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摘要: 介绍了一种新体制的激光成像雷达 � � � 合成孔径激光雷达,对它的成像基本原理、国内外研究进展和回波信

号基本处理方法作了描述, 介绍了它的关键技术和国内外技术差距, 指出其在军事、科学研究、工业生产中都有广阔的应

用前景。
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引 � 言

合成孔径技术在上个世纪 50年代被提出后,在微

波段得到了广泛的应用。近年来由于激光器技术、光

电探测技术和信息处理技术的快速发展促进了合成孔

径技术在光波段的发展。合成孔径激光雷达就是合成

孔径技术在光波段应用的产物, 它在同样条件下具有

比微波雷达高得多的分辨率, 能够提高远距离成像的

分辨率,有空间时间分辨率高、探测动态范围大、能穿

越较薄云层和稀疏树叶遮挡等技术优势,可直接获取

地表的高精度三维信息
[ 1]
。

1� 合成孔径激光雷达的基本原理

1. 1� 合成孔径激光雷达的基本概念

合成孔径激光雷达是利用激光雷达相对于目标的

运动, 把尺寸较小的真实天线孔径通过数据处理的方

法来合成为一较大的等效天线孔径的雷达。如果阵元

(或小孔径雷达 )不动,而目标运动也可以获得很高的

横向分辨率,严格来说, 按这种方式工作的称为  逆合
成孔径激光雷达 !。天线孔径之所以能够合成, 实质

上是利用目标和雷达之间的相对运动所产生的多普勒

频移,然后再经过信息处理 (多普勒匹配滤波技术或

相关积分技术 )提取出多普勒频移, 从而达到提高横

向分辨率的目的。

合成孔径雷达最关键的技术点在于信号合成以提

高横向分辨率,采用小天线排成线阵的方法,可以达到

这一目的。用一个由 n个阵元组成的大孔径线性阵列

天线,如图 1a所示,在发射时,每个阵元同时发射相参

� �

Fig. 1� n个阵元的线阵天线和单阵元天线

信号,可形成很窄的天线方位波束;在接收时, 每个阵

元又同时接收到回波信号, 然后在馈线中进行同相相

加,就可以形成很窄的方位接收波束。在实际的应用

中,可以只用一个阵元 (或一个小孔径天线 )先在长线

天线第 1个阵元处发射和接收, 再沿直线步进移动到
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第 2个阵元处发射和接收, 依次进行,一直到第 n个阵

元处发射和接收完为止,如图 1b所示。把每次接收到

的回波信号依次全部存储起来,然后同相相加,其效果

与 n元长线阵同时发射和接收类似。由简单的几何关

系合成孔径阵列的横向距离分辨率为 �s = D /2, 即方

位分辨率等于单个天线孔径的一半, 其中, D为单个天

线的孔径。实际得到的方位向分辨率要小于这一理论

值。雷达的距离分辨率取决于信号带宽,其分辨率为

�r = c / ( 2B ), 其中 c为光速, B 为雷达发射信号带

宽
[ 2�4]
。

1. 2� 合成孔径激光雷达信号处理的基本方法

合成孔径激光成像雷达的信号处理有非聚焦型和

聚焦型两种
[ 4�6]
。在图 2中画出了飞行航线和场景里

� �

F ig. 2� 聚焦原理的示意图

的点目标 P, 合成孔径沿航线排列,如果合成孔径长度

不大, 可用与球面波相切的一小段直线近似为球面波

的弧线,这时可用平面波时各阵元的信号直接相加来

近似重建目标,这就是非聚焦方法。如果合成孔径较

长,就应考虑目标 P 回波的波前为球面波, 这时不同

阵元上的信号有不同的相位差, 只有补偿相位差后相

加才能正确重建,这就是光学系统的聚焦方法。

与非聚焦型相比聚焦型可以实现更长的合成孔

径,所以这里主要阐述聚焦型合成孔径激光雷达的信

号处理方法; 在聚焦处理时, 需要提取回波的相位信

息,合成孔径激光雷达 ( synthet ic aperture lidar, SAL)通

常采用相干探测体制。聚焦型合成孔径技术中的信号

处理包含两个步骤: ( 1)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 (这个过程就

是  聚焦 !过程 ); ( 2)同相信号相加。

相位校正采用图 2所示的原理
[ 7]
。对于第 n个阵

元位置的相位校正,根据所示的图形可列出方程如下:

( �Rn + R0 )
2
= R

2
0 + ( n s)

2
( 1)

式中, R0为从垂直的 SAL阵元到被校正的散射体的距

离, �Rn为垂直的 SAL阵元和第 n个阵元之间的距离

差, n为被校正阵元的序号, s为阵元之间的飞行路径

间距。

在 �Rn / ( 2R ) � 1的情况下,由上述方程解出:

�Rn =
n

2
s
2

2R 0

( 2)

与聚焦距离误差有关的相位误差为:

� n =
2!( 2�Rn )

∀
=

2!n
2
s
2

∀R0

( 3)

式中, 2�Rn是考虑了来回双程。

Fig. 3� 信号相关处理的基本方法

信号处理相关积累的基本方法见图 3
[ 8]

:

#(∃) = ∀
T

-T
[ S ( t) + N ( t ) ]S ( t - ∃) dt ( 4)

式中,积分的第 1项为接收信号加噪声,第 2项为经过

延迟的基准信号, #( ∃)是相关积分输出信号, - T ~ T

为目标的积累时间, ∃表示基准信号和接收信号之间

的相对延迟。当经过可变延迟线后的基准信号与要显

示的地面回波信号在时间上重合,即 ∃= 0时, 得到该

地面回波最大地积累输出:

#( ∃ = 0) = ∀
T

-T
S ( t)

2 dt+ ∀
T

-T
N ( t) S ( t) dt (5)

式中,第 1项是需要的目标输出,第 2项是重叠在目标

信号上的噪声输出; 在聚焦处理过程中自相关过程是

等效于匹配滤波处理的。合成孔径雷达的图像是对回

波信号先进行距离向压缩, 再进行方位向聚焦后获得

的。

2� 合成孔径激光雷达的研究进展及现状

人们对光合成孔径的研究从 20世纪 60年代就开

始了。 60年代末期, HERBERT和他的同伴们利用氦

氖激光作光源,用安装在钟摆上很窄且靠得很近的两

个竖直镜作为目标, 并用一个安装在目标附近和目标

到光源的距离相等的反射镜提供参考光,回波信息记

录在感光板上,再利用激光光束将记录在感光板上的

信息恢复出来。该实验成功地得到了光合成孔径的一

维图像,试验设备简单, 相位误差小, 在实验室中很容

易实现,但不适合实际的外场成像。

1995年,美国林肯实验室
[ 9�10]
用一个二维激光合

成孔径成像试验成功获得了二维合成孔径的图像。实

验中用一个单模连续波 ∀= 1. 06%m, P = 5mW 的

NY#YAG激光器, 一个高速低噪声的锗光电二极管探

测器,一个直径为 60cm的转盘, 目标是尺寸约为 5cm

的坦克模具,雷达与目标之间地距离为 2. 5m; 目标的

运动可近似看成是线性的, 这是一个逆合成孔径激光

雷达成像。由于方位向的分辨率高于距离向的, 实验

还采用距离向比方位向尺寸大的接收孔径,以收到更

好的成像效果,如图 4所示。

5



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2008年 2月

Fig. 4� 林肯实验室得到的合成孔径图像

2000年,日本通讯研究实验室
[ 11�12]
在实验室短距

离范围内做了一维合成孔径红外激光雷达的成像试

验,成功地分辨出了相距很近的两个点目标,实验装置

如图 5所示, 图中 M 为反射镜。实验中采用波长为

� �

Fig. 5� 日本通讯实验室的实验方框图

∀= 10. 591%m的两个 CO2激光器, 两个 H gCdTe探测

器。相位调节装置最小步幅为 400nm, 平台的位置精

度为 1%m, 接收孔径是直径为 20cm的平面镜。实验

中的接收孔径是运动的,可以说是一次真正意义上的

合成孔径激光雷达成像。

2005年,美国航天局
[ 13 ]

BECK和他的同事们在实

验室条件下用脉冲光纤激光器作为发射光源, 用光纤

作为传输介质成功获得了合成孔径激光雷达的二维图

像。激光器发出的激光被分成 5个部分: 目标光束、目

标本振光束、参考光束、参考本振光束和脉冲同步光

束。目标与光路成 45∃角放置, 信号的采样频率为

2. 5MH z,发射孔径的移动步幅为 50%m,实验用啁啾时

间为 0. 36s的脉冲成功得到了漫反射目标的图像, 如

图 6所示。

Fig. 6� 美国航天局得到的合成孔径图

a� 原始图像 � b� 合成孔径图像

2006年, W ITOM SK I和 LACOT
[ 14�15]
利用一个电压

控制扫描镜扫描目标,通过扫描使发射光束和目标产

生相对运动,回波信号经过变频后再次注入激光器放

大输出,激光器既作为发射装置又作为接收装置,光束

的束腰就是发射孔径,利用合成孔径技术成功分辨出

两个点目标。实验中用的激光器是连续波 Nd
3+ #YAG

激光器,光束的束腰半径为 330%m,两个频率偏移器,

一个射频电压为 81. 5MH z, 另一个射频电压为 81.

5MH z+ f /2;激光器到扫描镜的距离为 L = 180cm,扫描

镜到目标的距离为 l= 20cm,两目标点之间的距离为

�r= 185%m, 目标点的尺寸 D% 4mm。该实验和以往

实验相比,简化了光束的发射和接收装置,减小了以往

机械振动带来的相位误差, 在不增加实验装置的情况

下放大了回波信号。

2006年 2月,美国国防预先研究计划局的研究人

员首次从一部机载激光雷达得到了合成孔径图像, 这

是该计划局的战术机载激光合成孔径雷达计划在第 1

阶段所取得的巨大成就。第 1幅激光雷达合成孔径图

像的数据是于 2006�02�17在美国加州爱德华兹空军

基地由雷声公司空间和机载系统部采集和处理的; 激

光器的部件,如激光发生器、放大器和检波器等都是采

用的商用产品。另外一家研制厂商诺斯罗普&格鲁门

公司电子系统部于 2006�04�02在加州爱德华兹空军

基地也独立地得到了激光雷达合成孔径图像, 他们采

用了最新开发的 CO2气体激光器,还使用了各种不同

的军用和民用目标, 并对数据采集期间的气象条件进

行了周密的测定。

从对合成孔径概念的实验验证, 到实验室条件下

的模拟实验,再到 21世纪机载合成孔径激光雷达的外

场成像,合成孔径激光雷达技术在国外经过近半个世

纪的研究正逐步走向工程化。

3� 合成孔径激光雷达的关键技术和国内外技

术差距

� � 就目前的条件来看, SAL实现的难点主要集中在

相干探测技术和数据处理技术方面。 SAL的实现通过

光频相干技术检测出多普勒频移, 由于一般 SAL探测

距离较远且激光的波长较短, 对接收平台的位置精度

要求较高,实现起来有一定的难度。此外,激光器要求

输出单模、高重频、振荡频率和相位稳定的激光, 激光

的相干时间要和合成孔径时间相匹配; 光混频器上信

号光与本振光偏振方向一致,两者要求空间波前匹配;

由于 SAL与目标相对运动, 目标的动态范围较大, 所

以必须保证接收系统有足够高的灵敏度,均匀的光敏

表面,足够的高频响应,稳定的量子效率。由于激光波

6
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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;数据的处理量大,对硬件的要求高,

所以,成熟 SAL算法的移植或发展新的校正相位的算

法显得十分重要
[ 16�17]
。

美国在 2006年的 2月份首次得到了激光雷达的

合成孔径图像,而国内还没有相关的实验室试验报道,

在这方面和国外有相当大的差距。但国内在微波频段

相对比较成熟的合成孔径雷达技术和国外成功的实验

报道可以给我们提供更多的借鉴。

4� 小 � 结

合成孔径激光雷达可以大大提高现代化作战的效

能,既可装备战斗机和轰炸机, 也可以装备监视飞机和

无人机;还可用于灾害和环境监测、海洋观测、资源勘

察、农作物调查估产、森林调查等民用方面;在军事、科

学研究、工业生产中都有广阔的应用前景
[ 18�19 ]

。
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后,输出激光的功率不再有明显的变化。因此,要获得

高功率的激光,光纤长度应该短一些,这样达到斯托克

斯光的阈值比较高; 但是由于此时的抽运效率又比较

低,所以在做光纤激光器的时候, 应合理选择光纤长

度,得到满意的功率和抽运效率。
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