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大随机相位误差下条带模式合成孔径

激光雷达成像实验
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摘要：为了探索大随机相位误差条件下合成孔径雷达（ＳＡＬ）成像特点和规律，本文采用波长为１５５０ｎｍ的线性调频激光
器建立了能够产生大的共模随机相位误差的条带模式 ＳＡＬ成像实验装置。利用此装置获得了不同目标回波强度下条
带模式ＳＡＬ成像实验数据，结合条带模式相位梯度自聚焦（ＰＧＡ）多次迭代处理，获得了高分辨率 ＳＡＬ图像。实验发现
在［－６４５π，６４５π］范围的大随机相位误差下，通过简单的距离压缩和方位匹配滤波，无法实现ＳＡＬ图像聚焦，图像信
噪比仅为３ｄＢ。进一步采用ＰＧＡ处理，就能很好地校正相位误差，得到聚焦良好的 ＳＡＬ图像，图像信噪比达到４３ｄＢ。
实验还发现，当存在大共模随机相位误差时，ＰＧＡ处理展现出非常强的鲁棒性，在回波弱到１０－１５Ｗ的情况下依然有效。
在大相位误差存在的ＳＡＬ系统（如机载ＳＡＬ）中，ＰＧＡ处理能有效消除相位误差，实现图像聚焦；另外，增大探测激光功
率以提高成像数据信噪比，将有助于提升ＰＧＡ处理效果。
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１　引　言

　　最近十几年，合成孔径激光雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＡｐｅｒｔｕｒｅＬａｄａｒ，ＳＡＬ）成像技术取得了突破性进
展，国内外均实现了高分辨率 ＳＡＬ成像实验演
示［１１２］，例如，２０１２年，美国蒙大拿州立大学在距
离１４ｍ获得了超过光学接收口径衍射极限
１０００多倍的蜻蜓标本聚束模式ＳＡＬ图像［４］；２０１５
年，中国科学院电子学研究所在距离１２９ｍ得到
了超过真实光学接收口径衍射极限１００多倍的条
带模式ＳＡＬ图像［６］。国内外研究结果均表明，将

微波ＳＡＲ技术推广至光学波段，实现超越真实光
学接收口径衍射极限的高分辨率成像，在实验室

甚至机载条件下，均具有技术可行性。ＳＡＬ技术
的发展，为远距离高分辨率成像探测领域（如机

载高分辨率对地观测）带来新的手段。

然而，自２０１１年美国洛克希德马丁公司首次
发表机载ＳＡＬ实验图像以来［３］，ＳＡＬ技术发展并
非一帆风顺。文献资料中，仅有２０１５年，中国科
学院电子学研究所发表的一份条带模式机载ＳＡＬ
成像结果［９］。国内外这两次机载 ＳＡＬ实验均以
强回波的合作目标作为实验对象，巡航高度不超

过３０ｋｍ。这种缓慢的进展表明，从原理演示发
展成为对地观测实用设备，机载 ＳＡＬ仍有不少技
术障碍需要跨越。

理论上，ＳＡＬ高分辨率成像依赖于长时间稳
定的回波相位史数据（ＰｈａｓｅＨｉｓｔｏｒｙＤａｔａ，ＰＨＤ）。
然而在机载 ＳＡＬ中，这是难以保证的。一方面，
由于振动、大气等因素的影响，飞机平台存在不受

控制的无规则运动，导致ＰＨＤ中总是存在巨大的
相位误差，致使图像散焦严重。在两个公开报道

的机载ＳＡＬ实验结果中，相对稳定的 ＰＨＤ时间
不到５ｍｓ，相应的子孔径长度仅约２０ｃｍ，远小于

目标平面约１ｍ的光斑脚印尺寸。另一方面，机
载ＳＡＬ利用侧视方式照明，除非采用合作目标，
一般后向散射系数都很小，通常只能获得微弱的

目标散射回波。因此，不同目标散射回波条件下，

大相位误差ＳＡＬ高分辨率成像的问题，可能是机
载ＳＡＬ发展需要跨越的技术障碍之一。

为了进一步研究机载 ＳＡＬ成像规律，本文利
用１５５０ｎｍ光纤激光器，建立了大随机相位误差
的ＳＡＬ成像实验装置。在条带模式下，通过改变
探测激光功率，获得了不同散射回波功率的

ＰＨＤ。结合ＰＧＡ算法，探索了大随机相位误差条
件下ＳＡＬ成像特点。

２　机载ＳＡＬ相位误差分析

　　条带模式机载 ＳＡＬ的成像几何关系如图 １
所示。搭载 ＳＡＬ的机载平台在空间的运动误差
可以分解为沿航向、光束指向、及二者的垂直方向

的３个转动自由度（３个转动自由度分别为图１
中的侧滚角，俯仰角，航向角）和３个平动自由度
方向的误差。理论上，ＳＡＬ合成孔径时间内，只能

图１　条带模式机载ＳＡＬ几何关系
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆａｎｓｔｒｉｐｍａｐｍｏｄｅａｉｒ

ｂｏｒｎｅＳＡＬ

有沿航向的匀速运动，不应有其他运动。而转动

只影响目标回波的幅度，不影响相位［１３］，一般机
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载导航惯导精度可以满足雷达平台转动误差的控

制要求［１４〗。平动是相位误差的主要来源。平动

误差的影响主要表现为接收孔径相位中心在空间

位置的变化，导致雷达到目标的瞬时距离 Ｌ０存在
误差，引起雷达回波在相位上的变化。

对于只考虑平动的情况下，采用“点发射点

接收”模型，可对机载侧视 ＳＡＬ建立如图２所示
的坐标系［１５］。在图２中，（ＸＹＺ）为主坐标系，点
Ｏ为其坐标原点；（Ｘ０Ｙ０Ｚ０）为目标坐标系，点 Ｏ０

为其坐标原点。主坐标系原点 Ｏ与目标坐标系
原点Ｏ０之间的连线为 Ｌ０。目标坐标系的 Ｘ０轴与
主坐标系的Ｘ轴平行，Ｙ０轴在主坐标系的ＹＯＺ平
面内，且与Ｚ轴成 φ角，此 φ角即为 ＳＡＬ中的侧
视角，在正侧视情况下，侧视角 φ＝４５°。假定
ＳＡＬ在主坐标系中以速度 ｖｘ沿 Ｘ轴运动（航迹方
向，亦称顺轨方向）。当运动到第 ｍ个方位向采
样位置时，ＳＡＬ在主坐标系坐标为 Ｏ′（ｘｍ，ｙｍ，
ｚｍ）。

图２　条带模式侧视ＳＡＬ系统坐标关系图
Ｆｉｇ．２　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｔｒｉｐｍａｐｍｏｄｅＳＡＬ

　　根据图２的坐标关系，目标点 Ｐ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０） 与ＳＡＬ的距离为：

Ｌ（Ｏ′，Ｐ０）＝ （ｘｍ －ｘ０）
２＋（ｙｍ －ｙ０ｓｉｎ＋ｚ０ｃｏｓ）

２＋（ｚｍ －Ｌ０－ｙ０ｃｏｓ－ｚ０ｓｉｎ）槡
２≈

Ｌ０－ｚｍ ＋ｙ０ｃｏｓ＋ｚ０ｓｉｎ＋
（ｘｍ －ｘ０）

２＋（ｙｍ －ｙ０ｓｉｎ＋ｚ０ｃｏｓ）
２

２Ｌ０
， （１）

　　目标点Ｐ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０）对应的回波相位表示为

Φ（Ｐ０）＝
２π
λ０
·２·Ｌ（Ｏ′，Ｐ０）， （２）

上式中，λ０为探测激光波长。因此，ＳＡＬ的３个
平动坐标（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）中，对相位影响最大的是

ｚｍ，即ＳＡＬ在主坐标系Ｚ轴上的运动。
在ｔ＝ｔｍ＋ｔｆ时刻（其中，ｔｍ为慢时间，ｔｆ为快

时间），将ｚｍ作泰勒展开，得到：

ｚｍ（ｔｍ ＋ｔｆ）≈ｚｍ（ｔｍ）＋
ｄｚｍ
ｄｔｔｍ

·ｔｆ＋
１
２
ｄ２ｚｍ
ｄｔ２ ｔｍ

·ｔ２ｆ． （３）

　　结合式（２），可以看出，ｚｍ变化在相位中引入
与快时间ｔｆ有关的相位项，这些相位项对所有的
目标点是一样的。

对于采用线性调频的 ＳＡＬ系统，与快时间 ｔｆ
有关的一次项相位对应多普勒频移，产生距离徙

动；与快时间 ｔｆ有关的二次项相位引起多普勒频
移的展宽。共同的多普勒频移可通过数学处理予

以消除，共同的多普勒展宽可以通过缩短探测激

光脉冲长度减小其影响。

由于ＳＡＬ工作在激光波段，为实现稳定合成
孔径成像，理论上要求式（３）中 ｚｍ变化引入的相

位误差小于
π
３
［１６］

，即ｚｍ变化小于波长的十二分之

一。在机载ＳＡＬ条件下，这是不可能长时间保证
的。因此，机载ＳＡＬ成像 ＰＨＤ中，不可避免地存
在巨大的共模相位误差。
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３　实验设计

３．１　实验装置
如图３所示。该装置是建立在一个稳定运转

的ＳＡＬ成像实验装置上，其详细描述可见文献
［１７］，不同的是增加了发射激光功率衰减器
（ＰＡ）和随机相位误差（ＲＰＥ）发生器。线偏振发

射激光信号经过光纤准直透镜 Ｔｘ发射，通过 ＰＡ
调节发射功率，由 ＲＰＥ发生器施加相位误差，经
过光束扩展（ＢＥ１）进行变换，然后由偏振分束器
（ＰＢＳ）和四分之一波片（ＱＷ），使发射口径输出
的线偏振光变为圆偏振光，照射在与发射光束光

轴成一定夹角（正侧视）的平面上；目标的后向散

射回波经过ＱＷ变为线偏振光，再经过 ＰＢＳ和光
束扩展器（ＢＥ２），由接收口径（Ｒｘ）接收。

图３　条带模式ＳＡＬ实验装置示意图
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｔｒｉｐｍａｐｍｏｄｅＳＡＬｓｅｔｕｐ

３．２　目标散射回波功率调节（ＰＡ）
探测器接收到的目标散射回波功率与发射口

径Ｔｘ发射的功率成正比，因此，可以通过改变发
射功率模拟不同目标散射回波强弱的情形。图３
中，ＰＡ由两个线偏振器（ＰＯＬ１和 ＰＯＬ２）组成。
ＰＯＬ２偏振方向固定在与Ｔｘ出射光相同的水平方
向，ＰＯＬ１的偏振方向可旋转调节。若 Ｔｘ的输出
功率为Ｐ，转动ＰＯＬ１，使其偏振方向与ＰＯＬ２的偏
振方向成夹角 α，由马吕斯定律可知，ＰＯＬ２的输
出功率为Ｐｃｏｓ４α。由上可知通过转动ＰＯＬ１可以
控制照明目标的激光功率，即调节目标散射回波

功率。

３．３　ＲＰＥ产生器
图３中，ＲＰＥ产生器由两个光学反射镜

（ＯＲ１，ＯＲ２）组成。其中，ＯＲ１固定，ＯＲ２安放在
步进线性平移台上，利用电机控制器控制其运动，

步进的步长为０５μｍ。，实验中，电机每次步进的
步数在［－５，５］内随机取值，每次脉冲采样结束
后进行复位，即实现了在发射光束光轴方向上

［－２５μｍ，２５μｍ］范围内做随机活塞运动，

ＯＲ２在光路中双程折返，相当于整个发射系统的
光程在光轴方向加入［－５μｍ，５μｍ］的随机误
差。激光器波长为１５５０ｎｍ，光轴方向的随机运
动误差会在回波 ＰＨＤ中引入约［－６４５π，
６４５π］的ＲＰＥ，远远超过了ＳＡＬ系统稳定成像时
相位误差在π／３之内的条件［１６］。

３．４　实验参数
实验参数见表１。

表１　ＳＡＬ实验参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＡＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（λ０） １５５０ｎｍ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ １００ｎｍ／ｓ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ ３．０ｍｒａｄ
Ｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｉ０） １．８５ｍ
Ｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈ（τｐｕｌ） １００ｍｓ
Ｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇａｎｇｌｅ（） ４５°
Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ（ΔＬ０） ［－２．５μｍ，２．５μｍ］
Ｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅ ｓｔｒｉｐｍａｐ
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３．５　数据处理
基本的ＳＡＬ图像通过傅里叶变换实现距离

压缩与方位匹配滤波后形成。由于大 ＲＰＥ的存
在，这样形成的基础 ＳＡＬ图像在方位向是散焦
的。需要通过ＰＧＡ迭代处理消除相位误差，实现
高分辨率成像。

ＰＧＡ算法采用适用于条带模式 ＳＡＬ图像处
理的算法［１８］。图４为实验采用的条带 ＰＧＡ算法
流程图。

图４　条带模式ＰＧＡ算法流程图
Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＧＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｔｒｉｐｍｏｄｅ

４　成像结果

　　图５为一个大 ＲＰＥ示例。７００个脉冲，每个
脉冲施加的相位误差不同，其分布是完全随机的。

实验目标如图６（ａ）所示，为采用“３Ｍ”反光
材料切割而成的“ＩＥＣＡＳ”５个大写英文字母。合

图５　随机相位误差
Ｆｉｇ．５　Ｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ

图６　Ｐ＝３６ｍＷ时ＳＡＬ成像结果
Ｆｉｇ．６　ＳＡＬｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ３６ｍＷ

作目标有较强的后向散射能力，远远超过了支撑

板和背景，因此，目标回波主要由５个字母组成。
图６展示了强回波条件下（激光照射平均功

率３６ｍＷ）大共模 ＲＰＥ的结果。图６（ｂ）是经过
距离压缩与方位匹配滤波后的基本 ＳＡＬ图像，

４３１ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



图６（ｃ）展示了ＰＧＡ校正的ＳＡＬ图像。
由于随机活塞运动会引起巨大的 ＲＰＥ，故通

过距离压缩和匹配滤波直接形成的图６（ｂ）中的
ＳＡＬ图像是完全散焦的，图像信噪比仅为３ｄＢ，
信号完全淹没在误差中。然而，经过 ＰＧＡ迭代处
理后，图６（ｃ）中５个字母可以清晰地显示出来，
表明巨大的相位误差得到很好的校正，此时图像

信噪比达到了４３ｄＢ。
图７是１００ｎＷ激光照射平均功率（相应的

目标回波功率约为 １０－１５Ｗ量级）下大 ＲＰＥ的
ＳＡＬ成像结果。图 ７（ａ）是基本 ＳＡＬ图像，图 ７
（ｂ）为ＰＧＡ校正的ＳＡＬ图像。

图７　Ｐ＝１００ｎＷ时ＳＡＬ成像结果
Ｆｉｇ．７　ＳＡＬｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＰ＝１００ｎＷ

可见，由于施加了大ＲＰＥ，图７（ａ）完全散焦，
经过ＰＧＡ处理，图７（ｂ）得到了聚焦良好的像，此
时图像信噪比约为 １５ｄＢ，ＲＰＥ得到有效校正。
同时，随着激光照射功率降低到１００ｎＷ，目标散
射回波功率与图６相比，降低了６个数量级，所得
的ＳＡＬ图像信噪比降低了２８ｄＢ，仅有１５ｄＢ，但
仍能看出字母的图像。

图８是进一步降低到３０ｎＷ激光照射平均
功率下大ＲＰＥ的ＳＡＬ成像结果。图８（ａ）为基本
的ＳＡＬ图像，图８（ｂ）展示了 ＰＧＡ校正后的 ＳＡＬ
图像。

图８　Ｐ＝３０ｎＷ时ＳＡＬ成像结果
Ｆｉｇ．８　ＳＡＬｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＰ＝３０ｎＷ

可见，当照射激光平均功率进一步降低到

３０ｎＷ时，图８中的噪声已经很严重了，信噪比非
常低。噪声来源很多，如散斑噪声、散粒噪声、探

测器暗电流噪声等。但是在 ＳＡＬ中，目标回波功
率很弱时，噪声来源主要是强本征信号引起的散

粒噪声（文献中常称为 ｓｈｏｔｎｏｉｓｅｄｏｍｉｎａｔｅｄ）。此
时，即使经过迭代ＰＧＡ校正，所得的图８（ｂ）中也
难以分辨出５个字母目标。图８（ｂ）的图像信噪
比仅为４ｄＢ，信号完全淹没在噪声中。这是因为
目标回波太弱时，图像数据信噪比过低，ＰＧＡ难
以在图像数据中找到有效的目标强点，因此，得不

到准确的相位误差值，使ＰＧＡ的相位误差消除能
力失去了作用。

５　结　论

　　本文基于 ＳＡＬ实际应用中 ＰＨＤ特点，建立
了可产生大共模ＲＰＥ的ＳＡＬ成像实验装置；利用
合作目标，开展了条带模式成像演示实验。实验

结果表明，存在大的共模 ＲＰＥ时，仅进行距离压
缩和方位匹配滤波无法实现 ＳＡＬ图像聚焦，图像
信噪比很低。但是经过 ＰＧＡ处理可以很好地校
正ＲＰＥ，得到清晰的 ＳＡＬ图像；而且在较弱目标
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回波情形下，ＰＧＡ处理仍展现出很强的鲁棒性。
本文的成像实验是基于合作目标的，但是，所

得结论不失一般性。ＳＡＬ采用的是相干探测，其
背景回波不是噪声，共模ＲＰＥ对目标与背景均是
相同的。对于目标与背景的回波强度相差不大的

ＳＡＬ成像，不感兴趣的背景也会被成像，此时感兴
趣的目标在整个ＳＡＬ图像上的对比度变低了。

受这个实验结果启发，对于机载 ＳＡＬ可以考

虑加大发射功率，形成强回波，使 ＳＡＬ的成像数
据具有较高的信噪比。这样，即使ＰＨＤ中存在较
大的共模ＲＰＥ，也有可能利用ＰＧＡ处理来补偿相
位误差，得到清晰的像。另一方面，共模 ＲＰＥ的
情况下，在每个方位脉冲中，所有的目标点都历经

同样的相位误差历程。因此，采用硬件处理，如

ＤＳＡＬ［１９］，可能也是一种值得考虑的选择。
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