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摘要：合成孔径激光雷达成像技术是一种能够突破光学系统衍射极限的主动光学成像技术，其概念来自工作在微波波

段的合成孔径雷达，相比于合成孔径雷达，合成孔径激光雷达具有成像速度快、成像分辨率高以及能获取符合人眼感

知的图像的优势，在远距离目标感知与识别中具有很高的潜在价值。本文从合成孔径激光雷达的工作原理出发，回顾

和梳理了合成孔径激光雷达的主要关键技术的主要进展，包括合成孔径激光雷达的系统模型和基础理论、系统设计与

架构、激光相位噪声抑制、运动补偿技术以及成像算法；同时对国内外重要的外场实验进展进行了总结。最后探讨了

后续实现工程化所需面对的困难和挑战。
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Abstract: Synthetic aperture ladar is an advanced active optical imaging technology that overcomes the diffraction
limit  of  the  traditional  optical  system.  This  technology  is  inspired  by  the  working  principles  of  synthetic  aperture
radar  in  the  microwave  band.  Compared  with  synthetic  aperture  radar,  synthetic  aperture  ladar  has  several
advantages such as fast  imaging speed,  high resolution,  and its  images being similar  to  what  the eye is  used to
seeing,  thanks to its  operation wavelength,  which makes synthetic aperture ladar potentially  valuable.  This paper
aims  to  provide  a  comprehensive  review  of  the  progress  made  in  key  technologies  related  to  synthetic  aperture
ladar,  including its system model and basic theory,  system design and structures, laser phase noise suppression
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technology,  motion  compensation  technologies,  and  imaging  algorithms.  Furthermore,  some  important  outdoor
experiments  at  home  and  abroad  were  summarized.  At  last,  the  difficulties  and  challenges  for  the  subsequent
implementation of engineering were discussed.
Keywords: active optical imaging technology; synthetic aperture ladar; coherent ladar; computational imaging

 
 1   引　言

合成孔径激光雷达 (Synthetic aperture ladar, SAL)
是一种分辨率不随接收口径变化的主动超分辨光学成

像技术[1]。SAL 的概念来自于微波成像技术中的合成

孔径雷达 (synthetic aperture radar, SAR)[2-6]，其工作原

理是利用运动的雷达平台，将沿运动轨迹不同位置孔

径发射的相干脉冲信号接收并进行相干合成处理，以

实现等效大口径的成像效果。凭借光波的短波长和人

眼的可感知性，相对于工作在微波波段的 SAR，它

具有以下两个优势[7-8]：第一，光波波长比微波波长

短 3~4 个数量级，在原理上，SAL 的成像速度和成

像分辨率比 SAR 更快和更高；第二，光波段是人感

知世界的主要信息来源，物体在光学波段的反射特性

更符合人眼所见，因此 SAL 图像更易于解读和识别。

美国海军实验室的 Lucke 曾指出[9]：以当前的望远镜

接收口径水平来看，SAL 技术是能实现千公里距离上

厘米级成像分辨率的唯一光学手段。另一个重要的概

念是逆合成孔径激光雷达 (inverse  synthetic  aperture
ladar, ISAL)，此处的“逆”并非指原理上的逆，而是

指雷达平台静止而目标运动这种情况，除此之外

ISAL 和 SAL 并无本质区别。从历史发展的角度来看，

由于这两者具有技术共通性，SAL 和 ISAL 互相交织，

共同进步。因此，在下文的讨论中不做特殊说明将不

区分这两个概念。

对于 SAL 技术研究进展的分类梳理，从不同的

角度有着不同的呈现方式，但是任何一种梳理方式都

无法做到面面俱到、全面覆盖该领域所有研究方向，

因此。本文将从 SAL 系统技术研究路线的角度出发，

按照系统关键技术和外场实验两个大类进行阐述，其

中系统关键技术是 SAL 进行外场实验验证的基础和

前期研究。在系统关键技术部分，按照研究流程和技

术实现顺序的角度，从基础理论研究出发，介绍

SAL 系统的硬件基础，即系统设计及架构，再梳理

SAL 系统激光相位噪声抑制方法，以及运动补偿和成

像算法层面的工作进展。最后对 SAL 技术发展现状

进行总结，并从作者的角度指明后续的研究方向。

 2   合成孔径激光雷达成像原理及关键

科学技术问题

在回顾和梳理 SAL 技术的研究进展之前，首先

介绍 SAL 的成像原理及其关键科学和技术问题。

 2.1  成像原理

SAL 本质上是一种具备测距和多普勒测量能力的

相干激光雷达系统，因此本节将从测距和多普勒测量

角度阐述 SAL 成像原理。SAL 原理如图 1 所示，运

动的激光雷达平台斜侧视目标，并对待观测目标持续

发射相干的周期性调制激光信号，同时采集从目标反

射的回波信号。单个调制激光信号具备测距能力，能

获取目标反射系数沿雷达视线方向的距离分布，该维

度被称为“距离向”(range direction)。假设单个脉冲调

制带宽为 B，光速为 c，测距分辨率可以表示为

δr =
c

2B
, (1)

这即是 SAL 的距离向分辨率。

对于相对运动的目标而言，另一个独立于距离信

息的维度是速度信息，由于相对运动的存在，目标中

各点相对 SAL 存在速度差异。因此对目标反射系数

沿径向速度的分布进行高精度测量可以给 SAL 提供

另一维度的信息，以获取二维图像。为避免和距离维

信息耦合，并获得较高的测速分辨率，对连续多个脉

冲进行相干积累实现对目标径向速度的测量。该维度

被称为“方位向”(azimuth direction)，通常在实际物理

空间近似表现为沿雷达平台运动方向，在回波数据矩

阵中表现为沿着脉冲间的方向。该过程实际上利用了

激光雷达的多普勒测量能力，根据多普勒激光雷达测

速原理，SAL 的方位向分辨率可以写为

δa =
λR

2vaT
, (2)

λ

va

2vaT

其中： 表示激光载波波长，R表示 SAL 相对目标的

距离， 表示 SAL 平台的切向速度，T表示相干积累

时间 (或合成孔径时间)。注意到式 (2) 与实孔径光学

成像的分辨率公式类似，其中 对应传统成像中的

口径大小，即为 SAL 中的合成孔径长度，对应图 1
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中的 L，它仅与相对运动速度以及相干积累时间有关。

因此 SAL 本质上是利用雷达平台与目标的相对运动

实现等效大口径的成像效果。

 2.2  SAL 面临的主要关键科学技术问题

SAL 的工作流程主要分为探测和成像反演两部分，

因此想要获取高分辨、高精细的图像，主要需解决探

测和成像反演两个层面的关键科学技术问题：

1) 系统相干性损失建模和补偿。相比于传统的测

距和测速应用的相干激光雷达，SAL 需要更长的相干

积累时间，因此 SAL 对相干性有着更高的要求。然

而，激光器自身相位噪声、大气扰动、粗糙目标的运

动等均会造成系统相干性损失，影响系统成像性能。

因此，如何完备准确地对 SAL 系统的相干性损失机

理进行建模并对其有效补偿是 SAL 系统设计和走向

实用化过程中的关键科学问题之一。

2) 高精度运动补偿和成像。由于光波波长短，

SAL 系统对微小非理想运动极为敏感，微米量级的误

差都将造成图像散焦甚至无法成像，这对运动补偿技

术的精度提出了很高的要求。同时，大多数目标在光

学波段可视为粗糙物体，其图像更加稠密和连续，难

以有效提取用以估计运动误差的强孤立散射点，传统

方法应用困难[10]。因此，如何在 SAL 系统内实现高

精度运动补偿和成像成为 SAL 系统走向实用化的另

一项关键科学问题。

在 SAL 研究的进程中，大多数研究均围绕这两

个问题展开，未来所需攻克的研究方向也是基于对这

两个问题的研究。

 3   合成孔径激光雷达关键技术研究

现状

 3.1  系统模型与基础理论研究

由于光电子相关器件制约，早期 SAL 系统并未

完全采用 SAR 系统结构和模型，而是利用光学全息

理论和技术实现合成孔径[11-15]，该方法需要在目标附

近放置一个理想反射点作为参考光以及运动补偿的基

准，这使得其在实际应用中面临困难，因此该类技术

一直处于实验室中并未得到广泛应用。

随着相关技术的发展，90 年代后陆续出现接近

SAR 结构 SAL 系统[16-19]，尤其是 2002 年，美国海军

实验室的 Lucke 和 Bashkansky 等人[9,20-21] 首次实现了

与 SAR 结构相同的 SAL 系统。此后 SAR 系统的理

论模型便引入 SAL 相关研究中，成为主流模型。然

而，SAL 和 SAR 的差异不仅仅是波长差异这么简单，

两者在载波生成机理、信号调制过程、路径扰动及损

失、目标散射特性以及回波信号探测过程等方面均有

不同。针对这些问题，国内外研究团队先后对此进行

过分析和研究。

通常 SAL/ISAL 系统主要部署形式有地基、空基

和天基三类，其很大一部分应用场景需要经过大气介

质，因此传输路径中的大气湍流对 SAL 的影响研究
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图 1　合成孔径激光雷达原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of SAL principle
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较多。2003 年，Karr[22] 研究了大气湍流对 SAL 成像

分辨率的影响，研究结果表明，当合成孔径长度小于

大气相干长度的一半时，大气湍流并不会对 SAL 的

成像分辨率造成影响；当合成孔径长度超过大气相干

长度时，增加合成孔径长度将不会获得分辨率的提升。

2004 年，Lucke[23] 用相位屏仿真对 Karr 的研究结论

进行分析，分析认为 Karr 的理论中采用的分辨率指

标包含了图像对比度，Karr 理论中的分辨率大幅度降

低在很大程度上是由对比度降低造成的，分辨率并不

会大幅衰减，因此在图像指标选取上必须综合考虑分

辨率和对比度。2017 年，Schumm 等人[24] 在 Karr 与
Lucke 工作的基础上研究了大气湍流对 SAL 图像质量

的综合影响，分别对图像分辨率、图像对比度和系统

点扩散函数的积分旁瓣比三个指标进行分析。

2018 年，美国空军实验室的 Rustowicz 等人[25] 利用光

线追踪技术研究了不同大气湍流强度对 SAL 成像及

不同目标识别率的影响。2022 年，中国科学院合肥

物质科学研究院的艾则孜姑丽等人[26] 利用多层动态

相位屏仿真分析了动态大气湍流对回波信号时间相干

性的影响，进而为 ISAL 系统设计提供数据支撑。

在其他基础理论问题方面，国内外亦有研究。

2014 年，蒙大拿州立大学的 Barber 等人[27-28] 从信息

论的角度分析了 SAL 系统最低探测极限，并进行了

实验验证，理论分析和实验结果表明，SAL 成像灵敏

度能够达到单像素单光子的水平。2015 年中国科学

院上海光机所的刘立人团队[29] 分析了激光线宽对相

位编码 SAL 系统成像质量的影响，为相位编码 SAL

系统设计提供激光线宽选取标准。该团队对 SAL 系

统中的时空散斑特征进行了大量分析工作[30-33]，并基

于分析结论提出一种基于波长特性的散斑抑制技术[34]。

西安电子科技大学的党文佳等人[35] 针对粗糙目标对

SAL 系统的退相干效应进行了理论分析和仿真实验，

并指出目标粗糙表面的退相干效应是制约 SAL 系统

实用化的瓶颈之一。

综上所述，当前对于 SAL 系统中各类非理想因

素传递过程和作用机制依然缺乏理论与实验的交叉验

证，这使得 SAL 系统设计中的误差分配难以进行，

进而导致 SAL 系统的可设计性较低，需要进行大量

实验测试，费时费力。因此，后续研究工作的重点之

一在于如何建立完善且精确的误差传递模型和系统评

价标准，使得 SAL 系统的误差便于事先分配和控制，

为 SAL 工程化打下基础。

 3.2  系统设计及架构

作为一种相干激光雷达，目前的 SAL 系统主要

分为调频连续波 (frequency modulation continuous wave,

FMCW) 系统以及相位编码系统。作为 SAL 系统的架

构和基础，本部分将分别讨论这两种系统优缺点和研

究现状。

 3.2.1  调频连续波体制的合成孔径激光雷达系统

典型的 FMCW 激光雷达如图 2 所示，调制激光

器发射线性调频 (linear frequency modulation, LFM) 信
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图 2　FMCW 激光雷达系统示意图

Fig. 2　Schematic diagram of FMCW Ladar
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号，并分为两路，一路作为发射信号，它的调频率为

，另一路作为本振信号。发射信号经过目标反射特

性以及运动特性的调制后被接收光学系统接收与本振

信号进行拍频，产生拍频信号，如图 2 中光电探测器

中的拍频过程示意图。该过程将回波信号 与本振信

号 的延时差 转化为拍频信号的频率，即 。

该特性能大幅降低回波信号的带宽，降低接收端电子

学系统的带宽和采样率压力[36]。FMCW 激光雷达的

另一个优势是能够利用调谐激光器直接产生极大带宽

的 LFM 激光信号，这降低了激光信号调制的硬件需

求。然而，FMCW 激光雷达输出的有效信号为回波

信号 与本振信号 有效重叠的区域 (如图 2 光电探

测器模块中的绿色区域所示)，随着目标距离的增加，

单个信号周期内的有效信号占比将下降，这将造成回

波能量利用率和测距分辨率的降低，因此，对于远距

离目标，FMCW 激光雷达会存在性能损失。

2002 年，美国海军实验室的 Lucke 等人[9,20-21] 首

次实现了与 SAR 系统相似的 SAL 系统，该系统如

图 3 所示。该系统利用可调谐激光器产生 LFM 激光

信号，利用氰化氢 (HCN) 通道记录每个脉冲的起

始位置，利用参考通道记录发射激光信号的相位误差

用于对回波信号的相位误差进行补偿。为实现精确

的相位误差补偿，在该系统中需要保证参考通道延

时与目标通道延时一致，对未知距离目标探测较为

困难。
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图 3　美国海军实验室的 SAL 系统和成像结果
[21]
。

(a) 实验系统；(b) 成像结果
Fig. 3　The SAL system and imaging result of Naval Research

Laboratory[21]. (a) Experimental system; (b) Imaging result
 

为解决上述问题，2005 年，美国 Aerospace 公司

的 Beck 等人 [37-38] 设计并搭建了一套全光纤结构的

SAL 系统，并提出自适应相位误差补偿技术，该方法

不再需要保证参考通道和目标通道的延时一致，大幅

提升了系统的实用性。此外，该系统使用了平衡光电

探测器 (balanced photoelectronic detector, BPD) 进一步

抑制了接收信号的共模噪声。该系统结构日后成为

SAL 研究的经典结构，国内首套 SAL 原理验证实验

便是以该实验系统为基础[39-41]，实验系统和成像结果

如图 4 所示。
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图 4　美国 Aerospace 公司的 SAL 系统和实验结果
[37]
。

(a) 实验系统；(b) 成像结果
Fig. 4　The SAL system and imaging result of Aerospace
Corporation[37]. (a) Experimental system; (b) Imaging result

 

2011 年，中国科学院上海光学精密机械研究所

的刘立人团队[42] 在先前工作的基础上搭建了一套基

于空间光路的大口径 SAL 系统，如图 5 所示。该系

统含有较多的优化设计。其中，使用四分之一波片和

偏振分束器实现相较于环路器更高的发射隔离度；此

外，该系统接收通道的 4f 望远镜和主望远镜构成回

波空间二次相位补偿光路，发射通道的次级望远镜和

主望远镜构成近距离模拟附加装置，以实现在近距离

处模拟远场成像的效果。

随着光电子学技术的发展，电光调制技术被用

于 FMCW 体制的 SAL 系统，用于产生高频率线性度

的 LFM 激光信号[43]。2016 年，中国科学院电子学研

究所的吴一戎团队设计并搭建了基于 I/Q (in-phase
and quadrature) 电光调制器架构的 ISAL 系统 [44]，并

开展了一系列公里级成像实验[45-51]。系统结构如图 6
所示，该系统器件全部由商用光通信组件构成，工艺

成熟，成本较低。由于电光调制生成的 LFM 激光信

号线性度高，因此系统中无需增加参考通道对调制非

线性产生的相位误差进行补偿。凭借这些优势，该类

系统成为近年来 SAL 领域主流系统之一。

 3.2.2  相位编码体制的合成孔径激光雷达系统

相较于 FMCW 系统，基于相位编码的 SAL 系统

具有探测信噪比更高、性能不受探测距离影响的优点，

同时还具备实现通感一体化的能力，但对电子学系统

带宽要求较高。随着电子技术的发展，相位编码激光
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雷达系统在学术界受到了关注。典型的相位编码激光

雷达系统如图 7 所示，激光源输出两路信号，一路进

入调制器，加载相位编码信息；另一路成为本振光，

用于解调回波信号，最后通过脉冲压缩获取信号的距

离向信息。
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Data

processing

Data
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Dechrip
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Filber delay

Splitter (10:90)
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图 6　基于电光调制的 FMCW-SAL 系统
[44]

Fig. 6　FMCW-SAL system based on electro-optical modulation[44]

 
 

Code Modulator

Source

Demodulator

图 7　相位编码激光雷达原理示意图

Fig. 7　Schematic diagram of phase-code ladar
 

2011 年洛克希德-马丁相干技术公司[52] 开展了机

载相位编码 SAL 成像实验，为实现 2 cm 分辨率，信

号带宽设置为 7  GHz，在正交接收下设置 ADC
(analog to digital converter) 采样率达 8 GHz，编码码

型为伪随机码，具体系统结构未公布。此后洛马公司

未披露更多有关 SAL 实验的报道或内容。

此后国内相关研究团队对此开展了大量研究工作。

中国科学院上海技术物理研究所于 2016 年完成了 M
序列相位编码 SAL 设计仿真[53]，并于 2017 年实现了

对目标的成像[54]，系统设计如图 8 所示，该系统设计

方案成为了相位编码 SAL 的主流方案。基于中国科

学院上海技术物理研究所的方案，上海交通大学的张

增辉团队[55-57] 进行了相位编码 SAL 成像实验，并取

得一系列成像结果。2022 年，中国科学院空天信息

创新研究院的李道京团队[58] 实现了大斜视角下相位

编码 SAL 对运动点目标的成像。
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Fig. 5　The SAL system with large aperture in Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, CAS[42]
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and Fine Mechanics, CAS[54]
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基于上述研究工作，中国科学院光电技术研究所

的宋岸鹏等人[59] 针对传统系统复杂度高的问题开展

了优化设计，提出了基于副载波调制的单边带相位编

码 SAL 系统，其结构如图 9 所示，该系统能在不增

加系统带宽及采样速率的情况下仅通过实采样实现对

拓展目标的高分辨成像。

综上所述，当前随着光电子技术的发展，SAL 体

制结构也从单一波形的 FMCW 转向更为灵活的相位

编码，灵活波形调控能力也将使 SAL 系统不再功能

单一化，SAL 硬件系统将能实现测距、测速、微动测

量、SAL 成像以及通感一体化，为多维度信息感知提

供硬件基础。

 3.3  运动补偿

根据 SAL 成像原理，合成孔径过程是通过方位

向相干积累实现的，雷达与目标的非理想相对运动将

在方位向引入相位误差，影响相干积累，造成图像的

方位向散焦。这一问题在波长更短的光学波段更为严

重，平台或者目标的微小振动也将影响成像质量。因

此，不能简单地将 SAR 运动补偿手段应用于 SAL 系

统中，必须研究适用于 SAL 的运动补偿方法。目前，

SAL 领域主流的运动补偿技术路线可以分为两大类：

一类是基于数字信号处理的运动补偿方法，这类方法

通过对回波数据进行处理，估计相位误差并进行补偿；

另一类是通过干涉测量的方式测量相位误差并进行补

偿。下面分别对这两类方法的主要研究进展进行回顾

和梳理。

 3.3.1  基于数字信号处理的运动补偿方法

在实际应用中，SAL 系统中的非理想运动主要可

以分为来自目标相对雷达的整体非理想刚性运动和微

小振动，这两类误差的补偿方式有所不同，下面分别

进行讨论。

1) 刚性运动误差补偿

通常，刚性运动误差会引入越距离单元徙动和脉

冲间初相误差。实际上，相比于 SAR，SAL 成像时

间非常短，距离徙动并不明显，因此这块研究主要集

中在脉冲间初相误差补偿方面。

早期的 SAL 系统初相误差补偿方法主要是 SAR

领 域 中 常 用 的 相 位 梯 度 自 聚 焦 (phase  gradient

autofocus, PGA) 算法[60,61]、时频分析法[62]、CLEAN 算

法[63] 等。其中 PGA 算法和其改进方法凭借其适应能

力和补偿性能被广泛应用于 SAL 领域 [64-66]。PGA 算

法要求图像中存在孤立强散射点，这在微波成像中容

易实现。然而在光学波段，绝大多数目标是粗糙的，

这使得 SAL 图像更加连续均匀，很难寻找到孤立强

散射点。因此 PGA 方法在 SAL 运动补偿中性能受限。

针对不存在强散射点的应用场景，中国科学院空天信

息创新研究院的宋子奇等人[67] 提出了相位梯度矩阵

自聚焦 (phase gradient matrix autofocus, PGMA) 方法，

其实验结果如图 10 所示。

除 PGA 类方法以外，基于参数模型的 SAL 运动

补偿方法也备受关注。2015 年，西安电子科技大学

的徐刚等人[68] 提出一种联合误差估计算法，以图像

熵为条件同时估计平动和转动参数，减小残余误差影

响。基于此，中国科学院光电技术研究所的刘盛捷等

人[69] 于 2018 年提出一种基于 Nelder-Mead 单纯形法

的联合补偿算法，通过 Nelder-Mead 单纯形法搜索运
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图 9　中国科学院光电技术研究所的相位编码 SAL 系统
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Fig. 9　The phase-code SAL system in Institute of Optics and Electronics, CAS[59]
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动参数补偿平动、转动和模型误差，再利用拟牛顿法

补偿残余误差，其中针对转动角速度估计的相对误差

可以控制在±4% 以内；此后该课题组的李建等人于

2021 年提出利用粒子群优化算法求解参数模型 [70]，

进一步控制误差估计精度在±0.4% 内；后续又提出一

种自适应约束运动参数估计算法[71]，将估计结果作为

最终输出的评判条件，避免参数估计结果偏离真值。

2023 年，北京跟踪与通信技术研究所的阮航等人[72]

针对回波信号可近似为多分量线性调频信号的特点，

提出了一种基于 Radon-Wigner 变换的快速成像算法，

估计出信号参数后无需进行瞬时多普勒成像，运算量

大幅降低。2023 年，西安电子科技大学的尹红飞等

人[73] 提出了一种基于脉内多普勒补偿和残差视频相

位校正的星载高速运动目标 ISAL 成像算法，仿真结

果表明，该方法可有效抑制目标高速运动导致的距离

像主瓣展宽。

2) 振动误差补偿

振动分量相较于刚性运动分量较小，但由于激光

波长只有微米量级，所以 SAL 系统对振动十分敏感。

对于远距离目标而言，振动分量参数估计难度较大，

采用参数估计方法实现误差补偿较为困难，非参数化

方法只需基于回波数据进行处理。

2013 年，阮航等人 [74] 将 PGA 和 SCA 结合，解

决非合作目标相位误差严重的问题，首先利用 SCA
对相位误差粗略补偿，再利用 PGA 进行精细补偿，

仿真结果验证了该方法的有效性。2016 年，中国科

学院上海技术物理研究所的张鸿翼等人[75] 针对 SAL

平台振动问题建立了振动相位误差多项式模型，提出

利用遗传优化算法以锐化函数作为适应度函数估计相

位误差多项式不同阶系数。2019 年，中国科学院空

天信息创新研究院的李明磊等人[65] 开展了大随机振

动相位误差下的 SAL 成像实验，利用 PGA 多次处理

回波数据获得了高分辨图像。同年，中国科学院空天

信息创新研究院的宋子奇等人[45] 提出一种针对卫星

目标的微小振动相位误差非参数化估计的自聚焦方法，

通过选取两个位于不同方位的特显点并利用 PGA 估

计各自的相位误差，再联立方程解得共模分量和差模

分量，图 11 为实验结果。

 3.3.2  基于干涉的运动补偿方法

基于数字信号处理的运动误差估计方法通常需要

利用较多距离单元的数据来做计算以保证误差估计精

度，但 SAL 成像累积时间通常较短，所能获取的数据

量有限，累积时间较长，相对转角过大，误差累积量

也大，运动误差补偿更加困难。干涉测量技术可以精确

获取信号相位，在运动误差相位测量中具有独特的优势。

1974 年，Graham 首次提出将干涉测量技术应用

到 SAR 成像系统[76] 以获取地面高程信息以及目标运

动参数等信息。2014 年，中国科学院上海光学精密

机械研究所的刘立人提出一种基于直视 SAL 的自干

涉 SAL 成像原理 [77]，图 12 是直视 SAL 的一种具体

结构。直视 SAL 与传统意义上的 SAL 在原理上有所

差异，本质上是一种利用信息光学方法，利用波前调

控实现等效合成孔径效果的超分辨成像技术。从原理

上看，它采用波前变换方式对目标投射两个同轴同心

且偏振正交的光束，这两个光束在沿运载平台运动的

正交方向上具有曲率相同但是弯曲方向相反的波前。

在探测时，两束光束同时发出，同时接收，在接收机

内完成对两束光的偏振分离，并对这两束光进行自干

涉操作，即内差处理，最后通过算法反演实现合成孔

径成像。其中，两束正交偏振光经过相同路径，路径
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包含大气扰动以及平台和目标相对运动影响，内差处

理使得两束光中的大气扰动、相对运动误差相互抵消，

因此在消除运动误差影响的同时也消除了大气扰动的

影响。然而，该方法对波前控制有着较高的要求，此

外，对于微弱回波，内差过程相对于外差而言存在增

益受限问题，影响作用距离。

中国科学院空天信息创新研究院的李道京团队针

对干涉 SAL 技术研究进行了大量工作。2014 年马萌

等人[78] 研究了振动情况下的机载 SAL 成像处理技术，

提出基于顺轨双探测器的机载 SAL 成像处理方法，

通过两个探测器回波信号的干涉相位估计目标振动速

度，从而计算得到振动引入的斜距进行补偿，该研究

基于严格的顺轨运动模式假设，但真实目标的运动很

难满足该条件。针对该问题，2016 年，杜剑波等人[79]

提出了一种基于正交基线干涉的振动相位误差估计和

成像处理方法，图 13 是系统结构示意图，三个接收

望远镜形成的基线相互垂直，通过测量振动误差相位

从而得到振动速度信息，在慢时间内积分得到斜距误

差用于误差补偿。

2018 年，针对 ISAL 目标振动误差补偿问题，李

道京团队的胡烜等人[80] 提出了一种多通道系统结构

的 ISAL 目标振动相位误差估计与成像方法，当目标

速度矢量与基线不平行时，交轨分量引入的距离变化

相位差会干扰顺轨误差的提取，针对该问题李道京团
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图 11　卫星微小振动补偿实验结果
[45]
。(a) 实验目标；(b) 未补偿结果；(c) PGA 补偿结果；(d) 所提方法的补偿结果

Fig. 11　The experimental results of micro-vibration error compensation[45]. (a) Photography of the satellite model; Image formatted (b) Without
phase error compensation; (c) By method using PGA algorithm; (d) By using the proposed algorithm
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队的胡烜提出了一种正交基线结构，利用两基线将交

轨分量消除并提取顺轨相位信息计算相位误差梯度，

在成像时间内实现完整振动相位误差的估计。

2023 年，李道京团队的周凯等人[81] 针对低信噪比情

景，提出基于时频分析的正交干涉法估计振动相位误

差，并设计了一套内视场正交干涉实验系统，结果表

明，所提方法可以有效抑制噪声对干涉相位的影响，

保持信号的相干性，图 14 是系统的几何结构、实验

目标以及实验结果。
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图 13　正交干涉 SAL 系统几何模型
[79]

Fig. 13　Geometric model of SAL system based on interferometer
processing[79]

综上所述，基于数字信号处理的运动补偿方法不

需要添加额外硬件，具有成本低、易在已有系统上部

署的特点，但是对于回波信号信噪比有一定要求；基

于干涉的运动补偿方法需要增加额外的辅助硬件结构，

以获取额外的辅助信息来消除运动误差的影响，该方

式能获得很高的补偿精度，但是对系统标定精度有很

高的要求，且抗外部干扰能力较弱。

 3.4  激光相位噪声抑制技术

由于自发辐射、温度漂移、机械振动的存在，激

光内存在不可忽视的相位噪声[82]。这成为限制 SAL

成像质量和作用距离的一大关键因素。因此，研究针

对 SAL 激光相位噪声的补偿技术十分必要，目前国

内外研究机构已对此开展相关工作。

中国科学院空天信息创新研究院的李道京团队较

早针对 SAL 系统激光相位误差补偿方面进行了基础

研究。2018 年其团队的胡烜等人[83-84] 从激光信号模

型出发，研究了激光相位噪声对 SAL 成像的影响，

提出了基于本振数字延时的 SAL 相位噪声补偿方法，

用于抑制激光信号中的相位噪声，提升成像质量和作

用距离，该方法利用非平衡马赫-曾德尔干涉仪结构

的参考通道记录激光相位噪声信息，利用激光相位噪

声模型反演本振激光相位噪声，并通过数字延时的方
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图 14　基于时频分析的正交干涉 ISAL 成像实验
[81]
。(a) 成像几何模型；(b) 实验目标；(c) 补偿前图像；(d) 补偿后图像

Fig. 14　Orthogonal interferometer ISAL imaging experiment based on time-frequency analysis[81]. (a) Geometric model of imaging;
(b) Photography of the target; (c) Image without compensation; (d) Image with compensation

 

徐晨, 等. 光电工程, 2024, 51(3): 240007 https://doi.org/10.12086/oee.2024.240007

240007-10



法补偿回波信号中的激光相位噪声，仿真结果初步证

明了该方法的有效性。2022 年，高敬涵等[85] 对该技

术进行扩展，提出了发射参考通道 (TRC) 和本振参

考通道 (LORC) 联合补偿方法，并对室外远距离

(5.4 km) 静止合作目标进行测距实验，实验验证了

该方法在实际大气环境中的有效性，结果如 图 15
所示。

2022 年，中国科学院空天信息创新研究院的吴

谨团队通过外场试验验证了级联生成相位方法

(concantenately  generated phase,  CGP) 在 FMCW 相干

激光雷达上的可行性[86-87]。CGP 方法最早被用于补偿

频域反射干涉仪中相位噪声[88-89]，提升其探测距离和

分辨率，该方法通过马赫-曾德尔干涉仪结构的参考

通道记录本振激光信号的相位噪声，应用插值与求和

方法对回波信号的相位噪声进行估计和补偿。对静止

角反射器的测量结果表明，在长距离 (12 km 和 19.5
km) 大气传播条件下， CGP 方法能有效地补偿

FMCW 激光雷达中的激光器相位噪声。在 12  km
目 标 测 距 实 验 中 ， 强 回 光 水 平 下 测 量 结 果为

12013.905 m，测距分辨率为 2.4 cm，在弱回光水平

下测量结果为 12013.920 m，测距分辨率为 2.5 cm。

2023 年，中国科学院空天信息创新研究院的默

迪等人[90] 提出了一种数字相干探测方法，以突破相

干长度对相干激光雷达检测范围的限制。该方法利用

双通道马赫-曾德尔干涉仪记录激光相位噪声，并通

过系统观测矩阵的广义逆算法，快速重构激光相位噪
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图 15　发射参考通道和本振参考通道补偿实验结果
[85]
。(a) 目标实物图；(b) 补偿前的距离-多普勒域成像结果；

(c) 发射参考通道补偿结果；(d) 发射参考通道与本振参考通道联合补偿结果

Fig. 15　Correction and compensation effect of TRC and LORC[85]. (a) Photo of the target; (b) Range-doppler domain imaging results before
correction; (c) Range-doppler domain imaging results after TRC correction; (d) Range-doppler domain imaging results after TRC correction and

LORC compensation
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声，用于补偿目标回波中的激光相位噪声，降低激光

的等效线宽，从而有效克服激光相干长度的限制。光

纤内实验表明，该方法即使在光程差超过相干长度

的 1000 倍时，也能产生稳定的、高质量的拍频信号，

实验中等效的激光线宽被压缩了 105 倍。实验结果如

图 16 所示。

综上所述，目前针对 SAL 系统的激光相位噪声

抑制技术的研究尚处于初期阶段，主要方法是利用辅

助干涉仪测量激光本振相位噪声并利用算法重构回波

相位噪声。然而，这类方法的补偿精度依赖于辅助干

涉仪的延时差的精度，实际应用中，环境温度波动、

平台振动等因素均会造成辅助干涉仪延时差的偏移，

导致补偿效果下降，因此如何平衡相位噪声补偿方法

的精度和稳定性是后续一项重点研究方向。此外，针

对运动扩展目标的 SAL 成像的相位噪声补偿结果尚

未见报道，相位噪声补偿技术在实际 SAL 成像场景

下的应用能力缺乏直观的实验结果支撑，这也是后续

所要研究的问题。

 3.5  成像算法

成像算法是 SAL 信号处理的最后一步，也是决

定 SAL 系统能否准确成像的关键一步。由于 SAL 原

理与 SAR 类似，因此 SAL 成像算法大部分都借鉴自

SAR，例如距离-多普勒 (Range-Doppler, RD) 算法[2,91]、

后向投影 (Back-Projection, BP) 算法[92] 等。然而这类

传统方法所成图像与光学图像有明显差异，表现为强

散斑特征，降低了图像的可读性。该问题的出现主要

有如下三个原因[93]：第一，目标的后向散射特性在光

学波段和微波波段截然不同，SAR 图像通常表现为

稀疏点云特征，而目标的光学散射特征则更为连续，

建立在散射中心理论的 SAR 成像算法不一定适用于

SAL；第二，传统 SAL 成像技术中常用的傅里叶变

换方法是一种最小二乘估计，该过程会放大噪声并产

生过拟合现象，导致图像质量退化；第三，传统的

SAL 成像算法均是对目标的复反射系数分布进行估计，

最后对其取模方获得目标的反射率分布进而成像，然

而绝大多数目标在光学波段下是粗糙的，这也意味着

在传统成像算法下 SAL 中每一个像元都是由大量具

有随机相位的阵元叠加而成，因此造成了图像的

散斑。

为解决上述问题，2016 年美国空军实验室的

Pellizzari 等人 [93-94] 将计算成像框架引入 SAL 成像领

域，提出了一种基于贝叶斯估计的 SAL 成像算法，

称为基于模型的迭代重构 (model  based  iterative

reconstruction, MBIR) 算法。该方法通过建立复反射
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图 16　激光相位噪声测量与补偿结果
[90]
。(a) 相干探测信号相位的测量值和理论值；(b) 激光相位噪声的估计结果；

(c) 高斯线宽激光相位噪声补偿结果；(d) 洛伦兹线宽激光相位噪声补偿结果

Fig. 16　Measured and compensated results for laser phase noise[90]. (a) Comparison of the measured and theoretical values for the phase of
the heterodyne signal; (b) The estimation results of the laser phase noise; (c) The compensation results with Gaussian linewidth;

(d) The compensation results with Lorentz linewidth
 

徐晨, 等. 光电工程, 2024, 51(3): 240007 https://doi.org/10.12086/oee.2024.240007

240007-12



系数分布、反射率分布和观测数据之间的联系，同时

利用 Q 广义高斯马尔可夫随机场  (q-generalized
Gaussian Markov random field, q-GGMRF) 作为反射率

分布的先验模型，从而直接对复反射系数的方差进行

估计。该方法所重构出的 SAL 图像具有较好的散斑

和噪声抑制能力。

2022 年，在 Pellizzari 工作的基础上，中国科学

院光电技术研究所的徐晨等人[95] 提出了一种改进的

MBIR 算法，该方法针对原有 MBIR 方法模型复杂度

和计算效率方面进行优化，提出了改进的 MBIR 算

法 (MMBIR)，仿真和 6.9 km 外场实验均验证该算法

的有效性，算法成像仿真结果如图 17 所示。然而，

这类基于模型的成像算法需要更多的计算资源以充分

利用回波信号中的信息，随着算力的提升并结合机器

学习方法，相信这类方法会得到广泛应用。
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 4   合成孔径激光雷达外场实验研究

进展

外场实验是验证系统实际环境性能的必要测试手

段，也是 SAL 迈向实用化前必不可少的一步。目前

国内外主流团队已完成公里级地面甚至是机载实验。

本节将回顾和梳理国内外团队在该领域所取得的重要

研究进展。

2009 年，美国洛克希德-马丁相干技术公司的

Buck 等人[96] 展示了室外 1550 nm 红外波段 0.7 km 距

离成像实验结果，距离向和方位向分辨率分别达到

2 cm 和 0.28 cm。2011 年，该团队进行了机载成像实

验[52]，系统采用相位编码体制，成像斜视 45°斜距为

1.6  km，结合 PGA 补偿前后方位向分辨率分别为

3.3 cm 和 2.5 cm。实验载具平台和实验结果如图 18
所示。

2018 年，美国的轨道 ATK 公司在美国空军实验

室的支持下，基于 GEO 轨道的 EAGLE 卫星平台，

开展了星载 SAL 成像实验研究。2022 年，GSSAP5-
6 发射，据称搭载了 SAL 成像相关载荷，然而上述项

目成果和技术细节暂未公开。

国内在 SAL 领域虽然起步较晚，但众多研究团

队已经进行了大量外场实验，积累了大量工程经验和

实验数据。2014 年，中国科学院上海光学精密机械

研究所率先完成直视 SAL 外场 1.2 km 成像实验 [97]，

成像分辨率为 5.5 cm×6.8 cm。2016 年，中国科学院

上海光学精密机械研究所完成了机载直视 SAL 成像

实验[98-99]，机载平台飞行高度约 3 km，光束垂直于机

舱照射地面靶标，实验结果如 图 19 所示。2018 年，

该单位又开展了直视 ISAL 外场 3.4 km 成像实验[100]，

实现了对无人机目标的高分辨率成像，成像分辨率优

于 1 cm。

中国科学院空天信息创新研究院在相关领域也开

展了大量工作。2016 年该单位完成机载飞行试验[48-50]，

与上光所不同，空天院的机载 SAL 系统采用的是主

流 FMCW 激光雷达结构，激光信号调制方式采用电

光调制，作用距离 2  km，系统成像分辨率优于 4
cm×5 cm。电子所的机载飞行实验系统及成像效果如

图 20 所示。

2017 年，中国科学院空天信息创新研究院的默

迪等人[49] 开展了室外 1.1 km 距离成像实验，目标是

一个表面打磨的飞机模型，发射信号带宽 4 GHz 获取

距离向分辨率为 4  cm，接收口径的衍射极限为

37.8 cm，通过合成孔径处理获取的方位向分辨率为

1 mm。同年，王宁等人进行了室外 1 km 距离扩展目

标 ISAL 成像实验[46]，采用联合时频分析和多视处理

回波信号获取的目标图像更加清晰，并分析了本振延

时对成像效果的影响。

近年来，中国科学院空天信息创新研究院的汪丙

南副研究院团队对阵列 SAL 开展了深入研究 [101-108]，

旨在突破单个光斑观测视场受限这一瓶颈。该体制通

过大功率阵列发射、阵列平衡探测接收、逐脉冲动态
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内定标，实现了激光多路相干收发，利用对多个阵列

光斑独立成像结果进行拼接，具备超衍射极限高分辨

率和阵列大幅宽的成像特点，为合成孔径激光雷达对

地观测及大幅宽成像奠定基础。阵列 SAL 实验装置

及成像结果如图 21 所示。

2021 年至今，浙江大学魏凯团队在 SAL 领域进

行了大量实验研究工作，先后完成了室内 20 m、外

场 1.1  km 以及 6.9  km 的 ISAL 成像实验 [59,71,95,109-110]。
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[52]
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Fig. 18　Airborne SAL experimental results of Lockheed Martin Coherent Technologies[52]. (a) Experimental system; (b) Imaging results
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图 19　上光所的机载 SAL 实验
[98]
。(a) 实验场景；(b) 目标图像；(c) 成像结果

Fig. 19　Airborne SAL experiment in shanghai institute of optics and fine mechanics[98].
(a) Experiment scene; (b) The photograph of target; (c) Imaging result
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Fig. 20　Airborne SAL experiment in institute of electronics[48]. (a) Experimental scene; (b) Photograph of target; (c) Imaging result
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在所有实验中系统的出射激光平均功率低于 2 W，收

发望远镜口径 40 mm。外场实验场景、实验系统与

1.1 km 实验结果如图 22 所示。在 6.9 km 成像实验中，

由于目标距离较远，且激光输出功率有限，采用课题

组所提出的 MMBIR 成像算法[95] 对图像进行增强，在

不使用非相干叠加的情况下实现清晰成像，且图像更

平滑和连续，6.9 km 成像结果如图 23 所示，其中

ENL 表示等效视数，其值越高表述图像散斑噪声

越小。

综上所述，在外场实验方面，实验距离由宏观的

整机实验转向针对实际应用所面临问题的专用技术测

试，核心目标是解决 SAL 在实际应用过程中面临的

 

20 cm

6
0

 c
m

4 cm

3 cm

23.2

23.1

23.0

22.9

22.8

R
a
n
g

e
/m

Azimuth/m

Laser

Lens

Probe beam

22.7

22.6

22.5

22.4

22.3
0.20 0.10 0 −0.10 −0.20

b1 b2

b3 b4

a

d e

b c

图 21　电子所的阵列 SAL 实验
[96]
。(a) 目标照片；(b) 4 通道图像结果；(c) 拼接结果；(d) 电子学系统；(e) 光学系统

Fig. 21　Array SAL experiment in Institute of Electronics[96]. (a) Photograph of the target; (b) Imaging results of
four channels; (c) The whole imaging result; (d) The electronic system; (e) The optical system
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(c) Photography of the target; (d) Imaging result
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问题，如激光照明光束窄、接收光学系统视场小、

SAL 图像散斑影响图像信噪比等。此外，当前外场实

验主要针对合作目标，非合作目标的散射特性以及如

何有效探测和成像成为下一阶段 SAL 外场实验重点

关注的内容。未来走向实际应用还需其他辅助技术如

激光相位噪声抑制、大气扰动抑制、高功率窄线宽激

光器等的支撑。并且在有各项技术积累的条件下，外

场实验需要逐步走向更加真实的环境，以便验证实

际 SAL 系统性能边界。

 5   结　论

合成孔径激光雷达凭借其全天时感知能力、类人

眼观感成像能力、高速成像能力和超分辨成像能力得

到了广泛的关注和研究，其技术和相关支撑技术有望

在远距离目标监测、遥感以及自动驾驶等领域产生潜

在应用价值。本文回顾和梳理了合成孔径激光雷达及

其关键技术的发展历程和当前研究现状，在五十多年

的发展历程中，其原理、关键技术和相关实验方面均

取得不小的进步，但离实际工程化应用还有一段路要

走，为达到工程化的目的，还需要对以下几个方面进

行研究。

1) 合成孔径激光雷达是一种高相干激光雷达系

统[111]，相比传统的测距或者测速相干激光雷达，其

对系统相干性有着更高的需求，激光相位噪声、系统

退相干源及其作用机制目前缺乏理论模型指导，这导

致在实际系统设计时需要进行大量实验测试，使得在

设计初期对系统的评估和预测较为困难。此外，对合

成孔径激光雷达系统退相干机制的研究有助于对系统

误差分配提供依据，进而对各项退相干源的补偿方法

提出控制要求。因此，需要基于 SAL 系统传输链路，

建立系统相位误差的全链路传递模型，明确误差来源

和统计特征，结合系统性能评价指标进行性能预测和

相位误差的分配，以实现系统的可预测性和可设计性，

并为相位误差控制技术提供约束边界。

2) 合成孔径激光雷达采用相干探测方式，其对回

波波前、偏振状态等比较敏感，光学系统、未知的目

标散射特性和大气扰动将不可避免地导致激光雷达对

目标反射率估计的不稳定，影响成像质量和目标识别

的性能。因此，如何保证在实际使用过程中合成孔径

激光雷达对不同目标、不同环境的稳定性是日后工程

化所需面临的重要课题之一。

3) 合成孔径激光雷达的主要优势之一是能对远距

离目标实现高分辨率成像，然而作为一种相干激光雷

达，激光器的相干长度限制了其最大作用距离。虽然

可以通过前馈或后馈方式降低激光器自身瞬时线宽以

获得更长的相干长度，但是随着激光器线宽变窄，其

制造难度和成本急剧上升。因此，后续研究的一个主

要方向便是利用辅助信息 (如辅助发射信号、辅助干

涉仪) 结合数字信号处理的方式消除激光相位噪声带

来的负面影响，提高 SAL 作用距离和成像质量。

4) 相干积累在理论上具有很高的处理增益，增益

与积累时间成正比。由于激光雷达与目标相对运动会

导致信号的退相干，这导致相干积累时间无法持续增

长。因此单帧合成孔径激光雷达成像存在单像素能量
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图 23　外场 6.9 km 实验成像结果
[95]
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Fig. 23　Outdoor experimental result at 6.9 km away[95]. (a) Photography of the target; (b) Images recovered by RDA;
(c) Images recovered by MMBIR
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受限的问题，使得对远距离目标成像信噪比存在极限。

一方面，该问题将限制合成孔径激光雷达的作用距离；

另一方面，想增加作用距离意味着需要大功率激光器，

将大大增加系统的尺寸和成本。因此，利用目标的先

验信息，充分发掘成像算法的信息获取能力在一定程

度降低系统硬件需求，提升系统性能，这也是未来一

个值得研究的方向。

合成孔径激光雷达是一种集光、机、电、算为一

体的高相干系统，想要走向真正的实用化还需要汇集

多学科优势，对包括上述但不限于上述问题进行攻关，

提升系统在真实环境下的性能和稳定性，希望在国内

外学者的努力下，合成孔径激光雷达也能像合成孔径

雷达一样，成为实用的高分辨传感手段。
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Research progress of synthetic aperture
ladar techniques
Xu Chen1,2, Jin Kai3, Wei Kai3,4*

Overview: Ladar is an active sensing technology employing laser for detecting, measuring and imaging. According to
the detection modes, ladars are usually divided into two types: non-coherent ladar and coherent ladar. Coherent ladar
employing heterodyne detection can provide more information, such as frequency shift and phase. This combination of
features enables multi-functional, high-precision, and operationally important detection and sensing applications.

Synthetic aperture ladar (SAL) is a special type of coherent ladar whose principle is similar to synthetic aperture radar
(SAR) operating in the microwave band. It utilizes a wideband modulated signal to obtain a high axial resolution, which
is  called  range  resolution.  In  another  dimension  called  cross-range  direction  or  azimuth  direction,  the  moving  ladar
platform transmits and receives a series of coherent pulses, and then these pulses are coherently accumulated to achieve
an  equivalent  large  aperture.  Thus,  its  resolution  is  independent  of  the  optical  aperture.  Compared  with  SAR,  it  has
higher imaging speed and higher imaging resolution. It can obtain images similar to what the human is used to seeing,
thanks to the operation wavelength of SAL. These characteristics make SAL become a potentially valuable technology in
the field of remote sensing and object identification.

Although SAL is a kind of coherent ladar, it has higher coherence requirements than other systems, which makes SAL
face many technical problems like atmosphere disturbance, laser phase noise, motion errors, etc. To address these issues,
considerable efforts have been undertaken by a wide array of research professionals and collaborative teams across the
field. The main goal of this paper is to provide a review of the progress of these efforts and point out the challenges faced
in future development. First, this paper will briefly introduce the working principle of SAL. The second part introduces
the research progress of the key technologies in the field of SAL. These key technologies include the system model and
basic  theoretical  problems,  system  design  and  architecture,  laser  phase  noise  suppression  technology,  motion  error
compensation method, and imaging algorithms. The third part reviews the progress of the outdoor experiments at home
and abroad. Outdoor experiment is an important step before practical application, which is able to reveal the defects and
deficiencies of the system in the real environment. Finally, we summarized the challenges that prevent SAL systems from
becoming practical and provided some future directions.

Xu  C,  Jin  K,  Wei  K.  Research  progress  of  synthetic  aperture  ladar  techniques[J]. Opto-Electron  Eng,  2024, 51(3):
240007; DOI: 10.12086/oee.2024.240007

 
 

1National Laboratory on Adaptive Optics, Chengdu, Sichuan 610209, China; 2Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences,
Chengdu, Sichuan 610209, China; 3College of Optical Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou, Zhejiang 310058, China; 4State
Key Laboratory of Extreme Photonics and Instrumentation, Zhejiang University, Hangzhou, Zhejiang 310058, China

* E-mail: kwei@zju.edu.cn 

 

L

Echo data matrix

Azimuth direction

Velocity

measurement

Radial velocity distribution

Range direction

R
an

ge
m

ea
su

re
m

en
t

Range distribution

Azimuth direction

Imaging

R
a
n
g
e
 d

ir
e
c
ti
o
n

Schematic diagram of synthetic aperture ladar principle
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