
合成孔径激光雷达光学系统和作用距离分析

李道京*①      胡　烜①②

①(中国科学院电子学研究所微波成像技术重点实验室    北京    100190)
②(中国科学院大学    北京    100049)

摘    要：该文对合成孔径激光雷达(Synthetic  Aperture  Ladar,  SAL)光学系统和作用距离进行了分析。根据

SAL成像特点，提出了SAL使用非成像衍射光学系统的概念，并引入相控阵模型对其性能进行分析。通过在压缩

光路中馈源和主镜两处使用二元光学器件，在口径300 mm条件下将2°接收视场信号收入光纤，对所需的相位参

数和对应的波束方向图进行了计算仿真。给出了SAL作用距离方程，分析了相干探测和信号积累增益，明确了

SAL具有良好的微弱信号探测能力的结论。针对实际应用需求，给出了一个远距离高分辨率机载SAL系统参数和

工作模式。5 cm分辨率时，在连续条带成像模式下，其作用距离可达5 km，幅宽可达1.5 km；在滑动聚束成像模

式下，作用距离可达10 km，幅宽可达1 km。
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Abstract: Optical system and detection range of Synthetic Aperture Ladar (SAL) are analyzed. According to

the imaging characteristics of SAL, the concept that SAL uses non-imaging diffractive optical system are

proposed, meanwhile, the phased array model is introduced to analyze its performance. In the condition of using

binary optical element on the feeder and primary mirror, the phaser parameters and beam pattern are

presented using simulation. The signal of 2° view field is introduced into fiber with the 300 mm aperture

telescope and compressed optical path. The radar detection range equation of SAL is introduced, coherent

detection and signal accumulation gain are analyzed, the conclusion is SAL has good ability of detecting weak

signal. Aiming at application requirement, system parameters and working modes of airborne SAL are given

with high resolution and long detection range. With 5 cm resolution, the airborne SAL can achieve 5 km

detection range with 1.5 km swath in strip-map imaging mode and 10 km detection range with 1 km swath in

sliding spotlight imaging mode.
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1    引言

2011年美国洛克希德-马丁公司报道了机载合

成孔径激光雷达(Synthetic Aperture Ladar,

SAL)演示样机的飞行试验情况，对距离1.6 km的

地面目标(洛马公司徽标)实现了幅宽1 m，分辨率

优于3.3 cm的成像结果[1]，随后合成孔径激光雷达

即成为国内外研究热点[2–4]。

2017年，中科院电子所和上光所分别报道了机

载侧视SAL[5]和直视SAL[6]飞行成像试验情况，获

得了地面高反射率合作目标的成像结果。电子所在

飞行试验中采用了稳定平台，在成像处理中使用了

子孔径自聚焦方法；上光所设计了同轴偏振正交的

发射信号，并对回波作干涉处理对消振动。这些研

究工作，推动了国内SAL的技术发展。与此同时，

我国量子卫星天地相干激光通信的实现，继多普勒

测风雷达之后，在信号调制解调、信噪比和相位锁

定方面再次验证了相干探测体制的优势。

目前，基于相干探测体制的SAL研究工作已得

到广泛关注，但研究工作主要集中在原理和部分关

键技术验证方面，针对实际应用需求的远距离高分

辨率大功率口径积SAL系统分析工作不多。本文对

合成孔径激光雷达光学系统和作用距离进行了分

析，给出了一个机载SAL系统参数和工作模式，以

期为其实际应用奠定基础。

2    光学系统

2.1  特点

与传统光学系统图像概念不同，SAL获取的图

像在斜距-多普勒频率两维。需要宽的接收视场，

但不要求具有高的空间角分辨率，具备采用一个或

少量光电探测器实现激光雷达宽视场接收的使用条

件，在原理上可用“非成像光学系统”[7]，也可工

作在“曲面波”状态[3]。据此特点，SAL应可通过

“离焦”形成重叠视场干涉抗振，也应可通过“散

焦”扩大瞬时观测幅宽。

与此同时，SAL“单色”且波长较长的特点，

使其特别适合采用衍射光学系统，通过衍射器件

(如二元光学器件)实现信号波前控制，减小焦距并

有利于系统的轻量化。

SAL可使用收发分置光学系统，当使用光纤激

光器时，一个小口径的发射光学系统经过扩束处

理，即可形成较大的瞬时观测幅宽。为实现远距离

成像探测，SAL必须使用较大的接收口径，若此时

激光回波信号能收入光纤，则SAL相干探测所需的

混频及后续信号处理在实现结构上就较为简单。由

于光纤的数值孔径较小(尤其是SAL所需的单模光

纤)，从几何光学的角度考虑，通常认为大口径条

件下宽视场激光信号收入光纤比较困难[8]，但针对

SAL特点开展相关光学设计工作具有重要意义。

SAL通过“离焦”形成重叠视场干涉抗振方

法，文献[9]已进行了较为详细的介绍。为形成大的

接收口径，SAL可采用压缩光路。在此基础上，本

文首先介绍了基于馈源波束展宽将回波收入光纤并

实现大口径宽视场接收设想，然后介绍了馈源和主

镜两处使用二元光学器件形成SAL衍射光学系统的

概念。

2.2  SAL观测几何和耦合效率
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SAL通常工作在侧视，其观测几何如图1所示。

SAL发射的激光信号，以平面波形式到达观测场

景，由于距离和方位分辨率较高，目标散射单元

2维尺寸较小，如距离向尺寸 在0.1 m量级，不

同方向角 对应的散射单元回波在不同时刻 分别

以平面波形式到达SAL接收望远镜，经光学系统聚

焦收入光纤转入不同的距离门 分别进行成像处

理，如图2所示。显然，由于SAL视场中不同方向

的信号在不同时刻收入光纤，其宽视场内涵和传统

光学相机有很大不同。

d
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光纤准直器是一个典型的自由空间到光纤(波
导)转换器件，其基本结构和参数如图3所示，其中

MFD为光纤的芯径(模场直径)， 为透镜的焦距，

为发散角， 为准直器透镜直径。其透镜端面至

光纤端面耦合效率的近似表达式为：
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图 1 SAL侧视观测几何

Fig. 1  Side-looking observation geometry of SAL
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图 2 SAL视场中目标信号方向，距离和时间关系

Fig. 2  The relationship among object signal direction, range and

time in the view field of SAL
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式(1)表示的是光纤准直器透镜端面至光纤端

面的耦合效率，实际上不直接涉及单模光纤的数值

孔径问题。若考虑透镜端面至光纤内的耦合效率，

还需要考虑光纤的数值孔径。假定光纤的数值孔径

为 ，图3  时，光纤数值孔径将影响透

镜端面至光纤内的耦合效率， 时，光纤

数值孔径不影响透镜端面至光纤内的耦合效率。假

定单模光纤的数值孔径 ，在光纤准直器

结构中 ，若 ，当 时，

即可满足 。假定波长  μm，准直

器口径 ，衍射极限对应的最小发散角

 μrad。通常单模光纤的MFD较

小，若 ，在准直条件下，

 μrad，根据式(1)，耦合效率约为

1，显然，当波束准直时耦合效率最高，此时的发

散角接近衍射极限对应的最小发散角。

35 mrad
SAL波束无需准直，在非准直条件下，当发散

角等于2°( )时，根据式(1)，透镜端面至光

纤端面的耦合效率约为0.000025。假定波束只需在

1个方向(1维)展宽使发散角达到2°，透镜端面至光

纤端面的耦合效率约为0.005000。随着发散角的增

大，耦合效率会降低，但这种降低仅是相对于准直

条件的。由于SAL波束无需准直，当采用压缩光路

获得足够的接收口径，将该器件设置在馈源处使用

时，不影响光学系统接收探测性能。

和光学系统中的压缩光路类似，微波系统中馈

源阵列/相控阵馈源和大口径主反射体结合的接收

系统结构，常用于实现射电望远镜高接收增益和宽

视场，典型的如我国500 m大口径射电望远镜FAST
的接收天线[10]。

2.3  基于馈源相控阵概念实现宽视场接收

近年来激光相控阵技术发展很快，美国麻省理

工学院(Massachusetts Institute of Technology, MIT)

的研究工作[11,12]是典型代表，西安电子科技大学做

了跟踪研究[13]。从目前的研究结果看，激光相控阵

和微波相控阵不仅工作原理相同，其波束扫描实现

方法也基本一致。在阵列空间上插入高阶相位(主
要为2阶及3阶相位)，即可将常用的波束扫描转化

为波束展宽(微波雷达常用技术 [ 14 ,15 ]，且收发互

易)，可用于发射也可用于接收。从原理上讲，波

束展宽的范围可以达到波束扫描的范围，故光纤相

控阵可用于宽视场激光信号收入光纤。

MIT的激光相控阵天线，光栅可看做辐射单

元，耦合臂的长短决定耦合强度。工作波长1.55 μm，
光波导宽400 nm，辐射单元间距2 μm, 1/4波长辐

射单元尺寸和波长量级的辐射单元间距是形成衍射

的条件。MIT激光相控阵的工作极大地缩短了光学

系统和微波天线的距离，实现了两者理论和方法的

统一。在此基础上，光学中常用的光谱分光，可与

电子学中的频扫微波天线概念对应；光学中常用的

多角度分光(衍射分光[16])，可与电子学中的微波天

线栅瓣概念对应，且微波相控阵天线成熟的理论和

方法[17]可用于光学系统分析。

下面以一个机载SAL光学系统为例进行分析和

说明，主镜口径300 mm，焦距600 mm，采用

20:1压缩光路。

2.3.1 基于相控阵的宽视场信号收入光纤　机载

SAL光学系统光路如图4所示，在馈源处设置尺寸

为15 mm光纤激光接收相控阵，利用其移相器在阵

列空间上插入高阶相位(如2阶相位)，即可将常用

的波束扫描(移相器在阵列空间上插入1阶线性相

位)转化为波束展宽，实现宽视场接收，工作原理

同微波相控阵天线。假定使其波束展宽到40°，经

压缩光路后可形成2°(约35 mrad)接收视场，此时

机载SAL在距离5 km处可达到约350 m地距向瞬时

幅宽，基本满足使用要求。

2.3.2 1维纳米光波导阵+空间高阶相位形成器件的

宽视场信号收入光纤　机载SAL光学系统通常仅需

要在地距向一个方向实施波束展宽，此时在馈源处

使用尺寸为15 mm 1维相扫阵通过波束展宽获得地

距向宽视场即可，其形式可选择为1维纳米光波导

相扫阵，其辐射单元为1维光栅。

1维相扫阵在SAL使用时，由于仅是用于波束

展宽且波束形状无需时变，移相量固定，波导阵中

移相器可省去，通过在空间光输入方向插入高阶相

位，即可实现1维波束展宽将宽视场信号收入光

纤，技术实现较为简单，如图5所示。这里高阶相

位形成器件可为高阶相位透镜、相位型空间光调制

器(Spatial Light Modulator, SLM)[18]或二元光学器

件[19]。
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图 3 光纤准直器几何结构

Fig. 3  Geometry structure of fiber collimator
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2.3.3 光纤准直器+空间高阶相位形成器件的宽视

场信号收入光纤　散焦光纤准直器常用于光纤激光

发射扩束，在本文2.2节使用条件下，宽视场回波

也应能收入光纤。传统光学通常用基于折射原理的

梯度折射率对此进行分析，实际上也可借助辐射单

元间距很小相控阵原理对此建模定量分析，因为相

控阵天线可看做是连续口径天线在波长量级的离散

化，而连续口径天线性能也可用基于衍射原理的相

控阵进行解释，辐射单元间距小于半个波长后，间

距的影响已不明显。在此基础上，在馈源处尺寸

15 mm光纤准直器前插入高阶相位，即可形成宽视

场接收系统，如图6所示。

显然，当高阶相位形成器件选为透过率较高的

二元光学器件，基于光纤准直器+二元光学器件的

宽视场信号收入光纤方案最为简单。

2.3.4 馈源高阶相位形成和参数分析　根据上述分

析，假定主镜口径300 mm要实现2°接收视场，采

用20:1压缩光路时，馈源处光纤相控阵/准直器的

尺寸为15 mm，其视场应大于40°。假定高阶相位

仅为2阶相位，借助相控阵模型可对所需的移相量

和波束方向图进行仿真分析，仿真参数如下：

中心波长1.55 μm，辐射单元间距1.55 μm(1个
波长)，辐射单元数9600(阵元数)，最大移相量约

5000 rad(对应800个波长)。

 

 
图 4 基于相控阵的宽视场信号收入光纤示意图

Fig. 4  Diagram of introducing wide view field signal into fiber based on phased array

 

光纤

1维纳米
光波导阵

聚焦透镜 聚焦像面空间高阶
相位形成
器件

 
图 5 1维纳米光波导阵+空间高阶相位形成器件的宽视场信号收入光纤示意图

Fig. 5  Diagram of introducing wide view field signal into fiber based on nanophotonic waveguide array and space higher-order phaser

 

 
图 6 光纤准直器+空间高阶相位形成器件的宽视场信号收入光纤示意图

Fig. 6  Diagram of introducing wide view field signal into fiber based on fiber collimator and space higher-order phaser
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图7–图9为仿真形成的基于理想2阶相位、以

2 为模8值化和16值化2阶相位的波束方向图展宽

情况。从中可看出，16值化2阶相位即可具有较好的40°

波束展宽性能。本文此处仿真无栅瓣区间为60°，

适当减少辐射单元间距即可减少栅瓣影响，由于该

波束展宽器件设置在馈源处且仅用于接收，其栅瓣

对系统性能不构成大的影响。

2.4  衍射光学系统分析

上节明确了在压缩光路中馈源使用二元光学器

件，实现宽视场信号收入光纤的概念，值得注意的是，

近年来膜基衍射成像光学系统得到了快速发展[20]，

SAL的工作视场较小、使用“非成像光学系统”、

“单色”且波长较长的特点，使其特别适合使用衍

射光学系统来形成大的接收口径，通过衍射器件
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图 7 理想2阶相位和对应的波束方向图展宽情况

Fig. 7  Desired second-order phase and the related broading beam pattern
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图 8 8值化2阶相位和对应的波束方向图展宽情况

Fig. 8  Second-order phase with 8 quantization bits and the related broading beam pattern
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图 9 16值化2阶相位和对应的波束方向图展宽情况

Fig. 9  Second-order phase with 16 quantization bits and the related broading beam pattern
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(如菲涅尔透镜阵列和二元光学器件)引入较大的移

相量实现波前控制，减小焦距并有利于系统的轻量

化。在此基础上，机载SAL光学系统主镜也应能使

用透过率较高的二元光学器件减少焦距，该器件相

当于微波天线的移相器，等效在阵列空间上插入波

程差对应的移相量的共轭值，将接收的平面波转为

同相球面波在焦点处实现聚焦，由此形成的衍射光

学系统能够使用相控阵模型在理论上给予充分解

释。这意味着SAL光学系统除具有“非成像”特点

外，和传统光学系统相比将有更大的变化，即可使

用非成像衍射光学系统。

微波相控阵天线成熟的理论和方法可用于光学

系统分析，尤其是衍射光学系统分析。根据相控阵

原理，相控阵引入的移相量可以2 为模进行折

叠，且可对0到2 的相位进行量化处理，移相器的

量化位数将影响波束方向图的远区副瓣和积分旁瓣

比等参数。 对衍射光学系统用透过率较高的二元

光学器件实现时，二元光学器件台阶宽度和相控阵

辐射单元间距对应，台阶数和移相器的量化位数相

对应。台阶宽度决定了波束方向图的栅瓣范围，当

其小于1/2波长时，波束方向图无栅瓣；台阶数直

接影响波束方向图的远区副瓣和积分旁瓣比；波束

方向图中的主瓣宽度、主旁瓣比、积分旁瓣比、栅

瓣分布范围，表征了衍射光学系统的效率。为保证

衍射效率，台阶宽度应小于一个波长或者在波长量

级，以避免栅瓣的影响，同时需要较多的台阶数，

以降低波束方向图的积分旁瓣比。

关于二元光学器件参数，举例说明如下：在去

掉波长整数倍光程差部分的条件下，再以几分之一

波长将二元光学器件厚度量化(台阶化)，假定台阶

数8时，能以2 为模对所需的移相量实现8值化处

理，移相器的量化位数就是8。
当本文SAL主镜使用二元光学器件时，通过

衍射器件引入较大的移相量实现回波信号的波前

控制和聚焦，形成的衍射光学系统性能也能够使

用相控阵模型给予分析。图10给出了SAL主镜和

宽视场馈源都采用二元光学器件的衍射光学系统

示意图。

当中心波长1.55 μm，衍射主镜口径300 mm，

焦距600 mm，辐射单元间距1.55 μm(1个波长)，

辐射单元数约193500, 300 mm衍射主镜需形成的最

大移相量约75000 rad (12000个波长，对应的波程

差18.6 mm)，图11为衍射主镜需产生的移相量(主

要为2阶相位)和对应的波束方向图。

图12为仿真形成的主镜相位以2 为模8值化主

镜相位的波束方向图。从中可看出，8值化主镜相

位即可具有较好的波束方向图，满足使用要求。当

衍射主镜口径300 mm时，由于其尺寸较小，二元

光学器件能实现的台阶数可以较多，能实现的衍射

效率较高。

从上述仿真结果中可以看出，主镜相位以2
为模，8值化主镜相位的方向图的远区副瓣约–60 dB，

增大台阶数实现16值化主镜相位可降低方向图的远

区副瓣达到–65 dB，并提高衍射效率。

需要说明的是，本文上述仿真中辐射单元间距

均选为一个波长，主要是为了初步分析栅瓣的分布

范围和相位量化位数对波束方向图以及衍射效率的

影响。在实际应用中，应根据所能实现的加工精

度，深入分析二元光学器件参数对衍射效率和波束

方向图的影响。

以上本文以透射式光学系统为例，介绍了SAL

光学系统的特点，实际应用中，为控制体积重量，

机载SAL应考虑使用反射式光学系统。

3    作用距离和信噪比

3.1  作用距离和单脉冲信噪比

激光雷达作用距离分析文献[21]较多，本文SAL

 

 
图 10 SAL主镜和宽视场馈源都采用二元光学器件的衍射光学系统示意图

Fig. 10  Diagram of diffractive optical system in which the binary optical element is used both on the feeder and primary mirror
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作用距离方程采用与微波雷达[17]类似形式，雷达方

程确定了作用距离和单脉冲信噪比的关系，其单脉

冲信噪比表达式可写为：

SNRmin =
´sys ¢ ´ato ¢ Pt ¢Gt ¢ ¾ ¢ Ar ¢ Tp
4 ¢ ¢ Fn ¢ h ¢ f c ¢ R4 (2)

Pt Gt =
4
µcµa

µc µa

¾

¾0 ½r ½a

Ar =
D2

4
D Fn Tp

h f c 

R
´=´ele ¢ ´opt

´opt = ´t ¢ ´r ¢ ´m ¢ ´D ¢ ´oth ´t

´r ´m

´D

´oth ´ele

´ato

其中， 为发射信号峰值功率； 为发射

增益， 为交轨向波束宽度， 为顺轨向波束宽

度； 为分辨单元对应的目标散射截面积(为目标散

射系数 、距离向分辨率 、横向分辨率 三者之

积)； 为接收望远镜的有效接收面积，

为接收望远镜口径； 为电子学噪声系数； 为

脉冲宽度； 为普朗克常数； 为激光频率； 为

目标后向散射立体角； 为目标斜距。SAL系统损耗主

要包括光学系统损耗与电子学系统损耗 ;
为光学系统损耗， 为发

射光学系统损耗， 为接收光学系统损耗、 为光

学系统匹配损耗、 为光电探测器的量子效率导致

的光学系统损耗、 为其他光学系统损耗； 为

电子学系统损耗； 为大气损耗。



需要注意的是，与微波SAR不同，计算激光雷

达作用距离时目标散射的空间立体角 <4 ，通常

可设为 。值得说明的是，和微波SAR类似，全孔

径成像时SAL的图像信噪比与距离的3次方成反

比，并与方位向分辨率无关 [22]，本文使用式(2)，
主要是为了便于分析SAL子孔径成像信噪比。上述

SAL雷达方程的特点如下：

(1) 热噪声与散弹噪声

对接收系统的噪声，微波雷达中主要考虑了热

噪声的影响，在激光雷达中则需注意考虑散弹噪声

的影响，两者相差约1～2个数量级。以温度300 K
为例，热噪声大小为4.1400e–021 J；以波长1.55 μm
的激光为例，散弹噪声大小为1.2825e–019 J，激光

雷达噪声要比微波雷达噪声高2个数量级。

(2) 电子学噪声系数和损耗

SAL系统涉及光学和电子学两部分，在其雷达

方程中加入电子学噪声系数和损耗，有助于准确分

析其作用距离。

3.2  相干探测和信号积累

SAL是相干探测体制激光雷达，其成像处理过

程也是一个相干积累信噪比提升过程，但要说明的
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图 11 衍射主镜需形成的移相量、折叠相位曲线和波束方向图

Fig. 11  The phase, folded phase and beam pattern of the diffractive primary mirror

第 2期 李道京等：合成孔径激光雷达光学系统和作用距离分析 269



是，长时间相干积累在原理上有可能形成更高的方

位向分辨率并导致目标散射截面积下降，由此并不

能提高图像信噪比，此时需考虑相干积累和非相干

积累结合的处理方案。

当脉冲重复频率PRF为50 kHz，假定5 cm方

位分辨率对应合成孔径时间为1.5 ms，对应的相干

积累脉冲数为75，成像处理提升信噪比约18.8 dB。
加长观测时间(波束驻留时间)到6 ms，采用4视非

相干积累可获得信噪比改善为3 dB，可使图像信噪

比提升约21.8 dB；加长观测时间到30 ms，采用

20视非相干积累可获得信噪比改善为6.5 dB，可使

图像信噪比提升约25.3 dB。对SAL，加长观测时

间，有助于提高图像信噪比。

假定保持图像信噪比15 dB不变，当观测时间

为30 ms时，SAL可探测单脉冲信噪比约为–10 dB
的目标信号。SAL使用相干探测体制，本振信号的

存在使目标微弱小回波可实施光电转换为后续相干

和非相干积累提供条件，其探测性能应远优于目前

单光子探测器。

目前，通过长时相干积累探测单脉冲信噪比为

–30 dB目标信号的微波SAR已很常见，SAL也应具

备类似的性能。2014年，美国Montana州立大学进

行了微弱回波SAL成像实验，证明SAL可在分辨单

元回波能量接近单光子的情况下进行相干成像[23]，

其图像信噪比在0 dB水平，假定其相干成像用了

10个脉冲，目标的单脉冲信噪比在–10 dB量级。该

实验从一个方面表明了SAL具有良好的微弱信号探

测能力。

相干积累决定SAL图像分辨率，多视非相干积

累决定其图像信噪比，两者均需建立在良好的运动

补偿基础上[9]。从实际应用的角度看，SAL必须具

有足够的功率孔径积以保证图像信噪比SNR优于

10 dB，而其良好的运动补偿和抗振措施对保证图

像质量也具有重要作用。

4    机载SAL作用距离示例分析

4.1  技术体制

SAL观测方式为侧视，在距离和方位向形成2维

图像。采用电子学为主的实现方案，主要特征为其

信号产生、接收和处理的流程与微波SAR接近。

根据SAL使用非成像光学系统特点，通过离焦形

成重叠视场干涉抗振，通过散焦扩大瞬时观测幅宽。
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图 12 8值化主镜相位和波束方向图

Fig. 12  The primary mirror phase with 8 quantization bits and the related beam pattern
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根据SAL短时子孔径高分辨率成像特点，通过

正弦整机摆扫实现大范围观测。通过摆扫将距离向

观测幅宽扩大2倍的扫描方式如图13所示。

4.2  主要指标和工作模式

(1)斜距5 km(飞行高度2.5 km，速度50 m/s，
入射角60 °)

● 条带成像模式

➢ 分辨率：5 cm
➢ 地距向扫描幅宽：1.5 km (地距向瞬时幅宽

350 m)
➢ 图像信噪比：10.3 dB
● 视频和DBS成像模式

➢ 0.3 s获得分辨率5 cm尺寸300 m×350 m信

噪比8.8 dB图像

➢ 0.15 s获得分辨率10 cm尺寸300 m×350
m信噪比8.8 dB图像

➢ 地距向瞬时幅宽350 m
(2) 斜距10 km(飞行高度3.3 km，速度50 m/s，

入射角70°)
● 滑动聚束成像模式

➢ 分辨率：5 cm

➢ 图像尺寸：200 m×1 km(9 s，地距向瞬时

幅宽1 km)
➢ 图像信噪比：10 dB
● 条带成像模式

➢ 5 cm分辨率图像信噪比：7.6 dB
➢ 10 cm分辨率图像信噪比：12 dB
➢ 地距向瞬时幅宽：1 km

4.3  系统参数和分析

§5±

§3±

4.3.1 扫描参数和覆盖范围　本文机载SAL通过交

轨向波束扫描 可将瞬时幅宽扩大5倍，每两次

扫描在地距向重叠约50 m。波束顺轨向 的扫描

范围对应的顺轨幅宽约500 m，对应载机飞行时间

约10 s，与交轨向扫描周期一致，所以2维扫描不

影响机载SAL的条带成像能力，可以实现连续条带

成像。

图14给出了作用距离5 km条带成像模式下，

通过扫描将瞬时幅宽扩大5倍时的波束扫描顺序和

对应的波束覆盖范围示意图，顺轨采用非匀速正弦

扫描，扫描周期1～2 s，最大角速度为9.8°/s，交

轨扫描周期10 s，扫描参数如表1所示。

表 1 机载SAL条带成像模式扫描参数

Tab. 1   Scanning parameters of airborne SAL with strip-map imaging model

序号 雷达位置 扫描时间(s) 顺轨扫描范围(°) 顺轨扫描角速度(°/s) 交轨扫描范围(°) 交轨扫描角速度(°/s)

1 !0 1 0! 2:7! ¡0:6 6.0 ¡5! ¡3 2

2 !1 2 ¡0:6! 1:5! ¡1:2 4.8 ¡3! ¡1 2

3 !2 3 ¡1:2! 0:3! ¡1:8 3.6 ¡1! 1 2

4 !3 4 ¡1:8! ¡0:9! ¡2:4 2.4 1! 3 2

5 !4 6 ¡2:4! ¡2:1! 2:6 2.5 3! 5! 3 2

6 !6 7 2:6! ¡2:7! 1:8 9.8 3! 1 2

7 !7 8 1:8! ¡2:7! 1:2 8.4 1! ¡1 2

8 !8 9 1:2! ¡2:7! 0:6 6.8 ¡1! ¡3 2

9 !9 10 0:6! ¡2:7! 0 6.0 ¡3! ¡5 2

 

X

Z v

H

Y

 
图 13 机载SAL扫描方式(通过扫描将距离

向观测幅宽扩大2倍示意图)

Fig. 13  Scanning model of airborne SAL

(Double the swath through scanning)
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图 14 机载SAL条带成像模式扫描顺序和对应的

波束覆盖范围示意图

Fig. 14  Scanning order of airborne SAL strip-map imaging

model and related beam scope
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在视频和DBS成像模式下，为扩大顺轨观测范

围和提高成像速率，可提高顺轨向扫描角速度和扫

描范围，交轨向不再扫描。在滑动聚束成像模式

下，可根据需要调整顺轨向的扫描角速度。

4.3.2 作用距离5 km系统参数　表2给出了作用距离

5 km机载SAL系统参数。

® = 3± f dc =
2v ¢ sin®

¸
¼ 3:38 MHz

¢f d =
2v ¢ sin µa

¸
¼ 19:4 kHz

最大斜视角 ，对应多普勒中心

，正侧视时瞬时多普勒带宽

，所以PRF可以选为

50 kHz，对应不模糊测距范围3 km。波束扫描

时，方位向需要根据扫描角度解除多普勒模糊。

µa =

0:3 mrad

½a=0:05 m Tsa=
¸R
2v ¢ ½a

=1:5 ms

在条带成像模式下，顺轨向波束宽度

，对应波驻时间约3 ms。方位分辨率

对应合成孔径时间 ，

500 m£ 1500 m

相干积累的脉冲数为75, 6 ms的波驻时间对应的多

视数为2。对于最远斜距约5.92 km处的目标，雷达

的单脉冲信噪比约–10 dB，相干积累和非相干积累

后5 cm分辨率的图像信噪比约10.3 dB, 10 s时间内

图像尺寸为 。

11:7 ±=s

300 m£ 350 m £

23:4±=s

300 m£ 350 m
£

在视频和DBS成像模式下，对斜距5 km的目

标，要获得5 cm的方位分辨率，需要1.5 ms的波驻

时间，全孔径时间30 ms，原理上有扩大方位观测

范围20倍的机会，顺轨扫描角速度可为 ，

在300 ms内，顺轨扫描60 mrad可以获得一个分辨

率5 cm、尺寸 (方位 地距)的图

像。图像信噪比约8.8 dB。将分辨率降到10 cm，

顺轨扫描角速度可提高到 ，在150 ms内，

顺轨扫描60 mrad可以获得一个尺寸

(方位 地距)的图像。图像信噪比约8.8 dB。

4.3.3 作用距离10 km系统参数　表3给出了作用距

离10 km机载SAL系统参数。

在条带模式下，雷达单脉冲信噪比约–20.6 dB，
通过60 ms的相干积累可以获得2.5 mm方位分辨

率，图像信噪比1.14 dB，再通过20视非相干积累

将方位分辨率降低为5 cm，同时提升信噪比约

6.5 dB，所以条带模式下，5 cm方位分辨率的图像

信噪比约7.6 dB。若图像分辨率设置为0.1 m，图

像信噪比优于12 dB。
在滑动聚束模式下，通过聚束模式将照射时间

提高到180 ms以提高图像信噪比。在此情况下，可

将多视数提升3倍，提高信噪比2.38 dB，所能获得

§0:5±

200 m£ 1000 m

的5 cm方位分辨率的图像信噪比约10 dB。聚束模

式下图像方位向幅宽较窄仅3 m，拟用滑动聚束模式

扩大图像方位幅宽到100 m量级，同时提高图像信噪

比。在9 s时间内波束顺轨向扫描范围为 ，可

获得 的图像，图像信噪比优于10 dB。

5    结束语

本文对合成孔径激光雷达光学系统和作用距离

进行了分析，给出了一个机载SAL系统参数和工作

模式。本文机载SAL项目接收口径选为300 mm，

方位向波束宽度0.3 mrad，距离向波束宽度约2°，

理论上可实现的合成孔径分辨率为2.5 mm，为将

表 2 作用距离5 km机载SAL系统参数

Tab. 2   System parameters of airborne SAL with 5 km detection range

参数 数值 参数 数值

H飞行高度 (km) 2.5 v飞行速度 (m/s) 50

µ平均入射角 (°) 60 脉冲重复频率(kHz) 50

µa µc顺轨/交轨波束宽度 ,  (mrad) 0.3, 35.0 ¾0目标散射系数 0.1

¢R地距向瞬时幅宽 (m) 350 ½r ½a距离/方位分辨率 , (m) 0.05, 0.05

¢µc ¢µa顺轨/交轨扫描范围 , (°) §3 §5,  ´ato双程大气损耗 0.4

R最近/最远斜距 (km) 4.35, 5.92 D接收望远镜口径 (mm) 300

!a !c顺轨/交轨扫描角速度大小 ,  如表1所示 ´t发射光学系统损耗 0.9

Ta Tc顺轨/交轨扫描周期 , 如表1所示 ´r接收光学系统损耗 0.8

地距向扫描幅宽(km) 1.5 ´m匹配损耗 0.5

¸激光波长 (μm) 1.55 ´oth其他光学损耗 0.8

Pt发射峰值功率 (W) 400 ´D量子效率 0.5

Tp脉冲宽度 (μs) 5 ´ele电子学系统损耗 0.5

Br信号带宽 (GHz) 4 Fn电子学噪声系数 (dB) 3

目标后向散射立体角 SNRmin图像信噪比 (条带模式)(dB) 10.3
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发射机平均功率控制在100 W量级，通过方位向多

视提高信噪比将方位向分辨率确定在5 cm。300 mm
口径对应的衍射极限角分辨率约5.17 μrad，传统光

学系统在实际大气条件下一般能达到4倍衍射极限

角分辨率，在5 km和10 km处能实现的空间分辨率

为10.33 cm和20.66 cm。显然，和传统激光雷达相

比，本文机载SAL的分辨率具有明显优势，持续开

展相关研究工作具有重要意义。
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