISAIL外场实验.(a)雷达装置图;(b)成像环境

Fig．３ OutdoorexperimentphotoofdownＧlookingISAIL敭

 a Radarsetup  b imagingenvironment

采集,利用计算机进行后处理成像.该直视ISAIL装

置的主要参数如表１所示.直视ISAIL放置的位置

经纬度为(１２１．１９１３５０４７９１°,３１．０９３８０８３２０９°)(其中

１２１．１９１３５０４７９１°代表经度,３１．０９３８０８３２０９°代表纬度,
下同).成像距离为１．８km时,无人机从经纬度为

(１２１．１８８０６３９１９５°,３１．０８２６０８０５９２°)的位置以３m/s
的速度飞行至(１２１．１８７３２６３１２１°,３１．０８２５５９８１９９°)位
置,角锥目标的激光发射功率为３W,无人机目标的

激光发射功率为２０W.成像距离为３．４km时,无人

机从经纬度为(１２１．２０３２７９００００°,３１．０７１５０２００００°)的
位置 以５ m/s的 速 度 飞 行 至(１２１．２０２５８３００００°,

３１．０７１１７０００００°)位置,激光发射功率为３W.
表１　直视ISAIL系统参数

Table１　SystemparametersofdownＧlookingISAIL

Parameter Value
Wavelengthλ/nm １０３０
Vibrantangle/(°) ±７
Beamsize/mm×mm ８×８
Vibrantfrequency/Hz ７６０

Focuslengthoflaunchingorreceivinglens/m １．２
Imagingdistance/km １．８,３．４

Speedofunmannedaerialvehicle/(ms－１) ３,５
Modulationlength/mm ６

Sampledfrequencyinorthogonaldirection/MHz ３１．２５
Sampledfrequencyinazimuthaldirection/Hz １５２０

Focallengthofcylindricallens/mm ６０,－６０

Range×azimuthalresolution/mm×mm
７．２×５．８,

１２．７×９．２

　　利用该直视 SAIL 系统进行了成像距离为

１．８km和３．４km的地面演示实验.由于振镜与顺

轨向柱面镜(L１和L２)距离较近,激光往返两次经

过柱面镜,所以匹配滤波半径R１ 等于柱面镜焦距

的１/４.由于发射端孔径光阑的限制,直视ISAIL的

内发射光场的顺轨向等效孔径为４mm.因此,内发

射场光斑在１．８km目标面处被放大了１５００倍,光斑

面积达到了６m×６m;在３．４km目标面处被放大了

２８３３倍,光斑面积达到了１１．３m×１１．３m.交轨向采

用正弦调制,采样时间占半个振镜周期的６２．８９％.
数据采集之后,利用计算机进行补偿并成像.

３．３　补偿算法

直视ISAIL在顺轨向通过相位匹配滤波实现

压缩成像,而顺轨向二次相位的获得则通过目标匀

速移动来实现.当两者存在一些位置上的偏差以及

速度的不均匀时,会对二次相位造成影响,进一步影

响成像质量.直视SAIL、侧视SAIL等通过雷达自

身的移动进行成像的方法,可以通过惯性导航系统

实时监测自身的移动,进而对其姿态、速度进行补

偿.直视ISAIL、侧视ISAIL等对移动目标成像的

雷达,因无法准确获取目标的运动状态,使得补偿变

得更加困难.在ISAR成像方面有许多距离向包络

对齐算法,常见的运动补偿技术有互相关法、最小范

数法和最小熵法等[２５Ｇ２７];顺轨向的相位补偿算法主

要 包 括 子 孔 径 相 关 法 和 相 位 梯 度 自 聚 焦 算 法

(PGA)[２７]等.直视ISAIL的目标为无人机,其飞

行时存在速度不均匀、航向偏离以及上下抖动等问

题,因此这里针对直视ISAIL采用了基于空间域的

包络对齐方法[２５]以及顺轨向的PGA算法[２７].

３．４　成像结果

根据直视ISAIL的成像原理,目标面处的光斑

相位 为 内 光 场 光 斑 的 M 倍,M ＝Z/FM.直 视

ISAIL要求物体匀速飞行,且飞行方向与光束保持

垂直,但是无人机在飞行过程中很难保证这两点.
同时,大气的剧烈扰动会造成交轨向压缩之后目标

位置的漂移,这对顺轨向的压缩聚焦有很大的影响.

图４ 角锥目标

Fig．４ Pyramidtarget

角锥目标如图４所示,雷达成像距离为１．８km,
交轨向压缩之后的图像如图５(a)所示,由于采用正

弦相位调制,接收信号经傅里叶变换后存在单边带

展宽现象.图５(b)为未考虑延时情况下的成像结

果,成像距离为１．８km,通过计算得到相应的光相
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位延迟时间为１．２０μs,对应的交轨向采样点数为

３７５,不满足(９)式,因此如果不考虑延时,则不能恢

图５ １．８km处角锥目标交轨向成像结果.(a)原始图像;
(b)未考虑延时;(c)考虑延时;(d)交轨向对齐;
(e)顺轨向相位未补偿;(f)顺轨向相位补偿

Fig．５ Imagingresultsofpyramidtargetsinorthogonal
directionat１敭８km敭 a Originalimage  b withouttime
delay  c withtimedelay  d aligninginorthogonal
direction  e withoutphasecompensationinazimuthal

direction  f withphasecompensationinazimuthaldirection

复理想交轨向压缩图像.图５(c)为考虑延时情况

下的成像结果,可以看出考虑延时情况下能很好地

恢复交轨向压缩图像,但是飞行姿态误差等问题会

导致交轨向压缩后的图像存在一个抖动,从而对顺

轨向匹配滤波造成一定的影响,因此需要进行校正.
图５(d)为经图像非线性校正之后再通过交轨向包

络对齐的结果,可以看出图像在很大程度上对齐到

了一条直线上.图５(e)为未进行顺轨向补偿的成

像结果,目标移动速度的不均匀以及姿态的改变等

使得顺轨向二次相位存在误差,从而影响到成像质

量.图５(f)为顺轨向相位补偿后的成像结果,补偿

后可很好地恢复图像.图５所示结果验证了系统及

原理的可行性.
在３．４km成像距离情况下计算得到相应的光

相位延迟时间为２．２７μs,对应的交轨向采样点数为

７０８,同样不满足(９)式,因此交轨向非线性校正时同

样需要考虑相位延时.对接收信号进行处理,得到

交轨向压缩之后的图像如图６(a)所示,可以看出成

像结果存在明显的正弦相位调制导致的单边带展宽

现象.图６(b)为未考虑延时情况下的成像结果.
图６(c)为考虑延时情况下的成像结果,可以看出在

考虑延时情况下可很好地恢复交轨向压缩图像,但
是飞行姿态的误差导致图像出现明显的偏移现象.
图６(d)为非线性校正之后基于交轨向包络对齐的

成像结果.图６(e)为未进行顺轨向补偿的结果,顺
轨向误差导致图像涣散.图６(f)为进行顺轨向相

位补偿后的结果,可以看出这种情况下可很好地恢

复原始图像.

图６ ３．４km处角锥目标交轨向成像结果.(a)原始图像;
(b)未考虑延时;(c)考虑延时;(d)交轨向对齐;
(e)顺轨向相位未补偿;(f)顺轨向相位补偿

Fig．６ Imagingresultsofpyramidtargetsinorthogonal
directionat３敭４km敭 a Originalimage  b withouttime
delay  c withtimedelay  d aligninginorthogonal
direction  e withoutphasecompensationinazimuthal

direction  f withphasecompensationinazimuthaldirection

无人机由反射纸覆盖,为三维结构,入射角度不

同导致雷达接收到的信号强弱分布不均匀,所以只

能进行部分成像.无人机目标如图７(a)所示.无

人机飞行时,雷达光斑照射到无人机侧面,得到无人

机的 侧 面 成 像 图 如 图７(b)所 示.成 像 距 离 为

１．８km,交轨向非线性校正时考虑相位延时.
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图７ (a)无人机目标;(b)无人机侧面成像结果

Fig．７  a Unmannedaerialvehicletarget 

 b sideimagingresultofunmannedaerialvehicle

４　结　　论

直视ISAIL在战略防御、反卫星、战术武器以

及雷达天文学中有着广阔的应用前景,但实现直视

ISAIL成 像 却 存 在 诸 多 难 点.首 先,虽 然 直 视

ISAIL在原理上与ISAIL、ISAR存在一定的区别,
但是均要求目标以一种匀速的状态移动,并且移动

方向需与雷达保持一定的角度.由于直视ISAIL要

求目标与雷达发射光束保持９０°,并要求目标做水

平移动,目标的移动轨迹出现偏差或者移动速度不

均匀等都会造成顺轨向二次相位不理想,从而对成

像造成一定的影响.其次,由于目标的姿态无法获

知,在不存在特显点的情况下,图像补偿困难.基于

以上两点,提出一种不基于参数的图像补偿算法十

分必要.
此外,由于ISAIL等主动成像雷达均采用目标

的反射光进行成像,因此目标的某些部分回波较弱,
造成图像对比度过大,使回波较弱的部分成像不明

显,这也是主动式成像雷达一个相对较难克服、有待

改善的问题.
进行了直视ISAIL外场实验,得到了室外地对

空１．８km和３．４km处的高分辨成像结果,１．８km
和３．４km成像距离下的二维分辨率分别为７．２mm
×５．８mm和１２．７mm×９．２mm.直视ISAIL在战

略防御、反卫星、战术武器等方面具有重要的应用

价值.
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