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摘 要： 介绍了国内外合成孔径激光雷达的研究现状， 讨论了其技术体制、 工作模式和光学系统特
点。给出了一个用于空间目标观测的天基合成孔径激光雷达系统方案，并对其主要的性能指标和关键
技术进行了分析。 研究表明：天基合成孔径激光雷达可以在大前斜视角条件下，以高数据率对目标实
现远距离高分辨率成像。
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0 引 言

激光雷达成像系统和光学成像系统一样， 其空

间分辨率都受系统光学孔径的限制， 对于一定尺寸

的系统光学孔径， 其分辨率会随着距离的增加而下

降。因此，高分辨率的远距离成像需要很大的系统光

学孔径， 但实际系统中很多因素限制了系统光学孔

径的增加。

由于没有大气的影响， 激光雷达特别适用于外

层空间环境的目标探测。在一定的光学孔径条件下，

对远距离的空间目标， 可考虑使用激光合成孔径成

像技术实现目标识别。

合成孔径成像的概念包括雷达平台运动目标静

止成像和雷达平台静止目标运动成像两个方面 ，后

者通常称为逆合成孔径成像。 两者的工作原理都是

基于相对运动产生的大等效孔径获得高的横向分辨

率， 该横向分辨率的形成也可用信号在慢时间频域

的多普勒带宽解释， 其基本条件是信号具备高的相

干性，故合成孔径成像的概念在原理上适用微波、毫

米波和激光信号。

利用合成孔径成像技术，当激光波长为10.6 滋m，

发射信号带宽大于 2 GHz， 只要空间目标横向运动

和自转使其和雷达之间存在微小的转角 0.07 mrad
(约千分之四度)时，即可获得分辨率优于 0.1 m 的二

维图像。 假定传统光学系统的角分辨率为 0.5 mrad，
在 100 km 距离处对应的横向分辨率为 50 m，在原理

上合成孔径成像有可能将该分辨率提高 500 倍。

激光信号相干性的提高， 已使合成孔径激光雷

达(SAL，Synthetic Aperture Ladar)的技术实现成为可

能， 研究天基合成孔径激光雷达技术对基于天基平

台的空间目标探测成像系统发展具有重要意义。

1 研究现状

和微波合成孔径成像雷达技术的发展情况类

似， 激光合成孔径成像的研究工作也是从地基雷达

对运动目标的逆合成孔径成像开始的。

地基激光逆合成孔径成像最为典型的应用是对

远距离目标成像。 自 1964 年第一台 CO2 激光器问世

以来，CO2 激光技术发展迅速，促进了相干接收体制

的 CO2 激光雷达的起步和发展， 比较有代表性的是

Firepond 光学装置 [1]。 1981 年，高功率激光雷达放大

器系统成功安装在 Firepond 光学装置上， 林肯实验

室利用上述激光雷达对翻滚运动的空间目标(Agena
D 火箭推进器)在距离-多普勒域实现成像。1990 年，

林肯实验室利用宽带激光雷达采集到了在轨卫星

(LAGEOS)的第一幅距离-多普勒图像 ，宽带信号为

带宽 150 MHz 和 1 GHz 的线性调频信号。

2006 年 4 月美国诺斯罗普·格鲁门公司采用

CO2 激光器， 在美国国防部先进研究项目局的资助

下， 成功演示了机载合成孔径激光雷达成像实验 [2]，

验证了该技术在空间远程探测和高分辨率成像应用

中的巨大潜力。 在美国军方的继续资助下，该技术正

朝实用化方向进展。

2011 年美国洛克希德-马丁公司独立完成了机

载合成孔径激光雷达演示样机的飞行试验 [3]，对距

离 1.6 km 的地面目标 (观测目标为洛马公司徽标 )
获得了幅宽 1m，分辨率优于 3.3 cm 的成像结果。

随着激光合成孔径成像技术的快速发展， 将干

涉处理的概念引入到激光合成孔径成像中成为新的

研究热点。 2012 年，美国 Montana 州立大学报道了室

内激光干涉合成孔径成像实验结果 [4-5]。 该实验在

1.37 m 的距离上对一枚印有林肯头像的涂白硬币

(涂白以使硬币各处散射特性均匀) 进行了单航过和

重航过激光合成孔径干涉成像， 获得了分辨率在毫

米级、高程精度在 10 滋m 级的成像结果。 实验表明：

相对于二维光学图像， 通过干涉处理可以获得关于

目标更多的有益信息。

我国的很多大学和科研机构都展开了激光合成

孔径成像技术的研究工作， 已取得了一定的研究进

展，但目前的工作主要是在室内和近距离条件下完成

的。 西安电子科技大学在 2009 年首次搭建了逆合成

孔径激光成像雷达原理性的室内成像系统 [6-7]，并在

20 cm 距离上获得桌面目标的逆合成孔径激光雷达二

维图像 。 中国科学院上海光学精密机械研究所在

2011 年完成了实验室近距离合成孔径激光成像演示

验证实验[8-9]，其采用距离向傅里叶变换和方位向匹配

滤波的方法，给出了在 14m 距离上的二维成像结果，

方位分辨率优于 1.4mm，距离分辨率优于 1.2mm。

2011 年底， 中国科学院电子学研究所在室内也

完成了距离约 2.4 m 的合成孔径激光成像实验 [10]，其

观测目标为中国科学院电子学研究所徽标， 成像分
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辨率在毫米级。 与此同时，中国科学院上海技术物理研

究所等单位也积极开展了合成孔径激光成像技术的相

关研究工作[11]。

目前关于天基合成孔径激光雷达的研究工作还

停留在概念研究阶段，参考文献[12-14]讨论了合成

孔径激光雷达的天基应用问题。

2 技术体制和工作模式

2.1 技术体制

关于合成孔径激光雷达， 上述国内外研究工作

主要是基于光学和电子学技术结合方案的， 即对激

光信号的成像处理还是通过光电转换用电子学方法

实施两维脉冲压缩的。

但值得注意的是， 基于全光学成像处理的研究

工作一直在进行。 参考文献[15-16]介绍了合成孔径

激光雷达光学成像处理技术的研究进展 ， 参考文

献 [15,17]同时介绍了光学成像处理技术在微波 SAR
成像处理中应用情况。

和基于数字信号处理的电子学成像技术相比 ，

全光学成像处理具有速度快实时性好便于天基应用

的特点，但其成像处理精度较低，对实际系统中存在

的各种相位误差补偿能力较弱， 现阶段合成孔径激

光雷达技术实现还是应立足于电子学成像处理技

术。 针对机载 SAL 的技术体制和系统实现方案，参

考文献[18]进行了比较详细的分析。

2.2 工作模式

SAL 采用相干信号体制， 通过发射宽带信号获

取高的斜距离分辨率， 通过相对运动形成的合成孔

径获取高的横向分辨率， 可用于对地观测或运动目

标探测成像，后者通常也称为 ISAL(Inverse Synthetic
Aperture Ladar)。

用于对地观测时，SAL 主要工作在正侧视方式，

获取的图像在斜距-飞行方向(横向)两维，这和传统

的光学成像系统有很大不同。为保证测绘带幅宽，要

求斜距向的激光波束宽度和对应的瞬时视场较大 。

若要进一步扩大观测幅宽，SAL 激光波束需在交轨

方向一维扫描。

对运动目标观测时，SAL 获取的图像在斜距-横
向两维，横向分辨率由横向合成孔径决定，与目标距

离无关，这是 SAL 的重要优点。 SAL 选用较大的激

光波束宽度和宽视场，有利于目标搜索和捕获。为扩

大目标观测范围，SAL 激光波束需两维扫描并可工

作在多普勒波束锐化(DBS，Doppler Beam Sharpening)
状态。 为获取其运动参数，SAL 还需具备目标跟踪能

力，选用较窄的激光波束宽度和窄视场，有利于提高

角跟踪精度。 为兼顾目标搜索和跟踪成像功能，一个

通过分档变焦实现宽窄视场转换的光学系统应是一

个合理的选择。

3 光学系统

3.1 传统光学系统

激光雷达通过扩束处理容易形成宽的发射波

束，但在大接收孔径下形成宽接收视场并非易事。 激

光雷达的接收视场， 主要由接收望远镜孔径、 探测

器/探测器组光敏面尺寸、 接收孔径与焦距比决定。

孔径焦距比越大，光学系统的设计难度越大。 在此基

础上，激光雷达的接收视场，就转化为由接收望远镜

孔径和探测器/探测器组光敏面尺寸决定，接收视场

与探测器光敏面尺寸成正比，与接收孔径成反比。

为保证激光雷达具有较远的作用距离， 接收望

远镜需要足够的尺寸，以获得较多的回波信号能量。

由于目前常用的探测器光敏面尺寸较小， 在百微米

量级，且带宽越大尺寸越小，激光雷达的接收视场也

较小， 目前基于一个探测器的激光雷达的接收视场

通常小于 1 mrad。
为解决激光信号宽视场接收问题，现阶段激光雷达

多采用面阵或线阵探测器的接收方式扩大接收视场，这

种接收方式具备高的空间角分辨率，但由于需使用光电

探测器阵列和多个通道信号处理，对具有高距离分辨率

的 SAL 来讲数据量太大，技术实现过于复杂。

3.2 SAL 光学系统

与传统光学系统图像概念不同 ，SAL 获取的图

像在斜距-横向两维。 SAL 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 ，

故 SAL 在原理上可使用“非成像光学系统”。

若接收激光信号能收入光纤，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。 对合成孔径激光雷达需使用单模保偏光纤，单模

保偏光纤较小的数值孔径使在宽视场条件下将激光

信号收入光纤难度很大。

考虑到光纤准直器和具有合束功能的光纤阵列
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都可等效形成大的光敏面， 上述问题的解决思路有

两个 ：一是在 SAL 使用传统光路条件下 ，通过在前

置光学系统像面处设置微透镜阵列， 将像面上不同

方向的入射光转换成近似平行于光轴的光束， 收入

该微透镜阵列后端的光纤准直器或者光纤阵列 ，实

现宽视场信号收入光纤；另一个是 SAL 前置光学系

统采用像方远心光路 [19]，像面处直接设置光纤准直

器或者光纤阵列，实现宽视场信号收入光纤。假定光

纤准直器和光纤阵列等效形成的光敏面在厘米量

级，SAL 的接收视场在原理上可达到 20 mrad 量级。

显然， 深入研究大接收孔径条件下合成孔径激

光雷达的“非成像光学系统”和宽视场信号收入光纤

方法具有重要意义。

4 天基系统分析

空间目标观测应是合成孔径激光雷达天基应用

的一个主要方向。 当激光雷达在天基平台上对空间

运动目标观测时，在目标探测和跟踪的基础上，可使

用 ISAL 成像技术对目标进行高分辨率成像识别。

和毫米波雷达相比 [20]，由于激光雷达波长较短，

目标横向运动和自转形成的非常小的角度就可以使

SAL 以高数据率获得高的横向分辨率图像。 与此同

时， 激光波长较短的特点也可使小尺寸目标具有较

大的散射截面积，因此，激光雷达更易于观测尺寸较

小的空间目标(如小尺寸空间碎片等)。

SAL 将采用脉冲压缩技术实现远距离高距离分辨

率探测，可缓解激光器峰值功率和平均功率的矛盾。 下

面对一个天基空间目标观测 SAL 系统进行分析。

4.1 系统指标

激光波长为 0.5~10.6 滋m； 成像分辨率为优于

0.1 m；工作模式为 DBS 搜索/跟踪成像；瞬时视场为

0.5 mrad/3 mrad；作用距离为优于 100 km(窄视场 )/
40 km(宽视场)；数据率为优于 10 Hz；前斜视角为优

于 80°。

4.2 系统方案

4.2.1 系统组成
SAL 主要由激光光源、定时器、宽带信号产生器、

激光信号调制器、功率放大器、发射端和接收端光学

系统、在像面 2×2 排列的四组相干探测器、四通道信

号处理器、和差探测信号处理器、稳定平台、位置和姿

态测量系统(POS)等组成，系统组成如图 1 所示。

采用接收和发射端光学系统分置方案， 有利于

提高系统的收发隔离度。 其中宽带信号产生器主要

由高速 DA 形成，激光信号调制器主要由马赫-曾德

干涉仪(MZ)形成，位置和姿态测量系统(POS)用于提

供激光雷达的位置、姿态和速度信息，稳定平台用于

完成目标搜索与跟踪过程中的激光波束指向控制 ，

为隔离卫星振动对合成孔径成像的影响， 稳定平台

可选为磁悬浮稳定平台 [21]。

图 1 SAL 系统组成框图

Fig.1 Diagram of SAL system

4.2.2 波形选择
SAL 采用脉冲压缩体制获取高距离分辨率 ，所

需的宽带信号选择为频率调制/相位调制信号，用高

速 DA 产生经 MZ[22]调制到激光载波上。 波形选择为

宽脉冲或连续波模式时可以降低系统发射信号的峰

值功率， 而且使用连续波发射信号可避免激光信号

脉冲调制引入的频率调制问题。

由于激光信号具有收发隔离度高的特点， 系统

可适于工作在连续波状态， 当发射信号选择为线性

调频 (LFM)信号 [23]/基于线性调频 (LFM)信号的相位

调制信号 [24]时，可以采用“去调频”/“去调相”接收方

式，以大幅度降低 AD 的采样速率。 与此同时，由于

SAL 观测幅宽较窄， 也可直接采用数字去斜接收技

1130002-4
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术 [25]简化系统光路。

要特别说明的是 ，使用相位编码信号 [24]虽不能

采用去斜接收技术降低 AD 的采样速率， 但其不要

求信号相位连续变化的特点， 使其适用于激光信号

高功率放大后存在较大相位失真的场合。

4.2.3 信号接收和处理
SAL 采用一发四探测器相干接收体制。 激光雷

达发射经过高功率放大的宽带信号， 目标回波信号

经光学系统进入四组探测器(每组探测器都可实现激

光信号的相干外差探测解调功能)，对四组探测器的

信号求和处理实现目标探测，获取目标的距离信息；

求差比幅处理获取目标的方位和俯仰角信息， 实现

对目标的测角和跟踪。

4.2.4 目标搜索和跟踪
SAL 需采用机械扫描扩大观测范围， 可工作在

DBS 状态下实现目标搜索。 雷达捕获目标进入跟踪

阶段后，再进行高分辨率成像处理，其信号接收和处

理的过程与目前的 ISAR (Inverse Synthetic Aperture
Radar)类似。

为综合解决目标搜索和跟踪成像处理中的数据

量大问题，可考虑在目标搜索时采用窄带信号，目标

检测建立跟踪后再发射宽带信号， 实现高分辨率成

像和目标识别。在宽带信号条件下，可考虑对四组探

测器信号进行简单的数字包络检波， 形成跟踪所需

的和差信号， 只对一组探测器的信号进行复杂的成

像处理。

4.2.5 探测和成像处理
SAL 工作在 DBS 状态下进行目标搜索时，每个

探测器可获得目标的较低分辨率距离-多普勒域图

像，在距离-多普勒域实施门限检测和求差比幅处理

后可确定目标位置，通过边跟踪边扫描 (TWS，Track
While Scan)处理可实现同时多目标跟踪。

为缓解目标和雷达相对运动产生的多普勒散焦

信噪比下降问题， 可对数字包络检波后的信号实施

非相干积累，再实施门限检测。

SAL 捕获目标并转入连续跟踪状态后， 大前斜

视角合成孔径成像处理可采用基于聚束模式的波数

域 WK 算法， 同时可使用子孔径成像处理以提高图

像数据率。

4.3 关键技术

(1) 大口径宽视场变焦光学系统技术

在孔径尺寸约 300 mm、0.5~3 mrad 可变视场条

件下， 具有波束扫描并能实现高精度目标测角跟踪

的光学系统设计难度较大。

(2) 宽带激光信号形成和高功率放大技术

当作用距离 150 km 左右时，相干探测所需的激

光信号线宽应优于 1 kHz， 激光功率应在千瓦量级，

大功率条件下保证激光信号为窄线宽较为困难。

(3) 天基信号和数据处理技术

采用数字去斜技术仅可缓解 SAL 宽带信号带

来的数据量大压力， 即使不在星上实施复杂的目标

成像处理，星上也需具有一定的信号处理能力，以保

证目标搜索捕获和连续跟踪功能。 为此，高效的天基

DSP+GPU+FPGA 架构实时信号和数据处理技术还

需要研究。

(4) 运动目标高分辨率成像探测技术

高分辨率成像处理有助于低信噪比运动目标探

测，但其核心是高精度运动和相位误差补偿的实施。

由于激光波长较短， 目标和雷达存在的相对运动容

易产生多普勒模糊和频谱展宽，与此同时，平台的微

小振动也会引起信号相位的显著变化， 给目标运动

参数估计和成像处理带来许多困难。

考虑使用双波长激光信号，通过双频共轭处理 [26]

解除多普勒模糊，实现目标运动参数估计。 在激光波

段，由于目标粗糙度的存在很难产生孤立强点，传统

的自聚焦成像方法缺乏使用条件， 需研究新的基于

四探测器的干涉相位差 [27-28]和空间相关相位差 [29]处

理的高精度相位误差补偿方法。

4.4 指标分析

4.4.1 成像分辨率
传统激光雷达的空间分辨率受限于衍射极限 ，

设 姿 为激光波长，D 为光学望远镜孔径，R 为雷达与

目标的斜距离，则其衍射极限分辨率为：

籽diff= 姿R
D (1)

若激光波长为 10.6 滋m，望远镜孔径为 300 mm，

斜距离为 100 km，其衍射极限分辨率约为 3.5 m。 如

果激光波长为 0.5滋m，则衍射极限分辨率约为 0.2m。

合成孔径激光雷达发射宽带信号， 设 B 为发射

信号带宽，C 为光速，k 为加窗展宽系数，斜距离向分

辨率为：

籽r= kC
2B (2)
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若发射信号带宽为 2 GHz， 加窗展宽系数为 1.3，其
斜距离向分辨率约为 0.1 m。

利用合成孔径成像技术， 当目标横向运动和自

转使其和激光雷达之间产生的成像转角为 兹， 则相

对于雷达视线方向的横向分辨率为：

籽a= k姿
2兹 ����������������������������(3)

当激光波长为 10.6 滋m，若要求的成像横向分辨

率为 籽a=0.1 m，则所需成像转角为 兹≈0.07 mrad(约
千分之四度)。 由此可见，只要空间目标横向运动和

自转使其和雷达之间存在微小的转角， 通过合成孔

径成像处理即可获得横向分辨率优于 0.1 m 的图

像，且其分辨率优于衍射极限分辨率。

4.4.2 前斜视角
设前斜视成像时可成像的最大前斜视角为 兹s max，

根据已知有：

sin兹s max= 1-驻
1+驻 (4)

式中：驻= B姿
2C

为相对带宽因子。

显然，信号波长越小，越有利于大前斜视角高分

辨成像。 若雷达发射信号带宽 B=2 GHz，当激光波长

为 10.6 滋m 时，驻=3.5×10-5，有 兹s max=89.3°。 激光的最

大前斜视角接近 90°，因此，激光雷达可以实现准前

视成像。

4.4.3 数据率
设 兹s 为激光雷达的前斜视角，TS 为子孔径成像

处理时间，V 为雷达和目标的相对速度。 在斜距离 R
处相对于视线方向的横向分辨率为：

籽a= k姿R
2VTScos兹s

(5)

在前斜视波束不扫描工作条件下， 若要求雷达

子孔径成像处理的横向分辨率为 籽a=0.1m， 当前斜视

角 兹S=80°，斜距离 R=100 km，激光波长 姿=10.6 滋m，

加窗展宽系数 k=1.3， 雷达和目标的相对运动速度

V=1 000 m/s 时，需 TS=39.7 ms，对目标可实现数据率

优于 25 Hz 的“快视”成像。 若要求的前斜视角较小，

激光雷达对目标成像的数据率可以进一步提高。

上述分析表明：SAL 可以在大前斜视角条件下，

以高数据率对目标实现远距离高分辨率成像。

4.4.4 作用距离
与微波雷达类似， 激光雷达的发射增益与发射

波束宽度成反比。 设激光雷达的俯仰向和方位向发

射波束宽度分别为 兹r 和 兹a，则发射增益 Gt 为：

Gt= 4仔
兹r兹a

(6)

激光雷达的光学系统较为复杂， 影响光学系统

传输效率的因素较多。 设激光雷达的发射光学系统

传输效率为 浊t，接收光学系统传输效率为 浊r，外差探

测时视场匹配效率为 浊m，其他损耗为 浊oth，则光学系

统传输效率 浊sys 为：

浊sys=浊t浊r浊m浊oth (7)
设激光雷达的发射峰值功率为 Pt， 发射信号脉

冲宽度为 TP，接收望远镜面积为 Sr，分辨单元对应的

目标散射截面积为 滓(为目标散射系数、距离向分辨

率 、横向分辨率三者之积 )，光电探测器的量子效率

为 浊D，h 为普朗克常数，v 为激光频率， 电子学噪声

系数为 Fn，单脉冲信噪比为 SNRmin。 令激光雷达的最

大作用距离为 Rmax
[30]，则有：

Rmax=
Pt·Gt

4仔
·滓·Sr

仔
·浊sys·浊D·TP

hv·Fn·SNRmin

4

姨 (8)

表 1 给出了一个天基SAL 的主要参数。

表 1 天基 SAL 的主要参数

Tab.1 Main parameters of spaceborne SAL

在表 1 参数条件下，采用多脉冲(如 100 个)相干

处理，或将相干处理和非相干处理结合，当激光发射

波束宽度为 0.5 mrad 时，在约 106.8 km 处可使目标

1130002-6

Peak power 1 000 W

Pulse width 300 滋s

Transmitter
efficiency

Receiver efficiency

0.9

0.8

Bandwidth 1.5 GHz Matching efficiency 0.5

PRF 1 kHz Other losses 0.5

Beam width
(Wide) 3 mrad

Optical system
transmission
efficiency

0.18

Beam width
(Narrow) 0.5 mrad Quantum efficiency 0.5

Target scattering
coefficient 0.2

Electronic noise
factor 3 dB

Range resolution 0.1 m Single pulse SNR 0 dB

Lateral resolution 0.1 m
Minimum imaging

SNR 15 dB

Wavelength 10.6 滋m Receiving aperture 300 mm

Item Value Item Value
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的探测和成像信噪比优于 15 dB， 并获得 10 Hz 的

成像数据率。 当激光发射波束宽度为 3 mrad，则激光

雷达的最大作用距离可达到约 43.6 km。

4.4.5 多普勒带宽和脉冲重复频率
当激光雷达的前斜视角为 兹s， 激光发射波束宽

度为 兹bw，雷达和目标的相对速度为 V 时 ，目标的多

普勒带宽为：

Ba= 2Vcos兹s

姿 兹bw (9)

若前斜视角 兹s=0(正侧视)，波束宽度兹bw=3 mrad，
激光波长 姿=10.6 滋m， 雷达和目标的相对运动速度

V=300 m/s，假定在特定距离上目标尺寸覆盖整个波

束宽度的 1/3，所需要的带宽为 Ba=56.6 kHz；如果目

标速度更高，多普勒带宽也相应增大，对应的脉冲重

复频率(PRF)应不低于信号多普勒带宽。

假定斜视角不为 0， 目标运动产生的径向速度

也会产生较大的多普勒中心频率，因此，在激光波段

多普勒模糊问题较为严重。

为避免距离模糊，需考虑使用适中的 PRF，并采

用双波长双频共轭处理解除多普勒模糊 [26]。 若 PRF
设为 1 kHz， 发射激光的波长分别设为 10.6 滋m 和

10.5 滋m (对应的中心频率分别为 2.830×1013 Hz 和

2.857×1013 Hz)， 则双频共轭处理后等效的波长为

1.1 mm(对应的中心频率为 2.7×1011Hz)，信号的多普

勒带宽可降为 545 Hz，与此同时，该处理可同时去除

信号的多普勒中心频率模糊， 完成目标的运动参数

估计，并满足 1 kHz PRF 的使用要求。

5 结 论

合成孔径激光雷达由于其采用相干体制， 代表

着激光雷达的发展方向，具有重要的研究价值。文中

介绍了其研究现状，讨论了其技术体制、工作模式和

光学系统特点， 给出了一个用于空间目标观测的天

基合成孔径激光雷达系统方案， 并对其主要的性能

指标和关键技术进行了分析。 文中对合成孔径激光

雷达的天基应用做了有益探索，天基 SAL 的工程实

现具有可行性，但还有很多关键技术问题亟待解决，

需持续开展研究工作。
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