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摘　要：以星对星激光雷达成像为应用背景，提出了一种基于啁啾脉冲信号的反射层析成像处理方

法，该方法通过激光雷达多角度回波非相干累积实现高分辨率的图像重构；分析了星对星反射层析

成像的实现条件，包括成像分辨率、工作模式及成像时间．研究结果表明，采用本文所提出的成像方

法，通过同轨道面的伴星探测方式可以满足激光雷达反射层析成像多角度探测的要求，在观测角度

范围大于６０°时能够得到０．１ｍ目标分辨率，角度范围越大，分辨率越高，且成像时间与卫星轨道

半径和两星距离有关．实验验证了该方法的有效性和星对星反射层析成像的可行性．
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０　引言

以卫星为代表的空间飞行器已经在国民经济与

军事应用领域发挥着举足轻重的作用．对空间目标

成像侦察能够得到目标的精细特征，以实现对其分

类识别，进而有针对性的对目标进行跟踪与打击．层

析成像的概念（Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）最早由Ｄ．Ｍｕｎｓｏｎ提

出［１］，通过对目标多角度的雷达波照射，利用滤波反

投影技术实现目标成像．２００１年，美国空军研究所

首次采用ＣＯ２ 激光雷达实现对５１４ｋｍ处在轨卫星

０．２ｍ分辨率的反射层析成像
［２］，验证了采用反射

层析技术实现激光雷达远距离、高准确度目标成像
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的可行性，该系统采用高能短脉冲作为发射信号，对

激光器本身要求极高，系统体积庞大，需大量水冷

却．２０１０年上海光机所的金晓峰等首次采用脉冲直

接探测激光雷达反射层析成像方式获得了实验室环

境下锥形物体图像［３］，并研究了采用相位恢复算法

实现反射层析成像雷达回波自动套准技术，取得了

较好的效果［４］．反射层析技术即可应用于相干合成

孔径激光雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＬｉｄａｒ，ＳＡＬ）成

像［１］，也可应用于非相干合成孔径激光雷达［５］成像；

应用于后者时，具有成像空间分辨率与作用距离无

关，只与脉冲宽度、探测器的带宽和噪音有关的优

势，且对湍流不敏感．

本文通过对在轨卫星目标的探测与识别，探讨

了星对星非相干合成孔径激光雷达反射层析成像技

术的可行性．首先，相对于ＳＡＬ的全时间空间相干

处理［６］，本文所探讨成像方式对于光频的空间相位

分布和频率时间相位同步无严格要求，大大地降低

了信号收集和数据处理中的技术难度，硬件结构简

单；其次，卫星的绕轨或自旋运动的方式与反射层析

成像的多角度雷达照射要求相一致，可以通过两星

之间相对位置变化实现星载雷达多角度探测，激光

雷达工作模式相对简单；再次，星对星成像可忽略大

气湍流影响，因而可以选择短波长固体激光器，有利

于模块化设计与实现．

１　层析成像概述

层析成像技术最初用于医学成像领域（Ｘ射线

ＣＴ成像），是一种通过间接测量获得三维物体横截

面各点吸收系数的技术手段，成像原理如图１．

图１　层析成像原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

定义狆θ（狓１）为横截面吸收系数分布函数犵（狓，

狔）在θ方向狓１ 位置上的投影数据

狆θ（狓１）＝∫
∞

－∞
犵（狓１ｃｏｓθ－狔１ｓｉｎθ，狓１ｓｉｎθ＋

　狔１ｃｏｓθ）ｄ狔１ （１）

式中狆θ（狓１）＝－ｌｏｇ犐θ（狓１）／犐｛ ｝０ ，犐０ 为发出的Ｘ射

线源的强度，犐θ（狓１）为Ｘ射线经过截面吸收后被探

测到的信号强度．层析成像能够实现的原理就在于

投影数据的傅里叶变换犘θ（狏１）和物体横截面吸收

系数犵（狓，狔）的傅里叶变换犌（狌，狏）存在式（２）所示

关系，即投影的中心频谱定理

犘θ（狏１）＝犌（狌ｃｏｓθ，狏ｓｉｎθ） （２）

由式（２）可知，不同θ角度的投影数据的一维傅

里叶变换值等于物体的二维傅里叶变换在该θ角度

的直线上的值．因此，当知道了物体所有方向的投影

数据，就知道了物体的整个频谱，从而可以重现物体

图像．

２　激光雷达反射层析卫星成像

卫星目标在一定的轨道上绕地球运行，其轨道

可以认为是已知的，此外，卫星常采用一定的方式进

行姿态控制（如自旋稳定和三轴稳定等），其姿态在

成像时间内相对确定，可看作半合作目标，通过控制

雷达照射角度和计算两星相对的空间几何关系可以

实现对目标星的层析成像扫描，完成激光雷达对目

标星的反射层析成像．已见报导的激光雷达反射层

析成像主要采用简单脉冲发射信号，难以克服高准

确度与远距离探测之间的矛盾［７］，限制了成像分辨

率．本文提出一种基于啁啾脉冲信号的反射层析成

像处理方法，该方法以大时间带宽积的啁啾信号

（文献［８］中的室内验证系统带宽达到了１．２５ＴＨｚ）

为发射信号，兼顾了远距离和高准确度探测的要求．

由于两星之间存在相对旋转运动，平动补偿［９］

后，建立如图２所示的基于转台模型的星对星激光

雷达反射层析成像几何场景．

图２　基于转台模型目标反射层析成像

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｂａｓｅｄｏｎｔｕｒｎｔａｂｌｅｍｏｄｅｌ

当卫星目标相对于雷达转动角速度较低时，图

２转台模型满足“一步一停”的近似条件下，下面对

满足该条件的反射层析成像处理方法进行推导．

设啁啾脉冲发射信号表达式为

狊（狋）＝犃（狋）ｅｘｐ（ｉ２π［犳ｃ狋＋γ狋
２／２］） （３）

式中，犳ｃ表示载频，γ为调频斜率，犃（狋）设为矩形发

射信号脉冲波形，脉冲宽度为犜ｐ．

９４
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图２中，雷达接收的来自以点（狓０，狔０）为中心的

微面元的反射回波信号表示为

狉０（狋）＝犪（狓０，狔０）犃狋－
２犚０（ ）犮

ｅｘｐ ｉ２π犳ｃ狋－（［｛ 　

　

　
２犚０）犮

＋
１

２
γ狋－

２犚０（ ）犮 ］｝
２

ｄ狓ｄ狔 （４）

式中，犪（狓０，狔０）表示该点处的目标反射率，犚０ 表示

该点与雷达的距离，犮代表光速．

由图２可知，目标上与雷达距离相等的点位于

一段以雷达为中心的圆弧上．对于远距离探测，圆弧

可看作一条直线．此时，直线上的点与雷达的距离

犚０≈犚＋狔０，参考式（１），设狆θ（狔）为θ角度时目标反

射率分布函数犪（狓，狔）沿过狔点且与雷达视线垂直

的直线的积分，即犪（狓，狔）在θ方向狔位置上的投影

数据．则与雷达视线垂直并经过狔０ 的线微分区域的

反射回波可表示为

　狉ｌ（狋）＝狆θ（狔０）犃狋－
２（犚＋狔０）（ ）犮

ｅｘｐ ｉ２π犳ｃ狋－（［｛ 　

　

　
２（犚＋狔０））犮

＋
１

２
γ狋－

２（犚＋狔０）（ ）犮 ］｝
２

ｄ狔 （５）

对回波信号进行相干接收（雷达中的解线调频

方式）并对接收后信号进行距离向脉冲压缩处理［１０］

得到

狉犾（犳ｒ）＝狆θ（狔０）犜ｐｓｉｎ犮犜ｐ 犳ｒ＋
２γ狔０（ ）［ ］犮

·

　ｅｘｐ －ｉ
４π
犮
犳ｃ狔｛ ｝０ ｅｘｐ ｉ４π犮２γ狔｛ ｝２０ ·

　ｅｘｐ －ｉ
４π
犮
犳ｒ狔｛ ｝０ ｄ狔 （６）

由式（６）可知，变换得到的是在频率 犳ｒ＝

－２γ狔０／犮处的ｓｉｎ犮状窄脉冲，脉冲宽度为１／犜ｐ．

由于采用非相干角度累积，忽略相位项，将式

（６）取模得包络信息

狉ｌ（犳ｒ）＝犜ｐ｜狆θ（狔０）｜｜ｓｉｎ犮犜ｐ 犳ｒ＋
２γ狔０（ ）［ ］犮

｜ｄ狔（７）

考虑到对目标上所有经反射率调制的回波进行

相干压缩处理，在投影角度θ时，实际得到回波信号

处理后的包络信息表示为

狉（犳ｒ）＝∫犜ｐ｜狆θ（狔）｜｜ｓｉｎ犮犜ｐ 犳ｒ＋
２γ狔（ ）［ ］犮

｜ｄ狔 （８）

式中，积分区域取目标尺寸范围．由式（８）可知，经回

波处理后，输出信号沿频率轴的幅值与目标投影数

据沿距离向的模值成比例，在距离向受到脉冲压缩

后ｓｉｎ犮状窄脉冲的模糊，因此可以通过对式（８）的

处理得到目标在θ角度的投影数据．

由式（８）可知，当犳ｒ＝－２γ狔０／犮时，狉ｌ（犳ｒ）取得

最大值

狉ｌ（犳ｒ）ｍａｘ＝犜ｐ｜狆θ（狔０）｜ｄ狔 （９）

式（９）表示狔０ 处目标反射率分布函数的投影数据与

犳ｒ＝－２γ狔０／犮时压缩信号的幅值成正比．因为狔０ 是

任意的，因此，将狉（犳ｒ）沿犳ｒ 轴压缩－犮／２γ倍可得

到沿距离向的目标投影数据

犘θ（狔）＝｜狆θ（狔）｜＝狉（狔｜狔＝－犮犳ｒ／２γ）／犜ｐ （１０）

与医学层析成像相似，由于卫星目标相对于雷

达的转动，可以得到不同角度的投影数据，由式（２）

可知，不同角度的投影数据理论上即可实现图像的

重构．

本文采用经典卷积反投影算法（ＣＢＰ）实现目标

图像的重构［１１］，直角坐标系下点（狉ｃｏｓφ，狉ｓｉｎφ）处

的目标反射率在极坐标下可表示为

犪（狉，φ）＝∑
犖
θ

犽＝１
犘犽（狔）犺ｆ（狉ｃｏｓ（φ－θ犽）－狔）ｄ狔（１１）

式中，犖θ表示总投影角度数，犘犽（狔）表示第犽个角

度时的投影数据，犺ｆ（·）表示卷积反投影算法中用

于降低噪音的时域滤波函数．

３　星对星激光雷达反射层析成像分析

３．１　成像分辨率

成像分辨率与雷达信号参量、探测角度范围的

关系是激光雷达反射层析成像的关键问题，决定了

激光雷达对卫星成像应用的边界条件．卷积反投影

算法重建图像的本质是把取自有限空间的投影数据

均匀的回抹（反投影）到射线所及的无限空间的各点

上［１２］，不可避免的引入星状伪迹噪音，伪迹噪音通

过滤波函数加以抑制．

当连续的观测角度范围为Δθ，目标反射率分布

函数可写成

犪（狉，φ）＝
１

π
∫
Δθ

０
ｄθ［犘θ（狔）犺ｆ（狔）］狔＝狉ｃｏｓ（φ－θ） （１２）

反射层析成像的分辨率可以通过目标的点扩散

函数加以描述，由式（１２）可得，图像重构过程的点扩

散函数极坐标表示为

狆（狉）＝
１

π
∫
Δθ

０
犺ｆ（狉ｃｏｓ（φ－θ））ｄθ （１３）

由式（１３）可知，理想点目标重构图像的分布情况

由滤波函数和观测角度范围大小决定．为了说明激光

雷达反射层析成像的分辨率与观测角度大小的关系，

对相距为０．１ｍ的两个理想点目标成像进行仿真，激

光波长设为１．５μｍ，发射信号带宽为２ＧＨｚ，采用典

型的ＲＬ滤波函数
［１３］，该滤波函数具有高的计算效

率和空间分辨率，仿真结果如图３、图４．

由图３、图４可知，观测角度范围与反射层析成

像的距离分辨率无关，主要决定了方位向分辨率大

小．这是因为，根据反射层析成像原理，反射层析雷

达回波数据反投影所产生的伪迹沿与雷达探测方向

０５
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图３　不同观测角范围距离向上成像

Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅｉｍａｇｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图４　不同观测角范围方位向上成像

Ｆｉｇ．４　Ａｚｉｍｕｔｈｉｍａｇｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

相垂直的方向分布，即伪迹噪音沿方位向影响图像

重构的准确度．在所设仿真条件下，方位向分辨达到

０．１ｍ的条件为观测角度范围Δθ≥６０°．由式（６）可

知，雷达在距离向分辨率由回波距离压缩处理后ｓｉｎ

犮状窄脉冲宽度决定，因为频率与距离关系为

犳ｒ＝－２γ狔／犮，计算可得距离向分辨率为ρｒ＝犮／２犅，

其中，犅＝γ犜ｐ，表示发射线性调频信号带宽．

３．２　工作模式设计

大量对地姿态稳定卫星在绕地飞行的过程中，

需要时刻调整自己的姿态．当位于载星平台上的激

光雷达对目标星实施反射层析成像时，目标星会在

激光雷达视线方向上形成相应的转动分量．反射层

析激光雷达正是利用目标星相对于雷达的大范围角

度转动对其进行多角度观测而成像的．因此，利用星

载激光雷达对目标星实施反射层析成像主要采用聚

束摸式．工作方式设计为伴星探测方式，为了完成对

目标星某一确定成像面的多角度观测，以减少成像

模糊，载星轨道应该选取与目标星轨道要素相近的

伴随轨道，为了简化两星相对运动状态，设计载星轨

道位于目标星轨道平面内不同高度处，轨道高度可

以根据激光器能量、成像时间等系统参量具体设置，

成像过程如图５．

为了减小成像距离，同时尽量降低立体目标成

像时的遮掩效应［１４］，选择在两星相距最近距离两侧

对称范围内进行成像探测，雷达在载星与目标星相

图５　伴星探测示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐａｎｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

对运动过程中完成多角度探测，成像区域为犃犅犆犇

所形成的梯形．图５中，犚１，犚２ 分别为目标星与载星

的轨道半径（地球半径与轨道高度之和），Δθ为成像

观测角度范围的一半，犔为成像过程中两星最大相

距距离．

３．３　成像时间

在发射信号带宽确定的情况下，激光雷达反射

层析成像的分辨率主要由对目标的观测角度范围大

小决定．在图５的工作模式下，根据成像分辨率要求

计算反射层析成像所需的成像时间．

设观测角度范围为２Δθ，所需成像时间表示为

犜．在图５中，∠犆犃犗＝１８０－Δθ，∠犆犗犃＝（狑１－

狑２）犜／２，其中狑１，狑２ 分别表示目标星和载星的对

地角速度．

根据开普勒第三定律，可得目标星与载星的角

速度差为

狑１－狑２＝ 狌／犚槡
３
１－ 狌／犚槡

３
２ （１４）

式中，μ地球的地心重力常量，大小为３．９８６００５×

１０１４ｍ３／ｓ２．在Δ犃犗犆中，已知两边和一个角度值，

利用余弦定理计算得

犔＝－犚１ｃｏｓΔθ＋ 犚２１ｃｏｓ
２
Δθ－（犚

２
１－犚

２
２槡 ）（１５）

根据正弦定理可知

犔
ｓｉｎ［（狑１－狑２）犜／２］

＝
犚２

ｓｉｎ（１８０－Δθ）
（１６）

将式（１５）带入式（１６）并整理可得

犜＝
２

狑１－狑２
ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎ（１８０－Δθ）×

　（ 犚
２
１ｃｏｓ

２
Δθ－（犚

２
１－犚

２
２槡 ）－犚１ｃｏｓΔθ）／犚２］ （１７）

由式（１７）可知，成像时间取决于与成像准确度

要求相对应的观测角度大小、目标星轨道高度及两

星轨道距离．在轨道确定情况下，观测角度越大，成

像分辨率越高；观测角度确定情况时，轨道越高，成

１５
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像时间越长．

４　星对星成像验证实验

仿真参量设计为：目标星轨道高度为１００ｋｍ，

已知地球半径为６３７０ｋｍ，则犚１＝６４７０ｋｍ，目标

星与载星距离为１００ｋｍ，载星轨道高度设为犚２＝

６５７０ｋｍ，目标尺寸为 １０ ｍ，发射信号带宽为

２ＧＨｚ，观测角度间隔为２°，每个观测角度回波数据

按２ｃｍ 的距离步进采样，发射激光信号波长为

１．５μｍ．此外，为便于说明，假设目标具有均匀反射

表面，后向反射率为０．５．当要求分辨率为０．１ｍ

时，根据３．１节分析可知，所需观测角度至少为

６０°，根据３．２节计算得最小成像观测时间为６３５．４ｓ．

图６为用于仿真的卫星数据模型，两个太阳能板连

接在卫星主体两侧，该模型绕垂直于纸面的轴旋转，

激光沿纸面照射目标．

图６　卫星仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ

本文选取对观测角度范围为６０°和１２０°两种情

况进行仿真成像，结果如图７．

图７表明，角度范围为１２０°时，图像较清晰，范

围为６０°时，由于观测角度范围的严重不足，成像结

果比较模糊，目标底部信息缺失严重，但尚能看清目

标总体轮廓，可以通过图像处理技术进一步提取卫

星目标的轮廓及特征参量．

图７　不同观测角度范围的仿真成像

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｏｆ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

５　结论

卫星与卫星之间的相对转动满足反射层析成像

需多角度观测的条件，以星对星激光雷达反射层析

成像为应用背景，本文提出并推导了一种基于啁啾

脉冲信号的反射层析成像处理方法，兼顾了远距离

和高准确度探测的要求，同时由于不同角度回波数

据的非相干累积处理，该方法对信号的相位相干性

要求较低；分析了星对星反射层析成像基本条件，包

括成像分辨率、工作模式设计及成像时间．仿真实验

表明，以同轨道面不同高度的伴星探测方式，通过本

文所提方法可以在满足分辨率要求所需的成像时间

内实现星对星远距离高准确度成像．由于实现图像

重构的ＣＢＰ算法所固有的伪迹噪音影响，图像的高

方位分辨率依赖于大的雷达观测角度范围．下步需

研究实现短成像时间高分辨率反射层析成像，重点

研究小观测角度条件下的图像重构算法．
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·下期预告·

光子晶体定向耦合三波长功分器

黎磊，桂强，元浩，唐发林
（江西师范大学 物理与通信电子学院 江西省光电子与通信重点实验室，南昌３３００２２）

摘　要：以二维三角晶格光子晶体为研究对象，在该光子晶体中引入两行以一行耦合介质柱为间距

的平行单模线缺陷波导．通过分析和研究光子晶体波导耦合结构的耦合和解耦合特性，发现在不同

频率下耦合波导的耦合长度不同．利用平面波展开法和定向耦合原理计算了在不同入射光频率下，

缺陷波导间耦合波导的耦合长度，设计了一种新型超微光子晶体波导耦合型三波长功分器，实现了

归一化频率分别为０．３６９、０．３９４、０．４３５的光波的分束效果．采用时域有限差分法验证了该功分器

具有很好的功率分配效果．本文结果有助于光子晶体新型滤波器、定向耦合器、波分复用器、偏振光

分束器以及光开关等光子器件的研究．

关键词：光学器件；光子晶体；耦合波导；功分器
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