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合成孔径激光雷达研究进展

张小红
‘ ,

杨 敏
, ,

郭 亮
,

(1
.

海军驻西安 20 所军事代表室
,

西安 7 10 068 ;2
.

总装备部驻华县地区军事代表室
,

西安 7 10068 ; 3
.

西安电子科技大学

技术物理学院
,

西安 7 10 07 1)

摘要
:

合成孔径激光雷达是合成孔径信号处理技术和激光技术的有机集合体
,

是一种新体制主动成像激光雷达系

统
。

首先介绍了合成孔径激光雷达的基本原理
,

然后对国内外在合成孔径激光雷达方面取得的成果进行了概述
,

通过对

国内外系统的分析
,

介绍了合成孔径激光雷达走向工程实现需要克服的技术难点
。

最后指出其在军事
、

科研以及灾害和

环境检测等领域都有广阔的应用前景
。

关键词
:

激光技术 ; 激光雷达 ;合成孔径 ;成像系统 ; 实验
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A b str a e t : A syn th e tie a p e rt u r e lid a r 15 a n e w im a g in g sys te m in e o m b in a tio n o f s yn the tie a p e rt u re s ig n a l pro e e ssin g a n d

las er te e hn iq u e s
.

Fir stly
, the p rin e iple o f a syn th e tie a p ert u re lid a r w a s in tr o d u e e d

.

A n d the n , so m e g o o d d o m e s tie a n d fo r e ign

e x p e ri m e n t r e su lts of w e re d e s e ri be d
.

Aft e r a n alysis of th e s e s u e e e s s fu l e x p e r im e n ts , th e ke y te e h n iq u e s , w hie h a re n e e d e d to be

o v e rc o m e to m a ke syn th etie a Pe rt u r e e o m e in ro p r a etie e w e re r e v ie w e d
.

Fin a lly
, the p e r sp e e tiv e in m ilita卿

, se ie n tifi e r e s e a r e h

an d in s p e e tio n o f d isa ste r a n d e n v iro n m e n t w e re p u t fo rw
a rd

.

K ey w o rd s : la s er te eh n iq u e : lid a r ; sy n th e tie a p ert u r e : im a g in g sys te m ; e x p e rim e n t

引 言

激光雷达是一种高灵敏度雷达
,

它分辨率高
、

隐蔽

性好
、

体积小
、

重量轻
、

抗干扰能力强
、

对多路径效应不

敏感
,

能探测隐身飞机等
。

但激光雷达波束窄
,

不适于

大面积搜索 ;受大气和气象影响大
,

难以搜索和捕获 目

标 ;其空间分辨率受光学 口径的限制
,

并随着距离的增

加而下降
。

因此
,

一种新体制激光雷达
—

合成孔径

激光雷达 (syn the tie a p e rt u re lid a r ,

SA L )应运而生
,

并

很快显示出了其广阔的应用前景
。

本文中简述了合成

孔径激光雷达的基本原理
,

概述了国内外合成孔径激

光雷达研究现状
,

进而分析了合成孔径激光雷达走向

工程需要克服的关键技术
。

1 合成孔径激光雷达基本原理

SA L 的基本原理和合成孔径雷达 (s
yn the tic ap er

-

tu re ra d a r ,

SA R )相同
,

都是通过 目标和 (激光 )雷达平

台之间的相对运动达到合成孔径高分辨信号处理的
。

区别主要是发射源不同
。

SA L 将单个真实光学镜头放

在飞机等载体上
,

载机作等速直线飞行
,

SA L 通过真实

孔径透镜等间距地发射相干信号
,

记录接收回波信号
,

并进行适当的信号处理
,

从而能够对同一 目标单元的

所有回波信号进行同相叠加 (即聚焦 )
,

效果等效于长

线阵同时发收
,

这就是 SA L 形成合成孔径的原理
。

其

原理如 图 1 所示
。

其中
, :
是飞行速率

, 厂
表示 目标

载机 匕行方向

作者简介
:

张小红 (1978
一

)
,

男
,

硕士
,

主要从事雷达技术

总体的研究
。

E
一

m a il : ya n g m in 7 8 1@ so hu
,

e o m

收稿日期
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图 l 合成孔径原理

到平台之间的距离
。

等效后
,

表示 目标到不同透镜 L
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激 光 技 术 2 0 1 1 年 3 月

娜互一生习�

的距离为 R
。

2 国外合成孔径激光雷达研究进展

2 0 世纪 6 0 年代末
,

国外学者在 SA L 成像方面就

进行了一些尝试
,

目前正从实验室走向工程应用阶

段
。

近年来的一些重要进展主要有林肯实验室 的固

体激光合成孔径雷达系统
、

美 国 国家航空 航天局

(
n a tio n a l a e r o n a u ti e s a n d s p a e e a d m i n is tr a tio n ,

N A SA )

实验室的扫描式激光合成孔径成像雷达
、

美国空 军

实验室 的合成孔径成像激光雷达 (
syn the ti e a p e r tu re

im a g i n g lid a r ,

SA I L )
、

诺斯罗普
·

格鲁曼公司的战术

成像 合成孔径激光雷达 ( syn th e ti e 。p e rtu r 。 一id a r fo r

ta c ti c a l im a g i n g
,

SALT I )
,

以及 日本通信实验室的红外

S A L 等
。

2
.

1 林肯实验室的固体激光合成孔径雷达

林肯实验室于 1994 年首次报道成功研制了固体

激光合成孔径雷达 1 维实验装置川
,

次年成功实现了

2 维的合成孔径激光雷达实验装置 〔’」
,

如图 2 所示
。

5 一7 0 一6
.

5 一6
.

0 一5
.

5 一 5
,

0 一4
.

5 一 4
.

0

方位向位置 / m m

白白白

之本地反射镜

激光源

图 3 林肯买验室的买验结呆

一1 维实验结果 b一2 维实验结果

利用距离向孔径 1c m
、

方位向孔径 2 50 卜m 的非对称镜

头
,

实现了分辨率为 2 5 0 协m x 2 5 0 林m Z 维图像
。

2
.

2 美国 N A SA 实验室的扫描式激光合成孔径雷达

2 0 0 2 年
,

美国 N A SA 实验室 的激光合成孔径成像

雷达是世界上第 1 个扫描式 2 维 SA L 验证系统
,

实际

上也是逆合成孔径雷达系统 L’]
。

实验结果如图 4 所

示
,

辐射源采用可调谐激光器
,

工作波长 1
.

55 林m
,

输

旋转 11 标 光电 几极竹

为获得本振的和放大器

低反射 L匕的窗 \

去聋兰
数字化
产

.

〕
-

滤波器
牛

放人器

\刀4波片
\

透镜

心粤
)℃源

图 2 林肯实验室的合成孔径激光雷达系统
a
一 1 维实验系统 b一2 维实验系统

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: YA G 激光器
,

工作波长 1
.

06 林m
,

输出功

率 s m w
,

本振信号通过分束器进行分光
。

光电探测器

为高速低噪的 PI N 光电二极管
。

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
,

得到的多普勒差频信号 由数字示

波器进行记录
,

然后通 过合成孔径信号处理技术得到

图像
。

但是
,

该 2 维成像实验与传统的合成孔径原理

不同
,

距离向高分辨率的获取并不是利用发射窄脉冲

或大时宽带宽积的线性调频信号
,

而是增加距离向的

天线 口径得到的
。

图 3 为林肯实验室 1 维和 2 维的实

验结果
。

1 维成像的方位分辨率为 2 50 林m
,

2 维成像

图 4 美国海军实验室的实验结果

出功率 s n 1w
。

输出为经过线性调频的激光光束
,

线性

调谐速度 10 n m
,

调谐时间 1 5 ,

光源通过光纤从辐射源

引出分束
,

目标与雷达的距离为 30c m ( 实验时采用

l m 的距离仿真 3 o e m 实际距离
,

有效孔径为 15 0 林m ) :

光电探测器采用 In G aAs 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 林m
,

大于 预测 的 75 卜m
,

距离方向的分辨率是

1 7 0 林m
。

2
.

3 美国空军实验室的 S A L

2 0 0 6 年
,

美国空军实验室的激光雷达成像是第 1
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第 35 卷 第 2 期 张小红 合成孔径激光雷达研究进展

个真正意义上的激光合成孔径成像
,

也是第 1 次使用

移动的孔径对漫散射 目标进行成像 [4 〕
。

其实验结果

如图 5 所示
。

该系统采用 的基于光纤 的实验系统
,

利

图5 A ero sPac e

公司的实验结果

用可调谐激光器作为光源
,

将激光通过分光器分成 3

路
,

第 1 路作为信号通道
,

第 2 路作为参考通道用于补

偿可调谐激光器发射信号非线性的相位误差
,

第 3 路

作为各脉冲之间的同步信号
。

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
。

开发 出基于参考通道 的非线性相位补偿算法
,

实验结

果不仅实现了良好的聚焦型合成孔径 2 维成像
,

而且

对图像的细节进行了较好的处理
,

最终还对漫反射 目

标和镜面 目标成像进行了对比
。

2
.

4 诺斯罗普
·

格鲁曼公司的 SA LT I 系统

20 0 6 年
,

诺斯罗普
·

格鲁曼公司成功设计
、

制造

和演示了世界上首部合成孔径激光雷达系统〔’j
。

该

项 目是由美国国防高级研究计划局资助的战术成像合

成孔径激光雷达 (SALT I) 计划
,

将合成孔 径雷达技术

成功引人到机载激光雷达领域
。

采用合成孔径的方

法
,

激光雷达 的分辨率不再受孔径尺寸的限制
,

因而可

得到更高的分辨率
。

飞行试验验证了工作在光学频段

的合成孔径雷达能够得到几乎接近于光学照片质量的

图像
,

同时作用距离要 比目前电光系统远得 多
,

这是

合成孔径激光雷达研究上的一大突破
。

该计划是把普

通的微波合成孔径雷达和激光雷达结合起来
,

实现了

全天时战场监视
,

并能提供 3
一

D 图像
。

为进一步开发

这项新技术的应用潜力
,

美国国防高级研究计划局要

求公司继续在提高作用距离和在不同战场环境下的感

知能力方面开展工作
。

2
.

5 洛克希德马丁相干技术公司的 SA L 实验

20 09 年
,

洛克希德 马丁 相 干 技 术公 司困 利 用

15 5 0 n m 的光纤激光器作为激光源
,

利用 ZW 的脉冲式

的掺饵光纤放大器 (erb iu m
一

d o p e d o p tie a l fi b e r 。m p lif-

er
,

E D FA )作为信号产生 系统实现了 Ik m 远 的合成孔

径激光雷达实验
。

该系统产生出 ro n s 一 10 0 n s
的脉

冲
,

并且脉冲内相位受到调制
,

来实现 7 G H z 的信号带

宽以实现 Zc m 的距离分辨率
。

信号 的采集利用两个

8 G H
z

的 A / D 组合成 I
,

Q 通道实现信号的采集
。

2
.

6 日本通信实验室的 S A L 实验

日本通信实验室于 1 9 98 年使用 CO
:

激光器对近

红外波段 2 维合成孔径成像的可能性进行了实验研

究
,

取得了较大的进展 「7 J
。

2 000 年左右在此基础上研

制了一个 1 维的 10 林m 波段的 SA L 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 林m 波

段的能够进行室外远距离实验的 SAI L 系统
。

3 国内合成孔径激光雷达研究进展

国内紧跟国际研究前沿
,

对 SA L 成像理论和技术

的研究取得了一系列 的成果
。

西安电子科技大学
、

中

国科学院上海光学精密机械研究所
、

中国科学院上海

技术物理研究所等多家科研院所和高校已报道开展了

SA L 成像的理论和技术研究
。

3
.

1 西安电子科技大学的 S A L 实验

我国首次成功的合成孔径激光雷达实验的报道是

2 00 8 年 6 月
,

西安电子科技大学雷达信号处理国防科

技重点实验室和激光实验室成功获得了国内首幅室内

sA L 图片[sj
。

其系统实验装置如图 6 所示
,

系统框

图 6 西安电于科技大学的系统照片

图如图 7 所示
。

该实验从逆合成孔径成像的原理出

激 )七器 准直透镜

延时 外差平衡接收机

图 7 西安电子科技大学的系统框图

发
,

给出了一个逆合成孔径成像的原理性的室内系
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激 光 技 术 2 0 1 1 年 3 月

统
。

首次采用收发镜头分置作为系统的接收单元
,

有

效地克服了光纤或镜头断面带来的干扰
,

并且以理想

的
“

一步一停
”

工作模式实现了激光波段的合成孔径

成像
。

理想的旋转 目标模型难以实现
,

目标不可能放

置在转台的理想中心
,

因此
,

不能简单地通过方位傅里

叶变换进行聚焦处理
,

而是需要经过平动补偿算法
,

包

括包络对齐 (对齐由于平动使得每次回波距离向包络

的相互错开 )和初相校正 (校正由于平动造成散射点

相位的变化 )
。

经外差处理距离压缩和平动补偿后
,

转化为理想的转台成像模型
,

此时图像会出现沿方位

向的一些窄亮线
,

说明距离 向压缩和平动补偿的成

功
,

然后进行方位向的傅里叶变换
,

完成逆合成孔径

成像
。

成像结果如图 8 所示
。

实验结果表明
:
试验系

匹配滤波后
,

将产生 目标字符的实验结果输出图像
,

图

9 中给出 了二值化结果
。

室验结果表 明
.

本次实验已

图 9 中国科学院上海光学精密机械研究所的实验结果

经实现了 l 个 2 维图案目标的方位向和距离向同时成

像
,

扫描条带宽度小于 10 m m
,

分辨率约为 1
.

Z m m x

Z m m
,

解决了 SAI L 空间光学
、

时间光学和图像处理等

方面的核心问题
,

并实现了整个系统的光学
、

光电子学

和图像处理的联通
。

图 8 西安电子科技大学的实验结果

统和数据处理方法是可行性和有效性的
。

采用的基于

参考通道技术的激光信号频率非线性 的时域补偿方

法
,

可以有效地补偿由于发射信号近似线性带来的高

次相位误差
。

采用以镜头收发分置的收发系统代替由

单镜头加环行器组合的系统
,

可 以有效地消除镜头
、

光纤连接处等带来的强干扰
。

3
.

2 中国科学院上海光学精密机械研究所的 SA L 实验

20 09 年 6 月
,

中国科学院上海光学精密机械研究

所也成功进行了室内合成孔径激光雷达的 2 维成像实

验「’〕
,

其特点是按照合成孔径激光雷达光学原理设计

了一个缩小尺寸的实验装置
,

并在短距离的实验平台

上模拟远场衍射
,

实现了点目标的方位向激光合成孔

径成像
,

然后在采用 H CN 光谱吸收盒同步起始光频相

位的基础上
,

实现了点 目标的方位向和距离 向同时成

像
。

光学外差采用迈克耳逊干涉仪结构
,

比光纤外差

结构更具有通用性
。

探测到 的 2 维分布的光 电信号
,

经过距离向傅里叶变换聚焦和方位向的相位类 2 次项

4 合成孔径激光雷达的关键技术

就目前的激光技术和合成孔径信号处理技术来看
,

合成孔径激光雷达要工程实现
,

还有很长的路要走
。

(l) 快速极大带宽信号调制技术的研究
。

SA L 较

SA R 的主要优势就是可以获得惊人的分辨率
,

然而极

高的距离分辨率需要极大带宽的信号调制技术作保

证
,

极高的方位分辨率需要较高的脉冲重复频率作保

证
。

传统的激光调制技术有电光调制
、

声光调制和腔

内直接调制等几种调制方式
,

然而这些调制技术都无

法满足 SA L 系统的实际需要
。

(2 )快速极大带宽信号接收技术的研究
。

光学接

收望远镜的尺度大于波长 3 个
一 6 个数量级

,

其空间

接收与微波接收有原理差别
。

在合成孔径激光成像

中
,

目标的反射回波经过距离衍射到达合成孔径激光

雷达光学接收天线时
,

其随着距离变化相对于光学天

线将产生不同的波面像差或者波前形状
,

通过接收望

远镜在光电探测器面上与激光本机振荡器激光光束合

成进行外差探测时
,

波面像差将极大影响外差光电探

测效率
,

甚至导致探测失效
。

因此
,

克服回波信号的衍

射波面像差保证外差探测
,

是实现合成孔径激光雷达

的关键光学问题
。

(3 )高精度 的成像算法和运动补偿技术的研究
。

由于合成孔径激光成像雷达的分辨率非常高
,

距离向

和方位向的藕合非常严重
,

需要对距离向和方位向进
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第 35 卷 第 2 期 张小红 合成孔径激光雷达研究进展

行去祸合补偿
,

需要开发相应 的适合合成孔径激光雷

达的成像算法作为保证 ;另一方面
,

合成孔径激光成像

雷达采用激光作为信号的载体
,

激光 由于波长非常短
,

微小的抖动都会对成像产生严重的影响
,

所以
,

需要开

发高精度的运动补偿算法来保证实际的合成孔径激光

雷达成像
。

(4 )成熟的合成孔径激光雷达系统设计
。

合成孔

径激光雷达以激光作为信号载体
,

其发射
、

接收等各系

统模块较微波都有很大的变化
,

如何将这些分系统有

机地结合在一起
,

是合成孔径激光雷达走向工程必须

克服的关键技术
。

5 小 结

合成孔径激光雷达作为未来主动对地观测 的一

个重要组成部分
,

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〔’o ]
,

但是受限于激光技术
,

合成孔径激光雷达还有很长

的路要走
。
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最好的图像质量
,

必须对这些参量进行仔细调整
,

这需

要一个稳定的工作环境
。

当载具运动而无法满足这一

条件时
,

只能考虑实时性和图像质量的平衡
,

追求一个

次优的结果
。

考虑能量探测极限和景深的协调从而把

镜头参量 固定下来
,

再依据水下激光脉冲展宽原理实

现变步长的序列成像
,

完成对前方空间的成像搜索
,

该

方法为距离选通技术的实用化发展提供了一种尝试
。
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