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摘要：合成孔径激光雷达是利用同一孔径(望远镜)与目标作相对运动并采用信号处理方法来模拟孔径阵列，获得 

高方位(横 向)分辨率的相干成像雷达．采用窄线宽的单频光纤激光光源和相干探测方法；发射光波被啁啾信号作 

幅度调制。接收后进行距离向脉冲压缩；激光雷达和 目标相对运动引起的回波相位变化，由相关运算实现相位补偿 

和累加(孔径合成)，以提高方位向分辨率．提出了新的工作体制：距离向啁啾信号调制在发射光波振幅(强度)上， 

方位向多普勒频移反映在回波光波相位(频率)上，便于解决距离向与方位向之间的耦合模糊问题．报道 了中期实 

验成果：Chirp射频信号调制激光强度，实现合成孔径激光雷达距离向的压缩． 
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CHIRPED AMPLITUDE M oDULATIoN AND 

RANGE DD压ENSIoN PRoCESSING OF NEAR INFRARED 

SYNTHETIC APERTURE LADAR 

HONG Guang—Lie， WANG Jian-Yu， MENG Zhao—Hua， LI Jing—Wen， TONG Peng， SHU Rong 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：Synthetic aperture ladar(SAL)is a coherent imaging ladar which uses the the relative motion of aperture to the 

target and simulates apertures array with signal processing to obtain high transverse resolution．In this study，single fre— 

quency fiber laser source tll ngJTOW line width and coherent detection were employed．Transmitted optical wave was modu— 

lated with chirped signal on amplitude，and the received signal was compressed on length．The relative motion between la— 

dar and target changes the phase of echo．Phase compensation and integration were realized by correlation operation to in- 

crease azimuth resolution．A new work style Was put forward．It is convenient for solving coupling hazy problem between the 

range and azimuth dimension．The experiment results show that the laser intensity is modulated by chirp RF，and the range 

dimension compress of synthetic aperture ladar is realized． 

Key words：synthetic aperture ladar(SAL)；pulse compression；imaging；coupling 

引言 

合成孔径雷达作为一种成像系统，工作波长向 

光波波段移动，应该可能获得更高分辨率，另外，因 

为我们习惯了用可见光观察世界，射频波段的反射 

率对比度不同于我们视觉习惯，更容易被解读；基模 

激光束不存在微波波束旁瓣回波造成的距离模糊， 

正因为此，基于距离、多普勒成像的合成孔径激光雷 

达的研究工作受到重视⋯． 

所有光学系统和激光雷达的分辨率都受到孔径 

尺寸的限制，合成孑L径激光雷达(SAL)可以获得更 

高的分辨率，原理上可超越衍射限制 』． 

在天基平台上，用普通的真实孔径，没有更好的 

方法(微波雷达、可见红外成像系统)可以提供厘米 

量级的分辨率 l4 ；随着反演技术的进步，激光合成 

孔径雷达具有三维成像的潜力 ． 

合成孔径雷达最重要的处理包括距离向的脉冲 

压缩和方位向的孔径合成，而方位向和距离向之间 

存在着耦合模糊问题，我们尝试通过仓 新工作体制 
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为解决该问题提供一种途径 J 

1 基本原理 

合成孔径阵列的这些阵元并不是真实存在的， 

而是通过安装在飞行平台上的望远镜相对于目标的 

移动获得的，飞行在不同时刻到达不同位置，再将不 

同位置处的回波信号记录下来．等记录到足够数 目 

的阵元信号后，即飞行一个合成孔径长度，再对它们 

进行相位补偿．使对某处目标的信号是同相相加，这 

时即可实现对该点的聚焦．等效孔径阵列的长度，为 

目标仍在脚印内时段望远镜飞行的最大距离，即被 

定义为合成孔径长度(对每一点 目标而言)，飞行一 

个合成孑L径长度的时间称为孔径时间．在实际的 

SAL系统中，要实现相位补偿和叠加是一个复杂的 

数据处理过程 ．SAL采用相干探测体制提取相位 

信息，当激光雷达相对于地面目标运动时，地面目标 

上反射回来的信号与本振信号通过}昆频产生多普勒 

频移相位．光电探测器接收来自目标的不同时刻的 

多普勒频移和距离信号，然后转换成电信号进行数 

据处理．合成孔径时间内的数据处理通过匹配滤波 

器对 SAL多普勒频谱进行方位向的合成孔径处理， 

对距离向信号进行脉冲压缩处理得到的L8 J． 

2 实验系统的建立 

激光器采用 New Focus公司的 TLB-6330外腔 

调谐激光器，光纤放大器采用 IPG公司 EAR-5K一 

1572．SF，光探测器采用 New Focus公司平衡探测器 

1617．AC．FC，Mach—Zehnder调制器采用 JDSU公司 

APE(TM)Microwave analog intensity modulator AM— 

MZA：Math-Zehnder Modulator AOM：Acousto—optic modulato 

ORA：Optical fiber amplifier 

图1 SAL实验系统组成的示意图 
Fig．1 Sketch map of SAL experiment system 

图2 啁啾信号生成流程图 
Fig．2 Flow chart of chirp signal creating 

150，声 光移频器 采用 Brimrose公司 IPF-600-60． 

1550．2FP．实验系统如 图 1所示． 

2．1 激光发射机 

在开展 SAL原理研究工作中，我们立足于当前 

的技术水平，同时又预计到将来的技术潜力．激光器 

选用可调谐半导体激光器加光纤放大器的发射机， 

该类激光器体积较小，电光效率较高，全固态结构， 

单色性好 ，是较有潜力的相干激光光源．发射机工作 

在 1．5tim光纤通信波段，大多数器件采用光通信器 

件；这些器件具有价格优势和技术提升的潜力；相对 

于几何光学系统而言，纤维光学系统可靠性更高． 

单频(频宽小于 100kHz／ms)种子激光器发出 

激光 COS( t)分成两部分：小部分激光作为本振波； 

大部分激光经过声光频移后，再被 Mach—Zehnder调 

制器强度调制，经过光功率放大后由望远镜发出． 

发射光波脉冲s(t)为A [1+／3m(t)]COS( t+ 

，， )·rectf专l，to 为发射激光的频率， 声光频 
＼ ， 

移等于中频，m(t)为啁啾信号，口为调制深度；T为 

脉冲宽度；本振光波p(￡)为A cos( t) 

激光发射功率：5mW；光放大器输出功率：5W； 

工作波段：1．5Ixm． 

2．2 基于 AI)9858-DDS生成啁啾信号、调制 

AOM声光移频器的信号源是等幅的射频振荡 

源，它是通过现成的压控振荡器和锁相环来完成的 

r(t)=COS((c’ t) ． 

Mach—Zehnder调 制 器 的 信 号 是 啁 啾 信 号 

(chirp)，其频率随时间线性变化，线性频变的啁啾 

信号利用直接频率综合器件(DDS)技术来产生 

m(￡)=c。s{2 ( ￡+ +咖。1_}． 

为达到精确的线性调谐特性，采用直接数字频率合 

成(DDS)技术来实现啁啾信号的生成，如图2所示． 

直接数字频率合成(Direct Digital Synthesis，DDS) 

技术首先生成一个数字时变信号，再对其作数模转换， 

得到最终需要的模拟波形．其主要部件包括一个相位 

累加器，一个相位幅度转换器(一个正弦查找表)，和一 

个数模转换器．图3表示了DDS内部电路原理． 
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图3 DDS器件内部电路 

Fig．3 Components of a direct digital synthesizer(DDS) 

VRF VBlAs 

图4 Mach-Zehnder光调制器 
Fig．4 Mach—Zehnder optical modulator 

当 DDS工作在扫频模式时，相位累加器中的相 

位增量就不是一个固定的值了，这就需要在相位累 

加器之前再加上一级频率累加器．频率累加器同相 

位累加器的工作原理是一样的，它不停地做着重复 

累加，不断地产生新的瞬时频率调谐字，由此使得 

DDS的输出频率随着时间变化．其中频率增量，由 

频率增量调谐字 (Delta Frequency Tuning W0rd， 

DraW)决定；频率变化速率，由频率增量斜率字 

(Delta Frequency Ramp Rate Word，DFRRW)决定 ， 

它们都存储在相对应的寄存器内．而扫频的起始频 

率则还是由频率调谐字(丌W)来决定．设定好所有 

这些寄存器内的字的值，就是可以使得 DDS开始扫 

频，从设定的起始频率开始，按照设定的频率增量和 

变化速率向上扫频，而最终得到啁啾信号． 

实现射频啁啾信号调制光强度的器件是 Mach． 

Zehnder电光调制器，这种调制器利用两平行偏振的 

调相波合成而实现强度调制功能，它在 LiNbO 制作 
一 对平行条形波导，两端均连接一个 3dB Y型分支 

波导，条形波导两侧和中间为表面电极，相当于 M— 

Z干涉仪，如图4所示．当在输入端激励场为TE模 

时，则调制器的输出强度 ，为 j (1+cosA+)，式中 

ad,为两平行波导中两调相波的相位差，它跟调制 

电极所加的电压成正比，APEⅢ扩展响应频率模拟 

调制器，工作频率DC．20GHz，偏置电压4．5～5．5V， 

输入阻抗50n，最大输入光功率 200mW，调制后的 

光波送给光放大器进行功率放大． 

得到啁啾信号 50—250MHz，声光频 移量： 

6O0MHz． 

Si 

图5 相干探测器件 
Fig．5 Component of coherent detection 

90。=90。RF相移 

图6 同步／正交检波原理 
Fig．6 Priciple of in phase／quadrature demodulation 

2．3 平衡外差探测 

回波被光纤滤波器滤波后，光纤耦合器将本振光 

波和滤波后的回波混合在一起(混频)，光纤耦合器是 

偏振分离的耦合器，将本振波和回波按两个相互垂直 

的偏振方向分别混频(相干混频要求本振波和回波的 

偏振方向相同)，提高相干效率；混合光波由探测器实 

现光电转换形成差频输出(中频脉冲)，探测器采用平 

衡探测器(反向偏置的串连的两只性能参数相同的 

PIN光二极管组成)，总的输出是这两个光电二极管 

光电流之差，它们相同的噪声(类似于共模噪声)被减 

掉，消除相对强度噪声．如图5所示，相干探测的结果 

为，，D̂=2 [1+JBm(f)]A cos[ t+咖(t)]，眦为 

探测器的响应度， (t)反映了雷达与目标相对运动引 

起回波的相位变化(它关于时间的微分即是多普勒频 

率)，中频 ，，反映发射波和本振波的频率差．相干探 

测之后，光信号转换成以 ， 为载波的射频信号，外调 

制信号反映在振幅4 [1+ (t)]上，而雷达与目标 

相对运动反映在相位 (t)上． 

在带宽600MHz的情况下，外差探测灵敏度可 

达到 1 X 10 。W． 

2．4 信号解调与距离向压缩 

同步／正交检波提取包含时延信息的啁啾脉冲， 

去掉不包含距离信息的载频 

v(t)=A [1+ (￡吖)]Acc0s[t0 (f)+咖(f)]， 

(￡)=A m(t)[1+JBm(f—r)]Acc0s[~0，F(f)+ (f)] 

，(f)=A m(t)[1+1~m(t—r)]COS[tO (f) 

+(6(￡)]COS(O) t) 

(1) 

(2) 
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孝昱望 信mc =c。s(2 势 ) 

频 
窒 

图 7 距离向信号处理示意图 
Fig．7 Sketch map of range dimension signal processing 

经低通滤波，去除高频项后，，(￡)变为 

，(f)=A A m(t)[1+flm(t—r)]cos[~b(t)] ， 

同样，经进一步低通滤波，，(￡)变为 

『(1)=A A m(t)[胁(￡一7)]cos[cb(t)] ， (3) 

Q(f)：A A m(t)[1+卢m(f—f)]C0$[W (￡) 

+咖(t)]sin(to t) ， 

经低通滤波，去除高频项后，Q(t)变为 

Q(￡)=A A。m(t)[1+flm(t—r)]sin[6(t)] ， 

同样，经进一步低通滤波，Q(t)变为 

Q(￡)：A A m(f)[flm(t一7)]sin[q~(t)] ， (4) 

经低通滤波 

~／，2(t)+Q (t)=m(t)m(t—r) ， (5) 

此式表明西(t)不影响距离向延时 r(r可以得到雷 

达 一目标距离)的求解，原因是 m(t)调制在振幅上， 

(t)反映在相位里(sin 咖(t)+COS (t)=1)． 

上文所涉及到的信号流 (t)，k(t)，，(t)，Q 

(f)，如图6所示． 

啁啾源信号： 

m( )=c。s{2耵( t+ Bt2+ 。))， (6) 

检波后带有时延 丁的啁啾： 

m(t-7 (，0(f + ))， (7) 
两者通过混频和低通滤波(差频)： 

W(t)=m(t)m(t一下) 

：  (2 丁+半+孚)’ 

分析此信号的频率为： = ，它与光波在 目标和 

雷达之间传播时间 成正比关系．图 7表示了上文 

所述的信号处理过程． 

2．5 方位向压缩与孔径合成 

学习微波合成孔径的处理技术，由目前 SAR的 
一 些成熟的成像算法经过改造移植到SAL上． 

在孔径时间内，激光束掠过目标所产生的多普勒 

频移(图8所示)，相干探测后输出信号的相位 (t)， 

(t)=27rfu~t+咖(f) 

= 2~rfirt+ ，(9) 

由于( — 。《 。)，因此 

)=2~f,r + ( ) 
：

r ： 堡 ( 一 )+r
， (10)2 ,udt —Jo — AR

n

＼ 。， ’JIF ’ 

其中，t= ， 为方位向位移， 为雷达和目标相对 

运动的速度，目标与孔径之间的多普勒频移 fD是随 

时间线性变化的，可见回波载波受到一种线性信号 

调频，调频斜率为一告 ，它乘以孑L径合成时间得到 
几 J n 

图8 光束扫掠示意图 
Fig．8 optical beam sweeping sketch map 
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图9 D=1050m，B=200MHz，T=lOms实验结果 
Fig．9 Experiment result for D ：1050m，B =200MHz，T= 

10ms 

多普勒带宽 ，对这种线性调频信号进行处理恰恰也 

就是用匹配滤波或相关技术．线性调频信号经过匹 

配滤波之后，脉冲包络受到压缩，这就等于把光斑宽 

度变窄 了，从 而提高 了角度分 辨率 (方位分 辨 

率) · 。。． 

3 阶段性结果 

实验过程中，激光来回的光程大部分在光纤里， 

光纤总长度 1050m(光放大器发射到望远镜以及望 

远镜接收到探测器的连接光纤)；激光在大气中传 

输的距离较短，即望远镜(直径 125mm)与目标的距 

离较短为 50m(光对准方便)．单模光纤的折射率约 

为／／,=1．46，故激光在单模光纤中的传输速度 V= 

c／n=c／1．46，比真空光速要小。修改后的关系表达 

式为： 
n  n  

= 曰 =1．46B ， (11) 
y j C 1 

其中，D是光程长度． 

1)(啁啾)带宽B=200MHz，起始频率 50MHz， 

中止频率250MHz；(啁啾)脉冲宽度 T=10ms。 

由频谱分析仪捕捉到混频后中频信号频率为 

=104．3kHz．依照修正公式计算可得实验值 D = 

1071．6m ，如图9所示． 

2)(啁啾)带宽 B=150MHz，起始频率 50MHz， 

中止频率200MHz；(啁啾)脉冲宽度 T=10ms． 

由频谱分析仪捕捉到混频后中频信号频率为． 

=78．2kHz．依照修正公式计算可得实验值 D ： 

1071．3m，如图 10所示． 

图 10 D=1050m，B=150MHz，T=10ms实验结果 

Fig．10 Experiment result for D =1050m，B =150MHz，T= 

l0ms 

图 11 D=1050m，B=200MHz，T=20ms实验结果 
Fig．11 Experiment result for D =1050m，B =200MHz，T= 

20ms 

3)(啁啾)带宽 B=200MHz，起始频率 50MHz， 

中止频率250MHz；(啁啾)脉冲宽度 T=20ms． 

由频谱分析仪捕捉到混频后中频信号频率为 

=52．4kHz．依照修正公式计算可得实验值 D，= 

1076．7m，如图 11所示． 

表 1 距离与误差 

Table 1 Range and error 

Theoretic value D =1050 fiber+50 atmosphere 

Experiment value Dl=1071．6，D2=1071．3，D3=1076．7 

Average value ：1073
． 2 
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其中的误差也包括光在望远镜与目标之间的大 

气传输路径，它的折射率为 1．0． 

4 结论 

通过平衡外差探测，在600MHz带宽下，获得了 

1×10 。W 的探测灵敏度；利用 DDS技术，生成了 

50～250MHz的 chirp信号，实现了距离向压缩；实 

验已经初步证明：距离向啁啾信号调制在发射光波 

振幅(强度)上，方位向多普勒频移反映在回波光波 

相位(频率)上，在处理距离向数据时可以不必考虑 

方位向的多普勒相位变化，距离向和方位向处理可 

以分开进行．方位向压缩难度很大，后期再报道其 

结果． 
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