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内 容 提 要

　　本书系统论述了合成孔径激光成像雷达的基本原理和

系统实现。从光学视角对合成孔径激光成像雷达进行了重

新解释，更加接近合成孔径激光成像雷达的本质，便于光学

和激光专业人员认识和理解。理论上论述了合成孔径激光

成像雷达统一的数据收集过程、工作模式；提出了双向环路

收发光路，可以解决传统雷达近场成像的难题；介绍了合成

孔径激光成像雷达独有的滑动聚束成像模式；分析了激光散

斑对合成孔径激光雷达成像的影响。本书可供激光成像相

关专业的学生及科研工作者、工程技术人员参考。



丛书编委会

总主编

王之江（中国科学院院士）

副总主编

楼祺洪　（中国科学院上海光学精密机械研究所研究员）
刘立人　（中国科学院上海光学精密机械研究所研究员）

编　委（以拼音为序）
陈良尧　（复旦大学教授）
陈险峰　（上海交通大学教授）
李育林　（中国科学院西安光学精密机械研究所研究员）
刘　旭　（浙江大学教授）
饶瑞中　（中国科学院安徽光学精密机械研究所所长、研究员）
王清月　（天津大学教授）
徐剑秋　（上海交通大学教授）
翟宏琛　（南开大学教授）
Ting-ChungPoon　（美国　弗吉尼亚理工州立大学教授
　VirginiaPolytechnicInstituteandStateUniversity）



丛　书　序

光学是物理学的一部分，是物理学的一个分支，也是当前科学研究中最

活跃的学科之一，光学的发展是人类认识客观世界的进程中一个重要的组成

部分。光学从产生开始就具有强烈的应用性，并形成了光学工程这一独特技

术领域，在人类改造客观世界的进程中发挥了重要作用。光学实验的结果曾

经推动了近代相对论和量子论的发展。光学为多个学科提供了重要工具，如

望远镜对于天文学与大地测量学、显微镜对于生物医学与金相学、光谱仪对

于化学和材料科学。光学的发展还为生产技术提供了许多重要的观察和测

量工具。

从爱因斯坦辐射理论可以预见到激光存在。20世纪中叶，激光问世对

光学及相关科学和技术影响很大。激光的本质是受激辐射形成的高亮度、高

功率密度，从而派生出种种前所未有的非线性物理现象；形成非线性光学、激

光光谱学等新学科分支；开拓了远紫外到太赫兹等新辐射波段；提供了超快

过程研究的工具。激光作为新光源已应用于多个科研领域，并很快被运用到

材料加工、精密测量、信号传感、生物医学、农业等极为广泛的技术领域。产

生了光通讯、光盘等新产业。此外，激光还为同位素分离、受控核聚变以及军

事上的应用，展现了光辉的前景，成为现代物理学和现代科学技术前沿的重

要组成部分。

信息科学原先以电子学为基础，如电报、电话、雷达等领域。现代科技的

发展使图像信息日益重要，光信息的获取、传输、存储、处理、接收、显示等技

术在近代都有非常大的进步。光信息科学已是信息科学的重要组成部分。

总之，现代光学和其他学科、技术的结合，在人们的生产和生活中发挥着

日益重大的作用和影响，成为人们认识自然、改造自然以及提高劳动生产率
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的越来越强有力的武器。学术的力量是科技进步的基础，上海科学技术出版

社在这个时候策划出版一套“光学前沿研究与应用丛书”，是一件非常合乎时

宜的事情。将许多专家、学者广博的学识见解和丰富的实践经验总结继承下

来，对促进我国光学事业的发展具有十分重要的现实意义。

本套丛书的内容涵盖光学领域先进的理论方法和科研成果，图书类别主

要以专著、教材为主，旨在从系统性、完整性、实用性和技术前瞻性角度出发，

把理论知识与实践经验结合起来，更好地促进光学领域的学术交流与合作，

让更多的学者了解该领域的科研成果和研究趋势，为促进我国光学领域科研

成果的转化、加速光学技术的发展提供参考和支持。

可以说，本套丛书承担着记载与弘扬科技成就、积累和传播科技知识的

使命，凝结了众多国内外光学专家、学者的智慧和成果。期望这套丛书能有

益于光学专业人才的培养、有益于光学事业的进一步发展，同时能吸引更多

的仁人志士投身于祖国的光学事业。

王之江
中国科学院院士，物理学家

中国科学院上海光学精密机械研究所研究员



前　　言

合成孔径激光成像雷达（SAIL）是一种新型主动成像技术，具有成像分

辨率高、主动全天时、成像速度快等优点，在空间目标感知、对地测绘、要地防

空等方面具有重要的应用价值，属于目前国际研究热点。

SAIL蕴含了极其丰富的学科内容，包含激光信息的时间和空间的编码

和调制、目标反射特性分析、极窄线宽激光技术、运动补偿及图像重构等内

容。由于技术先进，目前还没有一本系统介绍SAIL技术的专著，不利于该

技术的发展，使得同领域科学家不能在相同的技术层面进行良好的沟通和交

流。由于近年来研究的深入，相关研究成果层出不穷，急需一本系统性讲述

SAIL理论与技术的论著。无论对于从事本领域研究的科技人员，还是希望

了解相关技术的各界人士都是非常有意义的。

本书从传统微波合成孔径雷达原理出发，系统阐述了SAIL的通用数理

基础，并对关键子系统进行了详细分析。在传统侧视SAIL基础上，扩充了

直视SAIL的内容，不仅包含相对完整的理论体系，也有实际的工程实施

案例。

作者刘立人先生从事信息光学、合成孔径激光成像雷达研究50余年，有

着丰富的学术成果和实践经验，在国内外期刊上发表过系列SAIL方面的论

文，是SAIL领域的先驱和集大成者。刘立人先生曾作为中国唯一一位获得

APPLIEDOPTICS全球发表论文最多（前50名）的作者，在该期刊上系统

发表了他在SAIL方面的研究成果，本书是他几十年学术研究成果的结晶。

刘立人先生是我国最早从事SAIL研究的科技人员之一，独立完成了相

对完整的理论体系，还创造性地提出了直视合成孔径激光成像雷达的体制，

并给予了全面的论述，形成了相对完整的体系结构。



2　　　　 ／合成孔径激光成像雷达原理和系统

撰写此书是刘立人先生多年来的愿望，本书的大部分工作是刘立人先生

生前课题组公开发表的工作，部分内容属于首次展现，同时吸收和采纳了目

前国际上的其他主流研究成果，是对SAIL工作的全面梳理和理论总结。感

谢中国科学院电子所、中国科学院上海技术物理研究所、中国航天科工集团

第三研究院33所、西安电子科技大学等单位同行在本书的编写过程中给予

的支持和帮助，特别感谢课题组同事对合成孔径激光成像雷达研究的贡献。

感谢课题组同事和研究生在图书编写过程中的支持。

本书分为12章，刘立人先生对全书的内容都有创造性贡献，孙建锋研究

员负责本书第1，2，3，6，7章的编写和整理，周煜副研究员负责本书第4，8，

11，12章的编写和整理，卢智勇助研负责本书第5，9，10章的编写和整理以

及全书的统稿和文字校对工作。

由于作者能力所限，本书中难免会有疏漏和不足，欢迎广大读者多多

指正。

孙建锋
2019年12月5日于上海
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第１章　合成孔径激光
成像雷达导论

１．１　概　　述

合成孔径激光成像雷达是能够达到厘米量级成像分辨率的光学遥感手段之

一，属于物理光学前所未有的研究难题，已经发展了侧视合成孔径激光成像雷达
和直视合成孔径激光成像雷达两种体系。直视合成孔径激光成像雷达在复杂信
道条件下有更大的实际应用可能性，侧视合成孔径激光成像雷达有希望在空间
平台实现工程化使用。
射频波段的合成孔径雷达（SAR）是卫星和飞机最主要的对地观察手段之

一。20世纪50年代发明的射频波段的合成孔径雷达，在应用方面取得了巨大
的成功，随着60年代激光技术的出现，合成孔径激光成像雷达引起了研究人员
的浓厚兴趣。合成孔径激光成像雷达在军事方面可以用于星载和机载空间远
程超高分辨率成像遥感观察以及空间运动小目标的成像识别，包括航天器、航
空器、导弹、空间碎片等；在航天方面可以用于行星表面形貌的精确测绘，可在
宇宙空间进行小行星和其他太空物体的探测；在环境监测方面可以连续观测
和测量地球海洋、陆地、南北极、沙漠、森林等，或用于海冰检测、舰船监测、海
面浮油检测、冰雪探测、洪水和干旱检测以及地表覆盖测绘等，或用于监测地
球变化包括陆地沉陷、冰川运动和火山活动等，为地理信息应用提供图像帮助
监测和预防环境灾难；在气象、气候方面可以提供关于气候和地质推移、水循
环和海洋环流的详细信息，为研究各种自然和人为因素造成的气候改变提供
大气数据。
合成孔径雷达的基本原理是在交轨向（又称距离向）实行视距的交轨向分辨

成像和在顺轨向（又称方位向）实行孔径合成成像。基于这种原理的合成孔径雷
达不能区分雷达两侧的目标，侧视观察为其必要工作条件。前期合成孔径激光
成像雷达的研究发展均沿用射频波段合成孔径雷达的基本原理和方法。
美国等国家从20世纪60年代起有不少关于合成孔径激光成像雷达研究结

果的报道，但是都不属于真正的侧视合成孔径雷达概念。直到2002年美国海军
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实验室首先报道了一种在光学隔振平台上实现的侧视合成孔径激光成像雷达原

理验证实验［1］，其采用了1.55μm啁啾激光源和光纤技术，通过线性频率调制发
射和外差去斜解调，是一个突破性的进展。实验成功的关键是采用了分子精细
吸收谱线触发实现了脉冲间的初始频率同步，从而确保了孔径合成采样上的距
离差频信号的相位稳定。此后，其他研究机构进一步取得了一系列光学平台尺
度的实验结果，如采用了数字延时替代光学延时线［2］，实现了聚束模式和干涉三
维成像实验等［3］。合成孔径激光成像雷达的另外一个发展是交轨向采用窄脉冲
激光内相位编码调制和相关接收的测距原理，洛克希德 马丁公司在2011年实
现了机载实验［4］，作用距离为1.5km、光学足趾为1m左右，同时采用了相位梯
度算法来降低大气相位干扰的影响。应当注意，2007年美国国防先进研究计划
局（DARPA）战略技术办公室在一个会议上报道了雷声公司和诺斯罗普·格鲁
门公司分别成功研制了1.55μm和9.112μm波长的合成孔径激光成像雷达样
机，并进行了机载航空实验［5］，但是该报告中没有给出样机的工作原理和实物照
片，也没有给出任何实验结果图片。
事实上光频波段直接拷贝射频侧视合成孔径雷达的原理和方法无论在实现

方面还是所能得到的性能方面都遇到了非常大的困难，这些主要由于以下本质
原因［6］：

（1）光频波长很短，远远小于射频波长3～6个数量级，光频波长要远远小
于光学元件的尺度，而射频范围的元件尺度与波长是相当的。

（2）在射频波段搭载在电场载频上的目标信息一般通过降频的方法到达电
子处理带宽内，而在光波范围只有采用平方律的光电探测器实现光频信号到电
子信号的转换，这种转换是非线性的，特别是具有包裹化作用，即把光频信号包
含的相位去2π整数倍，因此对于外界的相位干扰特别敏感。

（3）合成孔径激光成像雷达在调制、解调和处理领域对于光信号的振幅、偏
振、频率、时间相位和空间相位全部有严格要求，特别是对于激光发射与接收采
样信号之间必须具有相关的专用和高精度的交轨向初始相位同步手段。
由于上述原因，侧视合成孔径激光成像雷达在实现方面还存在很多问题［7］。

侧视合成孔径激光成像雷达的光学天线采用光学望远镜，因为发射光斑必须具
备相位二次项波前，所以必须由发射主镜的衍射极限产生，因此为了增大目标面
上发射光斑尺寸，必须采用较小的光学天线口径。光学望远镜用于光学外差接
收时其接收视场角相当于天线口径的衍射角，为了保证发射激光发散角和外差
接收视场角的相匹配，接收望远镜孔径必须与发射望远镜口径相等，这样就造成
接收口径也非常小，使得接收回波信号强度变得很弱，这与侧视合成孔径激光成
像雷达要求同时达到大的光学足趾和强的接收信号是相互矛盾的。侧视合成孔
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