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摘要　合成孔径激光雷达(SAL)可在大前斜视角条件下以较小的光学孔径,对远距离目标进行高分辨率、高数据

率成像,是光学成像探测的一种重要形式.对口径为１００mm、作用距离为２０km、分辨率为０．０５m的SAL的工

作模式、系统方案、指标参数和关键技术进行分析,并提出与设备整流罩共形的衍射光学系统概念,有利于减少

气动影响和设备的体积、质量.借助微波相控阵天线模型,研究基于频率扫描变化的激光波束展宽和一维波束

扫描方法,给出相关波束方向图的仿真结果.结果表明,基于曲面共形衍射光学系统的SAL成像探测技术具有

可行性.
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Abstract　Syntheticaperturelidar SAL canobtainhighＧresolutionandhighＧdataＧrateimagesforremotetarget
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１　引　　言

传统光学成像系统的空间分辨率受系统光学口

径的 限 制,且 会 随 距 离 的 增 加 而 下 降.波 长 为

１．０６４０μm、口径为１００mm的传统光学成像系统的

空间衍射极限角分辨率约为１０μrad,在１０km处

０４２８００１Ｇ１
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对应的衍射极限分辨率为０．１m,在２０km处对应

的衍射极限分辨率下降为０．２m.在实际大气条件

下,传统光学成像系统一般仅能达到３~４倍衍射极

限分辨率.远距离目标的高分辨率成像需要较大的

系统光学口径,但实际系统中有很多因素限制了系

统光学口径的增加.利用合成孔径成像技术,相干

体制激光雷达可在较小光学孔径条件下对远距离目

标进行高分辨率成像.当激光波长为１．０６４０μm,
发射信号带宽大于３GHz时,只要目标的横向运动

和自转使其和雷达之间存在微小的转角(１４μrad),
理论上可获得分辨率优于５cm的二维图像.由于

激光波长比毫米波短３个数量级,理论上合成孔径

激光成像也可在大前斜视角条件下以高数据率对远

距离目标实现高分辨率成像.
合成孔径激光雷达(SAL)图像在距离Ｇ多普勒

频率域中具有单色且波长较长的特点,特别适合于

非成像衍射光学系统[１Ｇ２],通过衍射器件(如二元光

学器件和膜基透镜)实现信号波前控制,有利于减小

焦距与系统的轻量化.在此过程中,合成孔径雷达

(SAR)相控阵天线的模型可用于分析衍射光学系统

的性能.对于衍射光学系统,二元光学器件的台阶

宽度和相控阵天线的辐射单元间距对应,二元光学

器件的台阶数和移相器的量化位数相对应.
设置衍射光学系统焦点偏离主镜轴线,使之在

口径方向产生波程差,这和微波频率扫描天线[３]类

似,即有可能通过频率扫描实现一定角度的波束扫

描,能极大地扩展SAL功能.膜基衍射光学系统的

厚度在百微米量级,其轻薄的特点使得SAL所用的

非成像衍射光学系统与设备整流罩实现共形,减少

探测设备的体积、质量,并兼顾气动要求.
目前,小口径毫米波探测系统已广泛应用于高

分辨率SAR成像技术中[４Ｇ５],以提升在复杂环境下

探测多类目标时的成像、检测和识别能力.提高工

作频率有利于SAR大前斜视角成像探测,故继其波

段从Ka发展至 W[６Ｇ７]之后,THz波段探测系统的

研究工作得到高度关注.目前SAL工作波段远大

于毫米波和THz波,且SAL可大前斜视角成像,将

SAL技术引入到小口径光学成像探测系统中,并借

鉴成熟的毫米波天线技术[８]、微波雷达的空馈电扫

描天线[９Ｇ１０]等波束扫描技术,同时结合被动红外成

像技术[１１Ｇ１２],能进一步提高小口径光学成像探测系

统的性能,这是重要的发展趋势.本文研究基于共

形衍射光学系统的SAL成像探测问题.

２　工作模式

根据对地成像探测需求,SAL拟采用较大的激

光波束宽度,并通过波束扫描实现宽范围搜索,这有

利于目标探测和捕获.除前斜视条带成像外,为扩

大目标观测范围,SAL波束需二维扫描并能在多普

勒波束锐化(DBS)成像状态下工作,同时应具备目

标跟踪功能.其工作模式可分为前斜视条带成像模

式、DBS成像模式及目标探测和跟踪模式.
前斜视条带成像和DBS成像模式如图１所示.

图１ 前斜视条带成像和DBS成像模式示意图

Fig．１ DiagramofforwardＧsquintstripＧmapimagingand
DBSimagingmode

３　系统方案

３．１　光学系统参数

SAL成像探测拟使用非成像衍射光学系统,其
光学系统参数如下.

１)采用透射式光学系统和基于光纤准直器的

一发四收馈源来收、发共光路.发射方位向较窄、俯
仰向(距 离 向)较 宽 的 椭 圆 光 束 的 波 束 宽 度 为

０．２５mrad(方位向)×１．５mrad(俯仰向),并设置与

之对应的接收视场,以便于实现距离向的较大幅宽

成像.

２)主镜使用口径为１００mm的薄膜透镜衍射

器件,系统焦距为１５０mm.在内视场设置由４个

接收光纤准直器和１个发射光纤准直器组成的馈

源,馈源直径设计为１０mm,通过前移离焦使５个

准直器形成一定的重叠视场,可等效实现收、发共用

１０∶１压缩光路.

３)馈源处每个接收光纤准直器的直径约为

４mm,通过二元光学器件引入高阶相位扩大接收视

场,形成２．５mrad×１５mrad宽视场的接收馈源,再
借助１０∶１压缩光路,将０．２５mrad×１．５mrad的接收

０４２８００１Ｇ２
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视场信号收入光纤.将馈源处直径约２mm的光纤

准直器作为发射馈源,通过扩束形成宽的椭圆波束,
经压缩光路出射０．２５mrad×１．５mrad的椭圆波束.

光学系统方案示意图如图２~４所示.

图２ SAL透射式衍射光学系统和准直器馈源

Fig．２ SALtransmissivediffractiveopticalsystemandcollimatorfeeder

图３ 一发四收的馈源布局

Fig．３ OneＧtransmittingandfourＧreceivingfeederlayout

图４ 一发四收形成的发射和接收视场

Fig．４ TransmittingandreceivingfieldＧofＧviewformedby
oneＧtransmittingandfourＧreceiving

　　值得说明的是,在实际工作中,上述以多个光纤

准直器为基础形成的馈源,可通过和光学系统集成

实现其功能.

３．２　系统组成

基于SAL的成像探测系统主要由激光光源(种
子源)、定时器、宽带信号产生器、激光信号调制器、
功率放大器、发射端和接收端光学系统、在像面附近

２×２排列的四组光纤准直器阵列、四通道信号处理

器、和差探测信号处理器、位置和姿态测量系统

(POS)组成.
系统采用全光纤光路,并使接收和发射端光路

分置,有利于提高系统的收发隔离度.其中SAL所

需的宽带信号产生器可由高速数模转换器(DAC)
形成,激光信号调制器可由马赫Ｇ曾德尔(MＧZ)调制

器形成,POS用于提供SAL的位置、姿态和速度信

息.
与此同时,为保持信号相干性,还需对SAL增

设１个发射信号参考通道和１个本振信号参考通

道.

３．３　波形和激光器选择

为满足近距离工作要求,避免使用窄脉冲峰值

功率高且体积、质量较大的固体激光器,考虑采用脉

冲宽度在μs量级的光纤激光器,并采用脉冲压缩技

术降低峰值功率并获得高分辨率.所需带宽信号选

择频率调制/相位调制信号[１３],该信号经 MＧZ调制

器被调制到激光载波上.SAL激光信号发射的平

均功 率 为３００ W,假 定 脉 冲 重 复 频 率(PRF)为

１００kHz,脉冲宽度为１μs,占空比为１０％,对应峰

值功率为３kW,进一步降低峰值功率,使采用的光

纤激光器具有可行性.
基于衍射光学系统,为实现一定角度的激光波

束扫描,SAL激光器波长应具有一定的快速调谐能

力.激光的中心波长为１．０６４０μm,目前的激光器

波长调谐范围已达到１．０４４０~１．０８４０μm,再进一步

０４２８００１Ｇ３
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扩大范围也是可能的.SAL激光波长无需连续调

节,可根据频率步进激光的特点,引入激光通信中的

波分复用技术,使在预置的多个波长上实现窄线宽

成为可能.

３．４　信号接收和处理

SAL拟采用一发四收相干接收体制.激光雷

达发射高功率宽带信号,目标回波信号经光学系统

进入四组光纤准直器,每组光纤准直器都可实现激

光信号的相干外差解调和光电探测.对四组光纤准

直器阵列的信号进行求和处理可实现目标成像探

测,获取目标的距离信息;进行求差比幅/比相处理

可获取目标的方位和俯仰角信息,实现目标测角和

跟踪.
在对目标跟踪前,系统仅对和通道信号进行成

像处理并实施目标识别,目标检测后在跟踪状态.
系统需处理四通道信号,为减少信号处理量,可考虑

对四组光纤准直器阵列的单脉冲信号进行简单的数

字包络检波,形成跟踪所需的和差信号.
在对上述过程进行处理前,SAL还需对发射参

考通道和本振参考通道的信号进行处理,对激光信

号相位误差实施定标校正,这样可保证收发系统信

号的相干性.

３．５　目标成像探测和跟踪

鉴于地面目标的复杂性,SAL的目标探测在目

标的成像和识别后,可在前斜视成像和DBS成像两

种模式下获取目标图像.目标探测后,系统即可转

入单脉冲跟踪状态.通常激光雷达的波束较窄,不
利于目标搜索,但有利于提高目标跟踪精度,过窄的

激光波束会对目标丢失后的再捕获带来困难,为维

持稳定跟踪,必要时SAL可采用频率变化的方式来

实现波束展宽.

４　系统指标分析

４．１　成像分辨率

传统激光雷达的空间分辨率受限于衍射极限,
其衍射极限对应的空间分辨率近似可表示为

ρdiff＝
λr
D
, (１)

式中:λ为激光波长;D 为光学望远镜孔径;r 为雷

达与目标的斜距.若激光波长为１．０６４０μm,望远

镜孔径为１００mm,斜距为２０km,则其衍射极限分

辨率约为０．２m.

SAL发射的信号为宽带信号,其斜距向分辨率

可表示为

ρr＝
kC
２B
, (２)

式中:B 为发射信号带宽;C 为光速;k 为加窗展宽

系数.若发射信号带宽为４GHz,加窗展宽系数为

１．３,则其斜距向分辨率约为０．０５m.若SAL发射

的信号为窄脉冲,则脉冲宽度约为０．２５ns.
利用合成孔径成像技术,雷达的横向分辨率可

表示为

ρg＝
kλ
２θa
, (３)

式中:θa 为 方 位 向 波 束 宽 度.若 激 光 波 长 为

１．０６４０μm,方位向波束宽度为２５０μrad,可实现的

横向分辨率约为０．００２５m.可以看出,通过合成孔

径成像技术可突破衍射极限,获得远优于衍射极限

的横向分辨率.
实际SAL能实现的最高横向分辨率为

ρgmax＝
Δfλr
２Vcosθs

, (４)

式中:Δf 是慢时频率分辨率,即激光静止时由目标

回波信号和本振信号外差所得的频谱宽度;θs 是前

斜视角,为激光雷达相对目标运动速度方向与波束

指向夹角的余角;V 为雷达与目标的相对速度.假

定雷达和目标的相对速度V 为２００m/s,前斜视角

为８７°,激光波长为１．０６４０μm,斜距为２０km,若要

求目标的横向分辨率为０．０５m,则其慢时频率分辨

率需优于３７Hz,对应的合成孔径成像时间应不少

于２７ms.３７Hz是频率分辨率的理论极限值,实
际工作中可适当加长合成孔径的成像时间,以达到

３７Hz的慢时频率分辨率要求.

４．２　前斜视角

SAL可在大前斜视角条件下成像.前斜视成

像时的最大前斜视角θsmax可表示为

θsmax＝arcsin
１－Δ
１＋Δ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中:Δ＝０．５λB/C,为相对带宽因子.显然,信号波

长越小,越有利于大前斜视角高分辨率成像.若激

光波长为１．０６４０μm,雷达发射信号带宽为４GHz,
则最大前斜视角约为８９．７°,接近９０°,因此SAL具

备准前视成像能力.

４．３　合成孔径时间和数据率

根据横向分辨率公式,合成孔径时间可表示为

Ts≈
kλr

２ρgVcosθs
. (６)

　　若雷达成像的横向分辨率为０．０５m,激光波长

为１．０６４０μm,斜距为２０km,加窗展宽系数为１．３,

０４２８００１Ｇ４
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雷达速度为２００m/s,当前斜视角为８７°时,所需的

合成孔径成像时间为２６．４ms.定义合成孔径时间

的倒数为数据率,其对应的数据率可优于３７Hz.
所以SAL可以在大前斜视角条件下,以高数据率对

目标实现远距离高分辨率成像.

４．４　多普勒带宽和脉冲重复频率

由于波长很短,SAL前斜视工作时其径向运动

产生的多普勒中心频率可高达 MHz量级,但由于

其确定了对地观测的几何关系且波束较窄,SAL可

在多普勒模糊状态下工作,最后通过数字信号处理

消除模糊并实现成像.在此基础上,SAL的－３dB
波束宽度对应的多普勒带宽可表示为

Ba＝
２V
λ
􀅰θa􀅰cosθs􀅰cosϕ, (７)

式中:ϕ 为下视角(地距向和波束指向的夹角,若平

台高度为１km,斜距为２０km,对应的下视角为

２．８°).当方位向波束宽度为２５０μrad,斜视角为

８７°时,其多普勒带宽约为５kHz;当方位向波束宽

度为２５０μrad,斜视角为７５°时,其多普勒带宽约为

２４kHz.进行DBS处理时,PRF需要大于－３dB
波束宽度对应的多普勒带宽的m 倍,假定m 为２~
４,可设置PRF范围为５０~１００kHz.目前大功率

激光器的PRF达到１００kHz也是有可能的.

４．５　作用距离和成像信噪比

与微波雷达类似,激光雷达的发射增益与发射

波束宽度成反比.设激光雷达的俯仰向和方位向发

射波束的宽度为θb 和θa,则发射增益为

Gt＝
４π
θbθa

. (８)

　　激光雷达的光学系统较为复杂,影响光学系

统传输效率的因素较多.设激光雷达的发射光学

系统的传输效率为ηt,接收光学系统的传输效率

为ηr,外差探测时视场匹配效率为ηm,并设光学系

统的其他损耗为ηoth,则光学系统的传输效率ηsys
为

ηsys＝ηtηrηmηoth. (９)

　　需要注意的是,与微波雷达中接收机热噪声影

响不同,SAL中需考虑激光本振信号引起的散弹噪

声影响,两者相差１~２个数量级.与此同时,SAL
成像涉及光学处理和电子学处理两部分,因此需在

雷达方程中加入电子学噪声系数,以表征电子学处

理噪声等对SAL作用距离的影响.
设激光雷达的发射峰值功率为Pt,发射信号脉

冲宽度为Tp,接收望远镜面积为Sr,合成孔径成像

后单个分辨单元对应的目标散射截面积为σ(为目

标散射系数、距离向分辨率、横向分辨率三者之积),
光电探测器的量子效率为ηD,电子学噪声系数为

Fn,单脉冲信噪比为RSNmin.令激光雷达的最大作

用距离为dmax,则有

dmax＝

４
Pt􀅰Gt

４π
􀅰σ􀅰

Sr

π
􀅰ηsys􀅰ηD􀅰Tp

hv􀅰Fn􀅰RSNmin
,

(１０)
式中:h 为普朗克常数;v 为激光频率.

综合上述分析,表１给出了飞行高度为１km,
作用距离为２０km的用于条带成像的SAL主要系

统参数.
表１ 用于条带成像的SAL系统参数

Table１ SALsystemparametersforstripＧmapimaging

Parameter Value

λ/μm １．０６４０

Pt/kW ３

Tp/μs １

PRF/kHz １００

Averagepoweroftransmission/W ３００

Flightaltitude/km １

ϕ/(°) ２．８

θb,θa/mrad １．５,０．２５
Swath(groundrangedirection,range

transverse)/m
３２,５

ρr,ρg/m ０．０５,０．０５

Targetscatteringcoefficient ０．２

θs/(°) ８７

V/(m􀅰s－１) ２００

d/km ２０

D/mm １００

ηt ０．９

ηr ０．８

ηm ０．５

ηoth ０．５

ηD ０．５

Fn/dB ３

Electronicssystemloss ０．７５

Atmosphericloss ０．２５

RSNmin/dB －２５．４
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　　作 用 距 离 为２０km,单 脉 冲 成 像 信 噪 比 为

－２５．４dB.在８７°斜视角下,通过２０３４个脉冲相干

累积,可获得的成像分辨率约为５cm,单视图像信

噪比约为７．６dB,通过２３视非相干累积可将图像信

噪比提升至１４．４dB;在８１°斜视角下,通过６８１个脉

冲相干累积,可获得的成像分辨率约为５cm,单视

图像信噪比约为２．８dB,通过２３视非相干累积可将

图像信噪比提升至９．７dB.此时,地距向幅宽约为

１００m.该分析表明,根据实际情况合理地调整参

数,可将激光发射平均功率降为１５０W.
表２给出了飞行高度为１km,作用距离为

１０km的用于DBS成像[１４]的SAL主要系统参数,
未列出的参数与表１一致.

表２ 用于DBS成像的SAL系统参数

Table２ SALsystemparametersforDBSimaging

Parameter Value

ϕ/(°) ５．７

Swath(groundrangedirection,range
transverse)/m

２６,２．５

θs/(°) ８０

d/km １０

Atmosphericloss ０．４

RSNmin/dB －１３．４

　　要在１０km处通过DBS获得５cm分辨率图

像,横 向 分 辨 率 对 应 的 成 像 转 角 约 为 ５μrad
(１００mm口径对应的衍射极限为１０．６μrad),SAL
的方位向波束宽度θa 为２５０μrad,则波束锐化比N
为５０.经计算,５０倍的波束锐化比需要３０７个脉冲

的相干累积,单脉冲成像信噪比为－１３．４dB,３０７个

脉冲相干累积后,单视成像信噪比为１１．４dB.
最大波束扫描角速度为

θ－ ＝ρ
g􀅰V􀅰２θa􀅰cosθs

λ􀅰r
. (１１)

　　经计算,８０°斜视角对应的最大波束扫描角速度

为８１．６mrad/s,可获得２６m(地距向)×４０m(距离

横向)的图像,对应的图像数据率为２０Hz.假定波

束在方位向的单方向机械扫描时间为０．５s,扫描角

度为４０．８mrad,可在０．５s内获得２６m(地距向)×
４００m(距离横向)的图像.当平台速度大于２００m/

s时,扫描角速度可进一步加快,减小斜视角,成像

信噪比将会降低.上述参数可保证在７０°斜视角

下,成像信噪比仍优于１０dB.

５　关键技术分析

SAL关键技术主要包括激光信号相干性保持、
振动相位误差估计与补偿、高分辨率实时成像、高效

窄线宽大功率激光器、衍射光学系统设计等.
激光信号相干性保持的主要方法是对发射信号

进行相位误差校正以及对本振信号进行数字延时处

理[１５],但如何实现实时处理以满足实际应用要求还

需深入研究.
在重叠视场条件下的振动相位误差估计和补偿

可通过多通道正交干涉处理方法[１６]实现,SAL多通

道应基于内视场多探测器,其一发四收的馈源布局

使该方法的应用成为可能.同时需研究基于多探测

器的空间相关处理方法(SCA),该方法可用于正前

视顺轨干涉基线不能形成的条件中.
大前斜视角的合成孔径成像处理可采用基于聚

束模式的波数域ωK 算法,同时可进行子孔径成像

处理以提高图像数据率.但由于激光波长短且平台

飞行速度快,激光雷达PRF即便高达１００kHz,也
会存在严重的多普勒模糊现象,且回波信号的距离

徙动量较大,这给探测器信号的实时处理带来了很

多困难.为此,在成像算法和信号处理硬件两个方

面,需深入研究高分辨率实时成像的探测技术.
衍射光学系统要满足目标搜索、成像、捕获和跟

踪等多种功能要求,其发射和接收波束应具有指向

和宽度可变的能力,类似微波/毫米波雷达的相控阵

天线,并能与设备整流罩共形.SAL成像可利用非

成像衍射光学系统的特点,全面引入微波/毫米波雷

达相控阵天线的理论方法,设计新型光学系统提高

激光雷达的成像性能.除主动激光成像探测外,主
动激光和被动红外结合[１１]也将是一个重要的发展

方向,深入研究相关衍射光学系统的设计方法具有

重要的理论意义和应用价值.
对于高效窄线宽大功率激光器,SAL激光信号

发射功率应为３００W,为了在平台供电有限条件下

得到应用,激光器效率应在３０％量级;为保证信号

的相干性,其线宽也应控制在一定范围内.目前波

长固定激光器的线宽为１０kHz(与光谱宽度对应),

SAL若考虑波束频率扫描,激光器应具备一定的波

长调谐能力.目前波长连续调节的激光器的线宽较

大,当中心波长为１．０６４０μm时,光谱宽度很难优于

０．０１nm,对应的线宽在GHz量级,这给应用带来了

困难.由于SAL激光波长无需连续调节,可考虑使

用频率步进激光信号,目前激光通信上的波分复用
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技术已较为成熟,SAL需引入相关技术,以保证在

预置的多个波长上实现窄线宽.

６　衍射光学系统设计

以１００mm口径接收衍射光的光学系统为例,
分析衍射光学系统的性能,并验证其多功能应用的

可行性.

６．１　平面非成像衍射光学系统

图５为平面衍射光学系统的几何模型.

图５ 平面衍射光学系统的几何模型

Fig．５ Geometricmodelofplanardiffractiveopticalsystem

　　波程差ΔR(x)的计算公式为

ΔR(x)＝ΔR(０)＋f－ f２＋x２, (１２)
式中:ΔR(０)为主镜中心处的波程差;f 为主镜焦

距;x 为主镜上各衍射单元的位置坐标.当SAL中

心波长为１．０６４０μm,衍射主镜口径为１００mm,焦
距为１５０mm,焦距口径比为１．５,辐射单元间距为

１．０６４μm(一个波长),辐射单元数约为１０００００时,
在口径方向的最大波程差约为８mm(８０００个波

长),对应最大相移量约为５００００rad.
图６为衍射主镜形成的高阶相位变化曲线(主

要为二阶相位,以２π为模折叠)和对应的波束方向

图.图７为主镜相位以２π为模,四值化处理后的相

位变化曲线图和波束方向图,可以看出,四值化处理

后的主镜的相位具有较好的波束方向,能实现高的

衍射效率.
分析表明,衍射主镜形成的高阶相位以２π为模

折叠后,其主镜厚度可通过薄膜透镜由８mm减至

激光波长量级,大幅降低了主镜的质量.以上主要

是对衍射主镜的性能进行分析,接收光纤准直器通

过 二元光学器件引入 高 阶 相 位 形 成２．５mrad×

图６ 衍射主镜形成的折叠相位曲线和波束方向图.(a)不作折叠的相位曲线;(b)以２π为模折叠的相位曲线;
(c)±６０°范围内的波束方向图;(d)±０．０１°范围内的波束方向图

Fig．６ Foldedphasecurveandbeampatternofdiffractiveprimarymirror敭 a Phasecurvewithoutfold  b phasecurve
foldedby２π  c beampatternin±６０°range  d beampatternin±０敭０１°range
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１５mrad的宽视场接收馈源,其性能分析过程与衍

射主镜的类似,详细情况参见文献[２].
图８为经集成设计形成的平面衍射光学系统.

设计表明:当平面衍射镜焦距为１５０mm,像距为

１４９．６６３mm,物方发散角为±０．０４３°(１．５mrad),空

间频率为５５lp/mm时,轴上视场(０°)与轴外视场

(０．０２１５°)的传递函数值均优于０．７,满足４根放置

于轴外视场的单模光纤的接收要求,８０％的入射能

量可集中于９μm直径范围内.

图７ 四值化处理后,主镜的相位曲线和波束方向图.(a)中部辐射单元的相位曲线;(b)左侧辐射单元的相位曲线;
(c)±６０°范围内的波束方向图;(d)±０．０１°范围内的波束方向图

Fig．７ Phasecurveandbeampatternofprimarymirrorafterfourquantization敭 a Phasecurveofcentralradiationunit 

 b phasecurveofleftradiationunit  c beampatternin±６０°range  d beampatternin±０敭０１°range

图８ 平面衍射光学系统

Fig．８ Planardiffractiveopticalsystem

６．２　基于频率变化的激光波束扫描和展宽

SAL采用衍射光学系统时,频率变化(波长变

化)可使激光波束展宽(这有助于SAL在近距离获

得宽的观测范围),进一步设置衍射光学系统中焦点

偏离主镜的轴线,使之在口径方向产生波程差,这就

有可能通过频率扫描实现一定角度的一维波束扫

描,其工作原理和微波频率扫描天线[３]类似,在光学

中可用光栅原理解释.用频率扫描平面衍射主镜实

现一维波束扫描的工作原理如图９所示,当焦点位

于主镜轴线上时,可通过适当加厚光学系统来引入
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光程差L,使之在口径方向上产生线性波程差.
根据相控阵天线模型,若要实现频率扫描,需满

足

２π􀅰L
λi

＝
２π􀅰d′􀅰sinθi

λi
＋m􀅰２π, (１３)

式中:d′为相邻辐射单元的间隔;λi 为激光波长;θi

为波束指向角;m 为非负整数;L 为相邻两个辐射

单元附加的波程差.当薄膜主镜口径为１００mm,

焦距f 为１５０mm时,在波束扫描状态下,为避免

栅瓣的影响,辐射单元间距应小于半个波长,仿真中

可设置d′为０．５３２μm,根据(１３)式可确定L 为

１．５２μm,附加的总波程差为２８５mm.当激光波长

分别为１．０１４０μm、１．０６４０μm和１．１１４０μm时,波
束指向分别为７５°、６０°和５０°.通过波长变化,可实

现波束扫描,具体的仿真结果如图１０所示.

图９ 频率扫描实现波束扫描的光学系统示意图

Fig．９ Diagramofopticalsystemforfrequencyscanningtoachievebeamscanning

图１０ 不同波长对应的波束方向图.(a)１．０１４０μm;(b)１．０６４０μm;(c)１．１１４０μm
Fig．１０ Beampatterncorrespondingtodifferentwavelengths敭 a １敭０１４０μm  b １敭０６４０μm  c １敭１１４０μm

　　当焦点偏离衍射主镜轴线时,焦点到衍射主镜

不同位置的光程差会含有线性项,该线性项可用于

实现基于频率扫描的波束扫描,波束扫描角也可根

据(１３)式确定.焦点偏离主镜轴线时,波束扫描的

平面衍射光学系统的工作原理如图１１所示.
对基于焦点偏置实现波束扫描的薄膜主透镜,

需对衍射器件产生的光程差进行折叠并量化处理,
这种处理通常以中心波长为基准,当折叠周期为一

个波长时,薄膜主镜的厚度在波长量级.此时,对于

其他波长,该衍射光学系统将存在散焦和色散现象.
为此,本文拟通过扩大折叠周期,对部分波长实现聚

焦,从而实现激光波束的频率扫描.

假定折叠周期为l,那么对于波长为λm＝
l
m

的

信号也可实现聚焦,举例说明如下.
当主镜口径为１００mm,焦距为１５０mm,焦点

偏置角为６０°,中心波长为１．０６４０μm,相邻辐射单

元间隔为１．０６４μm时,若折叠周期为１０６．４μm(中
心波长的１００倍),对１．０６４μm内的光程差以２π为

模进行四值化处理(１０６．４μm 厚度内对应的台阶数

为４００),则１．０１３３、１．０４３１、１．０５３５、１．０６４０、１．０７４７、

１．０８５７、１．０９６９、１．１２００μm波长的信号均可实现聚
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图１１ 焦点偏离主镜轴线时,频率扫描实现波束扫描的光学系统示意图

Fig．１１ Diagramofopticalsystemforfrequencyscanningtoachievebeamscanningwhenfocusdeviates
fromaxisofmainmirror

焦,对应的波束宽度为０．０００６°(约１０．６μrad),波长

间隔 约 为１０nm,波 束 指 向 间 隔 为 ０．６°(约

１０．６mrad).波长１．０１３３、１．０６４０、１．１２００μm 对应

的波长变化范围约为１００nm,波束扫描角为６°,波
束方向图如图１２所示.

图１２ 波长为１．０１３３、１．０６４０、１．１２００μm时对应的

波束方向图

Fig．１２ Beampatternwhenwavelengthsare１敭０１３３ 
１敭０６４０ and１敭１２００μm

若折叠周期为１０．６４μm(中心波长的１０倍),
对１．０６４０μm内的光程差以２π为模进行四值化处

理(在１０．６４μm 厚度内对应的台阶数为４０),则

０．８８６６、０．９６７２、１．０６４０、１．１８２２、１．３３００μm波长的

信号均可实现聚焦,对应的波束宽度为０．０００６°,波
长间 隔 约 为 １００nm,波 束 指 向 间 隔 为 ６°(约

１０６mrad).０．９６７２、１．０６４０、１．１８２２μm波长对应的

波长变化范围约为２００nm,波束扫描角为１２°,波束

方向图如图１３所示.
从仿真结果看,不同的折叠周期对应不同的激

光波束频率扫描性能,但SAL波束可步进扫描的特

图１３ 波长为０．９６７２、１．０６４０、１．１８２２μm对应的

波束方向图

Fig．１３ Beampatternwhenwavelengthsare０敭９６７２ 
１敭０６４０and１敭１８２２μm

点使之应用成为可能.增大焦点偏置角,可扩大波

束扫描范围,同时可使波束扫描中心接近望远镜轴

线方向;加大折叠周期,可使波束指向间隔变小.根

据实际需要,通过优化参数有可能获得连续覆盖的

波束频率扫描性能.

SAL采用衍射光学系统时,大范围的频率变化

可实现波束扫描,小范围的频率变化可使激光波束

展宽,这有助于SAL在近距离获得宽的成像探测范

围.中心波长为１．０６４０μm,折叠周期为１０６．４μm
的仿真表明:当波长为中心波长１．０６４０μm时,聚焦

良好;当波长为１．０６３８μm(波长变化０．２nm)时,波
束将展宽为原来的２倍,主镜增益下降约３dB;当
波长为１．０６３６μm(波长变化０．４nm)时,波束将展

宽为原来的３倍,主镜增益下降约５dB.三种波长

对应的波束方向图如图１４所示.
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图１４ 不同波长对应的波束方向图.(a)(b)１．０６４０μm;(c)(d)１．０６３８μm;(e)(f)１．０６３６μm
Fig．１４ Beampatterncorrespondingtodifferentwavelengths敭 a  b １敭０６４０μm  c  d １敭０６３８μm  e  f １敭０６３６μm

６．３　曲面共形的衍射光学系统和波束二维扫描

上述分析表明,衍射主镜形成的高阶相位以２π
为模折叠后,其主镜厚度可通过薄膜透镜由８mm
减至百微米量级,这大幅降低了主镜的质量.与此

同时,将薄膜透镜共形设置在设备整流罩内侧,或将

设备整流罩内侧直接加工成所需的基于二元光学器

件的衍射镜,可形成曲面共形衍射光学系统.图１５
为曲面共形衍射光学系统的几何模型.

波程差ΔR(x)的计算公式为

ΔR(x)＝ΔR(０)－f＋ f２－x２. (１４)

　　为使问题简化,这里的曲面共形以球面共形为例,
并假定球面半径为焦距.在中心波长为１．０６４０μm,衍
射主镜口径为１００mm,焦距f 为１５０mm,辐射单

元间距为１．０６４μm的条件下,对曲面共形衍射主镜

形成的相位变化曲线和波束方向图进行仿真分析,
同时计算了曲面共形衍射主镜与平面主镜的波程差

图１５ 曲面共形衍射光学系统的几何模型

Fig．１５ GeometricmodelofcurvedＧconformaldiffractive
opticalsystem

和相位误差,相关结果如图１６和图１７所示.
仿真结果表明:曲面共形衍射主镜在口径方向

的波程差约为８．５mm;曲面共形衍射主镜与平面主

镜的最大波程差仅为０．５mm.曲面共形衍射主镜
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形成的高阶相位以２π为模折叠后,其主镜厚度也可

通过薄膜透镜方式减至百微米量级,从而实现与设

备整流罩共形.在此基础上,可形成基于频率变化

的具有一维波束扫描功能的曲面共形衍射光学系

统,光路示意图如图１８所示.

图１６ 曲面共形衍射主镜形成的相位曲线和波束方向图.(a)不作折叠的相位曲线;(b)±６０°范围内的波束方向图;
(c)±０．０１°范围内的波束方向图

Fig．１６ PhasecurveandbeampatternofcurvedＧconformaldiffractiveprimarymirror敭 a Phasecurvewithoutfold 

 b beampatternin±６０°range  c beampatternin±０敭０１°range

图１７ 曲面共形衍射主镜与平面主镜的波程差和相位误差.(a)波程差;(b)相位误差

Fig．１７ WavepathdifferenceandphaseerrorbetweencurvedＧconformaldiffractiveprimarymirrorandplanar

primarymirror敭 a Wavepathdifference  b phaseerror

图１８ 激光波束一维频率扫描的光路示意图

Fig．１８ OpticalpathdiagramoflaserbeamoneＧdimensionalfrequencyscanning

　　SAL波束需要在方位向和俯仰向进行二维扫

描,通常方位向DBS成像的扫描范围比俯仰向大.
二维波束扫描可通过设置折、反射镜并通过折、反射

镜的二维机械扫描实现,此时馈源保持静止,便于实

现激光信号的收发.采用透射式衍射光学系统时,

通过光路压缩,可大幅减小折、反射镜的尺寸,便于

二维机械扫描的实现.假定使用１０∶１压缩光路,要
实现５°的波束扫描范围,折、反射镜的旋转范围应

达到２５°.SAL可使用非成像光学系统的特点,降
低图１８光路实现的难度.
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为进一步减小系统设备的体积和质量,SAL可

考虑通过频率扫描实现俯仰向激光波束扫描,使折、
反射镜仅在方位向进行一维机械扫描,此时折、反射

镜可改为一维机械扫描的光栅,由此形成基于压缩

光路机械扫描和频率扫描的曲面共形衍射光学系

统,如图１９所示.

图１９ 激光波束二维扫描的曲面共形衍射光学系统的光路示意图

Fig．１９ OpticalpathdiagramofcurvedＧconformaldiffractiveopticalsystemforlaserbeamtwoＧdimensionalscanning

７　结　　论

研究了基于曲面共形衍射光学系统的SAL成

像探测问题,分析了SAL系统方案、指标和关键技

术,阐述了SAL成像探测的优势和实施的可行性.
当SAL衍射光学系统没有折叠展开过程时,在

满足透射率要求的基础上,可用较厚的衍射器件实

现;较多的台阶数在保证衍射效率的同时,能获得较

好的激光波束频率扫描性能.进一步结合红外宽视

场成像探测,并持续开展相关研究工作对我国新型

高分辨率光学成像探测技术的发展具有重要意义.
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