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摘要　本文开展了多通道宽幅度合成孔径激光成像雷达(SAIL)收发装置的优化研究,提出了一种实现远场瞬时宽

幅式的成像方法,并给出了多通道宽幅度SAIL收发装置的结构图.重点对发射光路进行了研究,分析了光纤阵列

器中发射光束排布的特点,并给出了光纤阵列器中发射光纤的倾斜排布方案.而后,对发射光纤排布方案进行了

优化,建立了多通道宽幅度SAIL发射装置的发射光束排布模型,给出了光纤阵列器中发射光束排布的最佳方案并

进行了分析.最后,给出了多通道宽幅度SAIL接收装置中阵列探测器的结构图.这对远距离高分辨率宽幅度的

机载SAIL研究具有重要的意义.
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达(SAIL)是能够在远距离

得到厘米级成像分辨率的唯一的光学成像观察手段,
其原理取之于射频领域的合成孔径雷达(SAR)[１Ｇ６].
相比之下,光波波长比微波波长小３~６个数量级左

右[７],因而SAIL的分辨率比SAR要高３~６个数

量级,同时产生的问题是视场要小２~５个数量

级[８Ｇ９].当前国内外实现的机载SAIL的最大成像

视场为４．８mrad,远小于 SAR 和 CCD 相机的视

场[１０Ｇ１１].为了解决这个问题,有如下几种方案:１)在
发射系统中加入透镜[２],扩大视场,但是单个激光器

的功率不能无限提高,而且会引入非线性效应,如受

激拉曼散射等,另外还会引入额外的像差;２)采用扫

描探测的方式,扩大视场,但是会导致分辨率的降

低,视场拓展越多,分辨率越低[１２];３)将多束光束进

行合束,但是需要锁相,而且会造成波面误差和能量

损失[１３Ｇ１６].此外,SAIL需要在方位向上实现二次

项匹配,需要接近衍射极限的光波波面,因此通常采

用光纤激光器做光源.而大模场单模保偏光纤激光

器[１７Ｇ１８]在低功率时可以实现单模输出,高功率时则

会出现多模,导致输出光束质量下降,因此通常采用

单模保偏光纤激光器,而单模光纤在高功率下非线

性效应更加突出.文献[１９]提出了一种方位向多发

多收SAIL体制,利用方位向的多通道数据合成,解
决方位向高分辨率和距离向测绘带宽的矛盾.但

是,该方案并未给出多发多收的SAIL的收发装置,
并且没有考虑发射光路中发射光纤的包层和纤芯之

间的占空比对远场成像的影响.
多发多收SAIL发射装置中将多个光束通过多

根发射光纤同时发出,作为多发多收SAIL的发射

光路.如果多发多收SAIL的发射光纤在与顺轨向

垂直的方向上进行排布,由于光纤包层的存在,目标

面在交轨向上并没有被完整照射,当SAIL在顺轨

向进行条带扫描时,成的像只是物体的各个分立的

局部图片.
鉴于以 上 问 题,本 文 开 展 了 多 通 道 宽 幅 度

SAIL收发装置的研究,提出了一种实现远场瞬时

宽幅式的成像方法,并给出了多通道宽幅度SAIL
收发装置的结构图.重点对发射光路进行了研究,
分析了光纤阵列器中发射光束排布的特点,并给出

了光纤阵列器中发射光纤的倾斜排布方案.而后,
对发射光纤排布方案进行了优化,建立了多通道宽

幅度SAIL发射装置的发射光束排布模型,给出了

光纤阵列器中发射光束排布的最佳方案并进行了分

析.最后,给出了多通道宽幅度SAIL接收装置中

阵列探测器的结构图.多通道宽幅度SAIL收发

装置可配合扫描法进一步拓宽成像视场,这对远

距离高分辨率宽幅度的机载SAIL的研究具有重

要的意义.

２　多通道宽幅度SAIL收发装置

图１为多通道宽幅度SAIL收发装置的结构示

意图,任意波形发生器(AWG)对激光光源产生的激

光在频率调制器(FM)处进行调制,调制后的光经

过光纤分束器(FBS)进行分束,FBS输出的光分别

经过每一个光纤放大器(FA)进行放大,每一个FA
的输出光纤经光纤阵列器进行排布,光纤阵列器位

于准直透镜１的焦平面上,光纤阵列器输出的光经

准直透镜１进行准直,之后一部分光透过分束器１
(BS１)后由布儒斯特棱镜缩束器(BPBE)实现近场

压缩、远场扩束,进一步扩展交轨视场,然后照到目

标面上,该信号即为SAIL的发射信号;另一部分光

经过分束器２(BS２)反射后,与经由透镜２(Len２)
的目标面反射回波信号在阵列探测器(AD)焦面外

差接收并转换为电信号,该电信号被采集卡(AC)采
集,采集后的信号通过上位机(PC)处理,进行成像.

３　光纤阵列器中光纤的排布

多通道宽幅度SAIL收发装置的发射装置是将

多个FA输出的光束同时发出,则光纤阵列器中各

个发射光路的排布方式是多通道宽幅度SAIL收发

装置能够增大条幅度和避免盲区的关键.由于发射

光通过光纤输出,则光纤阵列器中各个发射光路的

排布即为发射光纤的排布.
当多通道宽幅度SAIL的光纤阵列器中的发射

光纤 在 与 顺 轨 向 垂 直 的 方 向 上 进 行 排 布 时,如
图２(a)所示,发射光纤发出的光经准直透镜准直

后,通过BPBE进行交轨向的近场压缩、远场扩束,
光斑经过BPBE后由圆形变成了椭圆形.根据衍射

规则,发 射 光 在 远 场 交 轨 向 上 拓 展 的 倍 数 与 在

BPBE中交轨向上压缩的倍数相同,因此,发射光光

斑在近场是长轴在顺轨向、短轴在交轨向的椭圆形

光斑,而在远场则变成了长轴在交轨向、短轴在顺轨

向的椭圆形光斑,其远场成像如图２(b)所示.由于

光纤包层的存在,目标面在交轨向上并没有被完整

照射,当SAIL在顺轨向进行条带扫描时,成的像只

是物体的各个分立的局部图片,如图２(c)所示.
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图１ 多通道宽幅度SAIL收发装置结构示意图

Fig．１ StructuraldiagramofthemultiＧchannelwideＧswathSAILtransceiversystem

图２ 光纤阵列器中的光纤垂直排布示意图.
(a)发射光纤;(b)远场成像;(c)远场条带成像

Fig．２ Verticallayoutschematicofthefibersinthe
fiberarraydevice敭 a Emissionfiber 

 b farＧfieldimaging  c farＧfieldstripimaging

　　为保证目标完整成像,在满足最大成像条幅度的

条件下,多通道宽幅度SAIL收发装置的发射装置中

光纤纤芯出射的光必须在远场处交轨向上有部分重

叠.根据这种情况,本文提出了光纤阵列器中的光纤

倾斜排布方案,如图３所示.该方案是指发射光纤纤

芯的中心的连线与顺轨向既不平行,也不垂直(此即

为图２中的光纤垂直排布方案),而是有一定的倾斜

角,但是所有光纤的发射端面都是共平面的,且都位

于顺轨向与交轨向组成的平面内.图３(a)为多通道

宽幅度SAIL收发装置的发射装置中光纤倾斜排布

示意图,图３(b)为相应的远场成像示意图,图３(c)
为相应的交轨向上的投影,图３(d)为相应的远场条

带扫描成像示意图.根据图３(c)和图３(d)可以看

出,目标在被SAIL照射时,光斑在交轨向上有部分

重叠,则目标可以被完全覆盖,可以完整地成像.

图３ 光纤阵列器中的光纤倾斜排布示意图.(a)发射光纤;(b)远场成像;(c)远场交轨向投影;(d)远场条带成像

Fig．３ Tiltlayoutschematicofthefibersinthefiberarraydevice敭 a Emissionfiber  b farＧfieldimaging 

 c farＧfieldprojectionintheorthogonaldirectionoftravel  d farＧfieldstripimaging

４　最佳发射光束排布方案

为保证目标完整成像,在满足最大成像条幅度

的条件下,多通道SAIL发射光路中的光纤纤芯出

射光必须在远场处交轨向上有部分重叠.上文已给

出了光纤阵列器中的光纤倾斜排布方案.但是,发
射光束需要通过准直透镜进行准直,为获得衍射极

限光,光纤阵列在准直透镜的焦面处光斑包络尺寸

越大,对准直透镜要求越高,因此光纤阵列器的外接

圆的半径越小越好,需要对光纤阵列器中发射光束
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的排布方案进行进一步的优化.根据以上分析,光
纤阵列器中光纤的排布需要满足以下条件:１)在满

足最大成像条幅度的条件下,多通道SAIL发射装

置发射光斑必须在远场处交轨向上有部分重叠,以
保证目标完整成像;２)光纤阵列器的外接圆的直径

越小越好.

４．１　模型建立

根据以上分析,可以建立光纤阵列器中光纤的

排布模型,如图４所示.共有n根光纤,光纤直径均

为D,纤芯直径均为 d,n根光纤的编号分别为

f１,f２,,fn,坐标分别为(x１,y１),(x２,y２),,
(xn,yn),每根光纤的纵坐标固定,且下标相邻的两

根光纤的纵向间距值dr固定.为了实现最大成像

条幅度,通常希望dr越大越好,但是光纤纤芯在远

场对目标的照射范围相当于光纤纤芯在远场(机载

雷达通常成像距离在几公里之外,满足夫琅禾费远

场条件)的成像,即相当于对光源做两次傅里叶变

换,此时纤芯的图像在远场进行了恢复,如果两根纤

芯在交轨向上不重合,则在远场成像时光斑也不会

重合,这一结果与目标距离无关.因此,要求dr＜
d,这样即使不使用缩束器,也能保证每根光纤的纤

芯在交轨向上有重叠.为了降低对光纤排布的要

求,本文使用BPBE结合光纤排布来扩大成像视

场,因此dr值的确定与BPBE的参数设置有关,与
目标距离无关.每根光纤的横坐标任意,但是任

意两根光纤不能相交(可相切或相离),即任意两

根光纤之间的距离g必须大于等于光纤直径 D.
为简化计算,f１的横纵坐标都设为０,要求最终的

排布方式为n根光纤在横轴上的覆盖范围La及在

纵轴上的覆盖范围Lr组成的外接圆直径最小,即求

最佳发射光束排布L＝(f１,f２,,fn)使得R的值

最小:

minR＝ L２
a＋L２

r. (１)

图４ 光纤阵列器中的光纤排布模型示意图

Fig．４ Layoutmodelofthefibersinthefiberarraydevice

　　La、Lr满足的方程为

ym ＝(m－１)dr,１≤m ≤n,m ∈N∗

g＝ (xm －xj)２＋(ym －yj)２ ≥D,

　　１≤m,j≤n,m ≠j,m、j∈N∗

x１＝０
y１＝０
La＝max(x１,x２,,xn)

Lr＝(n－１)dr

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

.　(２)

　　多通道宽幅度SAIL发射装置中发射光束排布

的问题实际上是一个优化组合问题.由(１)式和

(２)式可知,当光纤数量一定时,Lr值是确定的,那
么为了得到最小的R,则希望La值越小越好,因此

问题可转化为求La的最小值.

４．２　算　法

图５为多通道宽幅度SAIL光纤阵列器中光纤

排布模型的优化算法流程图.设置实验总次数为

N,当实验次数小于等于实验总次数时,进行以下操

作:１)初始化光纤位置;２)按公式ym＝(m－１)dr,

１≤m≤n,m∈N∗,计算每根光纤的纵坐标位置;

３)计算每根光纤的横坐标位置,当相邻两根光纤的

纵坐标大于等于D时,下一根光纤的横坐标等于上

一根光纤的横坐标,否则,下一根光纤与上一根坐标

图５ 光纤阵列器中光纤排布模型的优化算法流程图

Fig．５ Optimalalgorithmicflowchartofthefiber
layoutmodelinthefiberarraydevice
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相切,以保证La值最小,因此下一根光纤的横坐标为

xm＋１＝ D２－(ym－ym＋１)２＋xm,１≤m≤(n－１),

m∈N∗;４)检验横坐标的数值,防止当前光纤与前

面排好的光纤相交,找出与当前光纤相交的光纤,如
光纤３和光纤２,分别计算出在当前光纤纵坐标不

变的情况下,分别与光纤３和光纤２相切的横坐标

的位置,并取其中的最大值为当前光纤的横坐标,若
无与当前光纤相交的光纤,则光纤的横坐标不变;

５)将当前光纤排布中最大的横坐标值与已存在的

La值进行比较,若当前光纤排布中最大的横坐标值

小于已存在的La值,则将其赋给La,再进行下一次实

验,否则,直接进行下一次实验.当N 次实验结束之

后,La值即为光纤排布的N次实验过程中的最小值,
亦即最优值,相应的排布为最优排布.当实验次数

足够多时,可以找到光纤排布过程中的最优结果.

４．３　仿真结果

多通道宽幅度SAIL发射装置中发射光纤排布

的问题是在图３(a)光纤倾斜排布的基础上如何进

行进一步优化,有必要对光纤倾斜排布的情况作进

一步的讨论.对于图３(a)中的倾斜排布,排布方式

为L＝(f１,f２,,fn),La值为

La＝(n－１)× D２－d２
r. (３)

　　多通道宽幅度SAIL发射装置中发射光束排布

仿真时参数设置如下:光纤直径D＝１２５μm,光纤

纤芯直径d＝１０μm,下标相邻的两根光纤交轨向

上间隔dr＝８μm.

　　当n＝１２时,多通道宽幅度SAIL发射装置中

发射光纤的最优排布与倾斜排布的对比如图６所

示,最优排布为L＝(f１,f１２,f２,f１１,f３,f１０,f４,

f９,f５,f８,f６,f７,),此时La＝１２３２．２μm,而光纤

图６ n＝１２时光纤的(a)最优排布与(b)倾斜排布的对比图

Fig．６ Comparisonof a optimaland

 b tiltedfiberlayoutwhenn＝１２

倾斜排布时的La＝１３７２．２μm.

　　当n＝１６时,多通道宽幅度SAIL发射装置中

发射光纤的最优排布与倾斜排布的对比如图７所

示,最优排布为L＝(f１,f１６,f２,f１５,f３,f１４,f４,

f１３,f５,f１２,f６,f１１,f７,f１０,f８,f９),此时 La＝
１５０６．３μm,而光纤倾斜排布时的La＝１８７１．２μm.

图７ n＝１６时光纤的(a)最优排布与(b)倾斜排布的对比图

Fig．７ Comparisonof a optimaland

 b tiltedfiberlayoutwhenn＝１６

４．４　分析与讨论

在多通道宽幅度SAIL发射光束排布问题中,
光纤排布优化前(倾斜排布)与优化后La值的对比

如表１所示,优化因子β(０＜β＜１)定义为优化前后

La的差值与优化前La值之比值,即:

β＝
LaＧbefore－LaＧafter

LaＧbefore
×１００％. (４)

表１ 优化前与优化后的La值对比

Table１ ComparisonofLavaluebetweenpreＧoptimization

andpostＧoptimization

Numberoffibers LaＧafter LaＧbefore β/％

１ １２５．０ １２５．０ ０
２ ２５０．０ ２５０．０ ０
３ ２４８．７ ２４９．５ ０．３１
４ ３７１．４ ３７４．２ ０．７６
５ ４９２．２ ４９９．０ １．３５
６ ６１０．７ ６２３．７ ２．１０
７ ７２６．１ ７４８．５ ２．９９
８ ８３７．８ ８７３．２ ４．０５
９ ９４５．２ ９９７．９ ５．２９
１０ １０４７．４ １１２２．７ ６．７１
１１ １４３４．４ １２４７．７ ８．３４
１２ １２３２．２ １３７２．２ １０．２０
１３ １３１２．３ １４９６．９ １２．３４
１４ １３８１．６ １６２１．７ １４．８０
１５ １４３７．１ １７４６．４ １７．７１
１６ １５０６．３ １８７１．２ １９．５０

０５２８００２Ｇ５
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　　优化因子β的变化曲线如图８所示,可见,随着

光纤数量的增大,优化因子也在增大,优化程度越来

越明显.当光纤数量n＝１６时,优化因子β可以达

到１９．５％.

图８ 优化因子变化曲线

Fig．８ Curveoftheoptimizationfactor

５　阵列探测器

多通道宽幅度SAIL发射装置中经过光纤阵列

器输出的光,一部分作为雷达探测的本振光,另一部

分照到目标面上进行反射,反射后的回波信号作为

雷达探测的信号光.信号光与本振光被多通道宽幅

度SAIL接收装置中的AD外差接收并转换为电信

号,该电信号用 AC进行采集,采集后的信号通过

PC进行处理并恢复图像.因此,多通道宽幅度合成

孔径激光成像雷达接收系统中AD的阵元结构必须

与发射系统的光纤阵列器中的光纤排布保持一致.
另外,由于信号光在经准直透镜进行准直后通过

BPBE实现了交轨向的近场压缩、远场扩束,且发射

光在远场交轨向上拓展的倍数与在BPBE中交轨向

上压缩的倍数相同,因此在接收系统中,AD在交轨

向上的探测视场也需要增大相应的倍数.对于相干

探测系统,接收视场受到天线定律制约,接收口径与

视场成反比[２０].而为了提高接收分辨率,降低系统

功耗,通常希望使用大口径接收.为了解决接收口

径与视场之间的矛盾,可以使用阵列外差接收方

式[２１].设接收口径为发射口径的a倍,BPBE的压

缩比为b,则AD探测面上对应的单根发射光纤的单

位阵元在顺轨向和交轨向上的阵列关系为:a×ab.
如:当光纤阵列器中的排布为图３(a)中的倾斜排布

方式时,其对应的AD中的阵元排布如图９所示.

６　结　　论

开展了多通道宽幅度SAIL收发装置的优化研

图９ 阵列探测器中的阵元排布图

Fig．９ Schematicofthearrayelementlayoutinarraydetectors

究,提出了一种实现远场瞬时宽幅式的成像方法,并
给出了多通道宽幅度SAIL收发装置的结构图.重

点对发射光路进行了研究,分析了光纤阵列器中发

射光束排布的特点,给出了光纤阵列器中发射光纤

的倾斜排布方案.而后,对发射光纤排布方案进行

了优化,建立了多通道宽幅度SAIL发射装置的发

射光束排布模型,给出了光纤阵列器中发射光束排

布的最佳方案并进行了分析.多通道宽幅度SAIL
收发装置可配合扫描法,进一步拓宽成像视场,这对

远距离高分辨率宽幅度的机载SAIL研究具有重要

的意义.
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