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!!摘!要%为解决传统干涉合成孔径雷达"’)2$系统只能顺轨干涉或交轨干涉!无法兼顾高精度高程测量和速

度测量的问题!开展了01波段机载双模式干涉’)2系统设计与干涉测量精度分析&基于01波段电磁波波长短’

干涉相位敏感度好的特点!利用较短的干涉基线在同一干涉’)2系统中实现高精度干涉测高与测速!并介绍了所

设计的01波段机载双模式干涉’)2验证系统&仿真结果表明%该系统具备高效率’高精度干涉测量能力!可获得

亚米级的绝对测高精度和.b%I(Q的测速精度&

关键词%合成孔径雷达"’)2$#01波段#顺轨干涉#交轨干涉
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收稿日期$$.%/@.>@%"&修回日期$$.%/@%.@$#

作者简介$郑世超!%>/#’"#男#博士#主要研究方向为’)2系统设计与信号处理(

.!引言
与传统低频段合成孔径雷达!’)2"相比#01波段

’)2系统具有以下优点$一是分辨率更高(01波段可
用的带宽更大#相同波束宽度下天线尺寸更小#因此

01波段’)2比低频段’)2容易获得更高的距离向和
方位向分辨率(二是体积更小)重量更轻(01波段天
线和射频模块的尺寸更小#具有体积小的特点(三是
目标轮廓效应更加明显(雷达工作频段越高#目标轮
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廓效应越明显#因此01波段目标几何外形的轮廓能
产生更强的回波#有利于获取清晰的目标细节(

近几年#随着核心功率器件水平的不断提升#美
国)欧洲开始研究01波段在’)2领域尤其在干涉

’)2领域的应用*%+(与低波段’)2系统相比#01
波段干涉’)2能以较短的干涉基线获得相同的干
涉测量精度#大幅降低了高精度干涉测量的实现难
度*$@!+#能够在同一系统中实现高精度的顺轨干涉与
交轨干涉(基于以上特点#本文提出了%套 01波
段双模式干涉’)2系统#可用于验证双模式干涉

’)2的可行性(
该系统在交轨干涉模式下#针对01波段电磁波

穿透性较弱的特点#重点验证对水面高度)水流速度

的测量能力(考虑到01波段’)2系统的损耗较大#

该验证系统选取较小的工作视角(在小入射角条件

下#水面较强的后向散射系数可大幅降低系统所需

!!!

的发射功率与天线增益#且根据干涉测高原理#小视
角更有利于实现更高的干涉测高精度*&@#+(

在顺轨干涉模式下#为保证测量精度#该验证系
统选取较大的工作视角*:@/+(采用数字波束合成扫描
接收技术!;<4@’672?"满足在较大工作视角下系统
所需的功率增益积*>@%.+(

本文对 01波段双模式干涉’)2验证系统进
行介绍#并给出该系统的参数设计与仿真结果(在
此基础上#对该系统在双模式下的干涉测量精度进
行了仿真分析#为后续的飞行试验干涉测量性能提
供了理论分析依据(

%!01波段双模式干涉’)2系统
01波段双模式干涉’)2系统主要由三部分组

成$天线子系统)雷达数字子系统和稳定平台(系统
的组成架构如图%所示(

图E!系统组成框图

F-.GE!&’()*+()3=5)=3*
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EHE!天线子系统
天线子系统由天线)频综接收机)内定标器)预

功放组成(为了降低天线设计难度#提高天线工作
效率#该系统采用天线收发分置设计(发射天线尺
寸为 &".b. IIc!!b# II#峰值发射 功率 为

!%"3(根据系统工作模式#接收天线可分为交轨
天线和顺轨天线两部分(单副交轨天线阵列口径为

&&b/IIc&".b.II#$副交轨天线沿距离向间隔
排布#形成$$&II的交轨基线&单副顺轨天线阵列
口径为/>b#IIc$$"b.II#$副顺轨天线沿方位
向间隔排布#形成$$"II的顺轨基线(其中单副
顺轨阵列沿距离向由&个接收子阵构成#每个子阵
口径为$$b&IIc$$"b.II(整个天线的布局如
图$所示(

图I!天线布局示意图

F-.GI!;/)*//00359-)*5)=3*

!!发射天线仿真的天线方向如图!所示(

图J!发射天线方向图

F-.GJ!$30/(+-))-/.0/)*//0<0))*3/

交轨接收天线仿真得到的天线方向如图&
所示(

图K!交轨接收天线方向图

F-.GK!!34((@)305L3*5*-7-/.0/)*//0<0))*3/

顺轨接收天线单个子阵仿真得到的方向如图"
所示(
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图M!顺轨接收天线方向图

F-.GM!;14/.@)305L3*5*-7-/.0/)*//0<0))*3/

EHI!雷达数字子系统
雷达数字子系统由监控定时器);<4数字接收

机)雷达配电器组成(其中$;<4数字接收机主要
实现数据采集)预处理);<4实时处理及存储等功
能#由采集处理模块)数据存储模块)通信接口模块)
主机模块和电源模块组成(

该验证系统在顺轨干涉模式下采用&通道

;<4@’672?技术(为了降低输出的数据率#需要
实时进行;<4处理(为满足该需求#数字接收机选
用 ÔHO=YFONJKY@#系列48+)#将所有的功能模块
集中在单片48+)中实现#完成所有高速数据,%7
接口和外部芯片的控制#配合86,?接口及主机平
台协同完成高达!b$+<OJ%Q的持续数据传输#并完
成数据实时信号处理(

EHJ!稳定平台
根据系统干涉测量性能仿真要求#稳定平台及

导航系统应满足姿态测量精度.b.%d)位置精度

.b."I的要求(

高质量的’)2成像是高精度干涉测量的前
提#该验证系统选用徕卡8)F/.陀螺稳定座架#
以保证天线波束指向的稳定性#减小波束指向不
稳定对成像质量的影响#其垂直于偏流方向的稳
定精度均优于.b.$d!25’"#可以很好地实现雷达
波束的高稳定度控制(同时#为了降低系统误差
对干涉测量结果的影响#稳定平台集成了 87’
)F#%.高精度惯性导航系统#实时记录定位定向
数据并经过高效率软件处理后#获得了高精度的
定位定向数据#后处理定位精度为.b."I#姿态精
度为.b../d(

$!系统参数及干涉测量精度仿真分析
为了验证该系统设计及信号处理方法#开展双

模式干涉测量的机载飞行试验#系统的基本工作模
式为条带模式(飞行试验的主要参数见表%(对于
机载飞行试验#模糊度指标很容易满足要求(因此#

在’)2系统参数设计时重点针对分辨率和等效噪
声系数!*?’S"指标开展分析(其中$分辨率主要
影响干涉测量数据的网格大小&*?’S指标主要影
响系统信噪比#进而影响干涉处理$幅图像之间的
相干性(

表E!系统参数

$0BGE!&’()*+<030+*)*3(

系统参数 值

载频%+(B !"

脉冲重复频率%a(B %!$

极化方式 ((

天线形式 波导缝隙天线

输出功率%3 !%"

工作模式 顺轨%交轨干涉

IHE!交轨干涉模式
根据法国太空研究中心的近底视 01波段数

据采集实验结果可得$当入射角%%"d时#01波段
的水面后向散射系数优于.L<(该系统交轨干涉
模式下的最大工作视角为%!b!d#因此对应的目标
后向 散 射 系 数 优 于 .L<#当 系 统 *?’S 优 于

e%.L<时#可保证系统获得足够高的信噪比和较
好的干涉测量结果(交轨干涉模式工作视角范围
内的*?’S仿真结果如图#!1"所示(该系统在交
轨干涉模式下的方位分辨率优于.b!I(地距分
辨率取决于发射信号带宽和系统工作视角#该系
统在工作视角范围内的地距分辨率仿真结果如图

#!A"所示(

根据干涉测高原理#直接影响干涉高程测量精
度的因素有"个$飞行高度 !)雷达至目标点的作
用距离")基线长度#)基线倾角!和干涉相位"

*"+(

在机载飞行试验中#! 由+8’测量信息得到&"通
过雷达回波延时测得&##!通过基线测量系统或间
接估计所得&"由$幅’)2图像干涉处理获取(假
设各因素不相关#,=’)2测高的总均方根误差!高
程测量的绝对精度"可表示为

&
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图N!系统参数仿真结果

F-.GN!&’()*+<030+*)*3(-+=10)-4/3*(=1)(

#$ % #$! &MGQ$$#$"%&
"%QO=$J1=!$’!"! "#

$

#$#槡 &

"%QO=! "$ $#$!&
"%%QO=$

$("#MGQ!$’!! ""
$

#$槡 " !%"

式中$#!##"#####!##" 分别为飞行高度误差)斜距误

差)基线长度误差)基线倾角误差)干涉相位误差(

其中#前&项误差可根据系统所采用的导航系统及

稳定平台精度初步确定#基于相应参数分析其对应

的高程测量误差#并可在处理过程中进行校正#以进

一步降低其对最终高程测量结果的影响(#" 主要
取决于主辅图像的相干系数和处理过程中选取的多

视数#影响主辅图像相干系数的因素主要包括体散

射去相干)时间去相干)多普勒去相干)基线去相干)

模糊去相干和信噪比去相干(由于该系统采用单次

航过单平台干涉测量#因此体散射去相干和时间去

相干的影响可以忽略不计(
基于以上分析#结合该系统相应工作参数#对

各项误差导致的高程测量误差和绝对高程测量精
度进行了仿真分析#结果如图:所示(在%..I
网格条件下#绝对高程测量精度可达到.b"I(分
析各误差因素的测高误差贡献量#结果发现$干涉
相位误差和基线误差是影响高程测量精度的主要
因素(

基于以上仿真分析#表$给出了交轨干涉模式
下的系统参数及性能(

IHI!顺轨干涉模式
根据顺轨测速原理#目标距离向速度与干涉相

位之间的关系为

)* % %,&,)\
&",#,QO=$

!$"

式中$%为波长&&为干涉相位&)\ 为平台速度&#为
顺轨干涉基线&$为入射角(由式!$"可见#$越大#
目标距离向速度的测量精度越高(综合考虑系统代

图O!测高误差贡献量与绝对测高精度的仿真结果

F-.GO!&-+=10)-4/3*(=1)(4C9*-.9)*334354/)3-B=)-4/0/80B(41=)*9*-.9)*3343

"
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表I!交轨干涉模式系统性能参数

$0BGI!&’()*+<*3C43+0/5*4CP$?+48*

参数 值

飞行高度%aI !

工作视角%!d" .b#!%!b!

幅宽%I &#..

方位分辨率%I %.b!

地距分辨率%I $b"!#%b.

等效噪声系数!*?’S"%L< %e!#

基线长度%I .b$$&

相对测高精度%I %.b$!%..I网格"

绝对测高精度%I %.b"!%..I网格"

价与测速精度#该验证系统选取的工作视角为

%"b#d!$/b!d(
由雷达后向散射统计数据可得$当#%!.d时#

01波段水面后向散射系数优于e$#L<(为保证系
统信噪比#该系统在顺轨干涉模式下的 *?’S需优
于e!&L<*%%+(

经过天线设计#该系统在顺轨干涉模式下的方
位分辨率优于.b$I#系统参数仿真结果如图/所
示(地距分辨率仿真结果如图/!1"所示(根据系
统参数仿真得到的*?’S如图/!A"所示(

根据系统天线设计#顺轨干涉模式下的基线长
度为.b$$"I#据此仿真得到%.I网格条件下的目
标速度测量精度#如图>所示(由仿真结果可以发
现#由于01波段的波长短#系统在基线较短)工作
视角较小的情况下仍能获得.b%I%Q的测速精度(

基于以上仿真分析#给出了顺轨干涉模式下的
系统参数及性能#见表!(

表J!顺轨干涉模式系统性能参数

$0BGJ!&’()*+<*3C43+0/5*4C;$?+48*

参数 值

飞行高度%aI !

工作视角%!d" %"b#!$/b!

天线长度%I 发射$.b&"&接收$.b$$"

天线高度%I 发射$.b.!!#&接收$.b$$&c&

幅宽%I &:..

方位分辨率%I %.b!

地距分辨率%I %b$"!$b$"

等效噪声系数!*?’S"%L< %e!&

基线长度%I .b$$"

测速精度%!I,Qe%" %.b%!%.I网格"

图Q!系统参数仿真结果

F-.GQ!&’()*+<030+*)*3(-+=10)-4/3*(=1)(

图R!测速精度仿真结果

F-.GR!&-+=10)-4/3*(=1)(4C7*145-)’
+*0(=3*+*/)055=305’

#
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&!结束语
高精度)高效率测量已成为现代遥感的重要发

展方向(传统低波段干涉’)2系统所需基线长#难
以同时实现交轨干涉测高和顺轨干涉测速#不利于
高效率干涉测量(01波段波长较短#对干涉相位敏
感#能以较短的基线获得高精度的干涉测量结果(
为此#对机载01波段双模式干涉’)2系统开展了
研究#对该验证系统进行了介绍#仿真分析了系统参
数与干涉测量精度#验证了 01波段双模式干涉

’)2系统的可行性#为后续的飞行试验干涉测量性
能提供了理论分析依据(

由于目前研究主要基于干涉理论#缺乏相应实
测数据的支撑#因此后续将根据飞行试验获取的实
测数据对系统仿真与设计进行进一步验证(
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