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Abstract：Unmanned Aerial Vechicle (UAV) is widely used in military investigation and attack, land and

resources survey, disaster monitoring and other fields because of its advantages such as long stay time and easy

maintenance. Synthetic aperture radar (SAR) is a kind of two-dimensional imaging radar, which can obtain radar

images similar to optical images. It has the advantages of all-weather, high resolution, wide detection range and

so on. It is one of the important loads of UAV. However, due to the relatively small space and load capacity of

UAV, radar load must be small volume, light weight and low power consumption. Ka-band electromagnetic wave

signal has the characteristics of short wavelength, wide bandwidth and small size of key microwave devices. It is

suitable for high resolution miniature radar load. In 2015, the Institute of Electronics, Chinese Academy of

Sciences, developed a kind of high resolution Ka-band synthetic aperture radar for small or medium UAV. The

performance of the SAR was verified by flight test. In this paper, the key technologies of Ka-band SAR radar

system are studied. The design scheme of radar system and key modules, the parameter of each working mode

and real- time imaging algorithm are introduced. The radar weight is less than 10 Kg, and the peak power

consumption is less than 100 W. It is suitable for small or light UAV. The high-resolution flight images obtained

by the radar on light flight platform are displayed, and the performance of the images are analyzed. The

experimental results show that the Ka-band SAR system can generate clear radar image and meets the design

requirements. For example, the image resolution is better than 0.2 m and the detection distance is greater than 10

km..The rapid progress of microwave device technology represented by solid-state high power amplifier is the

foundation of the success of this project. The project is a new attempt to develop Ka-band SAR and apply it to

UAV. It also makes a useful exploration for the further development of Ka-band synthetic aperture radar and has

important application value. The development of small Ka-band synthetic aperture radar in the future depends on

the maturity of semiconductor technology and the improvement of the performance of Ka- band microwave

devices. On the other hand, it also depends on the research of new style SAR which has high duty cycle and
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pulse agility, which can improve the average power of radar and solve the problem of ambiguity of detection range.
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摘要：无人飞行平台具有滞空时间长、使用维护方便等优点，在军事侦查打击、国土资源普查、灾害监测等领域的应用日益广

泛。合成孔径雷达是一种二维成像雷达，能够得到类似光学图片的雷达图像，具有全天候、高分辨率、宽检测范围等优点，是

无人飞行平台的重要载荷之一。然而，受限于无人飞行平台相对较小的空间与负载能力，雷达载荷必须向小型、轻量以及低

功耗等方面发展。Ka波段电磁波信号具有波长短、带宽大、关键微波器件的体积小等特点，适合应用于高分辨率微小型雷达

载荷。2015年中国科学院电子学研究所面向中小型无人飞行平台，开展了研制的小型高分辨率Ka波段合成孔径雷达工作，

并通过试飞验证了雷达性能。本文研究了Ka波段SAR雷达系统各项关键技术，介绍了雷达系统及关键模块设计方案、雷达

各工作模式的参数设计和实时成像算法，展示了该雷达在轻型飞行平台上获得的高分辨率飞行图像，并对图像进行了指标分

析。试验结果表明：该Ka波段雷达系统成像清晰，图像分辨率优于0.2 m，满足设计指标要求；实测雷达重量低于10 Kg，峰值

功耗小于100 W，适用于轻小型无人飞行平台。

关键词：无人飞行平台；合成孔径雷达；Ka波段；毫米波；雷达成像；线性调频变标算法

1 引言

无人飞行平台（Unmanned Aerial Vechicle, UAV）

是利用无线链路设备远程控制的不载人飞行平台，

综合了智能控制技术、传感器技术、通信技术、信息

处理技术等，是信息时代的高科技产物，以其高安

全性、低成本、长航时等优点，在侦查打击、国土勘

察、灾害监测等军民领域被广泛应用。合成孔径雷

达（Synthetic Aperture Radar, SAR）是一种二维高分

辨率成像雷达，利用雷达与目标的相对运动把尺寸

较小的真实天线孔径用数据处理的方法合成为一

个较大的等效天线孔径获取类似光学照相的雷达

图像，其特点是分辨率高、宽绘制带并且能全天候

工作，可以大大地提高无人飞行平台的信息获取能

力，特别是战场感知能力[1]，因此合成孔径雷达正日

益成为无人飞行平台的重要载荷。例如，美国研制

的察打一体型捕食者（MQ-1）配备了“山猫”合成孔

径雷达，在中东地区被广泛应用于反恐作战。近几

年，国产无人机（如彩虹系列、翼龙系列）均将合成

孔径雷达作为标配载荷，提升了无人机平台的整体

作战能力。然而，合成孔径雷达通常体积功耗较

大，而中小型无人飞行平台受限于较小的安装空间

和较低的功率输出，限制了合成孔径雷达的应用。

因此，迫切需要研制一款具备高分辨率、体积小、重

量轻、低功耗等特点，适用于中小型无人飞行平台

的合成孔径雷达。

毫米波泛指频率在 20~300 GHz范围内的微波

信号。随着微波技术的不断进步，毫米波在5G移动

通信、卫星通信[2]、雷达导引头[3-4]、安全检查[5]以及合

成孔径雷达等方面的应用范围日益扩大。毫米波雷

达的主要优势是可用频带宽，同时应用小口径天线

即可获得比更窄的天线波束以及更高的天线增益，

而窄波束具有高分辨率和高抗干扰能力[6]。由于合

成孔径雷达距离向分辨率依赖于发射信号带宽、方

位向分辨率依赖于天线口面的特点，可以利用上述

优势以较大的带宽实现高距离向分辨率，以较小的

天线口径实现较高的方位分辨率。Ka 代表着K的

正上方（K-above），Ka波段微波信号属于毫米波信

号，其频率范围为26.5~40 GHz，也被称作30/20 GHz

波段。总的来说，Ka 波段 SAR 具有如下优势 [7- 8]：

①雷达图像分辨率高。Ka波段雷达工作频段高，一

般中心频率为35 GHz，相对于Ku、X等波段的雷达，

能够实现更大的系统带宽，也就能得到相对较高的

SAR距离分辨率。同时，由于其较小的天线尺寸，便

于实现较高的方位向分辨率。②雷达小型化。由

于Ka波段雷达信号为毫米波，雷达系统的天线、微

波器件的体积也相应减小。例如实现同样增益的天

线，Ka波段的天线孔径面积只有Ku波段天线孔径

面积的四分之一。因此，Ka波段SAR雷达便于实现

小型化设计，更加适合在小型无人机平台应用 [9]。

③图像效果更好。Ka波段中心频率 35 GHz，其波

长更短，更接近可见光波段。因此，Ka波段的SAR

雷达图像细节更为清晰细腻，图像效果更好。

与其他波段SAR相比，Ka波段SAR的核心关

键技术在于Ka波段射频收发技术、低功率信号收

发技术以及天线技术等。射频收发技术包括高功

率发射技术[10-11]与低噪声放大技术[12-13]；低功率信号

收发技术包括信号发送和接收通道的调制解调技
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术[14]与干扰抑制技术[15]；天线技术包括宽带天线技

术[16]以及高透波率宽带天线罩技术[17]等。以往大功

率Ka波段微波信号器件不成熟，技术难度大，成本

高昂，而 Ka 波段多被应用于近距探测，如防撞雷

达，交通监测等领域。2000年以来，高频率微波技

术发展迅猛，砷化镓（GA As）、氮化镓（GaN）等技术

的逐渐成熟，为研制工作在Ka波段的合成孔径雷

达提供了必要条件。因此，本文研究了一种小型轻

量Ka波段合成孔径雷达系统，实现了10 km以上的

探测距离，满足了中小型无人飞行平台的要求，在

应用Ka波段微波信号进行雷达成像方面进行了有

益的探索。

2 Ka波段SAR系统设计与实现

2.1 系统设计

Ka波段在电磁波频带内所处的位置如表 1所

示[18]。雷达工作中心频点选择35 GHz，采用全相参

脉冲工作体制。合成孔径雷达的工作原理是：在侧

视条带成像条件下，雷达发射宽带线性调频信号并

接收反射回波，通过脉冲压缩体制，获得距离向高

分辨率分辨率；利用信号相参特性和合成孔径技

术，实现方位向高分辨率。雷达具备有条带成像与

聚束成像2种SAR成像方式，具体使用时可根据任

务要求进行选择。

表1 常用的电磁波频带划分

Tab. 1 Frequency division of electromagnetic wave

波段符号

UHF

L

LS

S

C

XC

X

Ku

K

标称频率/GHz

0.30~1.12

1.12~1.70

1.70~2.60

2.60~3.95

3.95~5.85

5.85~8.20

8.20~12.4

12.4~18.0

18.0~26.5

波长范围/mm

1000.0~267.9

267.9~176.5

176.5~115.4

115.4~75.9

75.9~51.3

51.3~36.6

36.6~24.2

24.2~16.7

16.7~11.3

波段符号

Ka

Q

U

M

E

F

G

R

标称频率/GNz

26.5~40.0

30.0~50.0

40.0~60.0

50.0~75.0

60.0~90.0

90.0~140.0

140.0~220.0

220.0~325.0

波长范围/mm

11.3~7.5

10.0~6.0

7.5~5.0

6.0~4.0

5.0~3.3

3.3~2.1

2.1~1.4

1.4~0.9

侧视条带成像方式适用于在一定区域范围内，

侦察和监视大中型设施和目标，如机场、港口、海岸

线桥梁、大型飞机、大中型舰船等。侧视条带模式

分 2种分辨率，高分辨率图像分辨率 0.3 m，测绘带

宽不小于2 km；低分辨率模式分辨率1 m，测绘带宽

不小于 4 km。聚束成像适用于对小区域范围的目

标进行精细侦察。聚束工作模式下，天线持续照射

目标，提升目标侦察图像质量。

在条带和聚束成像模式下，通过对天线波束的

机械控制，可实现左右侧功能，可提高无人机系统

执行任务的灵活性与效率。各模式工作状态如图1

所示，性能指标如表2所示。

图1 合成孔径雷达工作模式示意

Fig. 1 Work for each mode of SAR

表2 合成孔径雷达各模式设计指标

Tab. 2 Performance for each mode of SAR

`

Ka

极化

垂直极化

分辨率/m

聚束

条带

0.3

0.3

1

测绘带宽/km

0.5×0.5

≥2

≥4

距离/km

≥ 10

≥ 8

≥ 10

供电/V

DC24～30

功耗/W

＜100

重量/kg

＜10
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本系统采用的固态发射机峰值功率为20 W，峰

值功率较小，但固态发射机相比传统行波管发射

机，其优点在于发射占空比可达 20 %以上，因此在

发射峰值功率受限制的情况下下，采用增大发射脉

冲占空比来提高系统平均发射功率，满足作用距离

的要求。

2.2 系统实现

SAR 系统主要由 3 部分组成：处理单元、收发

单元、发射单元，如图 2所示。雷达发射时，雷达将

射频激励信号发送至固态发射机进行功率放大；雷

达接收时，天线接收目标反射的回波信号经过低噪

声放大，并传输给接收机。接收机进一步将信号变

换为视频信号，经高速模数转换模块采集后，将得

到的数字信号送至处理模块完成成像处理。

处理单元由系统监控模块、高速信号采集模块、

高速信号处理模块以及记录模块等组成，主要完成对

雷达的完整在线监测与控制、回波信号的数字采集，

根据天线姿态与位置信息进行实时运动补偿，对平

在雷达系统中，发射功率的大小决定雷达的作

用距离，进而决定了雷达对地观测范围。因此，

SAR 发射功率设计是系统设计中的重要环节，必

须全面考虑影响发射功率以及雷达波极化方式等

各种因素。极化是指电磁波在一个振荡周期内

电磁矢量在空间的方向。水平极化波（H, H）和垂

直极化波（V, V）在地物或海洋上的后向散射系数σ0

和相位特性均不相同。结果表明，低擦地角条件

下，VV 极化通常可以获得更高的 RCS[19]，因此本

系统采用VV极化方式。对于正侧视SAR，雷达方

程为[20]：

SNRimage =
PavG

2λ3σ0 ρs sin γ

2(4π)3R3kT0 Fn Lsp Lawva

（1）

式中：Pav为雷达系统中平均发射功率；G为天线增

益；λ为信号波长；ρs为斜距分辨率；L为信号损失。

相比于Ku、X等其他波段电磁波，Ka波段电磁波的

传输损失最大，如表3所示。在本系统中，雷达各模

式的最小平均功率Pav如表4所示。

表3 不同波段信号的大气衰减比较[21]

Tab. 3 Pass attenuation rate of signal Transmission in different wavelength

衰减/(dB/km)

X波段

晴天低空

0.02

中雨/（4 mm/h）

0.30

Ka波段

晴天低空

0.24

中雨/（4 mm/h）

1.00

W波段

晴天低空

0.80

中雨/（4 mm/h）

3.00

表4 合成孔径雷达各模式功率需求

Tab.4 Power Requirement for each mode of SAR

工作模式

高分辨率条带

低分辨率条带

聚束模式

分辨率/m

0.3

1.0

0.3

Rmax/km

6

10

10

Pav/W

1.6

2

3

图2 合成孔径雷达组成

Fig. 2 Overview of SAR
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台的姿态角度进行稳定控制，实现高分辨率实时图

像生成等处理工作，同时记录原始回波和图像数据。

收发单元由本振单元、发送通道和接收通道组

成。由于从 35 GHz到基带信号的频率跨度过大，

因此采用两级变频的方法实现信号的调制解调，设

计中需要着重考虑两级调制解调的频点选择，避开

各级混频产生的谐波与交调信号位于信号带宽之

内。其中，发射通道的激励器由基带信号源和上变

频组件组成。基带信号源根据不同的工作模式产

生互相正交的 I、Q两路线性调频信号，由上变频组

件进行正交调制和两次上变频至Ka波段，最终输

出中心频率35 GHz的宽带线性调频信号提供给功

放，再由功放进行高功率放大；接收机完成对回波

信号的两次下变频和正交解调，并完成视频频段的

滤波和放大，将信号提供给处理单元信号采集模

块。频率源产生系统所需的基准信号、时钟信号和

上下变频本振信号。收发单元的实现原理如图 3、

图4所示。

发射单元由固态发射机、低噪声放大器和抛物

面天线以及伺服平台组成，用于发射雷达探测信号

和接收目标的反射信号。使用GaN技术的固态发

射机，具有输出功率高、工作电压低、响应速度快、

体积小重量轻以及易于维护等优点。低噪放大器

采用较为成熟的GaAs PHEMT技术，同时特殊设计

了波导转微带接口，有效降低了插入损耗，及系统

噪声系数。相对于微带天线和波导缝隙天线，抛物

面天线虽然比较占用空间，但因其具有发射频率

高，信号带宽宽，天线增益大、成本低等优点，被大

量应用于雷达系统。尤其在Ka波段的雷达系统中，

由于其较短的波长，更有利于以小尺寸天线阵面获

得较高的方位分辨率，如表5所示[23]。雷达天线罩采

用石英玻璃纤维为基本材质，雷达波双程最大损耗

小于 1 db。伺服平台用于实现SAR天线的波束指

向稳定，隔离由于大气紊流造成飞机颠簸对天线波

束指向的影响。

2.3 雷达控制和成像

雷达的工作方式为通过无线链路地面遥控，并

接收实时图像，如图 5所示。地面控制接收系统将

指令通途地面遥测系统上传至机载无线链路，链路

转发命令到雷达，雷达根据收到的指令进行工作，

并下传雷达工作状态等实时信息供地面监测。同

时，雷达生成的SAR图像经压缩后通过无线链路下

传至地面遥测遥控系统，最终由地面控制系统接收

并显示。飞行任务结束后，地面回放与图像处理设

图3 Ka波段收发单元内Ka波段模块设计

Fig.3 Design of Ka-band module in transceiver unit with Ka band

图4 Ka波段收发单元中频模块设计

Fig. 4 Design of IF band module in transceiver

unit with Ka band

表5 典型频段天线尺寸与理论方位向分辨率对比[22]

Tab. 5 Cross-range resolution and the diameter of

antenna in typical frequency bands

频带范围/GHz

10

10.67

35

94

140

220

天线口径/mm

3046

1827

870

324

218

138

方位向分辨率/m

2.132

1.279

0.609

0.227

0.152

0.097

注：波束宽度0.5°，展宽因子1.4。
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备可以将机上记录器记录的雷达原始回波数据进

行快速回放与精细成像处理。

SAR成像通常采用距离-多普勒（Range-Dop-

pler, RD）和线性调频变标（Chirp-Scaling, CS）算

法。本系统采用CS算法，其优点在于以较小的运

算量获得较高的距离徙动校正精度，适合机上实时

成像处理，同时解决了二次距离压缩（SRC）对方位

频率的依赖问题。雷达图像处理的基本处理流程

如图6所示。

3 实验结果分析

Ka波段合成孔径雷达系统最大平均功耗小于

100 W，总重量小于10 kg，如表6所示。尤其是天线

和功放单元的体积小，重量轻，便于安装在轻型飞

行平台上。该系统以三角翼轻型飞行器为平台进

行了各工作模式的飞行验证工作。经对所获得图

像进行指标分析，各指标均达到或优于设计值，如

表7所示。图7是以高分辨率图像为例进行飞行验

证试验得到的图像以及局部放大图。雷达与图像

中心位置距离大于8 km，图像幅宽大于4 km。提取

图 7中圆圈标出的点目标，分别对其距离和方位向

分辨率进行分析，得到实际的SAR图像分辨率等于

或优于0.2 m，如图8所示。

4 结语

本文探讨了毫米波段合成孔径雷达应用于无

人飞行平台的技术优势，研究了Ka波段合成孔径

雷达系统各项关键技术，设计并实现了一种面向无

人飞行平台的小型低功耗Ka波段合成孔径雷达，

在实际飞行中获取了高分辨率图像，并对图像指标

进行了分析。本文取得的主要成果如下：

（1）根据研制需求，设计了Ka波段合成孔径雷

达的整体方案；

（2）采用二次变频技术解决了毫米波段信号调

制解调的问题；

（3）利用新工艺的固态发射机，使用高占空比

工作模式解决了低峰值功耗要求与远探测距离指

标之间的矛盾；

（4）进行飞行验证试验，测试了雷达性能各方面

的性能指标。测试结果证明，该系统具有分辨率高、

体积小、重量轻等特点，适用于中小型无人飞行平台。

合成孔径雷达作为无人飞行平台重要载荷，可

以充分发挥合成孔径雷达全天候、宽探测范围、高

图6 合成孔径雷达实时图像处理流程

Fig. 6 Process of Image in SAR

表6 Ka波段合成孔径雷达系统完成情况

Tab. 6 Completion of Ka band SAR

天线

功放单元

收发单元

处理单元

系统

外形(长×宽×高)/mm

300×150×20

150×150×100

300×250×250

250×250×110

-

重量/kg

0.5

1.5

5.2

2.3

9.5

功耗/W

16

35

47

98

表7 Ka波段合成孔径雷达系统飞行试验达到的性能指标

Tab. 7 Performance of Ka band SAR when flying test

工作模式

高分辨率条带

低分辨率条带

聚束

飞行时作用

距离/km

8

12

10

测绘带宽/km

>4

>6

0.5×1.5

（方位×距离）

图像分辨率/m

<0.2

<0.5

<0.2

图5 地面对无人飞行平台合成孔径雷达的遥控遥测

Fig. 5 Ground control of SAR in UAV

529



地 球 信 息 科 学 学 报 2019年

分辨率以及远作用距离等优势，拓展无人飞行平台

的应用领域，提升无人飞行平台的应用价值。Ka波

段合成孔径雷达因其高分辨率和便于实现小型化

设计，是机载合成孔径雷达的重要发展方向之一。

开展该项目研究，在SAR领域是一个新的尝试，为

Ka波段合成孔径雷达的进一步发展做了有益的探

索，具有重要的应用价值。然而，相比于较为成熟

的X、Ku波段，目前Ka波段微波器件的性能和成本

依然有大改善的空间。例如，Ka波段高功率固态功

放的成本到达万元/瓦特，代价高昂。未来Ka波段

合成孔径雷达的进一步发展，一方面依赖于半导体

技术的不断成熟，Ka波段微波器件性能得到提升；

另一方面也取决于新体制高占空比脉冲捷变雷达

的研究，在提高雷达平均功率的同时，解决探测距

离模糊的问题。
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