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W波段机载视频合成孔径雷达系统
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摘 要：：合成孔径雷达 (SAR)能够全天时全天候工作，在对地遥感领域具有广泛和深入的应

用。视频 SAR 将 SAR 成像获得的空间维度信息拓展到时-空维度，可以获取更加丰富的遥感信息。

传统 SAR 频段较低，导致合成孔径时间长，数据计算量大，高帧频输出难度很大；而低频段太赫

兹波对目标细节感知能力强，合成孔径短，特别适合于微弱目标的视频感知。本文设计了一种工

作在 W 波段的视频 SAR 系统，采用收发分置连续波固态前端体制，输出峰值功率 1 W，最大发射

带宽可达 1 GHz；采用极坐标格式算法 (PFA)结合 GPU 架构实现高帧率低延时成像。仿真试验表

明，系统成像分辨力可达 0.15 m，成像帧率约 5 Hz。
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AbstractAbstract：：Synthetic Aperture Radar(SAR) works all day and all weather, and has a wide application 

in the field of earth remote sensing. Video SAR expands the spatial dimension information obtained by 

SAR imaging to the space-time dimension to obtain richer remote sensing information. The low 

frequency band of traditional SAR leads to long synthetic aperture time, large amount of data calculation, 

and great difficulty in high frame rate output. However, the low frequency terahertz wave has strong 

perception on target details and short synthetic aperture, which is especially suitable for video 

perception of weak targets. A video SAR system working in the W-band is designed, which adopts the 

solid-state front end system of bistatic continuous wave, with peak output power of 1 W and maximum 

transmission bandwidth of 1 GHz. The Polar Format Algorithm(PFA) along with Graphics Processing Unit

(GPU) processing architecture is employed to realize high frame rate and low delay imaging. The 

simulation results show that the imaging resolution of the system can reach 0.15 m and the imaging frame 

rate is 5 Hz.

KeywordsKeywords：：Synthetic Aperture Radar；video SAR；W-band；Polar Format Algorithm；imaging

在探测与成像方面，传统光电红外 (Electro-Optical-Infrared，EO/IR)设备受天气影响显著，在复杂环境下难

以实现对微弱目标的探测。传统 SAR 受限于波长的影响，对目标的细节描述过于粗糙。相比之下，W 波段具有

波长短，载荷尺寸小，描述目标细节能力更强，对运动物体的多普勒更加敏感的特点，因而特别有利于高分辨

力高帧率成像 [1-4]。

德 国 弗 朗 霍 夫 高 频 物 理 与 雷 达 研 究 所 (Fraunhofer Institute for High Frequency Physics and Radar Techniques，

FHR)于 2012 年研制了一款 W 波段机载 SAR 系统 [5]，该系统载频为 94 GHz，系统的前端输出功率大于 100 mW，

产生 1 GHz 带宽。系统实现了快速的机载预处理、数字数据链和实时 SAR 处理的有机结合，是无人机载 SAR 的

一 大 亮 点 。 美 国 雷 神 公 司 于 2017 年 首 次 完 成 视 频 SAR 搭 载 于 DC-3 运 输 机 的 飞 行 试 验 [6]， 该 雷 达 工 作 频 率

235 GHz， 采 用 真 空 行 波 管 放 大 器 ， 平 均 功 率 稳 定 在 50 W， 对 地 面 目 标 成 像 分 辨 力 达 到 了 0.2 m， 作 用 距 离

2 km。系统体积较小，雷达安装在光电球内。韩国延世大学 [7]也设计了一款 94 GHz SAR 系统，该系统收发模块
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由天线、前后端和锁相回路构成，天线增益为 25 dBi，3 dB 波束宽度为 10°，成像分辨力达到 0.15 m。国内公开

报道的视频 SAR 系统由航天科工二院二十三所研制，并进行了飞行试验，成功获取国内第一组太赫兹视频 SAR

影像成果 [8]。

本文设计了一种工作在 94 GHz 载频下基于固态前端的视频 SAR 系统，开展了视频 SAR 系统性能仿真、连续

波系统收发隔离度分析，并进行了视频 SAR 成像算法设计和验证，最后给出了成像仿真结果，为之后的系统研

制和验证试验奠定了理论基础。

1　W 波段视频 SAR 系统设计

1.1 总体方案考虑

视频 SAR 技术前期研究表明，实现低延迟 SAR 成像是

可能的，且视频 SAR 成像帧率与波长成正比。但现有的微

波、毫米波 SAR 由于波长较长，成像时间一般长于 1 s，成

像帧率较低。为实现不低于 5 fps 的视频 SAR 成像，需要综

合考虑载波波段、成像分辨力、系统灵敏度和动态范围等

因素。下面逐一分析各参数对视频 SAR 的影响以及本方案

针对各参数的选择依据。

1) 波段选择

W 波段的频率在 80~100 GHz 之间，这个区段内的电磁

波 传 输 受 大 气 中 水 蒸 汽 和 氧 气 等 物 质 的 影 响 [9]。 如 图 1 所

示，80~100 GHz 频段电磁波的传输损耗随着频率的提高而减小。综合考虑目前市场上各波段的元器件水平和质

量，对标国际上典型的视频 SAR 雷达系统，本文设计的系统波段为 94 GHz。

2) 几何分辨力选择

选择 SAR 空间分辨力时，必须考虑以下因素：

a) 在视频 SAR 成像模式中，由于要保证成像帧率，成像分辨力不能太高，应选择适中的方位向分辨力；

b) 在高分辨成像模式中，需要考虑目标识别需求。分辨力达到 0.6 m，可分辨典型地物目标；分辨力达到

0.3 m，可确定绝大多数目标；达到 0.15 m，可描述大部分中小型战术目标。故 SAR 需要设计分辨力高于 0.15 m

的成像模式。

3) 成像帧率选择

根据美国 DARPA 论证，在 SAR 图像中，能够精确区分地面移动部队、车辆，甚至单人移动目标所需的距离

向及方位向分辨力均需达到 0.2 m/s[10]。视频 SAR 主要探测跟踪对象是小型机动目标，其速度范围为 1~10 m/s，

横 向 加 速 度 范 围 为 0.98~9.8 m/s2。 采 用 视 频 图 像 技 术 要 实 现 对 1 m/s 的 目 标 进 行 检 测 跟 踪 ， 成 像 速 率 应 不 低 于

5 Hz。

4) 系统灵敏度选择

地物目标的有效探测必须保证一定的 SAR 图像信噪比 (Signal to Noise Ratio，SNR)，信噪比由后向散射系数

(σ0)和系统灵敏度(NEσ0)决定 [10]：

RSN =
σ0

NEσ0
(1)

针对确定的图像信噪比要求，系统灵敏度需求取决于后向散射系数。对于地物目标探测，则取决于地物对

电磁波的后向散射特性。图像信噪比越高，图像中目标信息越丰富，越利于发现弱小目标。一般而言，一幅清

晰的 SAR 图像中的 SNR 应在 5~10 dB 之间 [11]，在相同地物后向散射条件下，提高系统灵敏度，能提高图像信噪

比。根据 Ulaby 著作 [12]，W 波段下典型地物后向散射系数大都在-3 dB 左右。因此，为了更高精确观测地物目标

以及对目标进行视频 SAR 成像，本文设计的系统灵敏度性能指标优于-13 dB。

5) 动态范围选择

SAR 接收到的信号是地物目标弱小信号与地杂波相互调制的回波，对回波接收增益调理及信号采集提出了

更高的要求。不同于常规雷达探测，需要将地物目标的弱小信号及杂波背景噪声电平置于接收机最佳线性区，

并采用更高有效量化比特数的模数转换器(Analog-to-Digital Converter，ADC)，拓展数据采集的动态范围，以减

小量化噪声及低比特位采样对弱小信号线性度的影响，保证弱小信号的高精确度采样，有利于视频 SAR 的高精

Fig.1 Absorption curves of atmosphere for electromagnetic
               waves with different frequencies

图 1  大气对不同频率电磁波的吸收曲线
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确度成像。本文选用 14 bit ADC 进行数据采集，并选用 16 bit 或更高比特数量化输出视频图像。

1.2 系统设计

考虑到目前的元器件水平还无法实现大功率太赫兹电磁波发射，SAR 系统采用调频连续波体制，以获取尽

可能高的平均发射功率，实现更远的作用距离，避免该波段脉冲体制雷达因发射峰值功率大导致成本高和实现

困难；采用去调频(Dechirp)的接收模式，大大降低了回波信号的采样频率和数据率。设计的系统组成框图如图 2

所示。

W 波段机载视频合成孔径雷达系统的主要组成包括：收发天线单元、固态前端单元、中频综合单元、数字

综合单元、信号处理单元、记录显控单元、配电单元及陀螺仪。其中天线单元和固态前端单元安装在载机舱外

机腹的两轴云台内，其他单元设备安装在载机舱内的设备机柜上。

现场可编程门阵列 (Field Programmable Gate Array，FPGA)(Ultrascale+VU9P)产生线性调频基带数字信号，经

数模转换器(Digital-to-Analog Converter，DAC)转换成基带宽频模拟信号，经滤波、放大、上变频后产生 94 GHz 发

射信号。4 个接收天线分别接收 4 路中心频率为 94 GHz 的回波信号，经放大、滤波、下变频后形成中频信号，并

在此中频上进行去调频解调处理，经滤波后产生最大 1~60 MHz 带宽的低频信号，输出给 ADC 芯片转换成数字信

号，在 FPGA(Ultrascale+VU9P)内做 PFA 成像处理后，经 Camerlink 或光纤口输出。

为满足不低于 5 Hz 的视频 SAR 成像能力，同时兼顾高分辨力要求，系统带宽设计为 1 GHz，视频 SAR 模式

下系统指标见表 1。

在图像质量上，由于后向散射系数 σ0 随地形的变化较大，因此通常采用 NEσ0 进行评估。系统灵敏度 NEσ0

计算公式如下：

NEσ0 =
2(4π)3 R3kT0 NF LsV

PtηG tGrλ
3 ρrg

(2)

式中：R 为雷达作用距离；k 为玻兹曼常数；T0 为标准大气噪声温度；NF 为系统噪声系数；Ls 为系统损耗；V 为

平台飞行速度；Pt 为雷达峰值功率；η为系统发射占空比；G t 为天线发射增益；Gr 为天线接收增益；λ为雷达工

作波长；ρrg 为地距分辨力。

将各参数代入式中可以得到，在作用距离 2 km 的条件下，NEσ0 最大值优于-13.7 dB，满足高分辨力、高信

噪比成像的要求。

Fig.2 Overall block diagram of systems
图 2  系统总体框图

表 1  视频 SAR 模式系统设计指标

Table1 System design indicators of video SAR mode

carrier 

frequency/GHz

94

bandwidth

/GHz

1

pulse length

/μs

200

Pulse Repetition 

Frequency(PRF)/Hz

4 000

geometric 

resolution/m

0.15

operating 

distance/m

2

plotting width

/m

300

bandwidth after 

dechirp/MHz

3.5

sampling 

points

1 000

radar speed 

/(m·s-1)

70

radar altitude

/km

1
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系统合成孔径时间由 Ta =
kaλR
2ρaV

计算得到，其中：ka 为方位向分辨力余量，ρa 为方位向分辨力，代入相关参数

可得 Ta=0.20 s，因此满足 5 Hz 的成像需求。

2　信号耦合分析

由于系统采用连续波体制，收发分置，在信号接收的同时发射信号可能从天线端或射频链路耦合进来，影

响接收信号的信噪比，因此需要对系统进行隔离度分析，从而有针对性地削弱耦合信号对回波的影响。以其中

某一条接收回路为例，分析耦合信号的影响，接收链路见图 3。

系统天线端收发隔离度可达 80 dB 以上，实测射频前端的收发隔离度为 89 dB。从接收机出来的信号功率可

表示为：

P =Pr +Pcouplingant +Pcouplingradi +Pn (3)

式中：Pr 为从地面散射回来的回波信号功率；Pcoupling,ant 为从天线端耦合进来的信号功率；Pcoupling,radi 为从射频前端

耦合进来的信号功率；Pn 为接收机产生的噪声功率。下面对 4 类信号进行逐一分析。

1) 回波信号功率

雷达系统作用距离为 2 km，对于后向散射系数为 σ0 的地物，其回波信号功率可表示为：

Pr =
PtG

2λ3σ0cτGa

2 ( )4π
3
R3 Da Ls

(4)

式中：Pt 为信号发射功率；G 为天线增益；λ为波长；c 为光速；τ为发射脉宽；R 为作用距离；Da 为方位向天线

长度；Ls 为传输损耗，此处取为 3 dB；Ga 为接收机增益，此处取为 24 dB，代入计算可得 Pr=-71.49 dBW。

2) 天线端耦合信号功率

天线端耦合信号功率可表示为：

Pcouplingant =Pt - Iant +Ga (5)

式中 Iout 为天线隔离度。代入式(5)可得 Pcoupling,ant=-56 dBW。

3) 射频前端耦合信号功率

射频前端耦合信号功率可表示为：

Pcouplingradi =Pt - Iradi +Ga (6)

式中 Iradi 为射频前端隔离度。代入式(6)可得 Pcoupling,radi=-65 dBW。

4) 噪声功率

噪声功率可表示为：

Pn = kT0 NF B +Ga (7)

代入相关参数计算可得 Pn=-83.93 dBW。

Fig.3 Connection diagram of receive branch
图 3  接收支路连线图
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注意到回波信号经过处理后获得二维脉压增益，耦合信号获得了距离脉压增益，噪声无增益。其中距离脉

压增益 Ir=Bτ，经计算为 53 dB；方位脉压增益为 Ia=PRF×Ta(PRF 为脉冲重复频率)，经计算为 29 dB，因此经过处

理后回波信号的功率为-73.87 dBW；噪声经过处理后功率仍为-83.93 dBW。由于天线端耦合信号功率高于射频

链路来的耦合信号，主要考虑天线端耦合信号经过处理后的功率。耦合信号、回波经过去斜处理后对应的频点

分别为 120 MHz 和 75 MHz，经分析可知，耦合信号主要通过-45 dB 的旁瓣影响成像质量，因此若不经过滤波处

理，耦合信号的功率为-48 dBW，远高于回波功率，需要在去斜电路后加一滤波器来减弱其影响。滤波器衰减

可取为 35 dB，此时耦合信号的功率为-83 dBW，图像信噪比可达到 9 dB，满足成像要求。

3　高性能实时成像算法设计

3.1 去斜处理分析

通过去斜处理能将回波频谱从中频搬移到基带，并取得脉冲压缩的效果。去斜的具体操作是使用一个与发

射信号同频率的线性调频信号作为参考信号，参考信号时延固定。然后，将回波信号和参考信号进行差频处理，

即得到去斜后的信号，如图 4(a)所示 [13]。若参考信号距目标回波中心的距离为 Rref，则参考信号的表达式为：

sref(trta ) = rect ( tr - 2Rref /c
Tref )exp

ì
í
î

ïï
ïï

j2π
é

ë

ê
êê
ê fc(t - 2Rref

c ) + 1
2 (tr -

2Rref

c ) 2ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï
ïï

(8)

式中：Tref 为参考信号的脉宽； tr 为距离向时间； ta 为距离向时间； fc 为发射载频。若点目标到 SAR 的距离为 R，

则其与参考信号的斜距差为 RD = R - Rref，差频输出为：

srf (trta )= rect ( tr - 2RD c
τ )exp ( )-j

4π
c

fc RD exp ( )j
4π
c2

R2
D exp

é
ë
êêêê - j

4π
c (tr -

2Rref

c ) RD
ù
û
úúúú (9)

图 4(b)为去斜后的回波信号，远近距和中心回波存在固定的相位差，需要补偿后才能进行成像处理。对该相

位项进行分析，对式(8)中的 tr 作傅里叶变换可得

Srf ( frta )= τ sinc
é
ë
êêêêτ ( )fr + 2

RD

c
ù
û
úúúú exp ( - j

4π
c

fr RD )exp ( j
4π
c2

R2
D ) (10)

式中 fr 为距离向频率。分析式(10)的构成可知，回波

信号进行去斜处理后，获得频域内宽度为 1/τ的窄脉

冲，频移为 -2RD /c，且除多普勒相位项外还有固定

的 相 位 项 4πR2
D /c2， 称 其 为 视 频 残 余 误 差 (Residual 

Video Phase Error，RVP)项。RVP 误差的原因是由于

目标与参考点之间的距离差在时域上的变化导致信

号的相位不一致。为消除 RVP 误差，需进行 RVP 补

偿 处 理 ， 一 般 通 过 与 频 域 的 共 轭 参 考 信 号 相 乘 完

成，补偿流程如图 5 所示。RVP 补偿的目的是使距

离 维 的 信 号 包 络 统 一 ， 并 去 除 信 号 相 位 中 的 二

次项。

3.2 极坐标格式算法

由于视频 SAR 工作在聚束模式下，该模式下较

长的照射时间加强了回波距离徙动的影响，若直接

对回波进行二维傅里叶变换，难以获得聚束区域内

良好的成像结果，且会导致严重的几何畸变。极坐

标 算 法 是 一 种 较 为 成 熟 的 聚 束 式 SAR 成 像 算 法 [14]，

以图像中心为补偿参考点，补偿 RVP 项后直接对数

据进行坐标变换的二维插值，再进行二维傅里叶逆

变换即可重建图像，算法处理流程见图 6。
Fig.4 Dechirp flow

图 4  去斜流程
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3.3 处理平台

为产生高帧率 SAR 图像，必须减少成像处理时间。传统 SAR 实时处理主要基于 FPGA 架构，但在 FPGA 平台

上实现具体算法的部署和并行优化的难度较大，且遗传代码适应性不够灵活 [15]。近年来，随着集成电路技术的

飞跃发展，多核、众核成为芯片设计的潮流，与之对应的并行处理技术，尤其是 GPU 并行处理技术被广泛应用。

与 CPU 相比，GPU 明显具有成本低、性能高的特点，各种复杂的处理算法在 GPU 上得到加速实现。SAR 成像处

理具有计算密集型、易于并行等特点，适合利用 GPU 加速。对于本系统，单帧图像合成孔径时间为 0.2 s。为减

少方位模糊，PRF(Pulse Repetition Frequency)取为 4 000 Hz，方位向数据长度 1 024(1k)点，距离向采用去斜处理，

幅宽 300 m 对应的距离向数据长度为 2 048(2k)点，回波数据率约为 160 Mbps。GPU 采用 NVDIA 公司开发的 Tesla 

P100，该 GPU 的主要参数如表 2 所示。

将 3.2 节中的极坐标格式算法进行针对性改写和实现，整个并行化程序搭建在 CUDA 9.0 版本，所用代码编译

器为 VS2019。对于 1 k×2 k 的回波数据处理延时实测为 0.165 s，可以满足 5 Hz 的成像帧率需求。

4　视频 SAR 成像仿真试验

为验证该视频 SAR 的成像性能，以景中心为参考零点，针对点阵目标设置表 3 仿真参数，开展视频 SAR 仿

真实验，通过 PFA 的仿真结果如图 7 所示。

上述仿真是针对静止点阵目标，视频 SAR 在不同平台视角下得到的结果。而针对动目标识别多采用阴影检

测技术，这是由于视频 SAR 的高频工作机制，极小的目标运动也会引起强烈的多普勒效应，进而会在对应的位

置和状态留下实时阴影 [16]。该阴影能作为视频 SAR 中动态目标识别成像的依据，本文在录取到回波数据后通过

多帧 SAR 图像联合检测的方式发现和检测运动目标。

5　结论

视频 SAR 系统通过灵活波束指向能力和极高效的实时成像处理能力，将传统 SAR 成像获得的空间维度信息

拓展到时-空维度，特别有利于战场环境动态监视，低、小、慢目标探测及识别和船只动态监视及运动参数提取

等方面的应用。本文设计了一种工作在 94 GHz 的视频 SAR 系统，最大带宽 1 GHz，可实现 0.15 m 的分辨力，分

Fig.5 RVP compensation flow
图 5  RVP 项补偿流程

Fig.6 Polar format algorithm
图 6  极坐标格式算法

表 2  Tesla P100 主要参数

Table2 Main parameters of Tesla P100

single-precision performance

10.6 TeraFLOPS

GPU memory/GB

16

memory bandwidth/(GB·s-1)

732

NVIDIA CUDA cores

300

max power consumption/W

300

表 3  视频 SAR 目标仿真参数

Table3 Simulation parameters of video SAR target

squint angle/(°)

-5 0 5

point array target coordinate(range,azimuth)

                          (-1,-2) (0,-2) (1,-2) (-1,0) (0,0) (1,0) (1,2) (0,2) (2,2)
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析了连续波体制雷达的耦合信号影响，并开展了系统设计，针对设计的系统参数进行了成像仿真实验，由于实

物系统尚在研制阶段，目前无法进行视频 SAR 成像，后续将开展机载飞行试验，全面验证系统的功能性能指标，

为工程化、实用化的视频 SAR 系统奠定技术基础。
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