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摘要　合成孔径激光雷达(SAL)具有成像距离远、分辨率高、速度快等特点,在天基空间目标成像领域有重要的应

用前景.针对天基SAL成像中回波信号弱、噪声大、成像质量差等问题,提出在交会点附近连续长时间观测的思

路.基于简单假设,建立采用光学外差探测的天基SAL成像理论数学模型,获得回波数据方程,给出成像处理流

程、成像分辨率和图像信噪比,数学仿真了不同信噪比下的天基SAL空间目标成像.理论分析和仿真成像结果表

明:当回波数据信噪比高时,任何子段数据均可形成空间目标的高分辨率图像;当回波信号微弱、数据信噪比低时,

采用连续长时间观测数据形成目标子图像,将所有子图像进行叠加,提升了目标图像信噪比,改善了成像质量.
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１　引　　言

最近十几年,合成孔径激光雷达(SAL)成像技

术取得了巨大的进展,国内外均实现了室内[１Ｇ６]、室
外(甚至机载)[７Ｇ１１]成像实验演示.在太空环境中,
由于不存在大气干扰,激光传输过程中波面不会受

到破坏,是SAL技术应用的理想环境.将SAL安

装于卫星平台,形成天基SAL,能以自带光源主动

照明的方式,对其他空间目标进行高分辨率成像.

２０１８年４月,美国空军研究实验室发射了EAGLE
实验卫星,在地球同步轨道(GEO)上进行天基SAL
对其他GEO目标成像的技术验证[１２],国内也有对

相关技术的初步研究[１３].
在天基环境中,SAL与被观测空间目标在不同

空间轨道上运行,交会点是两者距离最近的位置,天
基SAL成像观测一般在交会点附近进行.由于目
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标距离远、散射截面积小、探测激光功率有限,天基

SAL一般只能获得微弱的目标回波,图像噪声大,
质量差[１４Ｇ１５].如何利用天基SAL获取高质量目标

图像是需要关注的重要问题.
针对天基SAL空间目标成像观测问题,本文简

要分析了天基SAL成像方式,建立了交会点附近连

续观测的直线运动模型;探讨了回波数据的天基

SAL成像处理方法,给出了成像分辨率和信噪比;
以GEO空间目标为例对天基SAL成像进行了仿

真成像.

２　天基SAL数据获取

在天基SAL系统中,天基SAL(SPBSAL)与被

观测空间目标分别沿各自的轨道绕地球运动,该系

统一般具有轨道相对固定、速度稳定、外界扰动小等

特点,如图１所示.由于轨道不同,天基SAL与被

观测空间目标之间存在稳定的相对运动,满足天基

SAL成像所需的相对运动条件.

图１ 天基SAL与被观测空间目标运行轨道

Fig．１ OrbitofspaceＧborneSALandobservedspacetarget

天基SAL与空间目标之间的相对距离随时间

而变,距离最近的位置称为交会点,成像观测一般在

交会点附近进行.因此,天基SAL数据获取的合理

方式如下:利用天基平台的跟踪装置获得被观测空

间目标的位置数据,在快接近交会点时,天基SAL
持续发射激光脉冲照明目标,同时接收来自目标的

散射回波.从发射激光到接收回波的过程一直持续

到越过交会点一定距离后才停止.通过对所有的目

标散射回波进行数学处理,反演生成高分辨率目标

图像.
由于天基SAL与被观测空间目标两者的运动

轨道半径很大,远远大于两者交会点的相对距离,因
此,在交会点附近一段观测时间内,天基SAL与被

观测空间目标之间的相对运动关系可以近似为匀速

直线运动,如图２所示.图中,Lsa为合成孔径长度.
这里只考虑相对运动,假设目标静止,雷达在交会点

附近的范围(D)内作匀速直线运动(V),持续照明

目标,获取回波数据.这是典型的天基SAL聚束模

式成像[１６],可以通过天基SAL成像的处理方式处

理数据.

图２ 天基SAL数据获取示意图

Fig．２ SchematicofspaceＧborneSALdataacquisition

３　天基SAL成像

３．１　回波数据方程

一般来说,天基SAL目标回波数据的收集时间

远长于形成单幅目标图像所需要的合成孔径时间,
因此,全部回波数据可以按合成孔径时间Tsa＝Lsa/V
分割为许多子段数据(图２),每个子段数据都可以

独立形成一幅目标图像.对于每个子段回波数据,
不失一般性,应该按斜视成像处理,如图３所示.

在图３的坐标系中,主坐标系为XOZ,目标坐

标系为X０O０Z０.其中,Z 轴与Z０ 轴重合,是天基

SAL与被观测目标交会点连线;两个坐标系原点的

距离为L０＝OO０,表示天基SAL与被观测目标交

会点距离;天基SAL以速度V 沿X 轴运动.

图３ 天基SAL系统坐标系

Fig．３ CoordinatesystemofspaceＧborneSAL
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当天基SAL位于第i个方位采样位置(Xi,０,０)
时,瞬时斜视角θi 与瞬时斜距Ri 的关系可表示为

tanθi＝
Xi
L０

Ri＝ L２０＋X２
i

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１)

　　 若 在 全 部 数 据 收 集 过 程 中,天 基 SAL 从
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.空间目标上任意

一点P０ x０,y０,z０( )(假设目标为平面目标,Y０＝０)
与天基SAL之间的距离关系可表示为

L(Xi;P０)＝ (Xi－x０)２＋(L０＋z０)２.(２)

　　假设探测激光为简单的线性调频波ES,表示为

ES(t)＝ESexp－j２πf０t＋
１
２k
t２æ
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t∈ [０,τpul], (３)
式中,ES 为振幅,f０ 为载波频率,k为调频率,φ０ 为

初相位,τpul为脉冲宽度.外差探测用的本征光来源

于探测光,表示为

EL(t)＝ELexp－j２πf０(t－t０)＋
１
２k
é

ë
êê{{

(t－t０)２
ù

û
ú
ú ＋φ０} },t－t０ ∈ [０,τpul], (４)

式中,EL 为本征信号振幅,t０ 为参考延迟.则天基

SAL在方位采样位置(Xi,０,０)所得到的全部目标

回波可表示为

U(Xi,t)＝A０∑
P０
T(X０,Z０)

exp－j２πf０t－
２L(Xi;P０)
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２

} },
t∈ [０,τR], (５)

式中,c为光速,T(x０,z０)为目标点P０(x０,０,z０)
的散射系数,τR 为目标散射回波信号长度,A０ 为与

激光散射角等有关的常数[１７].天基SAL成像依赖

回波信号的相位,一般需要采用双通道外差探测,这
样,在方位采样位置(Xi,０,０)所得到的同相通道外

差信号(iI)与正交通道外差信号(iQ),可表示为

iI(Xi,tk)＝η
dqe
hv∫area

１
２
１
２
(ES＋EL)

２

dσ≈ηd
qe
４hv

 U Xi,tk( )＋ELtk( ) ２σdet

iQ(Xi,tk)＝η
dqe
hv∫area

１
２
１
２
(ES＋jEL)

２

dσ≈ηd
qe
４hv

|U(Xi,tk)＋jEL(tk)|２σdet
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,tk∈ [０,τh],

(６)

式中:ηd 为外差探测器的量子效率;qe 为电子电荷;

h为普朗克常数;v为探测光频率;σdet为光敏面积;

tk 为时间变量(表示快时间变量),其范围为[０,τh],

τh≤τpul为有效外差信号长度.由信号幅度均值E－

与平均光子数 N 的关系[１８]可得本征信号光子数

NL 与回波信号光子数NS,表示为

NL＝
１
２hvσdetτh

E２L

NS＝
１
２hvσdetτh

A２０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (７)

　　考虑到微弱回波近似,即NS≪NL,引入一个外

差混频效率因子ηmix,则利用正交解调外差信号构

建相位提取复信号为

i(Xi,tk)＝iI(Xi,tk)＋jiQ(Xi,tk)＝

ηdqe
２τh
{NL(１＋j)＋２ ηmixNLNS∑

P０
T(x０,z０)exp{j２π{f０t０－２L

(Xi;P０)
c
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,tk∈[０,τh]. (８)

　　(８)式中包含一个直流项和一个交流项,其中交

流项是成像所需要的数据.通过对该数据进行处

理,可得到目标的高分辨率图像.
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３．２　天基SAL成像数据处理

对于第p子段数据,设其方位位置中心坐标为

(Xp,０,０),则该子段内任何一个方位位置可表示为

Xi＝Xp＋vtf＝Rpsinθp＋v(tm＋tk),

tm ∈ －
Tsa
２
,Tsa
２

é

ë
êê

ù

û
úú ,tk∈ [０,τh], (９)

式中,tf为全时间,tm 为慢时间,tk 为快时间,Rp 为

子段数据的中心斜距,θp 为斜视角.目标点P０ 与

雷达之间的距离为

L(tm,tk;P０)＝
(Rpsinθp＋Vt－x０)２＋(Rpcosθp＋z０)２ ≈
Rp＋(Vt－x０)sinθp＋cosθpz０＋

[(Vt－x０)cosθp－z０sinθp]２

２Rp
. (１０)

　　将(１０)式代入(８)式,即可得到该子段成像数据

方程的具体表达式.
对于斜视天基SAL成像处理,前人提出了很多

有效算法,例如,逆ChirpＧZ变换算法、级数反演法

等.与正侧视相比,斜视条件下的天基SAL成像算

法要复杂得多,需要进行距离走动校正、距离弯曲校

正以及二次距离压缩.针对得到的数据方程,采用

参考文献[１９Ｇ２０]给出的成像算法,其处理流程如

图４所示.

图４ 天基SAL成像处理算法流程图

Fig．４ FlowchartofspaceＧborneSALimagingalgorithm

　　图４中,虚线框内是子段数据天基SAL成像处

理流程图.由于斜视(即θp≠０)所形成的子图像存

在几何形变,需要一个几何形变校正的步骤.在斜

视角为θp 时,未经几何形变校正的天基SAL图像

成像位置为

X＝－x０－z０tanθp＝－x０－ΔX
Y＝z０cosθp＋x０sinθp＝z０cosθp＋ΔY{ .

(１１)
　　可见图像在不同方向上都发生了形变,由(１１)式
可知需要校正的形变为(ΔX,ΔY).聚焦后图像方

位向分辨率ρx０和距离向分辨率ρz０可表示为

ρx０＝
λ

２Lsacos２θp
Rp＝

λL０
２Lsacos３θp

ρz０＝
c

２kτh＝
c
２B

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１２)

式中,B 为信号带宽.当θp＝０时,正视条件下方位

向分辨率ρx０＝
λ０L０
２Lsa

,方位向分辨率会随斜视角增

大而变大.图５给出了方位向分辨率随斜视角变化

的曲线图,其中横坐标为斜视角度,纵坐标为方位向

图５ 方位向分辨率变化曲线

Fig．５ Azimuthresolutiongraph
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分辨率.在一次成像过程中,要求在不同斜视角度

条件下得到的图像有近似相同的方位向分辨率.若

要求方位向分辨率的变化不超过１．１ρ,则选取的斜

视角θp 最大值应小于１４°.
经过校正后各个子段数据均能形成高分辨率目

标图像.但是,在天基SAL成像中,由于天基SAL
与目标之间距离较远等,目标外差回波数据噪声很

大,单个子段数据形成的天基SAL图像往往质量很

差.进一步可以将所有子图像叠加,增强信噪比,形
成清晰的目标图像.

３．３　天基SAL成像信噪比

在天基SAL成像中,信噪比通过计算子图像的

信噪比获得.对每一幅子图像的形成,方位向存在

的相位误差可以通过相位梯度自聚焦算法(PGA)
完全消除,因此方位向聚焦处理不会对子图像的信

噪比产生影响,子图像的信噪比仅由单脉冲的信噪

比决定.
子图像的信噪比可通过光电流方程(８)式求

得[１８,２１].详细的信噪比推导方法和过程可参考文

献[２１],这里仅给出结果:

RSNＧsingle＝
NST２(x０,z０)

ηdNL＋(ηdNL)２＋２η３dηmixNSN２
LT２(x０,z０)＋４η２dηmixNSNLT２(x０,z０)＋η４dη２mixN２

SN２
LT４(x０,z０)

η４dη２mixN２
L

é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

.

(１３)

　　(１３)式为在微弱回波条件下,一个子段数据形

成的天基SAL图像信噪比.这个表达式相当复杂,
表明子图像信噪比与诸多因素有关.考虑到NL≫
１,(１３)式可以进一步近似为

RSNＧsingle≈ ηdηmixNST２(x０,z０)
１＋ηdηmixNST２(x０,z０)

, (１４)

式中,分子项ηdηmixNST２(x０,z０)表示全部回波信

号中实际参与外差混频的有效信号光子数.特别

地,当T(x０,z０)＝１时,(１４)式可以写为

RSNＧsingle＝
NS

NS＋
１

ηdηmix

, (１５)

即文献[１８]中给出的表达式.图６给出了(１５)式所

描述的子图像信噪比随回波信号平均光子数NS 的

变化曲线(假设ηd＝ηmix＝１).

图６ 由(１５)式得到的信噪比曲线

Fig．６ SNRcurvescomputedfromEq敭１５

可知,当NS≫
１

ηdηmix
,RSNＧsingle≈１时,继续增大

NS,也不会使RSNＧsingle大于１,这是由于该信噪比模

型仅为光子受限的情形,且散斑噪声为回波信号中

的主要噪声来源[１８].当 NS＝
１

ηdηmix
时,RSNＧsingle＝

０．５,此时进一步提升NS,对于信噪比的改善效果会

逐步降低.
如果考虑将P 幅独立的子图像进行叠加平均,

叠加后的图像信噪比可以写为

RSNＧsup＝ PRSNＧsingle. (１６)

　　(１６)式表明,将P 幅图像叠加可以将图像的信

噪比提高约 P倍.在单幅图像信噪比较低的情况

下,这种做法对图像信噪比的提升比较有限,例如,
当单幅图像信噪比RSNＧsingle＝０．３时,将１００幅图像

叠加,只将信噪比提高到３,这说明通过图像叠加提

升弱回波信号条件下图像的信噪比,往往需要大量

的图像.
在天基SAL的成像过程中,一次交会的数据获

取,可以得到数千幅目标子图像.若能控制系统设

计,使子图像信噪比接近１,通过这些子图像叠加,
可以更有效地提升信噪比,获得清晰度更高的目标

图像.

４　仿真计算

对GEO目标和天基SAL成像进行仿真.假

设天基SAL与GEO目标运动方向相同,轨道平面

重合,外差混频效率、探测器量子效率、目标反射系

数均为１,其他数据见表１.
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表１ 仿真基本参数

Table１ Basicparametersofsimulation

Parameter Value

OrbitradiusofspaceＧborneSALR１/km ４１９７８

OrbitradiusofGEOtargetR２/km ４２１７８

Wavelengthλ/nm １５５０

BandwidthB/GHz ３

Pulsewidthτpul/μs １０

Rangeofsquintangleθp/(°) －５to５

　　根据表１的数据,天基SAL与GEO目标的相

对运动速度为

V＝ gMe
１
R１
－
１
R２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝７．３１(ms－１),

(１７)
式中,万有引力常数g＝６．６３×１０－１１m３kg－１s－２,
地球质量Me＝５．９６５×１０２４kg.

天基SAL运动相对GEO目标运动直线距离为

D＝２L０tan５°＝２×２００×１０３×tan５°≈３５(km).
(１８)

　　根据５cm成像分辨率要求(ρx０＝ρz０＝５cm),

方位向合成孔径长度为

Lsa＝
λ０
２ρx０

L０＝
１．５５×１０－６

２×５×１０－２
×２００×１０３＝

３．１(m), (１９)
则全部数据可以形成目标的子图像数为

P＝
D
Lsa＝

３５×１０３

３．１ ≈１１２９０. (２０)

　　理论上全部子图像的叠加形成的图像信噪比是

单幅子图像的１０６倍,因此图像信噪比可以得到极

大的改善.
图７为高信噪比天基SAL子图像仿真结果.

其中,图７(a)为设置的卫星目标;图７(b)为交会点

位置(斜视角为０°)天基SAL子图像;图７(c)和

７(d)分别为斜视角５°和－５°时未进行几何校正的天

基SAL子图像;图７(e)和７(f)分别为经过几何校

正后的天基SAL子图像.可以看出,未经几何校正

前,图７(c)和７(d)子图像均有不同程度的几何形

变,经过几何校正后,图７(e)和７(f)的天基SAL子

图像与交会点天基SAL子图像图７(b)完全相同.
因此,采用天基SAL成像处理,在一定的斜视范围

内,可以形成同样的目标子图像.

图７ 斜视下天基SAL成像结果.(a)目标图像;(b)斜视角为０°;(c)斜视角为５°;
(d)斜视角为－５°;(e)(c)校正后的图像;(f)(d)校正后的图像

Fig．７ SpaceＧborneSALimagingwithsquintangle敭 a Target  b squintangleis０°  c squintangleis５° 

 d squintangleis－５°  e correctedimageof c   f correctedimageof d 

　　图８为光子受限条件下的天基SAL成像仿真

结果.假设NS＝０．５,对应的单幅子图像RSNＧsingle≈
０．３.图８(a)为交会点天基SAL子图像;图８(b)为
－５°~５°范围内的全部天基SAL子图像分别经过

几何校正后进行叠加后的图像.可以看出,单幅天

基SAL子图像中,目标图像完全淹没在噪声中,无
法分辨;经过叠加后的天基SAL图像,信噪比提升

了约１０６倍,达到RSNＧsup≈３２,图像质量得到了极大

的 改 善,目 标 轮 廓 清 晰 可 辨.可 以 看 出,对 于

GEO目标的天基SAL观测,若在交会点附近长时
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图８ 弱回波条件下的天基SAL成像.(a)信噪比为０．３;(b)叠加处理后的图像

Fig．８ SpaceＧborneSALimagingofweakreturnsignal敭 a SNRis０敭３  b imageaftersuperposition

间收集目标回波数据,不论回波数据信噪比高还是

低,理论上,均能形成高分辨率、高信噪比目标图像.

５　结　　论

针对天基SAL成像问题,探讨了交会点附近连

续长时间收集目标数据的成像观测方式.以匀速直

线运动为近似观测模型,建立了基于光学外差探测

的回波数据收集方程,给出合成孔径处理流程、图像

分辨率和信噪比.成像仿真结果表明,当回波数据

信噪比较高时,任何一个合成孔径长度的子段回波

数据均能得到目标的高清晰图像;当回波信号弱、信
噪比较低时,可以通过分段处理数据、多幅子图像叠

加的方法提高图像信噪比,改善成像质量.
当然,在实际观测中,天基平台与被观测空间目

标往往分别沿各自的椭圆轨道运动,交会点附近的

相对运动不能简单地等效为匀速直线运动,更精确

的成像计算必须考虑具体的轨道运动.这是下一步

需要深入研究的问题.
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