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基于聚束逆合成孔径激光成像雷达组的三维

目标重构的研究

刘智超，杨进华，王晨阳，赵鑫
（长春理工大学 光电工程学院，长春１３００００）

摘　要：为了在聚束逆合成孔径激光雷达成像中获得三维重构需要的高程信息量，设计了基于聚束

逆合成孔径激光成像雷达组的目标重构算法．系统在等边三角形三个顶点上分布安置逆合成孔径

激光雷达，根据位置和倾角的关系，由另两个激光雷达提供三维目标重构的高程信息．计算了被测

目标任意方向进入系统探测区域后，三个逆合成孔径激光雷达对应的高程函数表达式．通过仿真实

验可知，被测目标的速度对高程函数没有显著影响．而逆合成孔径激光雷达与目标的角度关系对高

程信息变化有显著贡献，在采用不同位置高程信息融合的过程中，选择逆合成孔径激光雷达的分布

方式对回波数据的利用率有影响．由于不同角度变化产生了连续变化高程信息，利用该方法可以有

效地通过获取高程信息重构目标三维图像．
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０　引言

激光雷达［１］是一种高灵敏度雷达，不但可以跟

踪探测目标，获得方位、速度等信息，还能探测隐身

飞机、化学战剂等，所以被应用于航空遥感、卫星探

测、大气监测、军事侦察等众多领域．合成孔径雷达

（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）技术应用与被测

目标做相对运动的关系，将小孔径天线不同位置采

集的数据通过信号处理的方法合成为大孔径天线信

号，从而获得高空间分辨率．为了能实现地面对空间

目标探测时达到厘米级的空间分辨率，将激光雷达

与合成孔径技术相结合是必然趋势，即合成孔径激

光雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＬａｄａｒ，ＳＡＬ）
［２４］．

世界各国的科研机构被合成孔径激光雷达的巨

大优势及广阔前景所吸引，早期的ＳＡＬ研究主要是

简单验证其基本原理［５］．１９７０年，美国空军研究实

验室［６］Ｔ．Ｓ．Ｌｅｗｉｓ用中心波长为１０．６μｍ的 ＣＯ２

激光器作为辐射源，实现了采用红外波段获得合成

孔径成像数据．林肯实验室
［７］在美国空军支持下于

１９９４年研制成功的固体激光合成孔径雷达实验装

置（Ｎｄ：ＹＡＧ激光器，工作波长１．０６μｍ），系统以

外差方式进行工作．１９９８年，日本邮政与电信部通

信研究实验室的ＳｈｉｎＹｏｓｈｉｋａｄｏ等
［８］人使用ＣＯ２

激光器作为激光光源，对近红外波段实现合成孔径

雷达二维成像的可行性进行了验证．在此基础上，该

团队还完成了一个一维的合成孔径激光雷达系统，

该系统的激光光源的中心波长为１０μｍ．２００５年，

美国国家航空航１５９天局
［９］（ＮＡＳＡ）研制了世界上

第一台扫描式二维合成孔径激光雷达系统，也是首

次使用移动的孔径对漫散射目标成像，工作方式为

逆合成孔径激光雷达方式，其径向空间分辨率为９０

μｍ，距离向空间分辨率为１７０μｍ．２０１０年，Ｃａｓｅｙ

Ｊ．Ｐｅｌｌｉｚｚａｒｉ等
［１０］人对逆合成孔径激光雷达在地球

同步轨道上的空间目标成像的信噪比进行了研究，

建立了通过二维傅里叶变换提高图像信噪比的数学

模型．２０１１年，Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ公司
［１１］展开了通过二维

光谱数据构建三维立体图像的项目研究，使合成孔

径激光雷达成像技术又迈向了更新的领域．虽然我

国在合成孔径激光雷达领域起步较晚，技术工艺等

多方面与世界先进国家有较大差距，但也先后有多

家研究团体和高等院校开展了合成孔径激光雷达成

像理论和原理样机的研究，其中包括西安电子科技

大学、中国科学院电子学研究所、中国科学院上海光

机所、中电集团二十七所、成都电子科技大学

等［１２１３］．

针对合成孔径激光雷达重构目标三维图像而

言，主要是对高程信息获取的方法．国内外主要手段

是多基线的工作方式，无论是改变卫星轨道还是多

卫星联合使用的方式，由于其工作原理所决定，都存

在探测时差和高程信息采样不均导致的失真问

题［１４１５］．本文采用逆合成孔径激光雷达针对地面对

空间目标的三维合成图像重构提出了一种新的探测

模型，由几个等距分布的激光雷达构成等边多边形

的结构组成激光雷达探测组（本文采用等边三角形

分布方式）．该方法的主要目的是使多个探测器在同

一平面上提供不同的高程信息分量，从而实现无探

测时差且高程采样均匀的探测需要．

１　基本原理

图１（ａ）为合成孔径激光雷达工作原理示意图，

图１（ｂ）为逆合成孔径激光雷达合成孔径激光雷达

工作原理示意图．当激光器与被测目标各参量、探测

图１　合成孔径激光雷达工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｌａｄａｒ

距离与目标速度都一致时，二者在两个方向上的空

间分辨能力相同，即逆合成孔径激光雷达的合成孔

径长度可表示为

犔＝
λ
犇
犚 （１）

式中，犇为真实孔径，犚 为激光雷达与目标间的斜

距．对应的有逆合成孔径激光雷达的方位分辨率和

距离分辨率分别为

ρ方位＝
犇
２

ρ距离＝
犮
２

烅

烄

烆 犅

（２）

即方位分辨率只与天线尺寸有关，与距离波长

无关；距离分辨率只与发射信号带宽（犅）有关．

２　系统设计

２．１　等距逆合成孔径激光雷达组

对于合成孔径激光雷达而言，要实现三维图像

重构，必须获取变化的高程信息，传统方法是采用多

基线的工作方式，即几个卫星或同一卫星重复飞过

４７９
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被测目标上空，每次飞行的轨迹只在高程上有等间

距的变化，相当于高程方向等间距的采样，从而反演

目标高度方向的信息．对于等距逆合成孔径激光雷

达组而言（本设计中采用等边三角形），由于不同位

置激光雷达对于目标的高程分量是不同的，所以在

同一时刻采集的三组数据包含不同的高程信息．

当被测目标从犓 位置移动到犓′位置时，不仅

为合成孔径提供了有效行程，同时也产生了相对高

程变化，相比单独一个激光雷达无法区分高程变化

是有高度变化产生还是由目标位移产生而言，因为

等距逆合成孔径激光雷达组中的多个激光雷达的位

置是已知的，所以可以通过位置关系推算出目标的

高程变化量，从理论上提供了连续的高程变化信息

（实际要考虑目标位移量的最小分辨能力，即实际情

况是获得阶梯变化的高程信息，但该信息量远大于

多基线方式，且均匀采样能力更强）．

被测的空间目标飞行轨迹为直线犽方向，与狓

轴正方向平行且在狓狅狔 平面，由于角任意（也等价

于狓轴与犃犅 延长线可以成夹角任意），所以对于任

意的飞行轨迹都可以通过平移的方法将飞行轨迹犽

轨迹上，即推导犽轨迹下逆合成孔径激光雷达三维

成像的数学模型具有空间目标任意位置三维成像的

普遍意义．设在地面上一个半径为狉的圆上等边三

角形的三个顶点的位置上分别有三台逆合成孔径激

光雷达．此时ＩＳＡＬ１ 所在位置点犃与圆心犗 的连线

与狓轴的夹角为，犽直线到平面狓狅狕的距离为犱．直

线犽与狔 轴的交点为犗′．设犘１、犘２、犘３ 分别是犃、

犅、犆三点到狓轴的垂点．设被测目标的表面函数为

狔（狓，狕），表面反射系数函数为ρ（狓，狔，狕），由于空间

目标和激光雷达的距离远大于目标几何尺寸，所以

目标对于激光雷达而言可以近似认为是无穷远处的

平行光．由于对于ＩＳＡＬ１ 而言，是从 犓犓′远小于

犃犓，所以 犃犓，犅犓，犆犓 可以分别看作ＩＳＡＬ１、

ＩＳＡＬ２、ＩＳＡＬ３ 的斜距．由于斜距不同所以对应的高

程分量也不同，即提供了两个高程分量信息，当目标

每改变一个最小位移识别量时，其可以产生两个高

程变化分量．

２．２　高程信息的获取

如图２所示，当目标处于犗′位置时为特殊情

况，等价于单独一个ＩＳＡＬ的工作效果，当目标在运

动轨迹犽直线上任意犓 位置时为一般情况．通过几

何三角关系可知，ＩＳＡＬ１ 的斜距为

犚１＝犃犓＝ 犃犘２１＋犘１犓槡
２＝

　 （狉ｓｉｎθ）
２＋狉ｃｏｓθ＋犗犙）

２＋犱槡
２ （３）

同理可得，ＩＳＡＬ２ 和ＩＳＡＬ３ 的斜距分别为

图２　等边三角形逆合成孔径激光雷达组工作原理

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌｔｒｉａｎｇｌｅＩＳＡＬｇｒｏｕｐ

犚２＝犆犓＝（犆犘
２
２＋犘２犓

２）１／２＝［（狉ｓｉｎ（１２０°－

　θ））
２＋（狉ｃｏｓ（１２０°－θ）＋犗犙）

２＋犱２］１
／２ （４）

犚３＝犅犓＝（犅犘
２
３＋犘３犓

２）１／２＝［（狉ｓｉｎ（６０°－

　θ））
２＋（狉ｃｏｓ（６０°－θ）＋犗犙）

２＋犱２］１
／２ （５）

在此基础上，通过已知的ＩＳＡＬ组位置为和建

立函数关系，即

犗犓２＝犃犗２＋犃犓２－２犃犗·犃犓ｃｏｓ１＝

　狉
２＋犃犓２－２狉犃犓ｃｏｓ１ （６）

犗犓２＝犱２＋犗犙２ （７）

将方程（６）和（７）合并得

犱２＋犗犙２＝狉２＋犃犓２－２狉犃犓ｃｏｓ１ （８）

由三角关系有

犃犘１＝狉ｓｉｎθ

犃犓２＝（狉ｓｉｎθ）
２＋（狉ｃｏｓθ＋犗犙）

２＋犱
烅
烄

烆
２

（９）

将式（９）带入式（８）有

狉＋ｃｏｓθ犗犙＝ 狉２＋２狉犗犙ｃｏｓθ＋犗犙
２＋犱槡

２·

　ｃｏｓ１ （１０）

简化后得

１＝ａｒｃｃｏｓ
狉＋犗犙ｃｏｓθ

（狉＋犗犙ｃｏｓθ）
２＋犱槡

２
（１１）

同理可得

２＝ａｒｃｃｏｓ
狉＋犗犙ｃｏｓ（１２０°－θ）

（狉＋犗犙ｃｏｓθ（１２０°－θ））
２＋犱槡

２

（１２）

３＝ａｒｃｃｏｓ
狉＋犗犙ｃｏｓ（６０°－θ）

（狉＋犗犙ｃｏｓθ（６０°－θ））
２＋犱槡

２
（１３）

到目前为止，已将三个ＩＳＡＬ对目标的空间角

度表达成关于狉、犗犙、θ和犱 的函数形式．其中，狉可

以通过等边三角形位置距离关系得到，即为已知量；

犗犙是目标在飞行直线犽上某点到基点犗′的距离．

因为犗′点处具有三个ＩＳＡＬ采集的数据的特殊性，

所以目标经过的犗′点的时刻可以很容易地被标记，

而目标的飞行速度是可测的，则犗犙是可求的；θ是

犃犗 与狓轴的夹角，也等于直线犃犅 与飞行轨迹在

地面投影直线的夹角加３０°，而目标的飞行轨迹是

５７９
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可求的，所以对应位置的１ 也是可求的；犱 就是

犗犗′，在狉和斜距已知的条件下是可求得．综上所

述，对于任意位置的被测目标的三个空间角是可求

的，则对于三个ＩＳＡＬ而言被测目标的表面反射系

数函数分别为ρ（狓，狔，狕）ｃｏｓ１、ρ（狓，狔，狕）ｃｏｓ２ 和

ρ（狓，狔，狕）ｃｏｓ３，则此时的表面反射系数函数可以

看作不同角度上不同高程信息产生的表面反射率函

数，即由此获得三维图像所需的高程信息．

要指出的是，不是犽轨迹上每个位置都可以获

取对应的高程分量信息的，即犗犙需要满足一定的

条件，该值至少是距离向分辨率的整数倍，且同时满

足使三个ＩＳＡＬ探测系统都产生可探测的变化量．

其会受到ＩＳＡＬ探测性能、大气参量、卫星速度等多

个参量的影响，所以不是连续高程信息采集，但比多

基线高程信息采集方式数据量要大得多，且均匀性、

相关性更好．

３　仿真分析

３．１　高程分量重构算法

在有了高程信息的条件下，就可以对获得被测

目标的三维重构了．设从犗′开始（狓是可使高程产

生变化的最小变量，也等于犖 倍的犗犙．当被测目标

沿轨迹犽从点Ｏ′飞到点犓′，三个ＩＳＡＬ得到的不同

高程点应该有３犖－２个．这些高程点对应的距离分

别表示为三组．

对ＩＳＡＬ１ 有

　犺１犻＝犱ａｒｃｓｉｎａｒｃｃｏｓ
４＋犖犻Δ狓ｃｏｓθ

（狉＋犖犻Δ狓ｃｏｓθ）
２＋犱槡

［ ］２
（１４）

对ＩＳＡＬ２ 有

　犺２犻＝犱ａｒｃｓｉｎ｛ａｒｃｃｏｓ［狉＋犖犻Δ狓ｃｏｓ（１２０°－θ）］／

［ （狉＋犖犻Δ狓ｃｏｓ（１２０°－θ））
２＋犱槡

２］｝ （１５）

对ＩＳＡＬ３ 有

　犺３犻＝犱ａｒｃｓｉｎ｛ａｒｃｃｏｓ［狉＋犖犻Δ狓ｃｏｓ（６０°－θ）］／

［ （狉＋犖犻Δ狓ｃｏｓ（６０°－θ））
２＋犱槡

２］｝ （１６）

式中，犖犻＝０，１，２…，．将三组距离数据按照大小排

列，即获得高程向采样数据．对此数据分布仿真分

析，观察其高程向覆盖范围、均匀性等证明其可

行性．

３．２　仿真结果分析

由于系统针对空间目标探测，以地球同步轨道

高度为例，则设犱＝３６０００ｋｍ．由于狉为等距逆合

成孔径激光雷达的距离，设其为１００ｍ，则对变量

犖犻、Δ狓、θ对高程数据的影响进行仿真分析，其中

Δ狓、仿真结果如图３．

图３　高程函数变化图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

根据仿真图可知，在探测距离和逆合成孔径激

光雷达的距离一定的条件下，三维图像重构需要的

高程函数信息是关于变量犖ｉ、Δ狓、θ的函数，其中，

Δ狓的变化对函数的影响很小，在０～１００的变化范

围内，仿真图像中灰度数据没有明显改变的区域说

明当被测物看作匀速运动时，速度的大小对高程数

据融合没有显著影响；θ的改变对高程信息变化的

贡献明显，说明在采用不同位置高程信息融合的过

程中，选择逆合成孔径激光雷达的分布方式对回波

数据的利用率有影响，这也是该方法可行的重要依

据之一；犖犻对高程函数的影响体现了激光雷达合成

孔径范围对系统的制约，这个参量决定于光学系统

的构造．同时，函数分布体中没有明显的突变，连续

变化的过程也满足多个逆合成孔径激光雷达数据融

合的要求，只是在数据处理过程中需要考虑不同位

置逆合成孔径激光雷达数据变化速率对高程函数造

成的畸变问题．

４　结论

在聚束逆合成孔径激光雷达中，合成孔径数据

可以完成二维图像的获得，而再加入高程信息即可

求得被测目标的三维信息．该系统通过在等距位置

上设置激光雷达（等边三角形的三个顶点），根据位

置和倾角的关系，可以提供被测目标的高程信息，再

由高程信息反演三维图像．对这三个重要参量进行

仿真实验，被测目标的速度对高程函数没有显著影

响，说明被测目标的速度不影响该算法的应用．选择

逆合成孔径激光雷达组的分布方式对回波数据的利

用率有影响．函数分布体中没有明显的突变，连续变

化的过程也满足多个逆合成孔径激光雷达数据融合

的要求．总之，该方法可以获取高程信息从而重构目

标三维图像．
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