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摘 要： 合成孔径激光成像雷达中啁啾激光光源的非线性会严重降低距离向成像分辨率．国外已发展了建立参
考通道的非线性啁啾补偿算法．本文证明了等延时抑制非线性啁啾和非同步触发初始相位误差的原理，提出了一种具
有三种本振延时产生方案的接收信号处理结构及算法体系，包含：建立等臂目标本振通道，建立参考通道及两次外差

变频、建立参考通道及相移计算．建立了该算法的一般性数学流程，以星载合成孔径激光成像雷达为模型进行了计算
机仿真，验证了算法的可行性．最后对三种方法的优缺点进行了讨论．
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１ 引言

合成孔径激光成像雷达是实现厘米量级超高分辨

率的唯一光学手段，且具有成像速度高、图像可视性好、

天线尺寸小等优点．通常使用可调谐激光器发射的线性
调频光束作为照射光源．但可调谐激光器一般为波长线
性扫描，并且不能保证完全线性扫描，由此引起的啁啾

非线性会造成距离向脉宽的展宽，降低距离向成像分辨

率，并会进一步影响方位向信号的处理．因此必须通过
一定的图像处理方法补偿非线性啁啾，以保证成像分辨

率．
２００２年美国海军实验室首次成功获得了二维目标

的（逆）合成孔径激光成像雷达图像［１］，并提出了非线性

啁啾的解决方案，通过建立参考通道和二次外差探测进

行非线性啁啾补偿．２００５年美国宇航公司也实现了二
维合成孔径激光成像雷达的实验室验证［２］，在建立参考

通道和一套频域相移算法来补偿非线性啁啾．航空航天
局采用的建立参考通道和数字信号处理相结合的方法，

在一定程度上拓展了适用范围，但增加了算法复杂性．
本实验室对合成孔径激光成像雷达的光学问题和图像

处理算法进行了研究和实验室验证［３～８］，本文重点研究

适用性较强的距离向图像统一算法．
在上述报道中，实验都采用了附加参考通道和两次

变频原理．本文首先在数学上证明了回波信号和本振信
号相对延时越小，非线性啁啾的影响越小的原理，同时

表明也可有效降低非同步触发初始相位误差，因此具有

重要意义．在此基础上，本文提出了一种具有三种本振
延时产生方案的 ＳＡＩＬ接收信号处理结构及算法体系，
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包含：建立等臂目标本振通道，建立参考通道及两次外

差变频、建立参考通道及相移计算．建立了一般性数学
模型，并以星载合成孔径激光成像雷达为模型进行了

计算机仿真．计算机仿真证明：三种方案均可在一定程
度上抑制非线性啁啾影响，并可根据实际应用情况进

行灵活选择，对保证合成孔径激光成像雷达的高成像

分辨率有实际意义．最后对三种方案的优缺点进行了
讨论．

２ 等延时抑制非线性啁啾的原理

非线性啁啾信号的频率除了线性变化项外，还有

随时间变化的高阶项．用 Ｔａｙｌｏｒ级数展开式表示为：

ｆ（ｔ）＝ｆ０＋ｆｔ＋
１
２ｆ̈ｔ

２＋… １ｎ！ｆ
（ｎ）ｔｎ＋… （１）

其中，ｆ０为初始频率（Ｈｚ），ｆ为频率一阶变化率（Ｈｚ／ｓ），
ｆ̈为二阶变化率（Ｈｚ／ｓ２），ｆ（ｎ）为 ｎ阶变化率（Ｈｚ／ｓｎ）．
由积分关系，得到瞬时相位表达式为：

φ（ｔ）＝２π［ｆ０ｔ＋ｆ
ｔ２
２＋

ｆ̈
２
ｔ３
３＋…

ｆ（ｎ）
ｎ！
ｔｎ＋１
ｎ＋１＋…］（２）

下面仅考虑频率二阶变化率，来说明等延时抑制

非线性啁啾的原理．
目标回波信号和目标本振信号的距离向相位φＴ－Ｓ

（ｔ，ｎ）、φＴＬＯ（ｔ，ｎ）分别为式（２）所表示的发射信号相位
的延时信号：

φＴ－Ｓ（ｔ，ｎ）＝φ（ｔ－τＴ－Ｓ，ｎ）＝２π［ｆ０（ｔ－τＴ－Ｓ，ｎ）

＋１２
ｆ（ｔ－τＴ－Ｓ，ｎ）２＋

１
６ｆ̈（ｔ－τＴ－Ｓ，ｎ）

３］

φＴ－ＬＯ（ｔ）＝φ（ｔ－τＴ－ＬＯ）＝２π［ｆ０（ｔ－τＴ－ＬＯ）

＋１２
ｆ（ｔ－τＴ－ＬＯ）２＋

１
６ｆ̈（ｔ－τＴ－ＬＯ）

３











 ］

（３）
其中，第 ｎ个目标点回波信号的延时τＴ－Ｓ，ｎ＝２ＲＴ－Ｓ，ｎ／
ｃ，目标本振信号的延时τＴ－ＬＯ＝２ＲＴ－ＬＯ／ｃ，ＲＴ－Ｓ，ｎ为第
ｎ个目标距离，ＲＴＬＯ为目标本振通道长度．

目标回波信号和本振信号外差探测得到的目标通

道外差信号中，距离向相位为目标回波和本振信号的

相位差：

φＴ（ｔ，ｎ）＝φＴＬＯ（ｔ）－φＴＳ，ｎ（ｔ，ｎ）

＝２π

ｆΔτＴｔ＋（ｆ０－ｆ
τＴ－Ｓ，ｎ＋τＴＬＯ

２ ）ΔτＴ

＋１２
ｆΔτＴ［ｔ２－（τＴＳ，ｎ＋τＴＬＯ）ｔ

＋１３（τＴ－Ｓ，ｎτＴＬＯ＋τ
２
Ｔ－Ｓ，ｎ＋τ２ＴＬＯ











 ）］

（４）

其中，ΔτＴ＝τＴ－Ｓ，ｎ－τＴ－ＬＯ为目标回波通道和本振通道
的延时差．

设数据采样时间从 ｔｓａｍｐｌｅ＝ｔ＋τＴＳ，ｎ开始，平移公

式（４）的时间坐标轴，则有初始频率：

ｆ０（ΔτＴ）＝ｆ０＋ｆ
ΔτＴ
２ （５）

初始相位表达式为：

φ０（ΔτＴ）＝ｆ０（ΔτＴ）ΔτＴ （６）
在一个采样周期 ＴＳ内，非线性啁啾相位误差与线性啁
啾相位的比例：

Ｒ＝
ｆ̈（ΔτＴ＋３Ｔｓａｍｐｌｅ）
６ｆＴｓａｍｐｌｅ ΔτＴ （７）

可见，目标通道延时差ΔτＴ越接近零，非线性啁啾

相位误差越小，距离向成像展宽越小．同时，在实际应
用时激光器初始频率漂移造成非同步触发初始相位误

差也随之减小．
计算机仿真以条带扫描工作模式下的星载合成孔

径激光成像雷达为模型．合成孔径激光成像雷达收发
天线的口径 ｄ为 ０１９ｍ，在目标上光学足趾直径 Ｄ为
１１２ｍ．工作波长为１５５μｍ，波长扫描速率为 λ＝１７×
１０－２ｎｍ／ｓ，脉冲周期 Ｔ为１５６ｍｓ，脉宽ΔＴ为７８ｍｓ，由
频率与波长之间倒数关系引起的最小二阶频率变化率

为 ｆ̈ｍｉｎ＝３７４×１０１４Ｈｚ／ｓ２．要求距离向成像分辨率为
１０ｃｍ，则啁啾带宽 Ｂ为２１×１０９Ｈｚ，对应频率啁啾率 ｆ
＝Ｂ／ΔＴ＝２６９×１０１４Ｈｚ／ｓ．
系统不考虑啁啾周期间的方位向相位误差，只研

究啁啾周期内的距离向相位误差．设计发射光与同时
间发射的本振光的第 Ｋ个（Ｋ＝１０）周期进行外差探测，
则目标通道外差信号差频的中心频率为 ｆ０＝ｆΔＴ／Ｋ＝
２１０ＭＨｚ，等效延时Δτ０＝ΔＴ／Ｋ＝０７８μｓ，对应等效中心
距离 Ｒｅｑｕ＝１１７ｍ．

如图１所示，假定目标点在目标平面（α，β）上坐标
为（５，５），在与目标平面夹角４５°垂直平面（ｘ，ｙ，ｚ）上坐
标为（３５３５，５，３５３５）．

非线性啁啾大小由非线性啁啾比例 Ｍ表示，Ｍ定
义为激光器引起的二阶频率变化率和波长完全线性引

起的最小二阶变化率的比例．为简化计算，所有点目标
反射率取１，所有电信号幅值取１．

在 Ｍ＝２５００时，距离压缩图像如图 ２（ａ）．在目标
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通道完全等延时情况下的理想距离向图像为图２（ｂ）．
由此可见，等延时可有效抑制非线性啁啾相位误差和

非同步触发初始相位误差．

３ 接收处理系统结构和等延时算法

等延时算法的原理为：在图３所示的接收处理系统
基础上，缩短公式（４）中目标通道延时差ΔτＴ，减小距离
向的非线性相位误差以及非同步触发初始相位误差，

从而提高距离向分辨率．下面分别对三种本振延时产
生方案进行说明：

（１）建立等臂目标本振通道
由公式（４）可见，延长当目标本振通道长度 ＲＴＬＯ接

近目标距离ＲＴＳ，ｎ，则目标通道延时差ΔτＴ趋近于零，非
线性啁啾相位误差和非同步触发初始相位误差也随之

降低．
（２）建立参考通道及两次外差变频
建立类似目标通道的参考通道．参考通道回波信

号和本振信号的相位分别为发射信号相位不同延时下

的信号：

φＲ－Ｓ（ｔ）＝φ（ｔ－τＲ－Ｓ）＝２π［ｆ０（ｔ－τＲ－Ｓ）

＋１２
ｆ（ｔ－τＲ－Ｓ）２＋

１
６ｆ̈（ｔ－τＲ－Ｓ）

３］

φＲ－ＬＯ（ｔ）＝φ（ｔ－τＲ－ＬＯ）＝２π［ｆ０（ｔ－τＲ－ＬＯ）

＋１２
ｆ（ｔ－τＲ－ＬＯ）２＋

１
６ｆ̈（ｔ－τＲ－ＬＯ）

３











 ］

（８）

其中，参考回波信号延时τＲＳ＝２ＲＲＳ／ｃ，参考本振信号
延时τＲＬＯ＝２ＲＲＬＯ／ｃ，ＲＲ－Ｓ为参考目标距离，ＲＲＬＯ为参
考本振通道长度．

两信号经参考通道外差探测得到参考通道外差信

号，其中的距离向相位为参考回波信号和本振信号的

相位差：

φＲ（ｔ）＝φＲＬＯ（ｔ）－φＲＳ（ｔ）

＝２π

ｆΔτＲｔ＋（ｆ０－ｆ
τＲＳ＋τＲＬＯ

２ ）ΔτＲ

＋１２
ｆΔτＲ［ｔ２－（τＲＳ＋τＲＬＯ）ｔ

＋１３（τＲＳτＲＬＯ＋τ
２
ＲＳ＋τ２ＲＬＯ























）］

（９）

其中，ΔτＲ＝τＲ－Ｓ－τＲ－ＬＯ为参考回波通道和本振通道
的延时差．

参考通道外差信号与目标通道外差信号进行二次

外差探测，二次外差信号的相位为目标通道外差信号

和参考通道外差信号的相位差：

φＩ（ｔ，ｎ）＝φＴ，ｎ（ｔ，ｎ）－φＲ（ｔ） （１０）
由式（４）、（９）可知，若参考通道延时差ΔτＲ接近目

标通道延时差ΔτＴ，则在二次外差探测过程中参考通道

外差信号相位可有效抵消目标通道外差信号中的非线

性相位误差和非同步触发初始相位误差．
（３）建立参考通道及相移计算
类似第二种方法建立参考通道，但对通道延时不

做要求，而是利用相移计算对参考通道的非线性啁啾
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相位误差进行传递计算，得到目标通道延时差下产生

的外差信号估算值．
相移计算通常包括鉴相、相移、恢复包络三个步骤．
首先对参考通道外差信号进行解包络运算得到参

考通道相位：

φＲ（ｔ）＝ａｃｒｃｏｓ
Ｉ（ｔ）
ＡＲ
＝φＲ－Ｌ（ｔ）－φＲ－Ｓ（ｔ） （１１）

对参考通道相位进行傅立叶变换，得到参考通道

相位频谱φＲ（ｆ）．由相移公式
［２］到目标通道中每个目标

点外差信号相位的频谱估算值：

φＴＲ（ｆ，ｎ）＝Ｐｎ（ｆ，ｎ）φＲ（ｆ）

＝
ｓｉｎ（πｎｒａｎｇｅγｒａｎｇｅ

τＴ－ＬＯ－τＴ－Ｓ，ｎ
２Ｎｒａｎｇｅ

）

ｓｉｎ（πｎｒａｎｇｅγｒａｎｇｅ
τＲ－ＬＯ－τＲ－Ｓ
２Ｎｒａｎｇｅ

）
φＲ（ｆ）

（１２）
其中，Ｐｎ为第ｎ个目标点的相移因子，Ｎｒａｎｇｅ为距离向采
样点数，ｎｒａｎｇｅ为点数序列号，γｒａｎｇｅ为距离向采样率．

逆傅立叶变换后得到每个目标点的目标通道外差

信号相位估算值φＴＲ（ｔ，ｎ），并恢复为余弦函数的包络
形式，即得到目标外差信号估算值．目标外差信号估算
值与目标通道外差信号进行二次外差探测得到二次外

差信号，其距离向相位φＴ（ｔ）、φＴＲ（ｔ，ｎ）两相位相减，从
而抵消非线性相位和非同步触发初始相位误差影响．

４ 计算机仿真

图３所示的接收处理系统结构，配合通道长度要求和

开关闭合情况（如表１），实现等延时算法的三种方案．
表１ 三种方案参数

方案

参数 目标本振通道

长度要求

参考通道

长度要求
开关１ 开关２ 开关３

方案１ 有 ／ ／ ／ Ｂ

方案２ 无 有 Ｂ Ｂ Ａ

方案３ 无 无 Ａ Ａ Ａ

（１）第一种方案“建立等臂目标本振通道”：已知目
标点距离，并将目标本振通道长度延长至接近目标点

距离的１１０ｍ，开关３掷向位置 Ｂ．直接将目标通道外差
信号进行距离向压缩，得到距离向压缩图像．

（２）第二种方案“建立参考通道及两次外差变频”：
已知目标点距离，并建立参考通道，使参考通道长度差

接近目标通道长度差：参考通道长度为１１０ｍ，参考本振
通道的长度为１ｍ．开关１掷位置 Ｂ，开关 ２掷位置 Ｂ，
开关３掷位置 Ａ．断开相移计算模块，两通道外差信号
经二次相干探测后进行距离向压缩．

（３）第三种方案“建立参考通道及相移计算”：同样
建立参考通道，参考信号通道长度１ｍ，参考本振通道的
长度为０５ｍ．开关１掷向 Ａ，开关２掷向 Ａ，开关３掷向
Ａ．参考通道外差信号经相移计算后，再和目标通道外
差信号二次外差探测和距离向压缩．

图４的（ａ）（ｂ）（ｃ），分别为非线性啁啾比例因子 Ｍ
＝２５００时，计算机仿真得到的三种工作模式距离压缩
情况．

图５为各非线性啁啾比例下三种方法的抑制比曲
线．脉宽定义为脉冲的半高全宽．抑制比 Ｋ定义为补偿
非线性啁啾后的距离压缩带宽和没有进行补偿的距离

压缩带宽的比例．
由图５所示的不同非线性大小下三种方法的抑制

比情况，得到以下结论：

（１）所有抑制比均小于 １，说明三种方法对非线性
啁啾都有一定的抑制作用．

（２）在非线性啁啾比例 Ｍ小于３０００的范围内，抑

制比 Ｋ随非线性比例Ｍ下降比较快，说明在非线性啁
啾较小的情况下，三种方法均有较好抑制效果．非线性
比例 Ｍ＜３０００也可作为选择可调谐激光器时，对非线
性啁啾这一重要性能的要求指标．

（３）当 Ｍ＞１００００后，三种方法抑制比基本饱和，说
明在非线性啁啾较大的情况下，抑制情况不够理想．实
际应用时，应避免激光器在这个非线性啁啾范围内工

作．
（４）在抑制比 Ｋ的饱和区内，第一种方法的抑制比
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最大，第二种方法其次，并接近第一种的值，第三种最

小，说明第三种方法的抑制效果最好，第一种最差，第

二种方法居中，且效果接近第一种．
（５）在抑制比 Ｋ的饱和区，第一种方法的抑制比趋

于定值０１，第二种方法约为００８，第三种约为００３，定
值可认为是每种方法抑制比的极限值，即该方法最好

的压缩情况．

５ 结论

本文提出了合成孔径激光成像雷达中等延时抑制

非线性啁啾相位误差和非同步触发初始相位误差的原

理，并在数学予以证明．在此原理的基础上，建立了一
种实时观察调整方案，即在 ＳＡＩＬ运动中观察外差信号
并实时调整本振延时至合适长度，以达到预期效果．三
种方案都需要目标的距离信息，以控制和调整本振光

信号的延时．第一种方案的光学系统结构和算法最简
单，对激光光源的相干性能要求低，但抑制结果不理

想．并且由于本振臂直接参与信号输出，改变臂长时会
丢失目标外差信号．第二种方法结构上较复杂，数据处
理上增加了一个模拟或数字的处理器，抑制效果较好，

但第一种方案的缺点仍然存在．第三种方案结构和算
法比较复杂，对激光器相干性能要求高，抑制结果最

好，并且通过算法而不是硬件上进行参考臂长的调整，

具有一定优越性．但算法本身具有缺陷，提出者同时采
用了锐度计算来改进相移传递精度，我们的改进方案

将在另文中介绍．

参考文献：

［１］ＬＬｕｃｋｅ，ＬＪＲｉｃｋａｒｄ，ＭＢａｓｈｋａｎｓｋｙ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｌａｄａｒ（ＳＡＬ）：ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＴｈｅｏｒｙ，ＤｅｓｉｇｎＥｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒａ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ａｎｄＬａｂｏｒａｔｏｒｙＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇ
ｔｏｎ：ＮａｖａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００２．

［２］ＳＭＢｅｃｋ，ＪＲＢｕｃｋ，ＷＦＢｕｅｌｌ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇ
ｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒ：ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２００５，４４（３５）：７６２１－７６２９．

［３］ＬｉｒｅｎＬｉｕ．Ｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ
ｌａｄａｒ［Ａ］．ＪＪＤｏｌｎｅ，ＴＪＫａｒｒ，ＶＬＧａｍｉｚ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ＩｍａｇｉｎｇＩＶ［Ｃ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＳＰＩＥ，２００８．７０９４０Ｆ．

［４］刘立人．合成孔径激光成像雷达（Ⅳ）：统一工作模式和二
维数据收集方程［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１）：１－６．
ＬｉｕＬｉｒｅｎ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇｌａｄａｒ（Ⅳ）：ｕｎｉｆｉｅｄｏｐｅｒ
ａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２９（１）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］许楠，鲁伟，刘立人．合成孔径激光成像雷达中非线性啁
啾逐一扫描滤波校正算法的仿真与分析［Ｊ］．光学学报，
２００９，２９（１）：４７－５４．
ＸｕＮａｎ，ＬｕＷｅｉ，ＬｉｕＬｉｒｅｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙｓｃａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎＳＡＩＬ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００９，２９（１）：４７－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］鲁伟，许楠，刘立人．合成孔径激光雷达非线性啁啾克服
的匹配滤波算法［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（７）：２０１１－２０１７．
ＬｕＷｅｉ，ＸｕＮａｎ，ＬｉｕＬｉｒｅｎ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐｅｆｆｅｃｔｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｌａｄａｒ
［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２９（７）：２０１１－２０１７．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［７］周煜，孙建锋，栾竹，刘立人．尺度缩小合成孔径激光成像
雷达的孔径合成实验［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１２）：２４４６－
２４４８．
ＺｈｏｕＹｕ，ＳｕｎＪｉａｎｆｅｎｇ，ＬｕａｎＺｈｕ，ＬｉｕＬｉｒｅｎ．Ａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅ
ｓｉｚｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｄｏｗｎｓｃａｌｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇ
ｌａｄａｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（１２）：２４４６－２４４８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］周煜，许楠，栾竹，孙建锋，刘立人．实验室合成孔径激光
雷达点目标二维成像实验［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（２）：５６６
－５６８．
ＺｈｏｕＹｕ，ＸｕＮａｎ，ＬｕａｎＺｈｕ，ＳｕｎＪｉａｎｆｅｎｇ，ＬｉｕＬｉｒｅｎ．Ｔｗｏｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｉｎａｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｓｃａｌｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇｌａｄａｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００９，２９（２）：５６６－５６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

许 楠 女，１９８１年 ３月出生于河南省洛
阳市．中科院上海光学精密机械所博士研究生．
主要从事合成孔径激光成像雷达成像算法以及

星间相干光通信关键技术的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｘｕｎａｎ＠ｍａｉｌ．ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

刘立人 男，中国科学院上海光学精密机械研究所研究员、博士

生导师．主要从事光折变集成光学、星间激光通信和激光雷达等方面
的研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｒｅｎｌｉｕ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ

５第 ６ 期 许 楠：合成孔径激光成像雷达距离向等延时的信号处理结构和算法


