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一种高分辨率 W 波段 SAR 系统 
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(中国科学院电子学研究所微波成像技术重点实验室  北京  100190) 

摘  要：该文介绍了中国科学院电子学研究所研制的一套高分辨率 W 波段 SAR 系统，对系统的指标、组成、实

现方案以及数据处理方法进行了描述，提出了非线性系统误差校正、高精度运动补偿、高隔离度收发系统设计等关

键问题的解决方案。通过机载飞行实验，验证了 W 波段 SAR 系统的有效性。 
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(Key Laboratory of Science and Technology on Microwave Imaging, Institute of Electronics,  

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: A miniaturized high resolution W-band SAR system developed by the Institute of Electronics of the 

Chinese Academy of Sciences is introduced. The parameters, architecture of the system and signal processing 

method are described in detail. The solutions of key problems which include non-linearities error calibration, 

high-accuracy motion compensation and high-isolation transceiver system design are proposed. The W-band radar 

system is tested by airborne experiment and the results show the effectiveness of the presented system.  
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)是一种全天时、全天候的

有源微波成像探测设备。因其成像性能好，不受外

界环境限制，故被广泛应用于军事侦察、遥感探测

等领域。在 W 频段，地物的表面散射粗糙度增加，

其雷达图像具有对比度高、散射特征明显、斑点噪

声低的特点[1]。W 波段成像雷达可以获取地物的细

节纹理特征，可广泛应用于目标识别、微小变化检

测等领域，成为近年来研究的一个热点 [2 8]− 。 
雷达系统频率越高、带宽越大，系统设计和实

现的难度越高，其高分辨率成像处理也面临着诸多

新的挑战。国外早已开始 W 波段雷达系统技术的研

究工作，已研制并建成了多部W波段 SAR系统[9,10]，

国内的 W 波段 SAR 系统还未见报道。本文介绍了

中国科学院电子学研究所研制的国内首套 W 波段
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SAR 系统的指标、设计方案、关键技术及解决途径，

并通过机载飞行试验，获取了分辨率优于 0.15 m 的

高质量 W 波段图像，对雷达系统性能和关键技术进

行了验证。本文第 2 节介绍了系统的设计方案和主

要工作参数；第 3 节介绍了数据处理方法；第 4 节

分析了系统的关键技术及解决途径；第 5 节给出了

机载 SAR 飞行试验结果；最后对本文工作进行了总

结。 

2  系统介绍 

本文研制的 W 波段 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，从而实现

更远的作用距离，避免了 W 波段脉冲体制雷达发射

峰值功率大导致的成本和实现困难的难题[9]。系统的

接收采用去调频(Dechirp)的接收模式，大大降低了

回波信号的采样频率和数据率。综合考虑大气窗口

和现有功率器件的水平，设计的系统总体参数如 
表 1 所示。 
2.1 射频前端 

W波段雷达射频前端主要完成调频连续波体制

下的 W 波段信号产生、发射与接收。具体功能包括： 



第 5期                           董勇伟等： 一种高分辨率W波段 SAR系统                                  1267 

表 1  W 波段 SAR 系统参数 

中心频率 93.6 GHz 

系统带宽 2000 MHz 

分辨率 0.1 m 

发射功率 200 mW 

波形 连续波线性调频信号 

脉冲长度 1 ms 

 
(1)将基带发射信号通过上变频/倍频到 W 波段；(2)
将 W 波段发射激励信号经功率放大器放大之后由

天线辐射出去；(3)在发射信号的同时接收目标反射

的回波，经由天线接收、低噪声放大之后与发射参

考信号进行混频得到视频信号，最终输出视频信号

给数字单元；(4)频率源模块为各功能模块提供高质

量相参时钟基准源。 
W 波段雷达射频单元组成框图如图 1 所示。 

中频激励信号经过滤波和放大，上变频到 X 波

段，最后再通过 8 倍频到 W 波段。发射信号经过耦

合器后与接收信号进行混频得到视频信号。该方案

中 W 波段器件包括倍频器、功放、耦合器、低噪放

和混频器。其它电路均可采用传统成熟设计技术和

工艺实现。采用 8 倍频方案，中频激励信号带宽 250 

MHz，现有的高速 DA 即可实现无杂散动态范围高

的调频连续波信号，降低了实现高质量大带宽调频

连续波信号的难度。具体实现如下：(1)高速 DA 产

生中频信号 1.575~1.825 GHz，上变频之后频率为

11.575~11.825 GHz，变频产生杂散主要为 10 GHz, 

8.175~8.425 GHz，通过滤波器抑制，可以达到 80 

dBc 以上；(2)8 次倍频输出 92.6~94.6 GHz，输出 7

次、9 次谐波频率为 81.025~82.775 GHz, 104.175~ 
106.425 GHz，通过滤波器抑制，谐杂波抑制水平能

够达到 60 dBc。 
W 波段成像雷达前端采用成熟的 MMIC 器件

实现了对信号的倍频、放大、低噪声接收，通过合 

理设计波导同轴过渡减小系统损耗，为提高系统的 
杂波抑制能力设计了较高 IP3 的混频器件，整个模

块采用一体化设计与装配，有效地提高了系统的性

能，并实现了射频前端的小型化。同时，由于系统

采用调频连续波体制，在发射信号的同时接收信号，

系统的隔离度成为获取高质量图像的关键。通过增

加隔离墙和空间优化隔离等措施对收发天线的隔离

度进行了专门的设计，使系统隔离度达到 80 dB 以

上，解决了发射信号泄漏导致系统动态范围低的问

题。 
2.2 信号产生与记录 

连续波信号产生模块通过 FPGA+DA 的方案

实现[11]，该方案具有如下优点：(1)采用统一基准时

钟源，信号相参性好；(2)量化位数高，信号无杂散

动态范围高，本系统产生信号无杂散动态范围达到

61 dBc；(3)可以进行预失真补偿，提高连续波信号

线性度。 
经过去调频接收后，回波信号带宽在 5 MHz 以

内，可以采用 12 bit 甚至 14 bit 量化位数的 AD 进

行数据采集，可提高系统的动态范围。 
数据记录采用 SATA 固态存储方案，具有结构

紧凑、存储密度高的特点。 
利用FPGA接口灵活的特点实现导航数据的接

收与处理、射频单元的控制以及系统工作状态的监

控。 

3  数据处理 

在去调频接收模式下，经过简单处理后调频连

续波 SAR 回波信号 ( ),r as t t 具有与脉冲体制 SAR 回

波信号形式相近的表达形式。 

( )
( ) ( )2 4

, exp j2 ja a
r a r r

R t R t
s t t K t

c λ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪π⎪ ⎪⎢ ⎥= − π −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (1) 

其中， ( ) ( )22
0 +a aR t R vt= 为瞬时斜距，v 为平台速 

度， rt 为距离维快时间， at 为方位慢时间， rK 为信

号调频率，c 为光速，λ为波长。 

 

图 1  W 波段成像雷达射频单元 



1268                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 40 卷 

对于 W 波段 0.15 m 分辨率成像系统，雷达回

波的 2 维耦合已经非常严重，采用低精度的 RD、

FS 算法已经不能实现 2 维彻底解耦，因此需采用

Kω 成像算法。然而传统 Kω 成像算法只能处理正侧

视或小斜视的情况，对于搭载于轻小型平台的 SAR
系统而言，雷达斜视角往往无法保持在较小的范围

内，因此须对传统 Kω 算法进行改进，使其能够处

理大斜视的情况。传统的 Stolt 映射为 

( )2 2
rc/ x rc k k kω − = +           (2) 

改进后的 Stolt 映射为 

 ( )2 2
sq rc/ cosx rc k k kω θ− = +         (3) 

其中，ω为系统角频率， xk 为方位波数， rk 为距离

波数， rck 为距离载频波数， sqθ 为斜视角。对 Slolt
映射关系进行修正后，改进的 Kω 算法处理流程与

传统 Kω 处理流程[12]一致，如图 2 所示。其中，距离

多普勒耦合项补偿函数为[5] 

( ) ( ) 2j2
, exp j2 exp r

c a r a r a r
K

H f t f t f t
c
λ⎛ ⎞π ⎟⎜= − π ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

  (4) 

 

图 2 系统数据处理流程图 

残留视频误差补偿函数为 

( ) ( )2
RVP exp j /r r rH f f K= − π         (5) 

式中， af 为方位多普勒频率， rf 为距离频率。 

4  关键技术 

4.1 非线性系统误差校正 

本文研制的 W 波段雷达系统采用调频连续波

体制，而调频连续波体制 SAR 信号非线性误差的存

在会导致目标主瓣能量的扩散，旁瓣电平的升高，

还可能导致成对回波的出现，严重影响雷达的成像

效果。且由于频段越高、带宽越大，系统的非线性

误差越严重。针对系统非线性误差的处理，一方面

在信号产生方案中采用预失真补偿的方法以提高激

励信号的线性度，另一方面通过定标方法估计系统

非线性误差，再采用非线性的处理方法实现对系统

非线性误差的校正[13]。本文研制的 W 波段 SAR 系

统非线性误差校正前和校正后获取的角反射器距离

向切片如图 3 所示，可见，系统非线性误差校正后，

距离向旁瓣降低，可以满足成像要求。 

4.2 高精度运动补偿 

由于 SAR 载机的飞行过程不可避免地受到大

气湍流等各种外界因素的影响，飞行轨迹与预定理

想情况常常存在不同程度的偏差[12]。因此，如何精

确测量出机载 SAR 天线相位中心的运动误差，并在

成像中进行运动补偿，是实现机载 SAR 高分辨率成

像的关键[14]。由于 W 波段 SAR 波长短，约为 X 波

段的 1/10，成像对运动误差更加敏感，对基于 GNSS 

/IMU 的位置测量精度提出了更高的要求。由于通

过经典 EKF 滤波算法获取的 POS 位置中会引入

GNSS 误差，从而降低了惯性测量器件 IMU 的短时

高频运动误差的测量精度，引起图像方位向的恶化。

本文在运动补偿数据的处理过程中，在 EKF 滤波算

法框架下，采用基于估计误差序列的线性反馈方法， 

 

图 3 系统非线性误差校正距离向压缩结果对比 
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减小或抑制 GNSS 短时误差的引入。如图 4 所示，

采用基于估计误差序列的线性反馈方法，抑制了

GNSS 引起的位置的秒量级的跳动。 
采用该方法对 W 波段 SAR 数据进行处理，取

角反射器方位向切片进行分析。如图 5 所示，可见

采用基于估计误差序列的线性反馈方法进行运动补

偿后，方位向聚焦效果得到明显改善。 

由于 W 波段雷达系统发射功率的限制，该系统

成像时飞行高度不高。根据运动误差的计算公式可

以得出：斜距越小、系统波长越小，则参考平面误

差对运动补偿精度的影响越大。要获取聚焦良好的

图像需要进一步采用基于地形的运动补偿方法进行

成像处理。 

4.3 低杂散信号产生 
W 波段 SAR 系统采用 8 倍频方案，8 次倍频方

案系统杂散理论恶化 24 dB。调频连续波雷达系统

采用去调频接收方案，其杂散会扩散到去调频后视

频信号整个频谱，严重影响系统的动态范围和图像

质量，必须对系统杂散抑制进行针对性的设计。W
波段雷达发射链路的杂散谐杂波主要由 DA 杂散、

变频交调及倍频谐杂波 3 部分共同组成。其中，DA
产生的谐杂波主要由基频信号及谐波与 DA 时钟和

1/2 的 DA 时钟交调产生。上变频器件产生的谐杂

波主要有多阶交调。倍频器产生的谐杂波主要有多

次谐波。各部分谐杂波产生及测试结果如表 2 所示。 

经测试，最终倍频后 W 波段信号的谐杂波抑制

能够达到 60 dBc，满足系统使用要求。 

4.4 高隔离度收发系统 
由于系统采用调频连续波体制，在系统工作时，

发射信号泄漏到接收通道，严重时会导致接收通道

饱和。系统收发隔离度直接影响系统的动态范围。

传统的收发隔离技术包括时分隔离、空间隔离、极

化隔等。本文采用的提高系统隔离度的方法有：(1)
通过增加天线扼流槽、空间距离、隔离墙的方法提

高天线隔离度；(2)通过自适应对消的方法抑制进入

接收通道的泄漏信号[15]。通过以上方法可以抑制泄

漏信号导致接收通道前端饱和的问题。要进一步提

高收发系统的隔离度，还可以采用特殊材料研制隔

离度高的天线[16]。 

5  试验结果 

该系统是国内研制的第 1套W波段 SAR系统，

于 2015 年 3 月在陕西蒲城地区开展了飞行试验，验

证了雷达系统性能。飞行平台为赛斯纳 208，飞行

高度为 300 m。经定标点测试，雷达系统空间分辨

率达到 0.15 m，成像幅宽超过 300 m。获取的分辨

率优于 0.15 m 的 W 波段 SAR 图像如图 6 和图 7 所

示，图像聚焦效果良好，地物细节清晰可见。 

6  结束语 

本文介绍了国内第 1 套 W 波段 SAR 系统设计

方案，分析阐述了 W 波段 SAR 系统研制中存在的

关键技术和解决途径，并通过机载飞行试验，验证

了 W 波段调频连续波 SAR 系统的性能。该系统的

研制有力地推动了国内高频段微波遥感技术的进

步。 

 

图 4 传统 EKF 滤波和基于估计误差序列                            图 5 运动补偿后方位向结果对比 

的线性反馈 EKF 滤波结果对比 

表 2  W 波段射频前端谐杂波抑制测试结果 

 谐杂波 采用措施 测试结果 

DA信号产生 
基频信号及谐波与DA时钟和 

1/2的DA时钟交调 

带内选择DA输出杂散最优的信号， 

带外采用滤波器抑制 

带内优于-60 dBc， 

带外优于-55 dBc 

上变频 多阶交调及本振泄露 交调及本振泄露均在带外，采用滤波器进行抑制 带内外无明显谐杂波 

8倍频 7次和9次谐波 带通滤波器抑制 优于-60 dBc 
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图 6 获取的 W 波段 SAR 影像 1 

 

图 7 获取的 W 波段 SAR 影像 2(运 5 飞机影像) 

W 波段雷达具有体积小、分辨力高，图像解译

能力强的特点，且具有全天候、全天时工作能力，

将在军用、民用方面具有广阔的应用前景。 
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