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摘 要 : 近年来，随着天基遥感应用需求的不断多样化，具备干涉测高、干涉测速等能力的多星合成孔径雷达

（SAR）组网系统概念面临工程化实现的难题。为降低组网星座成本和规模，提升工程可实现性，提出了双星调频

连续波（FMCW）体制毫米波 SAR系统概念，并针对其中星间同步、内定标、星间数据传输等关键问题进行了详解。

在双星系统的基础上，设计了多星组网拓展方式，使系统具备了高分宽幅、干涉测高、干涉测速等能力，为未来 SAR
星座应用方法研究提供参考。

关键词: 调频连续波；合成孔径雷达星座；毫米波

中图分类号: TN 958.95 文献标志码: A DOI: 10.19328/j.cnki.2096‑8655.2022.03.002

Future Application Methods for FMCW Millimeter Wave SAR Constellation

ZHAO Qiang1，2，3，YUAN Yingnan1，2，3，WANG Hui1，2，3，CHEN Xiang1，2，3，ZHENG Shichao1，2，3

（1.Shanghai Institute of Satellite Engineering，Shanghai 201109，China；2.Shanghai Key Laboratory of Remote
Sensing and Millimeter Wave Information Acquisition and Application Technology，Shanghai 201109，China；3.Key

Laboratory of Millimeter Imaging，Shanghai Academy of Spaceflight Technology，Shanghai 201109，China）

Abstract: In recent years，with the increasing diversification of application requirements for space-based remote
sensing，the concept of multi-satellite synthetic aperture radar（SAR） networking system with capabilities such as
interferometric altimetry and interferometric velocity measurement is facing the challenge of engineering realization. In
order to reduce the cost and scale of the networking constellation and improve the engineering feasibility，in this paper，
the concept of dual-satellite frequency modulated continuous wave （FMCW） millimeter-wave SAR system is
proposed. The key issues such as inter-satellite synchronization， internal calibration， and inter-satellite data
transmission are discussed in detail. Based on the dual-satellite system，a multi-satellite networking expansion method
is designed，which enables the system to have the capabilities such as high-resolution wideband， interferometric
altimetry，and interferometric velocity measurement，providing a reference for future research on SAR constellation
application methods.
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0 引言
随着天基观测应用需求的不断提高［1］，合成孔

径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）任务概念

越来越多涉及大量卫星和更多的分块功能。例如，

SAR星座任务利用多基线交轨干涉测量法［2-3］，用于

生成具有分米高度精度的高分辨率数字高程模型；

通过减少多角后向散射测量散斑，以改进场景表征

特性，获取超分辨率图像。此外，SAR星座任务还

为先进的矢量变形监测［4］和运动物体的速度测量［5］

提供了更好的解决方案，为对流层水汽和电离层的

提取，以及海洋表面洋流和地形及其随时间的短期

和长期演变的反演提供了可能［6］。

当前，只有欧洲和中国的少量双基地 SAR系统

还部署在太空中。造成各国对双基地和多基地
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SAR系统投入较少主要是因其高复杂性和高成本。

SAR卫星本身接收、存储和下行雷达数据的硬件成

本昂贵，部署多颗卫星必须成倍地增加硬件数量，

同时还必须增加硬件以实现精确的相位同步，并需

要高下行能力将雷达数据从多颗卫星传送到地面。

为了应对这些挑战，2017年，德国宇航局主要

技术专家 KRIEGER等［7］提出了 Mirror SAR的概

念，该概念已应用于德国宇航局的 TerraSAR-X、
TanDem-X卫星，以及德国宇航局与空客合作研发

的 高 分 辨 率 宽 幅（High-Resolution and Wide-
Swath，HRWS）卫星。Mirror SAR是一种多基地

SAR任务概念，其系统架构包括一组空间上独立的

发射星和接收星。Mirror SAR的一个关键特征是

使用分布式合成孔径雷达系统，其中发射雷达信号

和雷达回波采集由不同的平台执行。与此同时，

Mirror SAR彻底简化接收卫星，通过将雷达回波从

接收星发送到发射星的类似应答器的路由来实现。

由于接收星仅仅充当空间中继，因此既不需要装备

齐全的雷达接收器，也不需要昂贵的数据存储和下

行系统。

采用高频段和新体制的 SAR载荷系统也能在

保证系统高性能的同时显著减小系统成本［8］。毫米

波频段 SAR系统相比与传统低频段，所需天线尺寸

小，系统重量轻，因此能实现 SAR星座系统的低成

本、轻量化［9］。与此同时，传统的脉冲体制 SAR发

射占空比较小，造成系统的峰值功率远大于系统的

平均功率，因此需要大量的功放组件满足高峰值发

射功率需求，导致组件在载荷成本中占据了很高的

比重，难以满足星载 SAR轻小型化发展的需求。将

调 频 连 续 波（Frequency Modulated Continuous
Wave，FMCW）技术引入星载 SAR，通过更高的发

射占空比大幅降低峰值发射功率（如图 1所示），

SAR系统所需组件通道数量减少，可以有效降低系

统规模，从而更好地匹配轻量化、低成本的卫星发

展要求［10］。因此采用 FMCW体制、毫米波频段的

近距离 SAR星座编队，可以在完成未来多种对地观

测任务的条件下实现轻量化和低成本化。

1 FMCW体制毫米波 SAR概念
近几年，毫米波频段由于其波段短、目标散射

特性丰富的优势已经在机载领域获得了较多的应

用。但毫米波频段 SAR对功率器件的要求高、波长

短导致的距离向幅宽小等难题限制了其在卫星上

的应用，因此当前尚没有一个成熟的星载 FMCW
体制毫米波 SAR系统。

由于 FMCW SAR系统的收发端信号是同时工

作的，因此需要充分考虑 SAR系统发射端和接收端

之间的隔离度。通常采用了双星平台的方案来解

决这一问题，将 SAR系统发射端和接收端置于不同

的平台上，利用电磁波的空间衰减提高收发端隔

离度［11］。

双星 FMCW体制毫米波 SAR系统主要用于对

地观测，系统工作时的星间相对关系如图 2所示。

发射天线和接收天线分别装在两颗小卫星上。

发射星和接收星形成了一个飞行编队，前者向观测

区域发射毫米波频段 FMCW信号，后者接收地面

的回波信号。通过综合考虑轨道高度、成像幅宽的

约束，优化发射端发射信号的占空比，能够进一步

的节约发射功率，降低系统代价。双星 FMCW体

图 1 脉冲与连续波发射功率对比

Fig. 1 Comparison of transmission power by pulses and

continuous waves

图 2 双星 Ka FMCW SAR工作

Fig. 2 Operation schematic diagram of the double-

satellite Ka FMCW SAR

15



第 39 卷 2022 年第 3 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

制毫米波 SAR系统与传统单星 SAR卫星一样可以

进行条带、聚束、滑动聚束等多种模式［12］的 SAR
成像。

双星 FMCW体制毫米波 SAR的原理如图 3所
示。图 3的上半部分为发射星，主要包括了中央电

子设备、频综接收机、预功放和发射天线，下半部分

为接收星，主要包括了中央电子设备、频综接收机、

接收天线和实时处理单元。频综接收机主要接收

高频回波信号并且对回波信号进行差拍处理，使得

信号可以被低速率数字接收机直接采集。

因收发雷达不共频率源导致的空间同步、时间

同步、频率同步和相位同步问题，是所有双基雷达系

统工程化实现所必须解决的问题［13］。双星 FMCW
体制毫米波 SAR系统的方位向合成孔径距离较短且

星间距离较大，采用传统的双星全零多普勒导引将

导致载荷收发天线辐照地表的不同区域，无法有效

录取回波。因此采用辅瞄主的方案，在收到回波后，

再分析多普勒特性，进行二次校正。时间同步和频

率同步可以通过双星所装配的时频同步单元实现，

星间通过时频同步天线实现星间建链，通过微波对

传的方式实现双星平台高精度时统，并基于高精度

的时间基准生成高稳的频率基准输入到频综。主天

线工作时，利用星间相位同步天线实现异中频毫米

波频段信号对传，基于所对传的信号进行收发端信

号源、信号通道相位信息提取，提取星间相位差并进

行补偿，实现双星间的相位同步［14］。

双星 FMCW体制毫米波 SAR系统的另一个设

计重点是 SAR系统的内定标。内定标是监测 SAR
系统工作状态的重要手段［15］，高精度星间定标的最

终目的是从定标数据中获得 SAR系统的增益变化，

并利用这一结果校正 SAR图像，提高图像质量。在

双星系统中，发射星和接收星布置在不同的卫星平

台上，SAR系统的星间定标难度较大。通过分别在

发射星和接收星设置星间定标天线，通过星间定标

天线建立起发射定标和接收定标之间的链路，可以

实现对完整的系统链路的定标。

2 Mirror Link可行性
Mirror SAR是一种多基地 SAR任务概念，雷

达接收天线被重新安置到一个独立的接收（Rx）卫

星，但雷达信号接收链组件下转换、A/D转换、海量

存储和数据下行链路仍在发射（Tx）卫星上［16］。

一个 Tx卫星和一个 Rx卫星的Mirror SAR编

队中的主要雷达信号流如图 4所示。Tx卫星向地

面场景发射雷达信号。由于双基地采集的系统几

何结构，不会因发射干扰而导致条带宽度减小。地

面反射的雷达回波由 Rx卫星的雷达天线接收，并

通过保留信号相位的模拟镜像连接转发给 Tx卫
星。在 Tx卫星上，通过使用雷达信号产生的相同

振荡器进行下行转换。该方案有效简化了双静态

SAR系统中通常需要的同步设计。经过对回波信

号进行数字化和大规模存储后，获得的雷达数据由

Tx卫星向下传输到地面站。

图 3 双星 FMCW 体制毫米波 SAR原理

Fig. 3 Principle of dual-satellite FMCW millimeter-wave SAR system
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Mirror SAR概念的另一个重要能力是在单航

过程中同时获取几个 Rx基线，为高度精确的 SAR
干涉测量创造了技术条件。一个带有 1个 Tx和

3个 Rx卫星的Mirror SAR编队如图 5所示，1颗 Tx
卫星和 1颗 Rx卫星在同一轨道上前后飞行，另外

2颗 Rx卫星与第 1颗 Rx卫星一同以螺旋形绕Tx轨
道飞行。其中，螺旋轨道概念已经通过 TanDEM-X
任务的 2颗近距离编队卫星进行了演示［17］。

用于双基地 SAR操作的全功能 Rx卫星的原理

如图 6（a）所示。除了从 Rx卫星 SAR天线到下行链

路的完整 SAR接收链外，还需要Tx和 Rx卫星的本

振（Local Oscillator，LO）同步。Rx卫星通过一个单

独的同步天线接收 Tx卫星的脉冲，并向 Tx卫星发

送自己的 LO同步脉冲，用于向下转换。2颗卫星接

收到基于另一颗卫星的雷达脉冲时产生的振子差分

相位噪声和频率偏差，可以通过地面补偿。

Mirror SAR任务概念中的Rx卫星的原理如图 6
（b）所示。包括 A/D转换在内的所有接收链都位于

Tx卫星上，从地面接收到的雷达回波信号也在Tx卫
星上调制成光学信号或甚高频无线电信号。因此极

大地简化了Rx卫星的构造，可以实现在Mirror SAR
编队中布置多颗Rx卫星，以提供多个测量基线。

有几种实现 Mirror Link的方法。可综合考虑

技术成熟度或成本约束，选择最优方案。一般来

讲，光链路是技术上的最佳解决方案。

1）直接转发。类似直接应答器的解决方案，只

是将接收到的地面反射信号在 Rx卫星上放大后转

发给 Tx卫星，需要考虑从 Tx卫星传输到地面的雷

达脉冲的干扰。

2）光学Mirror Link。光链路能够为雷达信号相

位同步提供最高的数据传输速率，即通过用雷达信

号调制光载波的振幅实现相位保持高带宽链路。Rx
卫星的功能只是接收地面反射的雷达信号，并将其

调制到光载波上发送到Tx卫星。Tx卫星接收到光

图 4 Mirror SAR信号流

Fig. 4 Signal flow of the Mirror SAR

图 5 Mirror SAR系统实例

Fig. 5 Example of the Mirror SAR system

图 6 双基 Mirror SAR中的 Rx卫星原理

Fig. 6 Block diagram of the Rx satellite in the double-satellite Mirror SAR
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信号后，使用雷达信号产生的本振执行基带的下转

换，或者使用相干 I/Q解调器直接对雷达频段内的信

号进行采样，如图 7所示。光链路组件会引入内部延

迟，必须由硬件进行校准，但所需的硬件规模较小。

3）高射频 Mirror Link。除了光载波，Mirror
Link还可以使用高射频载波。所使用载波频率往

往比雷达主频率高得多。

3 毫米波 SAR星座未来应用
星载 FMCW SAR在轨收发分置的方式使得

Rx卫星上只有很少的功能，而在 Tx卫星方面有更

多的功能，就注定了这个系统可以用较少的 Tx和
多颗 Rx卫星来构建卫星编队［18］。通过在轨试验验

证，演示应用模式，优化技术体制，评估系统可用

性，在形成高可判读性的精细化 SAR对地观测能

力、灵活可扩展的轻小型 SAR卫星装备的基础上，

可以通过星簇组网实现可重构的高分宽幅成像、高

精度干涉、动目标检测等一体化观测能力。可扩展

的功能具体包括：

1）高分宽幅类光学详查星座。

目标识别率和信息获取周期是天基详查的关键

指标，而目标识别、确认和描述的准确性和获取速度

主要取决于图像的分辨率和幅宽［19］。面对国家经济

高质量发展的新局面，迫切需要发展高分辨率宽幅

微波成像卫星，以实现对热点地区的重点观测。

在前文双星系统的基础上，在顺轨方向上增加

多颗发射星和接收星，可实现子带拼接高分宽幅成

像，如图 8所示。

2）多基线 InSAR干涉测高。

干涉测高能力可生成数字表面模型产品［20］，其

中包含了等高线、坡度图等信息，能够广泛应用于

国土规划、环境监测、农业估产等领域［21］，取得了十

分显著的社会效益和经济效益。

在演示验证的基础上可增加 1颗接收星实现干

涉，同时增加 2~3颗接收星实现多基线干涉提高干

涉测量精度［22］。多基线 InSAR如图 9所示。

3）多基线顺轨干涉动目标检测。

随着社会的高速发展，交通场景中的动目标问

题备受关注。通过对城市道路中的车辆进行动目

标检测，有助于为城市道路建设及交通规划提供数

据保障［23］。同样，可以通过对海冰、洋流等海面动

目标进行大范围的检测［24］，获取全球气候等研究的

宝贵素材，有助于灾害防治和环境保护［25］。

在 演 示 验 证 的 基 础 上 增 加 1 颗 接 收 星 实 现

图 7 在光学 Mirror Link链路原理

Fig. 7 Schematic diagram of the optical Mirror Link

图 8 子带拼接高分宽幅成像

Fig. 8 Schematic diagram of sub-band stitching

HRWS imaging

图 9 多基线 InSAR

Fig. 9 Schematic diagram of multi-baseline InSAR
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GMTI（地面动目标检测），增加 1~2颗接收星实现

多基线 GMTI。GMTI卫星系统工作构型如图 10
所示。

4 结束语
本文以降低多星组网成本和规模为出发点，提出

了全新波段、全新体制的双星 FMCW体制毫米波

SAR系统，通过对 SAR系统中的系统设计、星间同

步、内定标等重点问题进行分析，并对国际最前沿的

Mirror Link星间链路技术进行对比，论证了双星

FMCW体制毫米波 SAR系统的工程可行性。同时

双星FMCW体制毫米波 SAR系统具备高可拓展性，

通过增加卫星数量，提高组网规模，形成多条观测基

线，能够灵活实现高分宽幅、干涉测高、干涉测速等功

能。星载 FMCW体制毫米波 SAR系统为一种小规

模、低成本、易拓展的多功能天基组网 SAR系统。
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图 10 长短基线顺轨测速

Fig. 10 Schematic diagram of long and short baseline

speed measurement along the track
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