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新型ＳＡＲ实时成像光学系统设计

蔡志鹏，张星祥＊，陈　哲，毕国玲，王洪钧
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为 了 实 现 对 合 成 孔 径 雷 达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）数 据 实 时 成 像 处 理 的 目 的，在 利 用 空 间 光 调 制 器

（ＳＬＭ）的基础上，设计了ＳＡＲ数据实时成像斜平面光学处理器，并调整光路，在保证像质的情况下 减 少 系 统 所 占 体 积。

首先，利用ＳＬＭ代替传统斜平面处理器中的胶片，提高ＳＡＲ数据光电转换的速率。然后，根据已知的ＳＡＲ相关数据设

置光学处理器的结构参数。根据ＳＡＲ的横纵 缩 尺 比 设 计 满 足 要 求 放 大 率 的 柱 透 镜，根 据 柱 透 镜 的 总 体 长 度 设 计 球 面

镜，以保证柱透镜有足够的工作空间，球面镜部分设计为４组元全对称结构形式。设计完 成 后，再 调 整 光 路 以 减 少 系 统

所占体积，紧凑轻便以便于星载或机载使用。设计结果表明，系统 ＭＴＦ在截止频率内均大于０．４，满足成像要求。光路

优化调整后，由总长１　４００ｍｍ左右变为７００ｍｍ左右，满足设计要求和实际使用要求。
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１　引　　言

　　合成孔径雷达（ＳＡＲ）具有全天时、全天候以

及适应各种复杂恶劣天气工作的能力，是非常重

要的遥感成像技术，可以用于目标识别、跟踪等任

务。星载ＳＡＲ数据实时成像系统是星载ＳＡＲ系

统在许多先进应用中的关键技术。图像的机载分

析可以提供有效的特征识别线索，选择适当的图

像进 行 传 输，可 以 降 低 对 数 据 传 输 系 统 的 要 求。
光学系统由于其并行的处理能力，使得ＳＡＲ数据

实时成像成为可能［１－２］。

ＳＡＲ第一个光学处理器由球形、圆柱形和锥

形透镜串联组成，称为锥形透镜光学处理器，该系

统从１９５７年至１９６４年被广泛使用。然后开发出

斜平面光学处理器，其在多功能性和灵活性方面

得到 显 著 改 进，并 且 还 生 成 了 像 质 较 好 的 图

像［３－５］。锥形透镜的光学处理 器 可 以 从 信 号 处 理

的角度解释，作用效果为互相关或匹配滤波，而斜

平面处理器通常用全息术来理解，利用了菲涅尔

近似。
传统的光学处理器系统庞大，很难适 用 于 小

型载机或者无人机。但光学处理器的优势随着空

间光调制器（ＳＬＭ）和ＣＣＤ等器件的发展应运而

生，就新一代ＳＡＲ光学处理器而言，加拿大国家

光学研究所（ＩＮＯ）的研究人员在该领域做了大量

的研 究，并 且 已 经 有 样 机 投 入 使 用，有 效 证 明 了

ＳＡＲ光学处理器的可行性和发展前景，该样机使

用了先进的光学元件ＳＬＭ 转换ＳＡＲ原始数据，
被用 于 实 时 处 理ＥＮＶＩＳＡＴ卫 星 上 的 ＡＳＡＲ产

生的ＳＡＲ原始数据，但不能进行其他提高分辨率

的 复 杂 处 理，比 如 距 离 多 普 勒 算 法 （Ｒａｎｇｅ
Ｄｏｐｐｌｅｒ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＤＡ）中 的 距 离 徙 动 校 正

（Ｒａｎｇｅ　Ｃｅｌｌ　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＭＣ）和二

次 相 位 压 缩 （Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　Ｒａｎｇｅ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ＳＲＣ）［６－８］。上海交 通 大 学 对ＳＡＲ光 学 处 理 器 也

进行了研究，提出了一种区别于加拿大光学实验

室提出的光学处理器，该处理器采用４ｆ光学结构

进行傅里叶 变 换 处 理，利 用 频 谱 面 上 的ＳＬＭ 完

成ＳＡＲ 相 关 成 像 算 法［９］。目 前，国 内 使 用 的

ＳＡＲ实时成像 方 法 在 功 耗、体 积、处 理 速 度 和 稳

定性方面都不能很好地满足ＳＡＲ在轨实时成像

需求，也没有适用于星载使用的ＳＡＲ数据实时成

像光学处理器模型。
本文 在 利 用ＳＬＭ 的 基 础 上，以 斜 平 面 处 理

器为依托，设计系统长度更小的ＳＡＲ数据实时成

像光学系统。有效缩短了系统的长度、口径和重

量，从 而 可 以 实 现 星 载 或 无 人 机 等 探 测 的 实 时

成像。

２　ＳＡＲ成像光学处理器原理模型

２．１　ＳＡＲ数据记录

ＳＬＭ 本质上是二维透射（或反射）的波前调

制器件。ＳＬＭ由很多小液晶盒组成，它们在空间

上排列成二维阵列［９－１０］。每个小液晶盒由各自的

电信号或光信号控制，由于液晶的电学性质，这些

信号的变化会影响盒内液晶的排列，从而改变小

盒的光学性质。这样照射在小盒表面的激光就受

到相应 的 幅 度 或 相 位 调 制。利 用 该 特 性 转 化

ＳＡＲ原始 信 号 后，代 替 传 统 光 学 处 理 器 中 的 胶

片。但是不能在同一块ＳＬＭ 上同时实现相位和

幅度的调制，因此需要两块共同作用。现将ＳＡＲ
数据的幅度 信 息 调 制 到 第 一 块ＳＬＭ 上，第 二 块

在相 位 模 式 下 运 行，利 用 平 行 光 将 第 一 块ＳＬＭ
上的幅度信 息 调 制 到 第 二 块ＳＬＭ 上，使 其 具 有

完整的ＳＡＲ数据，作用和胶片的作用此时完全相

同，但调制时间为ＳＬＭ 光电转化的时间，可视为

实时转化，以此作为ＳＡＲ数据实时成像光学系统

的输入。利用ＣＣＤ或ＣＭＯＳ相 机 作 为ＳＡＲ图

像的接收装置。
星载ＳＡＲ的工作原理如图１所示，载机的飞

行方向称为距离向，与飞行方向正交的测量方向

称为方位向。
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图１　ＳＡＲ系统的几何关系图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ＳＡＲ　ｓｙｓｔｅｍ

ＳＬＭ经过调制携带完整的ＳＡＲ数据，即地面

上的点目标散射的回波生成的二维线性调频信号，
其作用相当于一个全息干板。经过平行光照射时

会发生聚焦作用。对于距离向信号，聚焦焦距ｆｒ ：

ｆｒ＝
πｃ２

２λｌＫｒｑ　２
． （１）

对于方位向信号，聚焦焦距ｆａ ：

ｆａ＝
１
２
λｒ
λｌ（ ）Ｒｐ２ ， （２）

式中，λｌ 为光波波长，Ｋｒ 为发射信号的调频率，

ｑ为ＳＬＭ距离向缩尺比，λｌ 为光波波长，Ｒ 为测

量点和接收点之间的距离，ｐ为方位向缩尺比。

２．２　ＳＡＲ数据光学处理

由式（１）和式（２）可知，两个方向的聚焦情况

有很大的不同，其中距离向聚焦焦距为一常数，即
距离焦平面为一垂直平面，方位向聚焦焦距和Ｒ
成正比，并且Ｒ 随 着 载 机 的 运 动 是 不 断 变 化 的，
因此方位焦平面是一倾斜平面。一般来说，这两

个平面的位置是不重合的。同时，原始数据是来

自多个目标 的 信 号 在ＳＬＭ 上 重 叠 得 到 的，为 了

区分这些目标，提高分辨率并生成最终的图像，需
要对距离向和方位向压缩原始数据，在光学处理

器中为傅里叶变化。针对以上问题，提出了ＳＡＲ
数据光学处 理 器 的 理 论 结 构。ＳＡＲ数 据 实 时 成

像光学处理器原理模型如图２所示。主要解决的

问题是：
（１）对不重合的距离焦平面和方位焦平面成

像位置的校正；
（２）对方位焦平面倾斜角的校正；

（３）能够校正记录数据的纵横比，即在处理器

中，斜距的 放 大 率 为１，而 方 位 维 的 放 大 率 应 为

１
ｋ
，ｋ＝

ｑ
ｐ
，使最后的图像具有相同的缩放比例；

（４）实现距离向信号压缩，即对信号执行傅里

叶变化。

图２　ＳＡＲ数据实时成像光学系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＳＡＲ　ｄａｔａ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

在光学处理中，两个球面镜为焦距相 等 的 球

面镜，用来对距离向信号进行压缩，成像的同时还

需要具有傅里叶变换功能。柱透镜部分和球面镜

共同作用，对方位向进行压缩。两个方向的作用

效果不同，将不重合焦平面校正到同一位置的同

时，利用望远系统横向放大率和纵向放大率不同

的能力，校正方位焦平面的倾斜角。两个焦平面

同时进行互不干扰的处理过程，像平面对应相机，
即ＣＣＤ或ＣＭＯＳ。又由于望远镜校正倾角的能

力有限，不能将倾斜平面校正到完全直立的状态，
需要将ＳＬＭ 引 入 一 个 较 小 的 倾 斜 角 度，使 得 两

个焦平面成像后的像面完全重合。

３　新型ＳＡＲ数 据 实 时 成 像 光 学 处

理器

３．１　球面镜设计

球面镜部分处理距离焦平面时，由于 距 离 焦

平面为一垂直的平面，不需要对其进行倾角的校

正，因此选择焦距相同的双镜望远系统，又因为想

对距离向进行信号压缩和空间滤波，提高成像质

量，因此球面镜还具有傅里叶变换的功能。由于

傅里叶透镜与传统的成像透镜不同［１１－１２］，设计时

需要注意以下几点：
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（１）傅里叶变换透镜必须对两对共轭位置校

正除畸变以外的全部像差，一对是以输入面处衍

射后的平行光作为物方（相当于物在无穷远），对

应的像方是频谱面；另一对是以输入面作为物体，

对应的像方为无穷远处。
（２）傅里叶透镜必须满足正弦条件，即在设计

时需要令平行入射后经过傅里叶透镜折射后输出

光线的主光线平行于光轴。
（３）为了避免相干噪声，在设计时应该尽量减

少镜片的数量，结构紧凑。

本文在设计时采用了四组元全对称的设计方

法，设计时要注意入瞳的直径要略大于ＳＬＭ的斜

直径，否则方位向由于方位焦距过大，光束较为发

散，容易造成口径不够的情况。在反复多次的尝试

后，选择入瞳直径为３０ｍｍ，焦距为３５０ｍｍ，视场

角为２ｗ＝６°的傅里叶透镜结构，设计结构参数见

表１，光学系统结构和成像质量如图３所示。

表１　傅里叶透镜结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｌｅｎｓ

Ｒ／ｍｍ　 ｄ／ｍｍ　 Ｇｌａｓｓ

２７１．２２８　９　 １７．０００　０ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

－１　３４７．６６０　２　 ２７．８３４　２

１６７．７６２　７　 ２５．０００　０ ＺＦ１＿ＣＤＧＭ

１３０．７７４　６　 ２２．０００　０

－１３０．７７４　６　 ２５．０００　０ ＺＦ１＿ＣＤＧＭ

－１６７．７６２　７　 ２７．８３４２

１　３４７．６６０　２　 １７．０００　０ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

－２７１．２２８　９　 ２８４．０３２　０

（ａ）傅里叶透镜结构

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｌｅｎｓ

（ｂ）傅里叶透镜 ＭＴＦ
（ｂ）ＭＴＦ　ｏｆ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｌｅｎｓ

图３　傅里叶透镜结构和 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ＭＴＦ　ｏｆ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｌｅｎｓ

（ａ）球面镜结构

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｍｉｒｒｏｒ

（ｂ）球面镜 ＭＴＦ
（ｂ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｍｉｒｒｏｒ
图４　球面镜结构和 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ＭＴＦ　ｏｆ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｍｉｒｒｏｒ
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　　设计结果满足使用要求，因为需要焦距相等的

望远系统，为了设计和制造简单，球面镜部分使用

设计好的四组元全对称结构，此时光阑放置在频谱

面。球面镜部分设计结果和成像质量如图４所示。

３．２　柱透镜设计

在方位向，球面镜和柱透镜共同作用，对方位

焦平面位置校正的同时，还要校正方位焦平面的倾

斜角度。在选择放大率时需要考虑方位向和距离

向缩尺比的比值，即ｋ＝
ｑ
ｐ

值，还可以校正由于缩

尺比不同造成的成像比例不同的问题。在方位向，
相当于四透镜组成的望远系统，也可以看做是ｋ＝
１的球面望远系统和柱透镜望远系统共同作用的

结果。本文设计是针对ｋ＝
ｑ
ｐ
＝２的ＳＡＲ设计

的。因此只要保证ｆ１＝２ｆ２ 即可，同时还要保证

柱透镜望远系统的口径和球面镜接近。本文在设

计时选择口径为３０ｍｍ，焦距分别为１００ｍｍ和５０
ｍｍ的两部分，分别设计后合成优化，合成后结构

参数见表２，光学系统结构和 ＭＴＦ如图５所示。

表２　柱透镜结构参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｌｅｎｓ

Ｒ／ｍｍ　 ｄ／ｍｍ　 Ｇｌａｓｓ

８８．０７１　０　 １６．０００　０ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

－５５８．７２７　０　 ５．０００　０

７０．５４１　０　 １３．６７７　０ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

１４３．１１２　６　 ５．０００　０

－４５０．５２０　４　 １６．０００　０ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

－１２．５９７　９　 １６．０００　０ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

１２３．７５２　４　 ７０．０００　０

１６．２６４　１　 １３．０２８　０ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

１４．７１９　６　 ４．０００　０

无限 １．４４６　３

－１９．０２３　４　 ３１．９４１　６

５６．５５９　７　 １６．０００　０ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

５９．０９３　５　 ５．０００　０

－１５６．２７６　９　 ６．０００　０ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

－４８．２８７　６　 ５．０００　０

３０２．０４２　２　 ６．０００　０ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

－８５．９０８　２ －

（ａ）柱透镜结构

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｌｅｎｓ

（ｂ）柱透镜 ＭＴＦ
（ｂ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｌｅｎｓ
图５　柱透镜结构和 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ＭＴＦ　ｏｆ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｌｅｎｓ

３．３　合成优化

该系统相对于传统的成像系统略有不同。该

系统是对一个二维分开的物体成像，因此在合成

后的成像质量要分成两个方向分别优化评价。其

中，距离向可以看作是球面镜和平行平板作用共

同成像，平行平板只会造成成像位置的偏移，不会

对像质造成大的影响，也不会因为平行平板位置

的改变而改变像质和成像位置。所以距离向不需

要太多的调整就可以达到较好的成像质量。因此

先考虑方位向成像优化。
对于 方 位 向 成 像 优 化，我 们 将ＳＬＭ 放 置 在

球面镜的前焦距上，且经过处理，可以令距离向焦

距ｆｒ＝０，方位向焦距ｆａ＝４５７ｍｍ，即聚焦后的

方位向焦 平 面 距 离 球 面 镜 的 前 焦 平 面（即ＳＬＭ
前）４５７ｍｍ处，聚焦后的距离焦平 面 与ＳＬＭ 重

合，优化结果如图６所示。
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（ａ）方位向结构

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ

（ｂ）方位向 ＭＴＦ
（ｂ）ＭＴＦ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔ

图６　方位向结构和 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ＭＴＦ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ

　　在此，为了 获 得 较 好 的 成 像 质 量，采 用 两 块

非球面进行辅助 优 化。优 化 时 选 择 第 四 块 柱 透

镜的第一个面和 第 五 块 柱 透 镜 的 第 二 个 面 作 为

非球面。且 优 化 后，球 面 镜 和 柱 面 镜 之 间 的 间

隔为６３．６８２　４ｍｍ，该 间 隔 在 方 位 向 成 像 质 量

优化好的基础上 不 可 以 再 改 动。非 球 面 系 数 见

表３。

距离 向 即 相 当 于 物 在 球 面 镜 的 前 焦 平 面

上，球面镜和平行 平 板 共 同 作 用 成 像，只 需 要 将

方位向 结 构 中 柱 透 镜 部 分 曲 率 半 径 设 置 为 无

限，非球面变为球面即可，其结果和 ＭＴＦ如图７
所示。

经过优化设 计，已 经 得 到 较 好 的 成 像 系 统，

该系 统 在 不 加 光 源 的 情 况 下 总 长 约 为１　４００
ｍｍ，需要较大空间，不 便 于 使 用 和 机 载，因 此 在

空间上应 该 对 其 进 行 光 路 偏 折，减 少 空 间 占 用

体积。反射镜选择 放 置 在 球 面 镜 关 于 光 阑 对 称

位置。因为球面镜 之 间 的 光 线 相 对 其 他 位 置 而

言，主光线入射角 度 小，可 以 更 好 地 控 制 反 射 镜

的角度。另外，球面镜之间的距离较长，除了在

表３　非球面系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ａｓｐｈｅｒｉｃ

Ｋ　 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ

非球面１ －０．２５８　５ －１．０６４　７×１０－５ －７．５０１　４×１０－７　 ４．１９２　５×１０－９ －４．６８３　７×１０－１０

非球面２　 ０．５０５　１ －３．８３８　３×１０－５ －５．８３６　１×１０－７ －１．２９５　７×１０－８ －３．４８２　７×１０－１０

光阑处进行滤波 外，不 进 行 任 何 操 作，这 一 部 分

空间利 用 率 不 高，且 占 据 大 部 分 系 统 长 度。综

合以上两 点，偏 折 光 路 的 反 射 镜 以 光 阑 为 中 心

对称放置，放 置 距 离 以 透 镜 之 间 上 下 不 重 叠 为

设置依据。本文设置为平 面 反 射 镜 距 离 光 阑５０
ｍｍ对称放 置，偏 心 角 度 均 为４５°。由 傅 里 叶 透

镜设计可 知，主 光 线 经 过 傅 里 叶 透 镜 作 用 后 主

光线平 行 于 光 轴，因 此 偏 心 角 度 设 置 为４５°即

可。但是 对 于 方 位 焦 平 面，这 样 偏 折 会 影 响 成

像质量，需要对 方 位 向 进 一 步 优 化，以 提 高 成 像

（ａ）距离向结构

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｒａｎｇｅ

（ｂ）距离向 ＭＴＦ
（ｂ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｒａｎｇｅ

图７　距离向结构和 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ＭＴＦ　ｏｆ　ｒａｎｇｅ

０９１１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　



质量。优化时还是只将原来的两个非球面的非球

面系数作为变量进行优化，但优化不能达到成像

要求。因此考虑再加一片非 球 面 进 行 优 化。经

过 考 虑，选 择 第 七 块 柱 透 镜 的 第 二 个 表 面 作 为

非球面参 与 优 化，优 化 约 束 条 件 仍 然 是 球 面 镜

第一个面 到 像 面 之 间 的 总 长，优 化 后 系 统 满 足

成像要 求。设 计 优 化 结 果 如 图８所 示。３个 面

二次曲线系数见表４。

（ａ）距离向结构

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｒａｎｇｅ

　　
（ｂ）方位向结构

（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈａｌ

（ｃ）距离向 ＭＴＦ
（ｃ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｒａｎｇｅ

　　
（ｄ）方位向 ＭＴＦ

（ｄ）ＭＴＦ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈａｌ

图８　规划后结构和 ＭＴＦ
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｔ－ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ＭＴＦ

表４　非球面系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ａｓｐｈｅｒｉｃ

Ｋ　 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ

非球面１ －０．００４　８　 ２．９７１　４×１０－６　 ６．６７７　９×１０－８ －３．１６０　８×１０－１０　 ４．１８６　６×１０－１２

非球面２　 ０．６１０　６　 ２．４６１　５×１０－６　 ５．２３５　１×１０－７ －９．４５２　２×１０－９　 ２．２６２　５×１０－１０

非球面３ －０．１４７　６　 ４．３１９　３×１０－６ －８．１７８　６×１０－９　 １．８９９　７×１０－１０ －１．９２０　９×１０－１２

１９１１第１１期 　　　　　　　蔡志鹏，等：新型ＳＡＲ实时成像光学系统设计



　　优化后，系统的长度由规划前的１　４００ｍｍ，
变为７００ｍｍ左右，大大缩短了系统所占长度，有
利于ＳＡＲ成像系统机载使用。

３．４　倾角校正

令方位焦平面和ＳＬＭ之间的夹角为β，由于

望远系统横向和纵向放大率不同，具有校正倾斜

平面的能力，但校正能力有限，不能将倾斜的平面

完全校 正 到 直 立 状 态，因 此 将ＳＬＭ 倾 斜α°，此

时，方位 焦 平 面 与 垂 直 方 向 的 夹 角 为βα ，如 图９
所示。

图９　ＳＬＭ倾斜示意图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＬＭ

由于在方位向，望远系统的横向放大率为－１，

纵向放大率为－１／ｋ２，所以经过该望远系统后，倾
斜角会有改变，想要校正倾斜角重合，则应该使具

有βα 倾斜角的方位焦平面和具有α′倾角的ＳＬＭ
的像面重合，且由于球面镜部分放大率为１，则α＝
α′。由图８的几何关系可知βα 和α′的关系为：

ｔａｎα′＝
１
ｋ２
ｔａｎβα ， （３）

ｔａｎβ＝
ｆａ
Ｒ ． （４）

根据式（３）、（４）、（５）可知：

ｔａｎα＝
１

ｋ２－１
ｔａｎβ＝

１
ｋ２－１

ｆａ
Ｒ ． （５）

带入ＳＡＲ相关参数，求得α＝０．０１１　３７″，此

时倾角非常小，对像质不会产生很大影响。

４　像质分析

４．１　波像差

一个完善成像的光学系统可以实现点物成点

像，物像对应的均为球面波。而一个有像差的系

统的实际波面和理想球面波之间存在差异，这个

差异就 是 波 像 差。当 光 学 系 统 最 大 波 像 差 低 于

１／４波长 时，就 可 以 说 该 系 统 是 完 善 成 像 系 统。
在系统设计中，波像差（系统设计的残差）会直接

影响系统的装调和测试，因此一个好的光学系统

还必须要对波像差严格控制。优化后系统波像差

如图１０所示。

（ａ）距离向波像差

（ａ）Ｗａｖｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｎｇｅ

（ｂ）方位向波像差

（ｂ）Ｗａｖｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈａｌ
图１０　波像差

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

２９１１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　



由图１０可以看出，距离向和方位向波像差均小于

１／４波长，其中距离向波像差小于０．１９２波长，方

位向小于０．１７５波长，则可视该系统成完善像，满

足设计使用要求。

４．２　公差分析

ＳＡＲ数据实时成像光学处理器公差主要考虑

技术指标要求以及现加工能力，选择在６０ｌｐ／ｍｍ空

间频率处，以允许的ＭＴＦ下降量为准则来制定光学

（ａ）距离向公差

（ａ）Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

　　
（ｂ）方位向公差

（ｂ）Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ

图１１　公差分析图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

系统公差。系统公差分析图如图１１所示。

　　由公差分析图的结果可知，距离向和方位向

在截 止 频 率 处，都 有 超 过９０％的 概 率 装 调 到

ＭＴＦ大于０．４以上，满足装调要求。

４．３　非球面加工可行性分析

非球面 相 对 于 球 面 镜 来 说，加 工 难 度 相 对

较大，而非 球 面 度 可 以 较 为 直 接 地 体 现 非 球 面

加工的可行性。在ｃｏｄｅ　Ｖ中利 用 加 工 数 据 表 设

置非球面最大高 度 计 算 非 球 面 的 非 球 面 度。系

统中３个 非 球 面 的 非 球 面 度 部 分 结 果 见 表５
所示。

由表５的非 球 面 度 可 知，３个 非 球 面 的 非 球

面度均小于９μｍ，且非球面系数也较小，具有实

际加工的可行性。

表５　非球面度

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

球面１ 球面２ 球面３

Ｙ／ｍｍ　 ＳＡＧ／ｍｍ　 Ｙ／ｍｍ　 ＳＡＧ／ｍｍ　 Ｙ／ｍｍ　 ＳＡＧ／ｍｍ

０ －０．００９　５３１　 ０　 ０．００５３８４　 ０　 ０．００７１２６

２ －０．００８　９８７　 ２　 ０．００３９２３　 ２　 ０．００５８１６

４ －０．００７　０７３　 ４　 ０．００８３４８　 ４　 ０．００２６９３

６ －０．００３　５４１　 ６　 ０．００００１４　 ６　 ０．０００１００

８ －０．０００　０７６　 ８　 ０．００３８８５　 ８　 ０．００２５９０

１０ －０．００９　５３２　 ８．３　 ０．００５３８４　 ９　 ０．００７１２６
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５　结　　论

针对现在ＳＡＲ实时成像的需求，在利用先进

光学元件的基础上，设计了ＳＡＲ数据实时成像光

学处理器。本文在倾斜面光学处理器中应用ＳＬＭ
作为ＳＡＲ数据的输入，真正意义上实现了光学处

理器并行处理和实时处理的能力。由于ＳＬＭ的体

积也小于传统的胶片，系统在一定程度上 变 得 轻

巧。成像速度近似等于ＳＬＭ的转化信息的速度。
同时对 系 统 进 行 了 规 划，将 系 统 的 长 度 从１　４００
ｍｍ缩减到７００ｍｍ左右，有利于实现星载或机载

使用，且系统成像质量较好，系统ＭＴＦ在截止频率

内大于０．４，波像差小于１／４波长。
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