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摘要：合成孔径激光雷达具有大大高于微波合成孔径雷达的分辨力、能够进行远距离、大面积成 

像等多种优点 ，正成为 国内外的研 究热点 ，并逐渐走 向工程化，以此为背景对合成孔径激光雷达技 术 

进行 了综述。首先分析 了激光 雷达的优缺点 ，说明了研制新体制激光雷达的重要性；介绍了合成孔径 

激光雷达国内外的技术进展，对其工作原理进行 了较为详细的描述，并结合原理介绍 了一个典型的合 

成孔径激光雷达系统：通过对国内现有技术条件的分析．讨论了我国目前研制合成孔径激光雷达的难 

点。并对其发展前景进行 了展望。 
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Overview of the development of synthetic aperture lidar 

LI Fan，W U Shuang—yang， ZHENG Yong-chao，YANG Hong—guo 

(27th Institute，China Electronics Technology Group Corporation，Zhengzhou 450005，China) 

Abstract：Because of many advantages，Lidar based on synthetic aperture theory is becoming research 

hotspot and comi ng near practicality．Based on this background，an overview of synthetic aperture lidar is 

given．In this paper，the importance of developing a new type of lidar is briefly analyzed after introducing 

the advantages and defects of the traditional lidar．The principle and progress of synthetic aperture lidar 

are introd uced an d a typical synthetic aperture lidar system is described．Finally，the existed difficulties of 

developing synthetic aperture lidar ale discussed and the application prospect is predicted based on the 

an alysis of the domestic state of the art． 

Key words：Synthetic aperture lidar； Doppler~equency shift； Coherent detection； Automatic 
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0 引 言 

激光雷达作为一种高灵敏度雷达。不仅能探测和 

跟踪目标 。获得目标方位 、速度信息及普通雷达不能 

得到的其他信息。而且还能完成普通雷达不能完成的 

任务，如探测隐身飞机、潜艇、生化战剂等 ，因此它被 

广泛应用于航空遥感、大气监测、卫星探测 、军事侦察 

等方面。但激光雷达也有波束窄、不适于大面积搜索 

等缺点．因此研究新体制的激光雷达具有很重要的意 

义。本文主要对一种新体制的激光雷达一合成孔径激 

收稿日期 ：2005—09—08； 修订 13期 ：2005一l0—2O 

作者简介：李番(1977一)，女 ，河南淮滨人 ，工程师，硕士，研究方向为光电探测、激光雷达。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


红外与激光工程 第35卷 

光雷达(SAL)的工作原理，国际上 的技术与应用进展 

进行 了综 述 ，并针对 国内在 SAL关键技术上的现状 

进行 了探讨。 

l 国内外研究现状及发展方向 

合成孔径 雷达(SAR)是利用与 目标做相对运动 

的小孔径天线探测并采用信号处理方 法获得 高分辨 

率的相干成像雷达。利用激光器作辐射源的SAL使 

用了合成孔径技术。而且由于工作频率远高于微波， 

对于相对运动速度相同的目标可产生更大的多普勒 

频移。因此不仅克服了普通激光雷达波束窄、搜索目 

标困难等缺点，而且能够提供比SAR更高的方位分 

辨率，适合大面积的地表成像。 

20世纪 60年代。国外在SAL成像方面就进行了 

一 些最早 的尝试 。试 验多以钟摆为 目标 。为 以后 的研 

究打下 了一定的基础 。近年来的一些重要进展主要以 

美国麻省理工学院林肯实验室的固体激光合成孔径 

雷达系统 、美国 NASA 实验室的扫描式激光合成孔径 

成像雷达、美国空军实验室的 SAIL(synthetic—aperture 

imaging ladar)及其他一些仿真试验为代表。国内在合 

成孔径激光雷达研究上起步较晚 ，目前仍处于原理研 

究阶段 ，尚未有试验报道。激光合成孔径技术 的发展 

也带动了激光雷达和数据处理技术 的发展 ．并将其推 

广到更广泛的科研及实际应用中。 

(1)林肯实验室的固体激光合成孔径雷达Ⅲ 

林肯实验室于 1994年首次报导了他们在美国空 

军支持下研制成功的同体激光合成孔径雷达实验装 

置。系统以外差方式进行工作。固体激光雷达辐射源 

为连续运转的 Nd：YAG激光器 ，工作波长 1．o6 m， 

输出功率 l0 mW。本振信号通过分束器进行分光。光 

电探测器为高速低噪的PIN光电二极管．响应波长从 

400～l 100 nm，光敏面直径为 250 m。发射光束传播 

若干米到达电机驱动的转盘．转盘上固定两个凹面反 

射镜，将光束反射回探测器，最终得到的多普勒差频 

信号由数字示波器进行记录。然后送交计算机进行处 

理。如 图 1为实验室装置原理 图。 

由于试验中目标在运动而雷达静止不动 ．所以严 

格来说这是一种逆合成孔径雷达测量系统。试验结果 

证明 ，未经处理时转 盘上两个 目标 的图像不可区分 ， 

而经过处理后图像清晰可辨 。孔径合成作用使分辨率 

得到明显改善。 

图l固体 合成孔 径激 光 雷达 实验 室装 置 

Fig．1 Experimental configuration for solid—laser—imaging SAR 

demons~ation 

经过实验室验证后 ．林肯实验室的研究人员准备 

把固体激光合成孔径雷达拿到位于美国麻省的汉斯 

克姆空军基地进行实验 。 

(2)NASA扫描式激光合成孔径成像雷达口1 

NASA的激光合成孔径成像雷达是世界上第一 

个扫描式二维合成孔径激光雷达验证系统，实际上也 

是逆合成孔径雷达系统。辐射源采用外腔单模可调激 

光器 ，工作波长 1．55 m，输出功率 5 mW，输出为经 

过线性调频的激光光束 (对波长进行调频)。带宽为 

10 nm．光源通过光纤从辐射源引出分束 ．目标被贴在 

与发射光成 45。的铝盘上的“NRL”三个字(字体高度 

大于 1 cm)。与雷达的距离为 30 cm(实验时采用 1 m 

的距离仿真 30 cm实际距离 ，有效孔径为 150 m)； 

光 电探测器采用 InGaAs光 电二极管。在与相对运动 

方向垂直的方 向上采用 200次／s的频率进行扫描。由 

于光源调频的线性度问题 ．相对运动方向的分辨率是 

90 m，大于预测 的 75 m，距 离方 向的分辨率 是 

170 m 。 

(3)美 国空军实验室的 SA几[3】 

空军实验室的激光雷达成像是第一个真正意义 

上的激光合成孔径成像，也是第一次使用移动的孔径 

对漫散射 目标进行成像。辐射源采用 1．5 m 的半导 

体光纤激光器，目标以45。倾斜放置。与以上系统不 

同的是。空军实验室不仅仅满足于成像，而且通过多 

次实验在成像算法上进行 了研究．实验结果不仅实现 

了良好的聚焦型合成孔径二维成像，而且对图像的细 
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Wavlenglh reference a”d trigger channel 

图 2空军安验室的 SAL系统原理图 

Fig．2 Block diagram of aerospace SAL system 

节(图像上的一些模糊的其他成像小物体)进行了较 

好的处理。最终还对漫反射El标和镜面目标成像进行 

了对比。图 2为空军实验室的 SAL系统的原理图。 

(4)日本通信实验室的红外sALt 1 

日本通信实验室于 1998年使用 CO 激光器对近 

红外波段二维合成孔径成像的可能性进行了实验室 

研究，取得了较大的进展 。2000年左右在此基础上研 

制了一个一维的 10 m波段的合成孔径激光雷达系 

统。系统装载在一个线性移动的平台上，在室内短距 

离范围内对目标发射和接收激光，并进行信号处理。 

实验结果与仿真得出的理论数据较为一致，对合成孔 

径成像实现了概念上的验证。研究人员下一步计划研 

制一个 10 m波段的能够进行室外远距离实验的 

SAL系统。 

各种 实验室的演示实验证实 了合成孔径激光雷 

达成像的可能性【5卅。随着一些关键技术的成熟，将合 

成孔径激光雷达应用于太空探测 、军事侦察等方面将 

成为未来的发展趋势。2003年 2月3日，诺斯罗普-格 

鲁曼公司系统开发和技术分部获得美国国防高级研 

究计划局(DARPA)授予的合同。对合成孔径激光雷达 

传感器战术成像(SALTI)的机载演示进行设计、建造 

和概念验证。这种装置如能成功建造 ，将为有人和无人 

机载平台提供无与伦比的对防区外 目标的探测和识 

别能力，成为合成孔径激光雷达研究上的一大突破。 

2 SAL工作原理 

2．1 SAL原 理 

SAL与 SAR工作原理类似，只是发射的信号不 

同，可以通过SAR的工作原理来理解 SAL。SAR分为 

聚焦型和非聚焦型 ．由于一般聚焦型 SAR的分辨率 

远高于非聚焦型 SAR．因此这里只对聚焦型 SAR进 

行描述。SAR是从真实孔径天线阵的概念中衍生出来 

的．真实孔径天线阵雷达的示意图如图 3所示。有 6 

个阵元的天线阵对应 El标 ．对应 El标 T的距离分别为 

R1 R6．然后对不同阵元来的信号经过不同的传输延 

迟(分别为 L1一L6)进行相加 ，为 了能对 T处 的目标进 

行聚焦，必须保证不同阵元的信号是同相相加【81。 

Target 

图3真实孔径合成阵雷达 

Fig．3 Real aperture synthetic array radar 

合成孔径的概念与真实孔径天线阵相似，也是通 

过将各个阵元的信号经过相位补偿后同相相加来实 

现对 目标的聚焦 。区别在于这些阵元并不足物理上存 

在的。而是通过天线与目标间的移动获得的(将天线 

安装在飞行平台上 )．飞行在不同时刻 到达不同位置， 

再将不 同位置处 的信号记 录下来 。等记录到足够数 目 

的阵元信号后。再对它们进行相位补偿 。使对某处目 

标的信号是同相相加，这时即可实现对该点的聚焦。 

而等效天线阵列的最大长度，即被定义为合成孔径长 

度(对每一点 目标而言)。 

在实际的 SAL系统 中，要实现相位的补偿 和叠 

加是一个复杂的数据处理过程，也是 SAL成像的关 

键一步 。通常为 了提取相位信息 ，SAL采用相干探测 
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体制，当激光雷达相对于地面目标运动时，地面目标 

上反射回来的信号与本振信号通过混频产生多普勒 

频移。光电探测器接收来 自目标 的不同时刻的多普勒 

差频和距离信号(如果在合成孔径长度内发射Ⅳ个脉 

冲，则探测器将会输出 Ⅳ个多普勒频移项)，然后转换 

成电信号进行数据处理。通常合成孔径时问内的数据 

处理采用二维相关技 术实现 ．也就是通过 匹配滤波器 

对 SAL多普勒频谱进 行方位 向的合 成孔径处理 ，对 

距离向信号进行脉冲压缩处理得到的。 

匹配滤波器实质上包含两个步骤 ：第一步是对 回 

波信号进行相位加权或相位调整，使每个信号的相位 

成为同相，这就是聚焦过程；第二步是同相信号相加， 

相关处理 中的延时相乘过程 ，是对回波信号相位加权 

使之成为同相的过程。相关中的积分是相加过程。匹 

配滤波器实际上是一个相位校正网络。它与输入信号 

的卷积过程既包含 了相位加权又包含 了同相相加[91。 

在实际处理 中．匹配滤波器功能的实现可以通过对光 

电探测器输出的信号进行采样 ．然后进行相应的离散 

傅里叶变换得到。 

为简便起见，不再详细推导公式，直接给出结果。 

最终合成孔径激光雷达在方位向的分辨率经推导可 

得出： 

P D／2 (1) 

式中 P为方位分辨率 ：D为光学接收孔径。 

从以上原理及公式(1)可以得出： 

(1)SAL的方位分辨率等于实际天线孔径的一 

半 ，而且由于光学接收孔径远远小于雷达 ，SAL可以 

得到比SAR更高的方位分辨率。 

(2)分辨率与波长和目标所在的位置无关。 

因此 ，可 以说通过合成孔径处理 ，激光雷达大大 

提高了方位分辨率，减小了对目标环境的依赖性，能 

够形成清晰度较高的图像．实现高性能、远距离的探 

测。 

2．2 典型 SAL系统 

相干探测体制的 SAL由激光发射部分、外差接 

收机、合成孔径处理器、收／发光学系统、计算机软件 

处理等部分组成。其中合成孔径处理部分包括带通滤 

波器、A／D转换、匹配滤波电路等。图4为一典型的 

SAL系统 Ⅺ]。 

图 4典型的合成孔径激光雷达系统 

Fig．4 Typical SAL system 

系统在发射控制系统的作用下激光发射机向目 

标发射具有一定调制方式的激光光束，其中分出一部 

分作为光学外差接收机的本振信号。 

由于激光雷达与 目标之间存在相对运动，目标回 

波信号与本振信号之间存在多普勒频移信号，这个信 

号能够被光学外差接收机检测到．并把其转换成电信 

号。然后输出的电信号在合成孔径处理器中首先进行 

带通滤波。得到中频多普勒信号和距离信号。这个信 

号经过匹配滤波器后对合成孔径时间内的回波信号 

进行相位调整和累加．即进行合成孔径处理和脉冲压 

缩处理，提取目标的距离和多普勒方位信息。最终可 

以通过处理后的信号对目标的散射特性进行还原．获 

得与灰度和散射特性相对应的可视图像信息，经终端 

进行显示后即可得到所探测目标的高分辨率的图像。 

3 SAL的关键技术及国内技术差距分析 

尽管当前我国的技术条件与国外相比有较大的 

差距，研制 SAL有一定的难度，但随着 SAL关键技术 

的不断发展．开展 SAL研究已经具备了一定的基础。 

由于相对 SAR来说 ，SAL的主要难点集 中在 相干探 

测技术和数据处理技术方面，因此下面主要针对目前 

国内这两方面的技术条件对研制 SAL的可行性进行 

探讨。 

3．1相干探测技术 

SAL采用相干探测体制，通过光频相干技术检测 

出多普勒频移。相 干探测具有 能够大大降低 系统噪 

声、提高雷达作用距离等优点。但由于一般 SAL探测 

距离较远和激光的波长较短 ．相干探测实现起来有一 

定难度 ，是 目前研制 SAL急需解决 的一项难题 。目前 

我 国发展相干探测 SAL需要相应技术的支持 ．包括 

大功率稳频激光器技术、光学接收技术、信号检测技 
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术 。 

(1) 激光器技术 

一 方面由于SAL是相干探测体制．为了获得最 

佳的相干信号，要求参与混频的信号光和本振光应是 

理想相干的单频单模光 ，要有稳定 的振荡频率和相 

位。发射激光的相干时间要和合成孔径时间相匹配 ． 

达到 10～100 ms。另一方面 由于激光 的光斑 面积较 

小 ，要实现较好的孔径合成效果 ，需要高重频的脉冲 

激光。 

因此为了实现远距离和高性能的探测，需要输出 

高质量、大功率、高重频激光光束、频率稳定度好的激 

光器。 

目前国外研究采用 l一2 m波段的半导体泵浦 

激光器 ，技术上 比较成熟。我国开展 SAL研究工作 

中，建议激光器选用二极管泵浦的单纵模 Ho：YAG 

固体激光器。该激光器体积较小，效率较高，全固态结 

构，是较有潜力的相干激光光源。但目前我国的短波 

长固体激光器方面的研究发展较慢，距离工程应用仍 

有一定距离 ，因此 ，激光器技术需要攻关⋯】。 

(2)光学技术 

要实现相干探测 。不仅要求发射的激光满足一定 

的条件 ，对于接收光学系统也有严格的限制。首先在 

光混频器上信号光与本振光偏振方向一致：其次信号 

光与本振光要求空间波前匹配，即要求空间调准(准 

直、共轴)，波面吻合垂直入射于光混频表面。二光束 

入射夹角 0应满足 ： 

D≤Xo／"ul (2) 

式中 为本振光波长；f为光电探测器光敏面尺寸。 

实现以上条件需要设计复杂的光学耦合系统，包括收 

发光的合路和隔离、回波信号与本振激光信号的光学 

混频、差频探测技术等 ，目前 ，这方面是 国内一项较大 

的技术难题。 

(3)复杂背景条件下微弱信号的检测技术 

SAL主要用来探测远距离物体。目标回波信号比 

较弱 ，容易受到噪声 的影响。而且 由于 目标和 SAL之 

间有相对移动 。目标的动态范围也较大 ，要完成对 目 

标的有效作用距离范围内的探测．必须保证接收系统 

有足够高的灵敏度。因此用于相干探测的光电探测器 

应有灵敏度均匀的光敏表面．足够的高频响应和稳定 

的量子效率。接收电路应具有大动态线性范围。 

3．2 合成孔径处理技术 

SAL在方位向高分辨率的获得主要是利用了雷 

达和 目标之间的相对运动多普勒效应 ，通过数据 的存 

储和移相相加的办法，即合成孔径处理和脉冲压缩等 

技术来实现的。其 中相位的稳定性和算法的有效性对 

于数据处理结果影响较大 ．从而也大大影 响了 SAL 

的系统分辨率。 

当前，随着信息处理技术和大规模集成电路的迅 

速发展 ，合成孔径激光雷达的成像处理常采用数字电 

子成像处理方法。这种方法在 SAR中应用 已经比较 

成熟，能够完成无噪声高精度计算，可靠性好，能灵活 

地进行 自动聚焦、距离徙动矫正以及各种校准．从而 

提供较好的成像质量m1。但对于 SAL来说 ，由于激光 

波长较短，受大气等因素的影响较大，相位畸变较为 

严重，降低了相干探测的效率，聚焦效果较差，从而降 

低了系统的分辨率。因此从合成孔径的发展趋势来 

说 ，目前 SAR的一些成 熟 的成 像算 法如何移 植到 

SAL上 ，或者是发展新的校正相位的算法是软件方面 

一 个亟待解决的问题。硬件方面由于SAL需要处理 

的数据量巨大 ，激光的脉宽较窄 ，需要极高速的 A／D 

转换器件和信号处理器件。因此在系统设计时器件的 

选择 、数据的实时传输和处理等 问题都需详细考虑。 

4 结束语 

由于合成孔径激光雷达具有高分辨率成像能力． 

且聚焦型合成孔径激光雷达的方位分辨率与距离无 

关 ，能够进行远距离 、大范 围的地表或空间成像 ，因此 

如果能够成功研制，在军事、工业生产、科学研究等方 

面将具有广 阔的应用前景。 

从研制 SAL的进展来说 ．目前 国外正从实验室 

走 向应用阶段 ，而国内由于在关键技术上与 国外存在 

较大的差距．技术实现上有一定的难度。因此我国研 

制 SAL需要一个较 长的周期 ，需要较多人力 、物力 、 

财力的投入 。随着国内外在各项技术上的不断发展和 

进步．结合我国的应用需求 ，有理由相信合成孔径激 

光雷达的研制工作一定能够顺 利开展并最终达到预 

期 的效果。 (下转第 65页) 
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