
第47卷第6期

2018年6月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.6
June2018

  基金项目:国家自然科学基金(No.61771449)资助

第一作者:胡烜(1992-),男,博士研究生,主要研究方向为雷达信号处理.Email:m18700476546@163.com
导师(通讯作者):李道京(1964-),男,研究员,博导,主要研究方向为雷达系统和雷达信号处理.Email:lidj@mail.ie.ac.cn
收稿日期:2018 01 04;录用日期:2018 02 06

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184706.0601003

地球同步轨道空间目标地基逆合成孔径激光雷达
系统分析

胡烜1,2,李道京1,付瀚初2,3,4,魏凯3,4

(1中国科学院电子学研究所 微波成像技术重点实验室,北京100190)
(2中国科学院大学,北京100049)

(3中国科学院自适应光学重点实验室,成都610209)
(4中国科学院光电技术研究所,成都610209)

摘 要:对用于地球同步轨道空间目标进行成像观测的地基逆合成孔径激光雷达系统进行了分析.讨论

了地球同步轨道空间目标运动特性和观测几何模型,分析了地基逆合成孔径激光雷达系统指标,波形选

择为无周期相位编码信号,提出了基于发射和本振参考通道的信号相干性保持方法.根据目标存在振动

和三维自转的特点,采用正交基线干涉处理的方法进行运动相位误差估计与补偿.引入自适应光学系统

实现大气时变相位误差校正,同时明确了基于正交基线干涉处理的逆合成孔径激光雷达与自适应光学

在大气校正方面具有互补性.设计了初步系统方案,仿真验证了目标振动和三维自转对逆合成孔径激光

雷达成像有明显的影响.
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Abstract:Inthispaper,theground-basedinversesyntheticaperturelidarforgeosynchronousorbit
objectsimagingisanalyzed.Themotioncharacteristicsandobservationgeometricofgeosynchronousorbit
objectsarediscussedandthesystemparametersofinversesyntheticaperturelidarareanalyzed.The
waveformischosentobeacyclicphase-codedsignal.Asignalcoherencepreservingmethodbasedonboth
transmittingandlocaloscillatorreferencechannelsisproposed.Sincetheobjecthasbothvibrationand
three-dimensionalrotation,themotionphaseerrorestimationandcompensationareimplementedbased
onorthogonalbaselinesinterferometryprocessing.Theadaptiveopticssystemisintroducedtocomplete
thetime-varyingphaseerrorcorrection,whichresultsfromatmosphericturbulence.Moreover,it’s
clarifiedthattheinversesyntheticaperturelidarbasedonorthogonalbaselinesinterferometryprocessing
andtheadaptiveopticsarecomplementaryintheatmosphericcorrection.Apreliminarysystemschemeis
designedandsimulationresultsshowthatthetargetvibrationandthree-dimensionalrotationhavea
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significantinfluenceoninversesyntheticaperturelidarimaging.
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0 引言

地球同步轨道(GeosynchronousOrbit,GEO)因其特殊性,运行着各国重要的太空资源.对GEO轨道空

间目标进行成像观测,对保障空间安全具有重要意义.GEO轨道高度约36000km,用地基主动微波雷达对

该轨道空间目标实施成像观测,不仅需要巨大的发射功率,而且需要尺寸巨大的天线,工程实现困难.相对于

微波雷达,激光雷达具备波束窄能量集中的特点,且能够提供较大的发射功率,采用激光雷达对GEO轨道

空间目标实施成像观测具有明显优势.激光雷达成像与光学成像一样,其空间分辨率都受系统光学孔径的限

制,对于一定尺寸的光学孔径,其空间分辨率会随着距离的增加而下降.若激光波长为10.6μm,对GEO轨

道空间目标实现0.1m分辨率成像,在原理上需要3816m的光学口径,这在工程上难以实现(现有红外/可

见光波段的地基天文望远镜最大口径在10m量级,欧洲天文台曾计划建造100m口径的天文望远镜,受到

技术约束,最终设计口径为39m),为此可将逆合成孔径成像技术应用于激光雷达.激光信号相干性的提高,
使激光逆合成孔径成像成为可能.

逆合成孔径激光雷达(InverseSyntheticApertureLadar,ISAL)波长短至μm量级,这使其具备对GEO
轨道空间目标实施高分辨率高数据率成像观测的潜力.当激光波长为10.6μm,发射信号带宽大于2GHz,只
要GEO轨道空间目标横向运动或自转使其和雷达之间存在0.07mrad(约千分之四度)的微小转角即可获

得0.1m分辨率的目标二维图像,且图像分辨率与距离无关,成像时间在10s量级.
基于上述分析,地基ISAL在GEO轨道空间目标成像观测方面具有明显优势和良好的应用前景.国际

上对激光逆合成孔径成像的研究工作开始于上世纪七十年代,比较有代表性的是Firepond光学装置对空间

目标(AgenaD火箭推进器)和在轨卫星(LAGEOS)的成像[1-2].2013年,美国国防部与Raytheon公司签订

合同,宣布由Raytheon公司研制远距离成像激光雷达(LongRangeImagingLADAR,LRIL),用于对GEO
目标进行ISAL成像[3].我国对于激光逆合成孔径成像的研究工作开始于本世纪初,主要集中在室内原理验

证和室外近距离试验[4-6],也提出了天基ISAL设想[7],但是针对GEO轨道空间目标的地基ISAL相关工作

的公开报道还不多.
本文从目标运动特性、观测几何模型、系统指标、系统方案等方面,对用于GEO轨道空间目标进行成像

观测的地基ISAL进行了分析,研究结果表明,地基ISAL对GEO目标成像有相当难度,要解决的关键技术

问题较多,在采取有效应对措施后,有可能以高数据率对GEO轨道空间目标进行高分辨率成像观测.

1 目标运动特性和观测几何模型

1.1 目标横向运动特性

目标横向运动成像时,需要明确等效斜视角、目标横向速度的范围.
如图1所示,以地心为坐标轴原点O,以地球静止轨道(Geostationaryorbit)平面为XOY 平面建立直角

坐标系XYZ.地球静止轨道指的是轨道倾角为0°的GEO轨道,地基ISAL波束应指向该轨道,光斑的速度

矢量为V1=(0,Vgeo,0),其中Vgeo≈3km/s为GEO轨道空间目标的速度[8].假定目标位于T 处,其速度矢

量V2=(0,Vgeocosθo,Vgeosinθo),其中,θo 为目标所在轨道的轨道倾角.
目标与雷达的相对速度矢量和相对速度分别为

V=V2-V1=(0,Vgeo-Vgeo·cosθo,Vgeo·sinθo)

V=‖V‖= 2V2
geo-2V2

geo·cos(θo){ (1)

式中,θo∈[0,15°]为目标的轨道倾角[8].基于式(1),图2(a)为目标与雷达的相对速度随轨道倾角的变化曲

线,相对速度范围为0到800m/s.
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图1 观测几何模型

Fig.1 Observationgeometrymodel

  假定目标的位置为T=(R1,0,0),其中R1≈42000km为目标到地心的距离,经计算,若雷达波束能够

照射到目标,雷达的可能位置为

I=(R2sinθlocosθla,R2sinθlocosθla,R2sinθla),θlo∈[0,81.3°],θla∈[0,81.3°] (2)
式中,R2≈6400km为雷达到地心的距离;θlo为雷达关于B 点的相对经度;θla为雷达关于B 点的相对纬度,

B 点为目标地心连线与地球表面的交点.θlo的最大值可由ΔOTC 的几何关系得到θlomax=arccos
R2

R1
≈81.3°,

其中TC 在YOZ 平面内,且与地球表面相切;同理可以得到θla的最大值θlamax=arccos
R2

R1
≈81.3°.

目标到雷达的距离矢量为

R=IT=(R2sinθlocosθla-R1,R2sinθlocosθla,R2sinθla)θlo∈[0,81.3°],θla∈[0,81.3°] (3)

R 与V 的夹角的余角为等效斜视角

θs=90°-
R·V

‖R‖·‖V‖=90°-arccos
R2sinθlocosθla·Vgeo(1-cosθo)+R2sinθla·Vgeosinθo
R2
1+R2

2-2R1R2sinθlocosθla· 2Vgeo
2-2Vgeo

2·cosθo
θlo∈[0,81.3°],θla∈[0,81.3°],θo∈[0,15°]

(4)

基于式(4),图2(b)给出了等效斜视角最大值与最小值随轨道倾角的变化曲线,等效斜视角θs∈[0°,

11.5°].
基于目标与雷达的相对速度和等效斜视角,可以计算出目标横向速度Va=V·cos(θs)∈[0,800m/s].
对于目标横向运动,有两点需要说明.1)美国空间监视网(SpaceSurveillanceNetwork,SSN)已经完成

了对尺寸大于1m的GEO轨道空间目标的编目,根据目标在观测期间所在位置,目标轨道和运动参数可以

在该编目中进行查找[8].2)由于GEO轨道的特殊性,GEO目标速度几乎恒定,且成像时间内目标相对雷达

的等效斜视角变化仅在0.01mrad量级(根据后文分析),所以成像时间内目标的横向运动速度几乎不变.这
两点都为后文运动误差估计和成像处理提供了便利.
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图2 目标运动参数

Fig.2 Objectmovingparameters

1.2 目标自转特性

首先讨论目标的最小自转幅度和角速度.GEO轨道空间目标包括在轨卫星与空间碎片,空间碎片的自

转幅度及角速度远大于在轨卫星(在轨卫星具备姿态稳定与控制系统),根据GEO轨道在轨卫星的最高指

向精度和指向稳定度[9],GEO轨道空间目标最小自转幅度为0.349mrad,最小自转角速度为0.0034mrad/s,
而且自转可能存在于目标坐标系的三个方向,即存在三维空间转动.

在自转轴和自转角速度不变的情况下,只要目标自转幅度达到最小自转幅度的五分之一,本文地基

ISAL即可仅基于目标自转实现0.1m的横向分辨率,这尤其适用于对横向运动速度较小的地球静止轨道或

轨道倾角较小的GEO轨道目标成像.
本文地基ISAL成像时间在10s量级,在成像时间内,若目标存在微小的三维空间转动或自转轴不垂直

于目标二维成像平面(目标横向速度和斜距形成的平面),将使逆合成孔径成像的阵列流形分布产生三维弯

曲,导致图像散焦(尤其是目标在三维空间尺寸较大时),这种情况下,仅能依靠时频分析进行短时低分辨率

成像,信号长时间相干累积难以实现.ISAL获取的斜距-横向两维图像是目标三维图像的二维投影,由于不

能精确表征目标在三维空间分布和自转特性,为实现三维目标的精确成像,在原理上需采用正交的观测结

构.3个正交布局接收望远镜和干涉处理,可为空间目标三维成像提供最小观测结构.

2 系统指标分析

考虑到地基ISAL使用的激光信号需要有较好的大气穿透能力,本文选择激光波长为10.6μm;为了能

够高分辨率地观测GEO轨道空间目标,作用距离应优于36000km,分辨率应优于0.1m.波束宽度和瞬时

视场设置为0.03mrad,在36000km处的波束覆盖范围约1km,由于GEO轨道空间目标的位置和速度粗

略已知,1km的波束覆盖范围已能够满足对目标跟踪照射的需要.
2.1 成像分辨率和数据率

ISAL距离分辨率主要取决于发射信号带宽,即

ρr=
kC
2Br

(5)

式中,C 为光速,Br为发射信号带宽,k=1.3为加窗展宽系数,经计算Br≈2GHz.
横向分辨率的获得可基于目标横向运动,也可基于目标自转.基于目标横向运动成像时的横向分辨率为

ρa≈
kλR
2VaTs

(6)

式中,λ为激光波长,TS 为合成孔径时间,Va 为目标横向速度,R 为目标到雷达的距离.若ρa=0.1m,当Va=
800m/s,R=36000km,λ=10.6μm时,成像时间TS≈3s,成像数据率约0.33Hz,当Va=200m/s,R=
36000km,λ=10.6μm时,成像时间TS≈12s,成像数据率约0.08Hz.

基于目标自转成像时的横向分辨率为
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ρa=
kλ
2θ

(7)

式中,θ为所需的目标自转角,若ρa=0.1m,由式(7),θ≈0.07mrad(约千分之四度).当目标自转角速度ωa=
0.0034mrad/s时,成像时间为20s,成像数据率为0.05Hz.

上述分析表明,地基ISAL对GEO轨道空间目标进行成像观测,要达到0.1m横向分辨率,成像时间在

10s量级.若采用Ka波段ISAR对GEO轨道空间目标进行成像观测,假设波长为8.6mm,由式(6)和式

(7),要达到相同分辨率,所需成像时间约10h.使用ISAL观测GEO轨道空间目标具有明显优势.
2.2 多普勒带宽和脉冲重复频率

对于ISAL,在横向一般采用去斜成像处理,去斜后的方位多普勒带宽为

Ba=
2ΔX
λ
· Va

R+ωa
æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

式中,ΔX 为目标的横向尺寸,ωa 为目标自转角速度,R 为目标到雷达的距离,当ΔX=50m,λ=1.064μm,

Va=800m/s,R=36000km,ωa=0.0034mrad/s时,Ba≈8.6kHz.
脉冲重复频率(PulseRepetitionFrequency,PRF)应大于方位多普勒带宽,本文地基ISAL的PRF可

设置为10kHz,对应最大不模糊测距范围15km,GEO轨道空间目标的粗略距离已知,测距模糊问题容易

得到解决.
2.3 作用距离和成像信噪比

参照微波雷达方程[10-11],ISAL的接收机输出单脉冲信噪比表示为

SNR=ηsys
·ηato·Pt·Gt·σ·Ar·TP

4π·Ω·Fn·h·fc·R4 (9)

式中,Pt为发射信号峰值功率;Gt=
4π
θcθa

为发射增益,θc 为俯仰向波束宽度,θa 为方位向波束宽度;σ为分辨

单元对应的目标散射截面积(为目标散射系数σ0、距离向分辨率ρr、横向分辨率ρa 三者之积);Ar=πD2/4
为接收望远镜的有效接收面积,D 为接收望远镜口径;Fn 为电子学噪声系数;Tp 为脉冲宽度;h 为普朗克常

数;fc 为激光频率;Ω 为目标后向散射立体角.ISAL系统损耗主要包括光学系统损耗与电子学系统损耗η=

ηele·ηopt;ηopt=ηt·ηr·ηm·ηD·ηoth为光学系统损耗,ηt为发射光学系统损耗、ηr 为接收光学系统损耗、ηm

为外差探测时视场失配导致的光学系统损耗、ηD 为光电探测器的量子效率导致的光学系统损耗、ηoth为其他

光学系统损耗;ηele为电子学系统损耗;ηato为大气损耗.
表1 地基ISAL系统参数

Table1 SystemParametersofGround-basedISAL

Parameters Value Parameters Value
Wavelengthλ 10.6μm DiameterofreceivingtelescopeD 6m

PeakpowerofemittingsignalPt 100kW Atmosphericloss(doubleways)ηato 0.25
PulsewidthTp 100μs Lossofemittingopticalsystemηt 0.9

BandwidthofemittingsignalBr 2GHz Lossofreceivingopticalsystemηr 0.8
Pitchingbeamwidthθc 0.03mrad Viewfieldmatchinglossηm 0.5
Azimuthbeamwidthθa 0.03mrad Lossofotheropticalsystemηoth 0.5

BackscatteringsolidangleofobjectΩ π QuantumefficiencyηD 0.5
Backscatteringparametersofobjectσ0 0.2 Electronicssystemlossηele 0.75

Rangeresolutionρr 0.1m ElectronicsnoiseparametersFn 3dB
Crossrangeresolutionρa 0.1m SinglepulseSNRofreceiverSNRmin -42.6dB

  基于表1给出的系统参数,目标斜距R=36000km时,接收机输出单脉冲信噪比SNRmin≈-42.6dB.
根据2.1节的分析,若基于目标自转成像,成像时间约20s,对应相参积累脉冲数200000,所能获得的图像

信噪比约10.4dB,可满足GEO轨道空间目标的观测要求.若基于目标横向运动成像,目标横向速度Va=
800m/s时,3s成像时间即可获得0.1m横向分辨率,对应相参积累脉冲数为30000,所能获得的图像信噪

比约2.2dB,此时加长观测时间至60s,通过20视获得图像信噪比提升6.5dB,最终的图像信噪比约为

8.7dB.
5-3001060
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值得说明的是,长时间相参积累在原理上有可能形成更高的横向分辨率,同时也会导致目标散射截面积

下降,由此并不能提高图像信噪比,此时需考虑相干积累和非相干积累结合的处理方案.对ISAL,加长成像

观测时间,有助于提高图像信噪比.

3 系统方案设计

3.1 波形选择

由于需要发射大功率激光信号,而高功率激光器很难以高脉冲重复频率工作,本文地基ISAL波形考虑

采用无周期相位编码信号,在一定时间段内连续发射激光信号,通过对回波信号进行裁剪以形成等效PRF
的脉冲串再实施成像处理,如图3(a)所示.

图3 回波信号裁剪时序图

Fig.3 Timingdiagramsofechosignal

  上述波形要求ISAL系统具有较高的收发隔离度,当收发隔离不易保证时,可考虑采用秒级宽脉冲无周

期相位编码信号,采用时分方法解决收发隔离问题.如图3(b)所示.GEO轨道空间目标的回波信号时延为

0.24s,可发射重复周期约为0.48s的宽脉冲,占空比约为50%,其中0.24s用于发射,0.24s用于接收.根据

等效PRF计算等效脉冲重复间隔,依次将回波信号裁剪成脉冲串即可供二维成像处理.当PRF为10kHz,
裁剪后的脉冲宽度为100μs.实际应用时,发射脉宽可设置得窄些,回波接收时间窗口可设置得宽些.

雷达的波形有多种,考虑到大功率激光信号的相位容易失真,故本文地基ISAL无周期相位编码信号可

选择为 M序列二相码或者噪声雷达常用的随机二相码,其具有码长长的特点,适用于宽脉冲,而二相码相位

不连续变化特点也使其适用于可能相位失真较大的场合.
3.2 信号相干性保持

ISAL属于相干体制雷达,信号的相干性直接影响其慢时频率分辨率,进而影响成像的横向分辨率.慢时

频率分辨率可以定义为雷达与目标均为静止状态下回波信号慢时谱的宽度Δf,基于目标横向运动成像时,
逆合成孔径成像的横向分辨率为

ρa=
ΔfλR
2Va

(10)

式中,λ为激光信号的波长;R 为目标到雷达的距离;Va 为目标的横向速度.
对于本文地基ISAL,由于需要发射大功率宽带激光信号,在信号调制放大过程中引入的相位误差会降

低信号的相干性,主要包括脉冲间随机初相和发射信号相位的非线性失真.脉冲间随机初相主要影响成像结

果的横向分辨率,发射信号相位的非线性失真不仅会降低成像结果的横向分辨率,而且影响成像结果的距离

向分辨率.
本文地基ISAL拟引入微波雷达的方法[12],设置发射参考通道对发射信号实施记录,并在信号处理过

程中对其中的相位误差进行定标校正,发射参考通道的设置如图5所示.
ISAL的本振信号在激光波段,其频率比微波信号频率高三个数量级以上,相对微波信号,其频率稳定

度从原理上就较差[13],在对发射信号进行定标校正后,ISAL能够实现的横向分辨率主要取决于本振信号的

相干性,主要体现在频率稳定度和线宽两个指标上.为保持ISAL激光信号的相干性,一种方案是本振采用
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线宽更小的激光种子源,另一种方案是基于光纤延时线的本振延时处理.
由于GEO轨道空间目标距离较远,回波信号对应的时延长达0.24s,利用光纤延时线难以实现本振延

时处理.本文提出本振数字延时的方法保持ISAL本振信号的相干性.拟设置本振参考通道,如图5所示,采
用自外差探测的方式对本振相位误差进行估计,将估计出的本振相位误差在数字域延时目标距离对应的时

间后,对回波信号进行相位补偿.
该方法经过分析与仿真验证,在经过发射信号相位误差定标校正和本振数字延时处理后,可将回波的慢

时频率分辨率由10kHz量级提高到10Hz量级,结合相位梯度自聚焦处理,可保证横向分辨率应可达到

0.1m,详细情况可见文献[14-15].
3.3 振动相位误差估计与补偿

ISAL波长短至μm量级,实际空间目标通常采用飞轮控制姿态,目标μm量级的振动都会引起回波信

号相位的显著变化,这给高分辨率成像带来了很多困难,需要进行振动相位误差估计与补偿.
顺轨干涉处理[16]是一种振动相位误差估计方法,其基本思想是:沿顺轨布置两个接收望远镜,在不同时

刻以相同视角对目标观测两次,两次观测的干涉相位即为振动相位误差的差分值,再进一步累积即可获得振

动相位误差.
对于本文地基ISAL,顺轨干涉方法在实施上存在两个难点.1)目标运动方向难以和顺轨基线形成确定

的几何关系,这样干涉相位中就存在一定的交轨分量,导致振动相位误差估计不准确.2)由于成像时间在

10s量级,目标自转也会在干涉相位中进一步引入交轨分量,假定目标自转角速度为0.0034mrad/s,目标尺

寸为20m,10s以内目标自转最多可引入32个波长对应的相移,也会导致振动相位误差估计不准确.
和前文1.2节对目标自转影响的分析一样,为进行振动相位误差估计,在原理上也需采用正交的观测

结构.
对于ISAL,正交观测结构有内视场[17]和外视场两种实现方式.内视场实现方式指的是在一个接收望远

镜的馈源处放置3个正交布局的光电探测器,其优点在于基线较短容易实现,但是对远距离目标的干涉测量

相位精度低.外视场实现方式指的是使用3个长基线正交布局的接收望远镜,实现较为复杂,但是其优点在

于在进行振动相位误差估计的同时可以实现高精度三维成像[18].
本文地基ISAL拟采用内外视场结合的实现方式,用3个正交布局接收望远镜为振动相位误差估计提

供最小观测结构(基线长度可能为30~100m量级),每个望远镜系统同时采用内视场多探测器结构.在此基

础上,根据目标运动参数和ISAL几何关系确定顺轨和交轨基线,基于一条基线的干涉相位,去除另一条基

线干涉相位中的交轨分量,获取顺轨干涉分量,进行振动相位误差估计与补偿[17],进而获得二维成像结果.
通过对二维成像结果的干涉处理,对目标进行三维成像,具体实施过程可参照文献[18].

要特别说明的是,在内视场多探测器的情况下,除正交基线干涉处理外,还可利用空间相关法(Space
CorrelationAlgorithm,SCA)对振动相位误差进行估计[19].相关研究工作也值得深入进行.
3.4 大气时变相位误差校正

由于激光信号需要穿过整个大气层,大气湍流

必然导致激光信号的波前产生形变.对于实孔径成

像光学系统,波前形变会造成图像散焦.对于ISAL,
大气湍流的影响主要在能量和相位两个方面.能量

方面,大气湍流会导致光电探测器上的回波信号光

斑散焦,如图4所示,若光斑散焦范围超出光电探测

器的尺寸,就会损失ISAL接收到的回波信号能量,
从而降低成像信噪比,原理上可通过增大探测器的

尺寸或采用少量光电探测器组(如3×3像元,对各

自接收的回波信号进行求和处理)代替单个探测器

以 降低大气带来的散焦影响.相位方面,大气湍流会
图4 大气湍流导致光斑散焦示意图

Fig.4Defocusingdiagramoflightspotcausedbyatmosphere
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使目标回波信号同时产生空变相位误差和时变相位误差.和实孔径成像不同,ISAL的二维图像在距离多普

勒域,大气湍流引入的空变相位误差不对ISAL成像产生影响,但是大气湍流引入的随慢时间变化的相位误

差将影响ISAL的信号相干累积并导致图像散焦.对于10.6μm的激光信号,弱大气湍流引入的时变相位误

差变化范围约5rad量级,强大气湍流引入的时变相位误差变化范围可达到40rad量级[20],远大于合成孔径

成像所能允许的相位误差范围.地基ISAL对GEO目标成像时,基于10~30s级慢时间信号积累,成像信噪

比改善约50dB,这对系统的大气时变测量和校正提出了较高要求.为解决该问题,本文地基ISAL拟设置带

有钠激光导引星的自适应光学子系统对回波信号的波前进行校正.
3.5 系统组成

自适应光学被广泛应用于大型天文望远镜,是一种针对光学波前的实时测量-控制-校正系统,其主要由

波前探测器、波前控制器、波前校正器三部分组成,可将反射光的波前校正为理想状态[21].
自适应光学技术需要在探测目标等晕区内存在足够亮的自然参考星以探测目标回光所经大气路径引起

的波前畸变,但实际情况中很多区域不存在合适的自然导引星,因此可引进钠激光导引星技术,其利用地面

激光器向天空辐射激光,该激光的波长为589nm,与钠的共振荧光谱线对准,当激光打到距离地表85~
95km处的钠离子层,钠原子被泵浦到高能级后将发生全向自发辐射,部分光子将被自适应光学子系统接

收,形成可被探测的信号用于波前校正.
如图5所示,钠导引星激光源向目标-变形反射镜连线与大气边缘的交界处辐射激光,形成一颗钠导引

星.由于大气湍流,该导引星辐射的激光到达变形反射镜的波前产生形变,波前探测器对其进行探测并形成

控制信号,驱动波前控制器使变形反射镜产生微小形变,使得变形反射镜反射光的波前与理想波前一致.目
标回波信号通过大气的路径与钠导引星辐射激光通过大气的路径基本相同,所以大气湍流导致的波前形变

也基本相同.目标回波信号经过变形反射镜反射后,由大气湍流导致的波前形变得以校正,再进入接收端光

图5 ISAL系统组成框图

Fig.5 SystemcompositionofISAL
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学系统,在光电探测器上实施外差相干探测.
目前自适应光学的波前校正分辨率在10nm量级,响应速度在 ms量级[21],其校正精度和速度能基本

满足ISAL成像要求并保持接收望远镜增益.
自适应光学能够同时对大气湍流引入的空变和时变相位误差进行校正,但是如前文分析,空变相位误差

不影响ISAL成像,所以本文地基ISAL所采用的自适应光学系统可以相对简单,图5所示自适应光学子系

统中,波前控制器和波前校正器可省略,仅保留波前探测器用于提供大气湍流引入的时变相位误差曲线,对
回波信号的相位补偿可在后续信号处理环节实现,波前探测器的数量应该也能减少.

大气湍流引入的时变相位误差和振动相位误差对回波信号的影响相似,外视场正交长基线干涉处理在

原理上也可对大气湍流引入的时变相位误差进行估计.在存在钠激光导引星的情况下,在内视场同时增加

589nm波长的探测器,通过分离导引星的信号,采用内视场多探测器也可能对大气湍流引入的时变相位误

差进行感知.地基ISAL与自适应光学应具备较强的互补性,相关问题值得深入研究.
图5中,本文地基ISAL主要由发射通道子系统、发射参考通道子系统、回波通道子系统、本振参考通道

子系统以及自适应光学子系统组成.发射通道主要由定时器、宽带微波信号产生器、激光信号调制器、功率放

大器和发射端光学系统组成,完成激光信号的调制、放大、发射功能.发射参考通道主要由耦合器、光电探测

器和模数转换器(Analog-DigitalConverter,AD)组成,被用于对发射信号相位误差进行记录.回波通道主要

由接收端光学系统,光电探测器和AD组成,完成目标回波信号相干探测的功能.本振参考通道主要由声光

调制器(AcousticOpticalModulator,AOM)、光纤延时线、光电探测器和AD组成,被用于记录本振信号相

位误差.自适应光学子系统通过波前探测器、波前控制器、变形反射镜形成校正波前形变的闭环系统.
除上述五个子系统,系统组成中还包括一个发射望远镜和三个6m口径的接收望远镜,本文地基ISAL

原理上就需要三个接收望远镜形成正交基线,通过干涉处理进行振动相位误差估计和三维成像.

4 仿真验证

  本节基于仿真试验对2.3节中的成像信噪比

分析、3.3节中振动的影响分析以及1.2节中目标

自转的影响分析进行验证,仿真所使用的ISAL系

统参数如表1,目标为尺寸20m的卫星,如图6所

示,为便于成像信噪比分析和成像分辨率测量,在
卫星左下角设置了单散射点.

由于单脉冲信噪比远低于0dB,仿真试验中,
采用Keystone变换对目标距离徙动中的一阶项进

行校正[22],再依据目标横向速度估计结果对距离

徙动中的高阶项进行校正,进行平动补偿后,等效

成转台模型对目标进行成像.
图6 目标图示

Fig.6 Object

4.1 成像信噪比仿真验证

基于目标横向运动成像时,假定目标横向速度Vα=800m/s,根据2.1节和2.3节的分析,3s即可获得

0.1m分辨率的成像结果,成像信噪比2.2dB,加长观测时间到60s,通过20视将成像信噪比提升到8.7dB.
图7(a)与图7(b)分别给出了基于目标横向运动的单视成像仿真结果和多视成像仿真结果.

基于目标自转成像时,假定目标自转角速度为ωθ=0.0034mrad/s,根据2.1节和2.3节的分析,20s即

可获得0.1m分辨率的成像结果,成像信噪比10.4dB,成像仿真结果如图7(c)所示,仿真中假定目标自转的

转轴与图7(a)中二维成像平面垂直.
表2给出了成像仿真结果的分辨率与信噪比,与2.1节和2.3节的相关分析基本一致,验证了本文系统

指标分析的正确性,且说明对于本文地基ISAL,即便目标不存在横向运动,也可基于目标自转成像.图7所

示成像仿真结果表明,0.1m分辨率、10dB信噪比即可满足地基ISAL对GEO轨道空间目标的成像观测

要求.
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图7 成像仿真结果

Fig.7 Imagingresultsofsimulation

表2 成像仿真结果相关参数

Table2 Parametersofimagingresultsofsimulation

Imagingpattern
Rangeresolution/m
(Simulationvalue/
expectedvalue)

Crossrangeresolution/m
(Simulationvalue/
expectedvalue)

ImagingSNR/dB
(Simulationvalue/
expectedvalue)

Crossrangemovingofobject 0.1/0.11 0.1/0.107 8.5/8.7
Rotationofobject 0.1/0.105 0.1/0.11 10.1/10.4

4.2 振动影响仿真验证

图8(b)给出了振动情况下(振动如图8(a)所示,幅度10.6μm,频率1Hz)基于目标横向运动时(目标横

向速度Va=800m/s)的成像仿真结果,对比图7(a)与图8(b)发现幅度在波长量级、频率在1Hz量级的振动

图8 目标振动情况下的成像仿真结果

Fig.8 Imagingresultwithvibrationofobject
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即会引起成像结果完全散焦.
假定卫星飞轮产生的振动的幅度和频率远大于图8(a)仿真所用的参数量级,不采用特殊措施对目标振

动相位误差进行估计与补偿,难以获得高分辨率图像.
4.3 自转影响仿真验证

如图9(a)所示,目标同时存在横向运动(横向速度Va=200m/s,达到0.1m横向分辨率需要12s的成

像时间)和三维自转(自转角速度ωθ=0.0034mrad/s)情况下,成像仿真结果明显散焦.如图10(b)所示,目
标同时存在横向运动(横向速度Va=200m/s,达到0.1m横向分辨率需要12s的成像时间)和自转(自转角

速度ωθ=0.0034mrad/s,自转轴与二维成像平面不垂直)情况下,成像仿真结果明显散焦.
本节成像仿真结果对1.2节自转影响的相关分析进行了验证,充分说明了对用于GEO轨道空间目标成

像的地基ISAL,由于成像时间长至10s量级,目标三维自转或自转轴与二维成像平面不垂直会对影响成像

质量,所以原理上需采用正交的观测结构,形成InISAL三维成像能力.

图9 目标自转情况下的成像仿真结果

Fig.9 ImagingResultsofSimulationwithObjectRotation

5 结论

本文对用于GEO轨道空间目标成像观测的地基ISAL系统进行了分析,分析表明其有可能对GEO目

标实现高分辨率高数据量成像观测.明确了目标振动、三维自转、时变大气相位误差等因素对地基ISAL空

间目标成像带来的影响,提出了一些解决问题的方法和思路,研究结果表明,采用内视场和外视场相结合的

正交观测结构是必要的.
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