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摘 要院 合成孔径激光雷达(SAL)是一种高分辨率的主动式成像雷达，具有全天时、作用距离远的特
点。以嫦娥一号绕月卫星平台为例，分析了基于月面成像的合成孔径雷达的若干问题。首先，详细推

导了光外差探测信号的复数表达形式。然后，在光子受限状态下，运用统计光学原理，分析了探测信

号的统计特性和信噪比。最后，基于绕月卫星平台，推导了 SAL 系统的相关参数和探测器获得的单个
像元光子数，论证了该系统在理论上的可行性。
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Abstract: Synthetic aperture ladar(SAL) is a kind of high蛳resolution active imaging ladar, which operates
under day and night and long distance conditions. Taking the platform of lunar satellite Chang忆e蛳1 as an
example, several problems about SAL were ananlyzed based on lunar surface imaging. Then, using the
theory of statistical optics, the statistical characteristics and signal蛳to蛳noise ratio of detect signal in photo蛳
limited regime were analyzed. Finally, the related parameters and total number of photons of SAL system
was derived based on the lunar satellite platform and it was proved to be feasible in theory.
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0 引 言

合成孔径激光雷达 (Synthetic Aperture Ladar袁
SAL)是一种新型的主动式成像雷达袁它综合了普
通激光雷达和微波合成孔径雷达的传统优势袁不仅
克服了普通激光雷达波束窄尧 搜索目标困难等缺
点尧还能提供比合成孔径雷达更高的分辨率袁适合
于大面积的地面或空间成像 [1]遥 特别是当观测距离
达到 1 000 km 甚至更远时袁它是唯一能够在有限的
光学孔径条件下达到厘米级分辨率的成像雷达 [2]遥
与此同时袁由于激光波长短袁雷达平台极小的抖动都
会造成极大的相位误差 [3]遥 激光在大气中传输产生
的闪烁效应将导致光束强度起伏尧光束扩展尧光束漂
移和像点抖动等现象袁影响 SAL 的远距离探测能力
和相位聚焦成像 [4]遥 目前我国正在大力发展探月工
程袁 由于绕月卫星平台相对稳定袁 月球表面无大气
层袁空间环境良好袁因此基于月球成像的合成孔径激

光雷达将最先成为可能[5]遥
1 光学外差探测

SAL 的成像原理与微波合成孔径雷达 (SAR)基
本相同袁 区别仅在于发射信号的波段和探测接收的
方式不同遥 距离向上袁SAL 通过发射宽带信号(如啁
啾信号)经脉冲压缩后实现高分辨率曰方位向上袁利
用雷达平台和目标之间的相对运动产生的多普勒频

移信号袁经合成孔径处理来获得超衍射极限分辨率遥
在光波波段袁要获得回波信号的幅度和相位信息袁只
能采用外差探测方式 [6]遥设本征信号为 ELexp[2仔i(f0 +

1
2 f觶 t)t]袁 其中 f觶=驻fch/ pul袁(驻fch为线性调频范围袁 pul 脉

冲时间 )袁 单个距离单元对应的回波信号为 ELexp

{2仔i[f0 + 1
2 f觶 (t+驻t)t](t+驻t)+i S0 }(驻t为对应距离单元

的时间延时袁 S0为随机相位)袁则探测器输出电流为院[7]

Id= d
qe
hv area

乙 1
2 ELexp[2仔i(f0 + 1

2 f觶 t)t]+ES exp{2仔i[f0 + 1
2 f觶 (t+驻t)](t+驻t)+i S0}

2

dxdy=

d
qe
hv [ 1

2 AdE軍L

2

+AdE軍S

2

+Ad h姨 E軍L E軍S cos(2仔驻ft垣 S )] (1)

由功率 P= hvN
pul

= 1
2 AdE軍

2

得

Id=qe d
NL+NS

pul
+2qe d

h NL NS姨
pul

cos(2仔驻ft垣 S ) (2)

其中袁 pul为脉冲宽度曰Ad为光敏面积曰 d为探测器的

量子效率曰qe为电子电量曰 h外差相干效率曰NL脉冲

时间内的平均本征信号光子数曰NS平均回波信号光

子数曰驻f= f觶 *驻t曰 S = S0 +2仔(f0 驻t+ 1
2 f觶驻t2)遥 实际上袁

探测器的输出包括 M个距离单元袁且为了满足奈奎
斯特采样定律的要求袁 脉冲时间内至少需要 2M 次
采样遥 把采样数据进行离散傅里叶变换(DFT)得院

D(驻f)= pul
2M

2M-1

m=0
移2qe d

h NL NS姨
pul

cos(2仔驻ftm 垣 S )窑
exp(-2仔i驻ftm )=qe d h NL NS姨 exp(i S ) (3)

将 D(驻f)除以 qe d( h NL )1/2 就得到合成孔径处

理所需要的数据

D忆(驻f)=NS
1/2 exp(i S ) (4)

2 性能分析

与光学直接探测不同袁 光学外差探测由于本征
信号散粒噪声的存在袁 无法得到确切的回波信号光
子数遥 回波信号光子数是符合某个概率密度函数的
随机变量遥 要得到其概率密度函数袁必须先计算其载
噪比渊CNR冤和信噪比遥
2.1 载噪比

光学外差探测中不考虑散斑效应时的信噪比称

为载噪比遥光子受限状态下袁信号 d (NL +NS )的主要

噪声源为散粒噪声(shot noise)袁其中 NS = 1
2

Ad pul
hv E軍s

2

表示单脉冲内接收到的光子数袁NL同理遥回波信号 D

加噪声(复数形式)可以表示为 rexp(i )袁且 r= n姨 (n
为探测到的光子数)遥随机变量 D忆加上噪声满足中心

为 NS
1/2 exp(i S )宽度为 忆2的二维高斯分布[8]院

p(x,y)= 1
2仔 忆2 exp(- (x-s)2+y2

2 忆2 ) (5)
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其中 忆2= 1
2 d h

(方便起见假设 S =0袁如图 1所示)遥

图 1 加噪声的二维高斯分布

Fig.1 Two-dimensional Gaussian distribution of plus noise

由图 1 得 掖n业=掖r2业=掖x2业+掖y2业=s2+2 忆 2袁掖n2业=
掖r源业=掖x2+y2业2=s4+8s2+8 忆4遥 因此 n的一维分布方差为院

var(n)=掖n2业-掖n业2=4s2 忆2+4 忆4 (6)

其中袁s=NS
1/2 遥 因此载噪比为院

CNR= NS

var(n)姨 = NS

4NS 忆2+4 忆2姨
代入 忆2= 1

2 d h
得

CNR抑
d h NS

2姨 当 NS 垌 1
d h

d h NS 当 NS 垲 1
d h

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(7)

由上式可得袁无散斑情况下袁当 NS 垌1/ d h时袁
CNR 将正比于光子数的平方根遥 N S 垲1/ d h时袁
CNR正比于信号光子数遥
2.2 信噪比

在光相干成像系统中袁 散斑效应将成为最主要
的限制因素遥 探测器在散斑场中的位置不同袁SAL
图像中某个像元对应的总的光子数 NP也不同(假设
整个场景具有相同的反射特性)遥 因此袁要分析 SAL
系统的信噪比袁 必须同时考虑散斑噪声和散粒噪声
的影响遥

根据参考文献[9]袁从某个像元得到的散斑光子
数 NP的概率密度函数院

PS(NP)= 1
N0

exp(- NP
N0

) (8)

其中袁N0=掖NP业为散斑光子数的统计平均袁因此 NP的

方差为院

var(NP)=掖N2
P 业-掖NP 业2 =2N2

0 -N2
0 =N2

0 (9)

由公式(5)并令 s2=NP 袁得信号光子数 n (包括散

斑噪声)的概率密度函数为院
PT (n)=

肄

园
乙 PNp

(n)PS (NP )dNP (10)

由公式(5)尧(9)得院
掖n业=

园
乙 nPT (n)dn=

园
乙

园
乙 nPNp

(n)dnPS (NP )dNP =

肄

园
乙 (NP +2 忆2)PS (NP )dNP =N 0+2 忆2 (11)

掖n2业=
肄

园
乙 n2PT (n)dn=

肄

园
乙 肄

园
乙 n2PNp

(n)dnPS (NP )dNP =

肄

园
乙 (N2

P +8NP 忆2+8 忆4)PS (NP )dNP =

2N2
P +8N0 忆2+8 忆4=2(N 0+2 忆2)2 (12)

n的方差院
var(n)=掖n2业-掖n业2=(N 0+2 忆 2)2

因此袁光子受限状态下袁合成孔径成像的信噪比
SNR= N0

var(n)姨 = N0

(N 0+2 忆2)2姨 = N0
N0+1/( d h )

抑
1 当 N0垌1/( d h )

d h N0 当 N0垲1/( d h )

1
2 当 N0=1/( d h )

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(13)

根据上式袁当散斑噪声成为最主要的噪声源时袁合成
孔径激光雷达成像的信噪比将出现饱和效应遥 即当
N0 无限增大时袁 信噪比并不会增大袁 而是保持为
SNR抑1遥 当 N0=1/( d h )时袁信噪比仅下降为饱和状
态的一半遥当 N0垲1/( d h )袁信噪比与平均光子数 N0

成正比遥因此袁SAL系统中单个像元接收到的平均光
子数达到少量甚至几个时袁 信噪比即可达到饱和状
态遥 以 d =0.75袁 h =0.15 为例袁当 N0垌9 时袁信噪比
即达到饱和状态遥

要提高信噪比袁一方面可以采用两个偏振分量袁
这样可以将信噪比提高 2姨 倍袁 但是对于相干探测
系统袁该方法会大大增加系统的复杂度遥另一方面可
以在图像中对多个像元进行叠加袁 但是这将导致分

rei
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辨率的下降遥第三就是采用多次曝光的方式袁对散斑
场的不同部分进行多次采样遥 信噪比的提升倍数与
曝光次数的平方根相等遥 不过该方法将明显增加系
统的成像时间和激光发射能量遥
3 方程式设计

由公式(13)可得袁当探测器从场景中单个像元获
得的光子数 N0满足 N0抑1/( d h )时袁图像将具有较
好的信噪比遥 以嫦娥一号 (CE-1) 绕月卫星平台为
例袁假设 SAL系统的基本参数如下(假设激光器具有
足够的脉冲重复频率)院

(1)激光中心波长 =1.55 滋m=1.55 伊10-6 m
(2)激光输出功率 P=1 kW曰
(3)发射孔径面积 仔( DT

2 )2 =仔( 0.2 m
2 )2 曰

(4)接收孔径面积 仔( DR

2 )2 =仔( 0.6 m
2 )2 曰

(5)场景距离 R=200 km (CE-1卫星的轨道高度
为 200 km)曰

(6)平台速度 v=2.7 伊103 m/s (CE-1 卫星的在轨
飞行速度为 2.7 km/s)曰

(7)月球表面的反射效率 =0.13 且假设为朗伯
体曰

(8)激光信号的传输效率 t =0.5遥
推导的参数

(1)合成孔径长度袁即足印大小院
F=( DT

)R=1.55 m(圯DT = R/F)曰

(2)像元尺寸 = DT
2 =0.1 m曰

(3)接收立体角

= 仔(DT/2)2

R2 = 仔(0.6/2 m)2

(2伊105 m)2 =7伊10-12 sr曰
(4)驻留时间 dw= F

v =0.574 ms曰
(5)成像时间 im=2 dw=1.15 ms曰
(6)每个像元对应的脉冲个数 M= F

p =16曰
(7)脉冲时间 pul逸 pul

M = p
v =37 滋s遥

根据公式(5)和(6)袁每个方位向单元至少需要发
射一个激光脉冲袁则脉冲重复频率 [10](Pulse Repetition

Frequency, PRF)为院
PRF= v

p =2.7伊104 pulse/s

根据奈奎斯特采样定律袁SAL 的采样率为院
fSA逸 2M

pul
逸 2Fv

p2 =837 kHz

对于距离 l为的目标单元袁 激光信号传输的往
返时间 t= 2 l

c 袁产生的中频分量频率 f= t* f觶袁当 l

等于距离分辨单元 p时袁得到啁啾信号的调频范围为院
驻fch= c

2p =1.5 GHz

单位立体角内月球表面散射的回波功率 J= p
2 窑

cos仔 W/ster(其中 为斜视角袁通常 cos 抑1冤,探测

器得到回波功率[11]为院

PF= P
2 仔 t= P

2仔
仔( DR

2 )2

R2 tW

单个极化方向上袁探测器从单个像元获得的信
号光子数为院

N0= 1
2 hc PF dw( p

F )2=5伊1024 P
源仔

仔( DR
2 )2

R2 t
R

2pv 窑

( p
F )= 1

hc
P
32

2

F2
pDR

2

Rv t=677 photons (14)

根据公式(13)袁发射功率尧孔径大小尧驻留时间
等因素都将影响到单个像元对应的光子数 N0袁 对于
小的 N0袁要提高信噪比袁需要进行多次曝光(例如将
SNR=0.1 提升至 SNR=0.9 需要进行 81 次曝光)遥 因
此对于一个理想的 SAL 系统袁N0需要满足 N0=1/( d

h )遥 上述月面成像系统中袁N0 =667垌1/ d h (假设

d =0.75袁 h =0.15)袁 因此该月面成像合成孔径激光雷
达系统在理论上是可行的遥但是就目前的技术水平袁
要获得大功率尧大带宽的线性调频信号并非易事遥若
采用内调制袁由于激光器的调制速率有限袁要同时保
证调制宽度和脉冲重复频率并不容易遥 另外线性调
频脉冲会引入非线性误差袁 需要进行非线性误差校
正袁影响系统的成像分辨率袁并且脉冲的重复性也得
不到保证 [12]遥 若采用外调制袁受限于器件的缘故袁目
前的激光调制器调制带宽大多在几百兆赫兹量级袁
很难实现 GHz 量级的调制带宽遥 除此之外袁 目前
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SAL的成像算法和误差补偿算法还是参照传统的微
波合成孔径技术进行处理袁研究 SAL 专用的算法也
尤为重要 (例如将相位梯度自聚焦算法运用于 SAL
图像时袁 相位梯度估计的 Cramer-Rao 下限将会对
SAL图像分辨率产生影响 [13])遥 因此袁月面成像合成
孔径激光雷达的工程化实现还面临着很多难题遥
4 结束语

综上所述袁 合成孔径激光雷达作为一种高分辨
率的成像激光雷达袁具有全天时尧作用距离远的特点
和合成孔径雷达无法比拟的巨大优越性遥 月面成像
合成孔径激光雷达尽管在理论上存在可行性袁 但就
目前的技术而言袁 其走向工程化还面临着很多困难
(如大功率大带宽激光器尧 相关光学器件尧SAL 成像
算法和误差补差算法等等)遥随着各种相关技术的发
展袁各种技术难题会一一得到解决袁并在国民经济和
国防领域获得重要的应用遥因此袁对合成孔径激光雷
达的研究具有非常重要的意义遥
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