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基于低慢小平台的高精确度干涉 MiniSAR 系统设计
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摘 要：：为满足条件恶劣、环境危险的陆地和海洋观测需求，提出一种面对低慢小平台的小

型化、经济化的高精确度干涉微型合成孔径雷达 (MiniSAR)系统设计方案。根据低慢小平台的特点

及优势，对 MiniSAR 系统中的成像模式、参数设计、系统组成等进行了论述。同时，针对

MiniSAR 系统存在的关键技术问题进行了分析、梳理和论证。本文研究成果为系统研制提供一定

的理论基础和技术支持，同时为轻量化、低功耗 MiniSAR 设计提供有益参考。
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High-precision interferometric MiniSAR system design for High-precision interferometric MiniSAR system design for 

low-slow-small platformlow-slow-small platform

HU Wei，WEN Cheng
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AbstractAbstract：： To meet the demanding requirements of land and ocean observation under harsh and 

hazardous conditions, a compact, cost-effective, high-precision interferometric miniature Synthetic 

Aperture Radar(MiniSAR) system tailored for low, slow and small(LSS) platforms is proposed. Leveraging 

the unique characteristics and advantages of LSS platforms, the imaging modes, parameter design, and 

system architecture of the MiniSAR are discussed. In addition, the key technical challenges inherent to 

the MiniSAR system are analyzed, classified, and thoroughly evaluated. The findings provide both a 

theoretical foundation and technical support for system development, while offering valuable guidance 

for the design of lightweight, low-power MiniSAR solutions.
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合成孔径雷达(SAR)具有观测范围广、干扰少、探测隐蔽 [1-2]等优点，广泛用于地形测绘、资源勘探等国民经

济领域和情报搜集、战场侦察监视、精确武器制导等军事应用领域 [3-4]。2023 年，中国低空经济规模已超过 5 000

亿元，2030 年有望达到 2 万亿元 [5]。因此，适用于低空、低速、小平台的小型化和经济化 [6-7]雷达需求越来越多，

微型合成孔径雷达(MiniSAR)正逐步成为低空经济领域的研究热点。

MiniSAR 系统需体积小、重量轻、集成度高，这对于系统整体方案的设计提出了更高的要求。其中，信号体

制和天线体制是系统方案设计时首先需要考虑的问题。传统的脉冲体制雷达系统复杂，体积、重量较大，成本

高 ， 并 需 要 以 卫 星 、 飞 机 或 大 中 型 无 人 机 作 为 平 台 。 而 调 频 连 续 波 合 成 孔 径 雷 达 (Frequency-Modulated 

Continuous Wave SAR，FMCW SAR)[8-9] 发射窗长期接近调频信号重复间隔，系统的占空比接近 100%，系统的峰

值功率接近于平均功率，避免了传统脉冲体制下产生高功率窄脉冲对雷达发射机设计的压力，因此，该雷达系

统可做到结构简单，体积小，重量轻，成本低。天线一般分为反射面天线和平板天线，从扫描角度、指向调整
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灵活度、重量等方面考虑，平板天线具有更广泛的应用前景。同时，结合合成孔径技术，对系统进行可靠性设

计 [10]，既能满足简洁、紧凑、低功率以及低成本的优势，又能满足高分辨力要求，该方案是用于低慢小平台的

理想选择。本文针对低慢小平台 MiniSAR 的应用优势，对 MiniSAR 系统的特点、方案选择、工作模式、参数设

计、关键技术、系统组成等开展论证，为 MiniSAR 系统的实现提供设计依据。

1　系统总体方案

1.1 总体设计思路

针 对 目 标 特 点 和 地 物 分 类 等 方 面 需 求 ， 雷 达 系 统 天 线 采 用 全 极 化 设 计 ， 信 号 体 制 采 用 调 频 连 续 波 ， 实 现

SAR 系统的微小型化和低功耗。同时，分析系统特点、工作模式、系统参数和系统组成等，进行详细仿真及设

计。此外，针对小型化-经济化与高性能的综合优化和非线性误差校正等关键技术，提出工程实现总体方案。

1.2 总体设计方案

MiniSAR 系 统 方 案 由 全 极 化 天 线 、 雷 达 主 机 、 电 源 、 微 型 定 位 定 向 系 统 (Mini Positioning and Orientation 

System，MiniPOS)、地面数据处理中心和地面差分基站构成。其中全极化天线、雷达主机、供电设备、MiniPOS

安装在低慢小平台上，具有集成密度高、重量轻的特点。系统组成如图 1 所示。

全极化天线包含两副双极化微带天线，每副微带天线均采用收发分置，并 H 和 V 极化共面设计，因此可实现

对外发射 H 极化和 V 极化的空间电磁辐射信号，以及接收天线完成 H 极化和 V 极化雷达空间电磁波的接收。

雷达主机由射频模块、数字模块和电源模块组成。其中射频模块的主要功能是线性调频信号变频和功率放

大，完成雷达单通道或多通道回波接收信号的放大、变频、滤波、幅度调整，最后输出信号给数据采集。数字

模块主要完成激励信号的产生，雷达回波信号的采集、记录，定时与授时等功能。电源模块对输入的电源进行

稳压和整流，为各模块提供统一的二次电源。

电源提供雷达系统全部用电，并保持有效的稳定长续航能力。

MiniPOS 由惯性测量单元(Inertial Measurement Unit，IMU)和定位定向计算系统(Positioning Computing System，

PCS)组成，为 MiniSAR 运动补偿处理提供高精确度位置和姿态信息。

地面数据处理中心由高性能移动工作站和转录模块组成。机上设备记录回波数据后将存储体取回至地面，

通过转录模块进行转录。移动工作站完成对原始回波数据、定位定向数据、辅助数据的处理。

地面差分基站布设在距飞行区 30 km 范围内，用于获取 GPS 数据，利用差分算法进行后处理。飞行任务完成后，

将 MiniSAR 原始数据、MiniPOS 数据和地面差分基站数据回放至地面数据处理中心，完成数据处理任务。

1.3 总体指标设计

对于基于低慢小平台高分辨力 MiniSAR 系统，由于平台和性能的约束，如紧凑的系统组成、高效的成像模

式、与平台和性能相匹配的参数指标等，系统设计更为复杂。因此在设计时，需要考虑更多维的影响因素。在

Fig.1 Composition diagram of high-precision MiniSAR system based on low-slow-small platform
图 1  基于低慢小平台高精确度 MiniSAR 系统组成图
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本文的系统设计过程中，低慢小平台参数与目标需求参数都作为既定参数，主要针对技术指标进行设计与论证，

确定输入参数的值，从而提高系统设计的可行性。具体参数如表１所示。

2　系统工作模式设计

2.1 单极化成像模式

针对不同目标特点以及陆地海洋特性，设置天线 H 或 V 极化控制，具体单极化成像工作模式的天线设计如

图 2 所示。在实际工作中，可通过时序控制极化开关的状态，设置 HH 或 VV 单极化成像工作模式。

2.2 全极化成像模式

全极化成像工作模式的天线配置情况与单极化相同。但在实际工作中，可通过时序控制信号控制极化开关

保 持 H 或 V 极 化 发 射 馈 电 接 口 为 交 替 连 通 状 态 ， 同 时 保 持 H 或 V 极 化 接 收 馈 电 接 口 的 回 波 信 号 的 接 收 ， 获 得

HH、HV、VH 或 VV 全极化成像工作模式。

2.3 交轨干涉工作模式

交轨干涉工作模式是获取数字高程模型(Digital Elevation Model，DEM)信息的有效手段。目前，分布式交轨

干涉模式能实现较高分辨力的测高需求。交轨干涉工作模式的天线配置如图 3 所示，在实际工作中，可通过时序

控制 H 极化发射馈电信号，在接收时控制双天线的 H 极化接收状态，同时保持接收天线的固定基线状态，获得 H

极化交轨干涉成像工作模式。同理也可获得 V 极化交轨干涉工作模式。

2.4 顺轨干涉模式

顺轨干涉工作模式的天线沿飞机顺轨方向布置，配置情况与交轨模式相同，如图 4 所示。在实际工作中，可

通过时序控制 V 极化发射馈电信号，在接收时控制双天线的 V 极化接收状态，同时保持接收天线的固定基线状

态，获得 V 极化顺轨干涉成像工作模式。同理也可获得 V 极化顺轨干涉工作模式。

表 1  总体指标设计

Table1 Overall index design

parameter

maximum flight height/m

center frequency/GHz

maximum signal bandwidth/MHz

mode of polarization

the rail interference baseline/m

accuracy of elevation/m

rate accuracy/(m/s)

range beam/(°)

center of beam/(°)

maximum mapping bandwidth/km

maximum power consumption/W

maximum weight/kg

interference mode

1 400

14.5 

600

HH, VV

1

＞0.5 

0.2

20

45

1

70

5

maximum swath pattern

1 900 

14.5 

600

HH, VV, HV, VH

-
-
-
20

45

1.4

70

5

2 000

14.5

600

HH, VV

-
-
-
20

59

3.1

70

5

Fig.2 Schematic of the antenna configuration for the single polarization imaging operation mode
图 2  单极化成像工作模式的天线配置示意图
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3　参数指标设计

3.1 信号带宽和分辨力

FMCW SAR 通过频率分析完成距离向压缩，距离向分辨

力由发射信号带宽、差频信号的有效时宽以及天线的下视角

θ决定：

ρrg = αr ´
c

2ke (Tp - τR )sin θ
= αr ´

c

2B ( )1 -
τR

Tp

sin θ

(1)

式中：ρrg 为地距距离分辨力；B 为线性调频信号带宽； τR 为

目标回波信号延时；Tp 为信号持续时间；c 为光速；αr 为加权

系数，一般取 1.1~1.2。

由式 (1)可知，不同的斜距对应的回波延时不同。随着观

测幅宽的增加，观测边缘目标的分辨力损失也越严重。如图

5 所示，在信号带宽为 600 MHz，信号扫频时间为 0.5 ms，加

窗后视角大于 50°时，满足地距分辨力优于 0.35 m，斜距分辨力优于 0.25 m。

3.2 作用距离与等效后向散射系数

调频连续波合成孔径雷达信噪比计算公式为：

RSN =
PavG tGrλ

3kakrσ0 ρrg

2 ´(4π)3kTFLVa R3
(2)

式中：Pav 为发射平均功率；G t、Gr 分别为天线的发射、接收增益；ka、kr 分别为方位压缩和距离损失系数；σ0

为平均地物后向散射系数；k 为玻尔兹曼常数；T 为绝对室温；F 为噪声系数；L 为系统损耗；Va 为飞行速度；R

为作用距离。则等效后向散射系数为：

Fig.4 Schematic diagram of the antenna configuration for the V-polarized along-rail interference operating mode
图 4  V 极化顺轨干涉工作模式的天线配置示意图

Fig.3 Schematic diagram of the antenna configuration for the H-polarized cross-obit interference operating mode
图 3  H 极化交轨干涉工作模式的天线配置示意图

Fig.5 Relation between target ground range resolution and the 
downward-looking angle

图 5  目标地距分辨力与天线下视角的关系
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σ0NE =
σ0

RSN

=
2 ´(4π)3kTFLVa R3

PtG tGrλ
3kakr ρrg

(3)

以 Ku 频段，天线增益 G t = Gr = 22  dB、距离和方位向压缩

损 失 系 数 kr = ka = 0.85、 噪 声 系 数 F = 4 dB、 系 统 损 耗 L = 4 dB

为例，等效后向散射系数 σ0NE 与下视角之间的关系如图 6 所

示。图 6 表明，在斜距分辨力为 0.3 m，飞行高度为 2 000 m，

天线下视角为 59°时，σ0NE 可达到-27 dB，雷达最远作用距离

可达到 4 000 m。

3.3 观测幅宽

雷达观测幅宽与波束宽度的关系如图 7 所示。在距离向

波束宽度为 20°时，雷达观测幅宽可达到 3 100 m。在天线波

束 下 视 角 为 59° 和 45° ， 距 离 向 波 束 宽 度 为 20° 条 件 下 ， 雷 达

观测幅宽与飞行高度的关系如图 8 所示。在下视角为 45°，飞

行高度为 2 000 m 时，观测幅宽为 1 400 m；当航高 3 000 m 时，观测幅宽为 2 200 m。

3.4 信号重复频率

一般地，平台运动引起的方位向多普勒带宽与方位波束角之间的关系为：

Dfd = αa ´
2θaVa

λ
(4)

式中：αa 为方位向展宽因子，通常取 αa = 1.2；θa 为方位波束角；λ为射频信号波长。为避免距离和方位模糊，脉

冲重复频率(Pulse Repetition Frequency，PRF，公式中用 FPR 表示)的选择必须满足：

1.2 ´Dfd ≤FPR ≤ c
2Rmax

(5)

式 中 Rmax 为 目 标 作 用 距 离 。 根 据 上 述 设 计 准 则 ， 考 虑 低 慢 小 平 台 35 m/s 的 速 度 ， 即 可 推 导 出 合 理 的 信 号 重 复

频率。

3.5 系统增益

系统接收机接收到的回波信号幅度和初相为随机变量，分别呈现瑞利分布和均匀分布。因此，接收机接收

的总的回波信号可以写成离散形式：

S(ik)= nik + ∑
p =-N/2

N/2 ∑
q =-M/2

M/2

Ui + pk + q ej[2πfc (p - 2R/c)+ πkr p2 + ϕi + pk+ q ] (6)

式中：nik 为二维离散噪声；Ui + pk + q 和 ϕi + pk + q 分别为回波幅度和初相；M、N 分别代表距离维和方位维散射点数

Fig.6 Relationship between the equivalent backscattering
 coefficient and the downward-looking angle

图 6  等效后向散射系数与下视角之间的关系

Fig.7 Relationship between the radar observation width
 and the range beamwidth

图 7  雷达观测幅宽与距离向波束宽度的关系曲线

Fig.8 Relationship between the radar observation width and the 
satellite altitude at 59° and 45° downward-looking angle

图 8 59°和 45°下视角时，雷达观测幅宽与飞行高度的关系曲线
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目；p、q 分别代表距离维和方位维第 p 和第 q 个散射点；nik、Ui + pk + q、ϕi + pk + q 相互独立，则信号功率为：

Ps =E｛ ｝|S(ik)|2 (7)

若平台飞行高度在 2 000 m 时，场景回波信号强度与地物后向散射系数的关系如图 9 所示。当场景地物后向

散射系数为 10 dB 时，3 dB 波束宽度内回波强度为-73 dBm。考虑余量，因此，接收天线回波信号强度在-70 dB

左右。同时，若回波数据采集电平在 0 dB 左右，则要求系统增益在 70 dB 左右。至此，系统增益设计为 70 dB。

3.6 交轨干涉测高精确度

对于星载或机载交轨干涉测高模式，采用的精确度分

析方法相同，并且与雷达系统参数波长 λ、基线长度 L、基

线倾角 α、飞行高度 H、作用距离 R 以及干涉相位 φ的测量

精确度密切相关。地/海面某点 P 的高程解算公式为：

h =H -R1 cos θ =H -R1 cos
é
ë
êêêêα - arcsin ( )λφ

2nπL
ù
û
úúúú (8)

式中每个因素的随机误差都会以一定的传递系数影响到最终高程测量 h 的精确度。如图 10 所示，波束中心

下视角为 45°，平台飞行高度为 2 000 m 时，可实现 0.7 m 的高程精确度；随着波束中心下视角增加至 59°，此时

高程精确度下降至 1.5 m。交轨干涉仿真计算主要参数如表 2 所示。

3.7 顺轨干涉测速精确度

对于顺轨干涉测度，星载与机载测速精确度分析方法完全相同，速度解算公式为：

Vr =
φλV

2πd sin ϕ
(9)

式中：V 为平台速度；d 为等效孔径间距；ϕ为雷达天线视角。

若顺轨基线长度为 0.22 m，平台速度为 35 m/s，雷达天线

视角取 60º，则测速精确度与干涉相位的关系如图 11 所示。当

干涉相位 φ小于 25º 时，可以满足 0.25 m/s 的测速精确度。

海 洋 洋 面 的 后 向 散 射 系 数 在 不 同 的 风 速 下 有 较 大 差 异 ，

船载无人机海洋观测系统的工作风速条件不超过 6 级，在此

情况下，Ku 波段的后向散射系数可按-25 dB 考虑。当飞行高

度 为 1 000 m 时 ， 能 够 获 得 的 信 噪 比 平 均 在 6 dB 左 右 。 6 dB

信噪比在四视情况下能够获得的干涉相位精确度为 20º，如图

12 所示，对应的测速精确度为 0.2 m/s，可以满足项目 0.5 m/s

的测速精确度指标要求。

Fig.9 Relationship between scene echo signal strength and average
 backscattering coefficient within 3 dB beamwidth

图 9  3 dB 波束宽度内场景回波信号强度与平均后向散射系数的关系

Fig.10 Relationship between elevation accuracy and
viewing angle at different flight heights

图 10  不同航高时高程精确度和视角的关系曲线

Fig.11 Relation diagram between velocity measurement
accuracy and interferometric phase

图 11  测速精确度与干涉相位关系图

表 2  交轨干涉 SAR 参数设置

Table2 Parameter setting of cross-orbit interferometric SAR

parameter

horizontal baseline/m

beam center perspective/(°)

altitude of flight/m

RSN/dB

number of multiple views

index

1

45

500/1 000/2 000

20

4
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3.8 功耗与重量

MiniSAR 系统中射频模块电压为 28 V，电流为 0.75 A，功耗约为 21 W。数字模块选用 K7 的现场可编程门阵

列(Field Programmable Gate Array，FPGA)和 DDR3 的缓存，考虑 DDR3 功耗为 3 W，其他电路为 2 W，则选用 K7

系列的 FPGA 功耗约为 10 W，另外实时处理需额外增加 5 W 功耗，数字模块功耗约 15 W。最后结合 85% 的电源

效率，电源模块预计功耗 12 W。总功耗以及各部分对应重量如表 3 所示。总功耗和总重量分别为 60 W、3.4 kg，

满足表 1 中对于功耗和重量的指标要求。

4　关键技术设计

与传统的轻小型雷达不同，本方案在既满足高分辨力成像的同时，又可做到小型化和经济化，具备简洁、

紧凑、低功耗的优势。因此，本系统实现的关键技术主要集中在小型化-经济化与高性能的综合优化技术和非线

性误差校正技术两方面。

4.1 小型化-经济化与高性能的综合优化技术

实现雷达系统的小型化、经济化和高性能是其在低慢小平台中得以应用的先决条件，同时又是一个综合性

的系统设计问题。基于低慢小平台的干涉 MiniSAR 系统设计，首先需要选择合适的总体设计思路和方案，其次

要采用成熟的制造及装配工艺，最终达到小型化-经济化与高性能之间的最优化平衡。

1) 重点研究 FMCW 体制的 MiniSAR 相关技术。对该体制下的系统指标、工作模式等进行充分论证和仿真，

开展适合 FMCW 体制的微型高性能天线的设计仿真，既满足高增益、低副瓣、大幅宽的需求，同时也保证不同

极化间的隔离度以及重量的轻量化。

2) 重点研究射频先进微组装工艺和高集成度的数字系统一体化技术。在射频模块中，对频率源、TR 组件采

用 多 芯 片 组 件 (Multichip Module， MCM) 和 低 温 共 烧 陶 瓷 (Low Temperature Co-fired Ceramic， LTCC) 相 结 合 的 技

术。MCM 技术集先进印刷电路板技术、先进混合集成电路技术、先进表面安装技术、半导体集成电路技术于一

体 [11-13]；LTCC 工艺技术能够在系统的体积小型化以及高可靠性上提供有效支撑 [14-16]，这两项技术能大幅度降低

射频部分的重量、功耗和体积。采用高效并行算法和高集成度一体化设计，实现波形产生、采集、记录和雷达

监控等高度集成、轻量化、低功耗的数字模块；开展系统接口、系统电性能、散热、电磁兼容和结构安装的高

密度一体化综合设计，实现 MiniSAR 系统的小型化和轻量化。

4.2 非线性误差校正技术

在实际雷达系统中，系统各部件非理想特性引入了幅相失真，不仅影响雷达回波信号性能的获取，并对成

像造成影响，更严重的是在调频连续波体制雷达下，该幅相误差会跟信号本身的频率非线性误差混叠在一起，

将给系统频率非线性误差的估计以及优化校正带来严重影响，甚至导致系统非线性误差估计的严重失真。因此

在成像处理过程中必须对频率非线性误差予以认真考虑，分析系统误差形式以及对成像处理的影响，提取系统

非线性误差，并优化误差校正方法。频率非线性误差补偿效果如图 13 所示。

Fig.12 Relationship between interferometric phase and SNR
图 12  干涉相位与信噪比之间的关系

表 3  功耗与重量分配表

Table3 Power consumption and weight distribution table

number

1

2

3

4

5

6

total

name

radio frequency module

digital module

POS module

power module

antenna

cable

-

power/W

21

15

12

12

-
-
60

weight/kg

0.8

0.5

0.9

0.4

0.7

0.2

3.4
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5　结论

本文通过合理的系统组成、成像模式、参数指标和关键技术等设计，实现了基于低慢小平台的干涉合成孔

径雷达系统的高分辨力成像。提出的基于低慢小平台的干涉合成孔径雷达具备小型化、经济化、高性能的特点，

为后续低慢小平台的工程化设计提供了有益参考。
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