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摘 要院 提出了一种直视合成孔径激光雷达的高速空间相位调制方法。将一束空间偏振光束分为两

束同轴同心且正交偏振的光束。在交轨向，将两个光束调制成随时间正弦变化且变化方向相反的空间

相位；在顺轨向，将两束光调制成具有符号相反曲率半径的相位，在慢时间轴上产生与目标顺轨向位

置有关的空间二次项相位历程。此种调制方法，在顺轨向具有自动补偿抖动的功能，可以有效地防止

平台抖动对成像的影响。
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Abstract: A high鄄speed phase modulation of down鄄looking synthetic aperture ladar was proposed. The

spatially polarized beam was divided into two coaxial and polarization鄄orthogonal beams. In the

orthogonal direction of travel, the two beams were modulated to sinusoidal phases, whose changing

directions were contrary; in the travel direction, these two beams were modulated with different curvatures

to a quadratic phase history袁which was associated with position of the targets in slow鄄time axis. This

modulation method has the function of automatic jitter compensation in the azimuthal direction, and can

effectively prevent the platform jitter effects on imaging.
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0 引 言

合 成 孔 径 激 光 成 像 雷 达 (Synthetic Aperture

Imaging Lidar袁SAIL) 是 一 种 高 分 辨 率 成 像 雷 达 袁 可

以 在 数 公 里 外 获 得 厘 米 量 级 的 分 辨 率 遥 其 成 像 原 理

来 源 于 微 波 段 的 合 成 孔 径 雷 达 袁 通 过 小 天 线 合 成 大

天 线 来 获 得 高 的 分 辨 率 袁 从 而 减 小 大 口 径 天 线 的 制

作 成 本 袁 在 对 地 观 测 尧 对 空 监 视 和 空 间 探 测 等 领 域 具

有 广 泛 应 用 价 值 遥

自 合 成 孔 径 激 光 雷 达 问 世 以 来 袁 取 得 了 快 速 的

发 展 袁 国 内 外 都 报 道 了 众 多 的 SAIL 成 像 结 果 袁 其 中

美 国 于 2011 年 进 行 了 机 载 实 验 袁 获 得 了 成 像 结 果 袁 分

辨 率 达 到 了 2.5 cm袁 成 像 宽 度 1 m[1-9]曰 在 国 内 袁 中 国

科 学 院 电 子 学 研 究 所 也 于 2016 年 进 行 了 3 000 m 机

载 试 验 , 成 像 分 辨 率 5 cm[10]遥 由 于 合 成 孔 径 激 光 雷 达

通 过 孔 径 合 成 的 方 式 袁 实 现 高 分 辨 成 像 袁 在 孔 径 合 成

的 过 程 中 极 易 受 到 雷 达 自 身 平 台 以 及 大 气 的 扰 动 袁

从 而 影 响 成 像 质 量 曰 同 时 其 需 要 采 用 氰 化 氢 (HCN)

光 谱 滤 波 触 发 控 制 技 术 保 证 方 位 向 初 始 相 位 稳 定 曰

匹 配 雷 达 激 光 发 射 角 和 接 收 视 场 匹 配 等 遥 为 了 克 服

上 述 困 难 袁 中 国 科 学 院 上 海 光 学 精 密 机 械 研 究 所

空 间 激 光 实 验 室 刘 立 人 课 题 组 基 于 抛 物 波 前 差 动

扫 描 和 自 差 探 测 复 数 化 接 收 的 方 法 袁 提 出 了 一 种 直

视 SAIL袁 并 进 行 了 室 内 尧 室 外 实 验 袁 于 2016 年 进 行

了 3 000 m 机 载 实 验 袁 成 像 带 宽 达 到 了 10 m袁 接 收 视

场 达 到 了 4.8 mrad袁 并 且 得 到 了 清 晰 的 成 像 结 果 [11-16]遥

直 视 合 成 孔 径 激 光 成 像 雷 达 是 基 于 抛 物 波 前 差 动

扫 描 和 自 差 探 测 接 收 原 理 提 出 的 遥 基 本 原 理 是 院对 目 标

投 射 两 个 同 轴 同 心 且 偏 振 正 交 的 光 束 并 进 行 自 差 接

收 遥 其 中 袁两 个 偏 振 光 束 波 前 由 振 镜 调 制 成 随 时 间 正 弦

变 化 且 变 化 方 向 相 反 的 空 间 相 位 袁 最 后 通 过 非 线 性 矫

正 算 法 [17] 矫 成 线 性 相 位 袁 然 后 傅 里 叶 变 换 压 缩 进 行 成

像 遥 在 运 载 平 台 运 动 的 顺 轨 向 上 袁这 两 个 光 束 的 波 前 具

有 符 号 相 反 的 曲 率 半 径 袁 因 此 在 慢 时 间 轴 上 产 生 目 标

顺 轨 向 位 置 有 关 的 空 间 二 次 项 相 位 历 程 遥 最 终 袁通 过 共

轭 相 位 二 次 项 匹 配 滤 波 实 现 顺 轨 向 聚 焦 成 像 遥

侧 视 SAIL袁 其 发 射 线 性 调 频 信 号 袁 为 时 域 调 制 袁

通 过 去 斜 解 调 的 方 式 接 收 信 号 遥 不 同 于 侧 视 SAIL 的

信 号 调 制 方 式 袁 直 视 SAIL 的 信 号 调 制 方 式 采 用 空 间

调 制 遥 调 制 的 方 式 有 多 种 [15,18]袁 但 是 为 了 满 足 机 载 等

高 速 成 像 的 要 求 袁 在 与 飞 行 方 向 垂 直 的 交 轨 向 上 的

相 位 调 制 扫 描 速 度 一 定 要 快 速 袁 从 而 满 足 顺 轨 向 采

样 率 的 需 求 遥 文 中 提 出 了 一 种 基 于 振 镜 的 高 速 空 间

相 位 调 制 方 式 袁 使 得 顺 轨 向 的 采 样 率 可 以 满 足 机 载

等 高 速 成 像 的 要 求 遥 由 于 采 用 振 镜 正 向 反 向 振 动 调

制 袁 使 得 顺 轨 向 采 样 频 率 达 到 振 镜 振 动 频 率 的 2 倍 遥

同 时 此 种 设 计 方 法 可 以 有 效 地 消 除 来 自 顺 轨 向 (y 方

向 ) 的 抖 动 误 差 遥

1 相位调制原理

高 速 空 间 相 位 调 制 模 块 如 图 1 所 示 遥 该 模 块 主

要 由 两 片 半 波 片 (B1袁B2)袁 四 片 四 分 之 一 波 片 (H1袁H2袁

H3袁H4)袁 两 个 偏 振 分 光 棱 镜 PBS(P1袁P2)袁 一 块 凸 柱

面 镜 (L1)袁 一 块 凹 柱 面 镜 (L2)袁 一 块 反 射 镜 (R) 以 及 一

个 振 镜 (V) 组 成 遥 其 中 袁 凸 透 镜 M1 为 发 射 主 镜 遥 振 镜

与 柱 面 镜 之 间 的 距 离 要 尽 可 能 短 袁 并 且 放 置 在 发 射

主 镜 的 等 效 焦 面 上 遥

(a) 总 体 结 构 图

(a) Overall structure

(b) 原 理 图

(b) Schematic diagram

图 1 高 速 空 间 相 位 调 制 模 块 原 理 图

Fig.1 Schematic diagram of high鄄speed spatial phase modulation

module
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一 束 偏 振 平 面 光 经 过 半 波 片 B1 之 后 袁 变 为 偏 振

方 向 45毅 的 偏 振 光 束 袁 该 光 束 垂 直 入 射 到 偏 振 分 光 棱

镜 P2 上 袁 水 平 偏 振 光 穿 过 P2袁 垂 直 偏 振 光 经 P2 发

射 向 下 传 播 袁 此 时 设 入 射 光 的 光 阑 口 径 为 L
in

x 伊L
in

y 袁 则

两 束 偏 振 光 可 以 分 别 表 示 为 院
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式 中 院E 为 光 波 振 幅 曰f 为 光 波 的 频 率 曰 为 激 光 器

初 始 相 位 曰Q1 为 半 波 片 的 琼 斯 矩 阵 曰W
x

L
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袁 y

L
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y
蓸 蔀 =
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x

L
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x
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y

L
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y
蓸 蔀 遥 通 过 调 节 B1 快 轴 与 x 轴 的 夹

角 袁 使 上 式 成 立 遥

1.1 垂直入射光束相位变化历程

垂 直 偏 振 光 经 过 1/4 波 片 H4袁H4 的 快 轴 与 x 轴

成 45毅 夹 角 袁 之 后 经 反 射 镜 返 回 袁 再 次 通 过 H4袁 由 琼

斯 矩 阵 可 以 表 示 为 院
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式 中 院Q2 为 1/4 波 片 的 琼 斯 矩 阵 袁 其 中 Q2
+ 表 示 波 片

快 轴 与 x 轴 成 正 夹 角 袁Q2
- 表 示 波 片 快 轴 与 x 轴 成 负

夹 角 曰Qr 为 反 射 镜 的 琼 斯 矩 阵 遥 此 时 袁 垂 直 入 射 光 经

过 两 次 旋 转 袁 变 为 水 平 偏 振 光 遥 通 过 PBS 之 后 袁 此 水

平 偏 振 光 再 次 经 过 1/4 波 片 H3袁 然 后 经 过 柱 面 镜

L2袁 其 相 位 发 生 变 化 院
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式 中 院k 为 波 矢 量 曰l 为 柱 面 镜 焦 距 遥 由 于 柱 面 镜 与 振

镜 的 间 距 尽 可 能 小 袁 所 以 在 这 里 近 似 将 其 约 等 于 0遥

则 经 过 振 镜 反 射 以 及 调 制 之 后 袁 其 相 位 为 院
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式 中 院a 为 振 镜 的 最 大 振 动 角 度 曰 为 振 镜 的 振 动 频

率 曰xl 为 调 制 频 率 袁 满 足 xl跃L
in

x /2遥 然 后 袁 该 光 束 再 次

通 过 柱 面 镜 袁1/4 波 片 H3 后 相 位 为 院
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因 为 柱 面 镜 位 于 发 射 主 镜 的 焦 面 上 袁 所 以 该 光

束 经 过 半 波 片 B2袁 到 达 发 射 主 镜 M1 前 平 面 袁 由 菲

涅 耳 衍 射 可 得 复 振 幅 分 布 为 院
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这 里 c 表 示 常 数 相 位 因 子 遥 通 过 透 镜 后 的 场 分

布 为 院
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整 理 得 到 远 场 的 光 斑 复 振 幅 分 布 为 院
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式 中 院c义 为 整 个 变 化 过 程 中 的 系 数 值 遥

1.2 水平入射光束相位变化历程

水 平 偏 振 光 经 过 P2 之 后 袁 通 过 半 波 片 B2袁 旋 转

偏 振 态 90毅袁 变 为 垂 直 偏 振 光 袁 此 时 光 束 的 相 位 可 以

表 示 为 院
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梢
梢
梢
梢
梢
梢

=Q1

e
in

H (x袁y曰t)

0
蓸 蔀 =

0

e
in

H (x袁y曰t)
蓸 蔀 (11)
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垂 直 偏 振 光 束 经 过 P1 向 上 反 射 袁 依 次 通 过 1/4

波 片 H1袁 柱 面 镜 M2袁 变 为 了 圆 偏 振 光 袁 相 位 变 化 为 院

e
in

Hv2 (x袁y曰t)

e
in

Hv2 (x袁y曰t)

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

=Q2
+

e
in

Hv1 (x袁y曰t)

e
in

Hv1 (x袁y曰t)

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

exp j k
2l

y2蓸 蔀 (12)

此 时 的 光 束 完 成 了 一 次 顺 轨 向 的 空 间 相 位 调

制 袁 紧 接 着 光 束 经 过 振 镜 袁 对 其 交 轨 向 进 行 调 制 袁 并

由 振 镜 反 射 之 后 袁 再 次 通 过 柱 面 镜 M2袁 以 及 1/4 波

片 进 入 L1尧 由 圆 偏 振 光 变 为 了 水 平 偏 振 光 院

e
in

Hv3 (x袁y曰t)

e
in

Hv3 (x袁y曰t)

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

=Q2
+Qr

e
in

Hv2 (x袁y曰t)

e
in

Hv2 (x袁y曰t)

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

窑

exp[-jk(x+xl)asin(2仔 t)]exp -j k
2l

y2蓸 蔀 (13)

最 后 袁 光 束 向 下 传 播 袁 依 次 经 过 1/4 波 片 H2尧 反

射 镜 R尧1/4 波 片 H2袁 完 成 偏 振 态 的 改 变 袁 到 达 发 射

主 镜 M1 前 平 面 袁 由 菲 涅 耳 衍 射 可 得 复 振 幅 分 布 为 院

eH(x忆袁y忆曰t)

eV(x忆袁y忆曰t)
蓸 蔀 =c 蓦 Q2

-QrQ2
+

e
in

Hv3 (x袁y曰t)

e
in

Hv3 (x袁y曰t)

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

窑

exp jk (x忆-x)2+(y忆-y)2

2F蓸 蔀 dxdy (14)

式 中 院c 为 整 个 过 程 中 系 数 值 遥 经 过 透 镜 之 后 的 复 振

幅 分 布 院

eH1(x忆袁y忆曰t)

eV1(x忆袁y忆曰t)
蓸 蔀 =

eH(x忆袁y忆曰t)

eV(x忆袁y忆曰t)
蓸 蔀 exp -jk x忆2+y忆2

2F蓸 蔀 (15)

式 中 院F 为 发 射 主 镜 焦 距 遥 最 终 袁 在 远 场 的 复 振 幅 分

布 可 以 表 示 为 院

eH(X袁Y曰t)

eV(X袁Y曰t)
蓸 蔀 =c忆 exp(jkZ)

j Z
exp jk x忆2+y忆2

2Z蓸 蔀窑

乙
肄

-肄
乙

eH1(x忆袁y忆曰t)

eV1(x忆袁y忆曰t)
蓸 蔀 exp -j k

Z
(x忆X+y忆Y)蓘 蓡 dx忆dy忆 (16)

c忆 为 整 个 过 程 中 系 数 值 袁 整 理 得 到 远 场 的 光 斑

复 振 幅 分 布 为 院

eH(X袁Y曰t)

eV(X袁Y曰t)
蓸 蔀 =

2姨
2

Ac义W
x+(Z/F)xl

(Z/F)L
in

x

袁 y

(Z/F)L
in

y
蓸 蔀 exp[j2仔ft+ ]exp -jk(x+xl)

a
(Z/F)

sin(2仔 t)+j k
(Z/F)2l

y2蓘 蓡
0

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

(17)

最 终 得 到 远 场 处 的 光 斑 相 位 分 布 院

eH(X袁Y曰t)= 2姨
2

CW
x+Mxl

LX

袁 y
LY

蓸 蔀 exp[jk(x+Mxl)窑

Asin(2仔 t)+j k
R

y2] (18)

eV(X袁Y曰t)= 2姨
2

CW
x+Mxl

LX

袁 y
LY

蓸 蔀 exp[-jk(x+Mxl)窑

Asin(2仔 t)-j k
R

y2] (19)

式 中 院M=Z/F袁LX=(Z/F)L
in

x 袁LY=(Z/F)L
in

y 袁A= a
(Z/F)

袁R=

l(Z/F)2曰 从 而 完 成 了 交 轨 向 正 弦 调 制 袁 顺 轨 向 二 次 相

位 调 制 遥

1.3 顺轨向抖动自补偿

雷 达 载 体 沿 着 顺 轨 向 运 动 袁 进 行 方 位 向 孔 径 合

成 袁 其 中 运 动 过 程 中 势 必 存 在 着 一 定 程 度 的 微 小 抖

动 袁 如 图 2 所 示 遥 此 时 袁 由 公 式 (18)尧(19) 可 知 由 于 内

光 场 的 振 镜 抖 动 袁 远 场 光 斑 可 以 表 示 为 院

eH(x袁y)=CW
x+Mxl

LX

袁 y
LY

蓸 蔀 rect
tf
Tf

蓸 蔀 伊

exp{j 2仔 [(x+Mxl)-M(Lv+y) ]

cos Asin(2仔 t)}伊exp j 仔 y2

R1
嗓 瑟 (20)

eV(x袁y)=CW
x+Mxl

LX

袁 y
LY

蓸 蔀 rect
tf
Tf

蓸 蔀 伊

exp{-j 2仔 [(x+Mxl)+M(Lv+y) ]伊

cos Asin(2仔 t)}伊exp -j 仔 y2

R1
嗓 瑟 (21)

式 中 院Ly 为 光 斑 底 端 至 振 镜 底 端 的 距 离 曰 为 振 镜 抖

动 的 微 小 角 度 遥

图 2 振 镜 抖 动 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of galvanometer jitter
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由 上 述 两 式 袁 得 到 回 波 信 号 可 以 表 示 为 院

e(xp袁yp曰tf袁ts)抑C忆W
x+Mxl

LX

袁 y
LY

蓸 蔀 rect
tf
Tf

蓸 蔀 rect
ts
Ts

蓸 蔀 伊

exp j 仔 [4(xp+Mxl)Asin(2仔 t)]嗓 瑟 伊

exp j 仔 (yp- ts)
2

R1/2
蓘 蓡嗓 瑟 (22)

从 公 式 可 得 , 此 种 设 计 方 法 很 好 地 补 偿 了 在 顺

轨 向 上 的 微 小 抖 动 遥

2 实验验证

相 位 调 制 模 块 的 实 物 如 图 3 所 示 遥 其 中 振 镜 的

振 动 频 率 为 650 Hz袁 凸 柱 面 镜 的 焦 距 为 46 mm袁 凹 柱

面 镜 的 焦 距 为 -46 mm袁PBS尧 波 片 尧 柱 面 镜 的 尺 寸 均

为 10 mm伊10 mm遥 为 了 探 测 远 场 波 面 的 相 位 情 况 袁

使 用 一 个 焦 距 为 15 m 的 平 行 光 管 模 拟 远 场 袁 将 点 探

测 器 放 置 在 平 行 光 管 焦 面 的 位 置 上 遥 具 体 实 验 装 置

如 图 4 所 示 遥 激 光 器 采 用 波 长 为 1 030 nm袁 功 率 可 调

的 激 光 器 曰 系 统 采 样 频 率 为 62.5 MHz曰 发 射 主 镜 焦

距 为 1.2 m遥 具 体 参 数 见 表 1遥

图 3 相 位 调 制 模 块 实 物 图

Fig.3 Physical map of phase modulation module

图 4 实 验 装 置 图

Fig.4 Experimental device diagram

因 为 经 过 高 速 相 位 调 制 模 块 调 制 的 光 束 为 正 交

偏 振 的 两 束 光 袁 无 法 直 接 用 点 探 测 器 在 焦 面 探 测 袁 因

此 应 用 一 个 PBS 放 置 在 L1 的 出 射 端 袁 放 置 的 角 度

与 两 束 光 保 证 45毅 夹 角 袁 可 以 得 到 在 目 标 面 处 的 光 斑

复 振 幅 分 布 为 院

et(X袁Y曰t)= 2姨
2

eH(X袁Y曰t)+ 2姨
2

eV(X袁Y曰t) (23)

经 过 光 电 转 化 袁 探 测 到 的 光 电 流 为 院

I(t)= E2+E2cos j2k(x+xl)Asin(2仔 t)+j 2k
R

y2蓘 蓡嗓 瑟 (24)

式 中 院 为 光 电 转 化 过 程 中 的 系 数 遥 将 电 探 测 器 放 置

在 xp 点 袁 沿 着 顺 轨 向 以 19 mm/s 的 速 度 移 动 袁 对 采 样

得 到 的 数 据 在 交 轨 向 进 行 解 包 裹 袁 应 该 得 到 与 xp 有

关 的 正 弦 相 位 曰 在 顺 轨 向 对 相 位 进 行 解 包 裹 袁 滤 除

相 位 噪 声 袁 得 到 二 次 项 相 位 历 史 遥 目 标 面 静 态 干 涉 图

如 图 4 所 示 遥

表 1 实验具体参数

Tab.1 System parameters of the experiment

3 分析与讨论

实 验 结 果 如 图 5 所 示 袁 通 过 与 理 论 计 算 值 相 比 袁

可 见 交 轨 向 相 位 与 理 论 模 拟 情 况 一 致 曰 顺 轨 方 向

上 袁 理 论 的 二 次 项 匹 配 系 数 为 1.70袁 但 是 实 际 中 求 得

的 二 次 项 匹 配 系 数 为 1.90袁 这 主 要 是 因 为 (1) 探 测 器

放 置 的 位 置 与 严 格 的 平 行 光 管 焦 面 有 所 误 差 曰(2) 高

速 相 位 调 制 模 块 的 放 置 位 置 并 未 严 格 的 放 置 在 发 射

主 镜 的 焦 面 上 有 关 曰(3) 柱 面 镜 存 在 像 差 遥 但 是 袁 从

图 4(b) 中 可 以 看 出 袁 此 高 速 相 位 调 制 模 块 在 顺 轨 向

1030001-5

Parameters Values

Wavelength /nm 1 030

Vibrant angle/(毅) 5.5

Beam diameter/mm 1

Vibrant frequency/Hz 650

Focus length of launch/receive lens/m 1.2

Imaging distance/m 15

Modulation length/mm 6

Sampled frequency in orthogonal direction/MHz 62.5

Sampling ratio in the orthogonal direction 75.71%

Speed of the detector/mm窑s-1 19

Cylindrical lens focal length/mm 46 & -46

Laser power/W 3
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上 依 旧 获 得 了 非 常 好 的 二 次 项 相 位 历 程 遥 在 实 际 应

用 中 袁 通 过 测 量 出 系 统 的 实 际 二 次 相 位 匹 配 系 数 袁 来

进 行 顺 轨 向 的 匹 配 滤 波 成 像 遥 试 验 中 袁 即 便 在 给 运 动

平 台 施 以 微 小 抖 动 的 情 况 下 袁 二 维 相 位 历 史 与 图 6

所 示 的 情 况 并 无 明 显 变 化 袁 故 此 种 高 速 相 位 调 制 方

式 具 有 很 好 地 自 补 偿 功 能 遥

图 5 目 标 面 静 态 干 涉 图

Fig.5 Static interferogram of the target

(a) 交 轨 向 相 位 (b) 顺 轨 向 相 位

(a) Phase in the orthogonal direction (b) Phase in the travel direction

图 6 目 标 面 光 斑 相 位

Fig.6 Phase of the target spot

4 结 论

直 视 合 成 孔 径 激 光 成 像 雷 达 采 用 自 差 接 收 的 方

式 可 以 有 效 地 克 服 大 气 湍 流 袁 同 时 袁 由 于 采 用 内 发 射

场 投 影 的 方 法 袁 在 目 标 面 的 成 像 光 斑 与 成 像 距 离 成

正 比 袁 因 此 袁 可 以 实 现 大 试 场 接 收 遥 为 了 满 足 在 机 载

等 高 速 成 像 的 要 求 袁 文 中 给 出 了 一 种 具 有 抖 动 自 补

偿 功 能 的 基 于 振 镜 的 高 速 空 间 相 位 调 制 模 块 的 设

计 袁 并 且 通 过 实 验 验 证 了 其 可 行 性 遥 对 直 视 合 成 孔 径

激 光 雷 达 的 高 速 成 像 具 有 重 要 意 义 遥
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