
 

阵列激光合成孔径雷达高分辨成像技术研究

汪丙南①②      赵娟莹*①      李  威①②      施瑞华①②      向茂生①②      周  煜③      贾建军④

①(中国科学院空天信息创新研究院   北京   100094)
②(中国科学院大学   北京   100049)

③(中国科学院上海光学精密机械研究所   上海   201800)
④(中国科学院上海技术物理研究所   上海   200081)

摘要：激光合成孔径雷达将合成孔径技术应用于激光频段，分辨率不受观测距离的限制，可实现远距离、超高分

辨率成像。然而，受激光衍射极限限制，观测视场制约着激光合成孔径雷达对地观测实际应用。该文提出一种阵

列激光合成孔径雷达技术体制，通过大功率阵列发射、阵列平衡探测接收、逐脉冲动态内定标实现了激光多路相

干收发，成倍地扩大了成像视场。地面转台成像试验表明，成像分辨率优于3 cm(距离)×1 cm(方位)，该项技术

可为激光合成孔径雷达对地观测应用奠定基础。
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Abstract: By extending synthetic aperture technology from the microwave band to the laser wavelength,

Synthetic Aperture Ladar (SAL) has long-distance imaging and extremely high spatial resolution independent

of the target distance. Presently, the small field of view is the key constraint in SAL ground observation

because of the laser diffraction limitation. In this paper, an array SAL technology is proposed. With high-power

array transmission, array-balanced detection, and pulse-wise dynamic internal calibration, a multichannel

coherent laser transceiver is realized. Meanwhile, the field of view has multiplied. The results of turntable

experiments show that the imaging resolution is better than 3 cm (distance) × 1 cm (azimuth). This technology

provides a scientific and technical approach to SAL with wider swath imaging in ground observation.
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 1    引言

自从20世纪70年代开始激光合成孔径(Synthetic
Aperture Ladar, SAL)成像的研究[1]，SAL即成为

国内外研究热点。SAL是将合成孔径技术扩展到激

光波段的技术，利用一个小光学镜筒“运动”方式

合成一个等效“大镜筒”，突破了传统光学成像口

径对分辨率的限制，且SAL更短的工作波长使其具

备比合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)更短的成像时间和更高的分辨率，在军事目

标探测、电力巡线等方面有着广阔的应用前景。

1994年，美国MIT林肯实验室的Marcus等人[2]

采用钕-钇固态激光器为信号源，进行合成孔径实

验，获取了目标的一维成像结果，并于次年采用非

对称望远镜口径对目标进行二维SAL成像试验[3]。

2002年，美国海军研究实验室(NRL)实验验证了

SAL的二维成像能力，其对30 cm处合作目标的成

像效果达到了距离分辨率170 µm，方位分辨率

90 µm[4]。2005年，美国航空航天公司的Beck等人[5]

通过移动望远镜口径对2 m外的固定漫散射目标进

行真正意义上的二维SAL成像，图像的距离分辨率

为60 µm，方位分辨率优于50 µm。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[6]。2013年，在DARPA的Long View项
目支持下，雷声公司和美国空军实验室联合开展了

针对地球同步轨道目标的逆合成孔径激光雷达

(Inverse SAL, ISAL)成像研究，其EAGLE计划中

用于开展近地轨道物体激光合成孔径实验的IS-
AL实验卫星系统已于2018年4月成功发射，目前未

见公开的成像结果。

国内SAL研究的主要机构有西安电子科技大

学、中国科学院上海光学精密机械研究所、中国科

学院空天信息创新研究院(原中科院电子所)等单

位。2008年，西安电子科技大学搭建了实验室内激

光合成孔径雷达实验装置[7]，该设备采用转台模型

进行ISAL实验。2011年，中国科学院上海光学精

密机械研究所采用大孔径SAL方案，实现了室内距

离为14 m的激光合成孔径成像演示，实现了方位

分辨率1.4 mm，距离分辨率1.2 mm的效果[8]。中

国科学院空天信息创新研究院在2011年底实现了实

验室平台SAL成像实验演示，目标距离2.4 m，成

像分辨率达到233 µm (方位向)×170 µm (距离

向)[9]。2017年，中国科学院空天信息创新研究院进

行了机载SAL侧视成像试验，实现了对2.5 km外合

作目标厘米量级成像[10]。

我国SAL方向的研究工作还处于起步阶段，经

过十余年的发展，国内上述单位相继开展了机载原

理性验证试验，完成了单个光斑激光频段合成孔径

成像试验，验证了SAL相干成像的技术体制。由于

激光波长短，受限于衍射极限，无法实现大幅宽成

像，为了解决单个光斑观测视场受限的难题，2017
年中国科学院空天信息创新研究院相关人员开展了

扫描成像SAL，通过距离向扫描实现大幅宽，由于

扫描过程减小了方位向合成时间，方案有待进一步

完善[11]。2018年，中国科学院上海光学精密机械研

究所开展了多通道宽幅度SAL的收发装置优化研

究，建立了发射光纤排布模型[12]。2021年，中国科

学院空天信息创新研究院进行了一发三收的逆合成

孔径激光雷达(ISAL)成像实验，验证了顺轨干涉运

动补偿成像方法[13]。本文提出阵列激光合成孔径雷

达技术体制，从理论原理和地面转台实验两方面，

验证系统的成像效果和阵列扩展功能，为SAL系统

在对地观测的应用奠定基础。

 2    理论原理

 2.1  工作模式

阵列SAL条带工作模式如图1所示，下视角为45°，
在不改变单个光斑成像的情况下，增加多个阵列光

斑，分别对不同区域独立成像，且光斑在远场穿轨

向首尾相接分布，随飞机运动形成斜距上分开的阵

列条带，对每个阵列条带进行拼接得到成倍的大幅

宽图像。与单路不同，发射光源为多路光纤阵列，

经过同一个准直扩束光学镜筒，接收为多路平衡探

测器阵列。
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图 1 阵列SAL几何示意图

Fig. 1  Geometric diagram of array SAL
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Ra ω (xa, ya)

在地面逆合成孔径成像模式下，雷达保持不

动，将目标放置于光斑照射的转台上，利用转台旋

转模拟目标于雷达的相对运动，对点目标、面目标

等进行逆合成孔径激光雷达(ISAL)成像。图2描述

的是逆合成孔径激光雷达地面实验中转台成像投影

在二维平面上的模型。目标到旋转中心的距离是

，绕O点以角速度 匀速转动，目标上点

到雷达的距离R为

R =

√
R2

0 + x2
a + y2a + 2R0

√
x2
a + y2a sin (θ + ωt)

(1)

 2.2  调频连续波相干探测模型

系统采用调频连续波体制，t时刻激光雷达发

射信号表示为

st(t) = w(t)exp
(
j2π

(
fct+ 0.5Kt2

))
(2)

fc w(t)式中， 为发射信号中心(center)频率， 为信号

包络，K为调频率。

距离为R的目标接收的回波为

sr(t) = w(t− τ)exp
(
j2π

(
fc (t−τ) + 0.5K(t−τ)

2
))
(3)

τ = 2R/c式中， 为目标的回波延时， c为光速。

将目标回波与发射中的本征信号混频，经滤波

放大后，得到混频后的中频 ( I n t e rm e d i a t e
Frequency, IF)信号

sif(t) =st(t)s
∗
r (t) = w(t)w∗(t− τ)

· exp
(
j2π

(
fcτ +Ktτ − 0.5Kτ2

))
(4)

∗式中， 表示复共轭。将式(4)进行傅里叶变换得到

sif(f) =w

(
fif
K

)
w∗

(
fif
K

− τ

)
· exp

(
−j2πfcτ − j2πfifτ + jπKτ2

)
(5)

fif = Kτ式中， 为目标的差频。通过分析频谱峰值

位置，可将频率信息转换为目标的距离：

R =
cfif
2K

(6)

式(5)表明差频信号的频带范围与目标距离相关，

根据探测目标位置以及参考距离的变化，快速傅里

叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)后的有效信

号具有不同频率，方位向FFT后得到二维聚焦图

像，理想的距离分辨率和方位分辨率为

ρr =
c
2B

(7)

ρa =
λ

2ωT
(8)

式中，B为线性调频信号带宽，λ为激光波长，ω是

转台转速，T是相干积累时间。在此实验系统中，

系统带宽B=5 GHz，理论的距离向分辨率为3 cm。

 3    阵列激光SAL系统

合成孔径激光成像雷达光学系统方案如图3所示，

整个光学部分主要包含阵列相干激光源、内定标、

阵列光学天线以及多通道接收阵列平衡探测单元。

窄线宽的种子激光源分为发射光和本征光，分别在

射频源的激励下，采用电光调制器将激光调为5 GHz
带宽的调频连续波，之后经过放大器，并分为多路

阵列光，阵列发射光束分别进入光纤放大器，合束

并准直，一部分作为内定标信号返回阵列平衡探测

器，另一部分光束发射出去，射向远场目标，回波

返回后，通过接收主镜缩束，并聚焦于阵列平衡探

测器；阵列本征光直接返回，一部分与回波信号光

混频后进入阵列平衡探测器，另一部分与内定标信

号混频后进入阵列平衡探测器。经过阵列采集，进

行成像处理，其中内定标信号用来补偿和校正回波

信号相位。

相比于单个光束，阵列光束具有成像幅宽大，相

互独立成像的优势，系统采用10路光纤阵列激光器

产生阵列收发光束，通过激光准直发射头与收发光

纤连接，用于激光的发射和准直；内定标单元主要

包含相干激光的发射、通道接收、阵列相干探测等，

主要用于补偿系统的相位信息；平衡阵列探测器主

要实现阵列的相干平衡探测；前端光学主要进行收

发光束的扩束和缩束，以及光束的指向对准功能。

10路发射光源由光纤并列排布，由平面V形槽

 

SAL

X

Y

O

RR0

Ra

w

q
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图 2 单个光斑地面ISAL成像模型

Fig. 2  The ISAL imaging model of single spot

1112 雷    达    学    报 第 1 1卷



基板精确定位，每个光源为波长1.55 µm的连续调

频光，调制带宽5 GHz，调制脉宽32 µs，线宽

1 kHz，发射功率约为20 W，如图4所示，光纤间

距127 µm，光纤纤芯对远场目标的照射(图5)相当

于其在远场的成像，之后再一一对应地成像到阵列

探测器(图6)，考虑到阵列光纤、远场光斑发散角

及阵列探测器的位置对应关系，阵列光源发射端面

是共平面的，设计阵列光源在沿轨方向以一定的倾

斜角度分布，倾斜夹角θ=0.045 rad。之后由图3所
示的同一个大视场光纤准直器准直，形成圆形对称

准直光束，直径大约6 mm，然后由前端光学扩束

镜在沿轨向8倍，穿轨向2倍扩束，实现椭圆形光斑

发射，发射光学镜筒口径约为20 mm×80 mm，发

散角为120 µrad×30 µrad，在近场形成沿轨向宽穿

轨向窄的光斑，在远场形成沿轨向窄穿轨向宽的椭

圆光斑，扩大幅宽的同时优化照明光斑强度。

准直透镜焦面的10路光纤阵列基板倾斜一定角

度以保证远场多光束光斑在穿轨向覆盖范围互相交

叠，完成多光束成像视场拼接，如图5所示。在沿

轨方向，每个光斑之间有一定的间距，在垂直于轨

道方向，每个光斑首尾连接，形成10路拼视场，这

样在机载飞行时，光斑沿着沿轨方向推扫，在垂直

于轨道方向能够无缝隙的覆盖所要求的测绘带。

在远场4.3 km目标位置时，单个光斑大小为

0.48 m×0.12 m，在图5所示的多个光斑照射区域

内，目标1、目标2、目标3分别放置于不同光斑区

域的旋转转台上，进行逆合成孔径的地面转台成像。

3个接收光学天线(约80 mm)将大口径透镜收

集的入射光缩束为中继光束，之后经过聚焦透镜进

入阵列平衡探测器，图6为其中一个光学镜筒后面

对应的阵列平衡探测器模块和其上的10个阵列平衡

探测器芯片，每个方形芯片区域上有4组探测器，

对应接收一个光斑的信号，单个探测器的接收视场

角为30 µrad×30 µrad，拼接得到的单个光斑视场

角为120 µrad×30 µrad，两个光斑之间的方位向发

散角为666.7 µrad，单个接收镜头视场内一共40个
探测器，3个镜筒对应有120个阵列探测器，4个探

测器通道接收的信号拼接得到单个光斑的成像结

果，10个阵列光斑成像拼接得到大幅宽的成像。

根据成像关系，发射光斑在远场为椭圆成像区

域，之后反射回光经过接收口径80 mm，等效焦距

2 m的接收镜头，聚焦到探测器的椭圆接收区域，

光斑尺寸恰好覆盖探测器。
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图 3 阵列光学系统示意图

Fig. 3  Schematic diagram of array optical system

 

127 mm

 
图 4 光纤阵列排布方式

Fig. 4  Configuration of optical fiber array
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目标3

沿轨方向 
图 5 10路阵列激光远场椭圆光斑分布示意图

Fig. 5  Schematic diagram of far field array elliptical

laser beam distribution
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接收的椭圆光斑经过晶体分为两束椭圆形光

束，分别进入平衡探测器的左右两端，如图6所
示，每个光斑覆盖4个探测器，分别探测信号，4个
探测器再拼接得到整个光斑的图像。通过控制探测

器之间间隙，实现尽量无盲区的全覆盖。

 4    地面成像试验结果

 4.1  地面成像试验系统

整个系统分为光学子系统、电子学子系统和光

机子系统部分，图7为实验室内ISAL远场成像试验

的场景，吊在架子上的为光学收发镜头，收发光束

倾斜45°角射出，通过一面大的反射镜，水平照射

到远场4.3 km目标。架子旁边为激光器部分，其包

括电源、种子激光源、光放大器、水冷箱。光学镜

头包含发射扩束镜、接收准直聚焦镜、阵列发射与

探测。对阵列探测器的输出，采用图7(a)的多通道

采集与数据记录单元进行数据采集和记录，系统监

控用来监测探测器输出的回波信号。

信号处理时，先独立处理每个通道的成像信

号，通过测量各个通道对应的内定标相位，在距离

向对回波信号进行非线性相位补偿，内定标信号被

用作短延时线处理，基于延时线技术与相位积分思

想对调频连续波雷达系统的频率非线性进行估计，

并通过残余视频相位(Residual Video Phase, RVP)

滤波器去除系统非线性误差的距离空变性，校正非

线性[14]。之后在方位向对各个通道独立自聚焦成像。

基于上述成像结果，根据图6所示的探测器和

光斑的对照关系，对同一个光斑内部4个通道的成

像结果进行空间拼接，一个椭圆形光斑由4个平衡

探测器接收，理论上每个探测器对应此光斑的不同

区域，假设光斑照射到一个目标上，不同的探测器

接收到的部分光斑是目标不同位置返回来的信息，

 

100 mm 100 mm

7
 m

m

5
3
 m

m

信号输出
P极焊盘

N极焊盘

有源区

 
图 6 10路阵列平衡探测单元(每个单元包含4组探测器，共同接收远场1个光斑)

Fig. 6  Ten channels array balanced detection unit (each unit contains four detectors, which receive a laser beam from the far field)

 

光学镜头

出射光束
激光器

(a) 电子学子系统
(a) The electronic system

(b) 激光器和光学镜头在成像时的场景
(b) Laser and optical lens 

图 7 ISAL实验室雷达样机

Fig. 7  ISAL prototype in lab
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但两个相邻探测器接收的回波有位置重合的区域，

对于同一个光斑区域，设立一个基准坐标，根据单

个通道图像的距离信息和方位信息，将多个阵元接

收的回波在空间位置上对齐，进行幅度相位分别叠

加处理成像，实现单个光斑照射区域完整成像。

对于多个不同的阵列光斑，在同一个基准坐标

系下，每个光斑在沿轨向推扫出的成像区域不同，

根据单个光斑成像的距离信息和方位信息，确定单

幅条带图像的空间坐标位置，根据GPS的信号时

间，将各子带信号的成像图像沿时间对齐，在同一

时刻，不同条带成像图像幅度相位分别叠加处理，

即可得到拼接后的整幅图像，实现10个光斑的空间

拼接，扩大成像幅宽。

 4.2  单个光斑成像

基于脉冲压缩和自聚焦的算法，实验对4.3 km
处点目标成像，图8(a)为角锥摆放场景照片，图中

有5个直径为1.2 cm的角锥，两两相距最近3 cm，

转速设置为0.019375 rad/s，成像的相干积累时间

为6.4 ms，计算可得理论的方位向分辨率为0.62 cm。
图8(b)为直接脉冲压缩的成像结果，其中点目标未

进行距离向非线性补偿和自聚焦，可以看出点目标

在距离向和方位向散焦，成像效果一般。利用系统

内定标信号对图中点目标进行距离向非线性补偿和

方位向自聚焦，得到图8(c)对应的成像结果，图中

5个点目标能清晰地成像，距离向和方位向分辨率

提高。在距离向和方位向切片，分析图8(c)图像距

离分辨率和方位分辨率，如表1所示，从5个点目标

的分辨率及峰值旁瓣比计算结果，得到平均距离向

分辨率约2.79 cm，与理论的距离分辨率3 cm一

致，平均方位向分辨率约为0.69 cm，与理论分辨

率一致。

试验结果表明，对于4.3 km远处目标，ISAL
目前已经实现了距离分辨率2.79 cm，方位向分辨率

0.69 cm，即成像角分辨率达到6.93 µrad和1.4 µrad。
sin θ = 1.22λ/D根据衍射极限的公式 ，其中，

θ是角分辨率，λ是波长，D是镜筒直径。根据系统

参数，可以求出衍射极限时的光束角分辨率θ为

23.6 µrad，远大于图8的成像角分辨率。通过对比，

ISAL目前已经超过了衍射极限时系统分辨率，实现

了超衍射分辨率成像。

 4.3  阵列光斑成像

基于4.2节单个光斑的成像，分别在远场多个

表 1 点目标切片分析

Tab. 1   Slice analysis of point target

序号 距离向分辨率(cm) 距离向PSLR 方位向分辨率(cm) 方位向PSLR

点目标1 2.79 –13.35 0.68 –18.96

点目标2 2.70 –13.97 0.65 –11.39

点目标3 2.79 –14.55 0.63 –9.47

点目标4 2.88 –14.39 0.69 –5.21

点目标5 2.79 –12.98 0.81 –12.75

 

(c) 点目标距离向非线性补偿和自聚焦后的成像结果
(c) The imaging result with range nonlinear 

compensation and self-focusing

(a) 目标实物图
(a) The target

(b) 未进行距离向非线性补偿和自聚焦的成像结果
(b) The corresponding imaging result without range 

nonlinear compensation and self-focusing
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图 8 点目标成像场景

Fig. 8  The imaging scene of point target
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光斑位置布置转台目标，进行阵列ISAL成像。如

图9所示，实验分别在沿轨向5, 6和7号3个光斑位置

放置汉字“月”，字母“E”和“AIRCAS”等转

台目标，同时对这3个目标进行成像，并设计多种复杂

图形来验证阵列光斑成像时系统分辨率和相参性。

基于图6中接收光斑与4个阵列探测器的对应关

系，每个光斑对应4个接收平衡探测器，如光斑照

射到图10(a)汉字“月”，整体宽度20 cm，长度

60 cm，中间条宽为3 cm，周围条宽4 cm，4个探

测器通道分别成像的试验结果如图10(b1－b4)，由

于4个通道对汉字“月”的不同位置进行成像，其图

像分别对应于汉字“月”不同位置的图像。如图10(b1)
所示，最上端的探测器对“月”的上端成像，图10
(b2－b4)为从上到下的3个探测器所成的图像，图10(b4)
为“月”的最下端区域。对这4个图像按照其所在

距离和方位位置进行相加拼接，如图10(c)所示，

得到“月”的整个图像，相比于单个探测器，观测

视场扩大4倍，实现成像幅宽的扩展。理论上方位

向分辨率1.25 mm，图10能够清晰分辨距离向3 cm
的条宽，与理论的距离分辨率3 cm一致，与场景中

汉字“月”符合得很好。

阵列光束对其他目标进行成像，图11(a)为反

光条贴的字母E成像图像，从图中可以清晰地看出

字母“E”的轮廓，可计算得到字母E的条宽4 cm，

总体宽18 cm，高27 cm，与图11(d)实物图一致。

图11(b)为沿着距离向红色线的切片图像，可

以清晰地分辨出字母E在距离向的3个横线，由于

字母“E”与水平面夹角为45°，4 cm横向条宽在

距离向的投影约为2.83 cm，即距离方向实现了

2.83 cm目标的清晰分辨，与理论的距离分辨率3 cm
一致。由于采样率的限制，相对于发射的信号光，

本征光的延迟时间为28.95 µs，对应于4339.5 m，

距离向由近到远，在距离雷达4360.9 m处，第1个
峰值旁瓣比是–30 dB，在距离雷达4361 m处，第

2个峰值出现，峰值旁瓣比是–14.9 dB，在距离雷

达4361.1 m处，第3个峰值出现，峰值旁瓣比是

–21.49 dB，距离向能够清晰地分辨出E的3条横线。

图11(c)为字母“E”沿着方位向红色线的切片

图像，方位向理论分辨率为0.62 mm。其中方位向

0 m对应图2中的旋转轴中心位置，即此点与雷达

无相对径向方向速度，方位向0.05 m至0.07 m之间

幅度较强，对应于字母“E”的竖线位置，幅度达

到0 dB，远离竖线方向时，幅度逐渐降低，方位向

小于–0.05 m或者大于0.07 m时幅度低于–40 dB，
与真实目标场景中字母“E”符合得很好。

对于复杂图像如图12(a)的合作目标“AIRCAS”，

字母宽度2 cm，高度12 cm，图12(b)为对应的成像

结果，理论上方位向分辨率为0.62 mm，可以看到

 

 
图 9 地面成像的ISAL雷达和转台装置示意图

Fig. 9  Schematic diagram of ISAL and turntable device
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图 10 汉字“月”成像场景

Fig. 10  The imaging scene of “yue”
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6个字母在竖直方位向上延展开，在横向距离向分

辨率为3 cm，可以看出6个字母被区分开，由于字

母宽度2 cm，有一些字母设计的间隔过小导致距离

向粘连，如字母“A”。

基于上述单个阵列成像试验结果，由于ISAL

成像过程中，雷达保持不动，两个阵列光束的间距

较大，单个光斑处于离散分布状态，且成像区域固

定，对每个光斑分别成像后拼接得到结果如图13所

示，在4.3 km目标处，E的像与AIRCAS的像在距

离上首尾相接，方位向间隔2.8 m左右。可以推测

在对地观测SAL飞行状态时，10路光斑对地成像，

且光斑沿飞行轨道方向推扫成像，10路阵列成像区

域在距离向首尾连接，拼接得到大幅宽的成像，实

现阵列激光SAL成像幅宽的扩展。

 5    结语

本文从阵列激光合成孔径雷达原理出发，研究

其工作模式、信号模型等，通过地面转台实验，验

证此系统的ISAL成像效果和阵列扩展功能，分析

了距离分辨率、方位分辨率、峰值旁瓣比和成像幅

宽等特性。理论及实验结果表明：此系统具备超衍

射极限高分辨率和阵列大幅宽的成像特点，能成倍

扩展现有SAL的成像幅宽，推进了SAL系统在对地

观测等方面的实用化进程。

 

(a) 拼接的字母“E”成像结果
(a) Spliced image “E”

(b) 距离向切片结果
(b) The corresponding distance slice
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图 11 字母“E”成像场景

Fig. 11  The imaging scene of “E”
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图 12 目标“AIRCAS”成像场景

Fig. 12  The imaging scene of “AIRCAS”
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