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摘  要：天基雷达可以在全球范围内实现运动目标探测和对地高分辨率成像。该文研究了天基雷达系统问题，基于

大型稀疏阵列天线，论述了天基雷达的技术体制和关键技术，设计了基于稀疏阵列的 MEO 轨道 X 波段天基雷达

系统参数并分析了其系统性能，为天基雷达的技术实现提供了一种新的途径。 
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Abstract: Space-Based Radar (SBR) can realize moving target detection and the high resolution imaging on a 

global scale. Based on large scale sparse array antenna, this paper discusses the space-based radar technology 

system and key technology. The system parameters are designed and its performance is analyzed for an X band 

MEO space-based radar. The large scale sparse array antenna provides a new selection for space-based radar. 
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1  引言  

天基雷达 (Space-Based Radar, SBR) 以卫星

作为观测平台，可实现对地高分辨率成像和对空间、

空中、地面、海面运动目标探测，能连续对陆海空

天目标进行全方位的侦察监视，实现天基预警。天

基雷达作为获取信息的核心装备，在国家战略防御

预警系统中具有重要地位，现已成为当今世界各航

天军事大国的研究重点[1]。 
卫星轨道通常按照高度分为低轨(LEO)、中轨

(MEO)、同步卫星轨道(GEO)。LEO 轨道高度约为

700~1200 km，全球覆盖约需 20~30 颗卫星；MEO
轨道高度约为 8000~13000 km，全球覆盖约需

15~25 颗卫星；GEO 轨道高度为 35800 km，全球

覆盖约需 3~4 颗卫星。较高的卫星轨道，可以提高

覆盖范围、减少观测卫星数目、增加驻留时间用于

运动目标探测，对天基雷达预警具有重要的意义。 
由于探测距离远，天基雷达需要大功率孔径积、
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轻量化、可展开而且收拢体积小的有源相控阵天 
线[2]。美国空军实验室支持研制的 X 波段 300 m× 

3 m 有源透镜天线，发射前可收拢，发射后采用充

气硬化展开，但其全阵的阵面控制精度需要有特殊

措施保证[3]。 
考虑到星上供电能力有限，天基雷达必须采用

大尺寸天线。当轨道高度大于 10000 km 时，用于运

动目标探测的天基雷达，其功率孔径积应大于 65 
dBwm2 [1,4]。当天线发射平均功率需控制在 20~30 
kw 量级，其天线面积应在 250 m2左右。在采用大

面积天线保证功率孔径积的条件下，进一步增大天

线尺寸提高其空间分辨率有助于对运动目标探测定

位精度的提升。这种大型天线采用传统技术很难工

程实现。 
稀疏阵列天线及其孔径综合技术在射电天文望

远镜、地基/星载/机载成像辐射计和地基对空观测

雷达 [5 7]− 中已获得了广泛的应用。近年来，中国科

学院电子学研究所积极开展了稀疏微波成像理论和

方法的研究[8]，深入研究了稀疏阵列天线雷达技术，

已取得了一定的研究成果[9]。目前稀疏阵列天线应用



3270                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 38 卷 

 

于机载雷达 [10]和艇载雷达 [11,12]的研究工作已经展

开，本文将相关概念引入天基雷达，论述了基于大

型稀疏阵列的天基雷达的技术体制和关键技术，设

计了基于稀疏阵列的 MEO 轨道 X 波段天基雷达系

统参数并分析了其系统性能。 

2  技术体制和工作原理 

(1)概念：  基于大型稀疏阵列的天基雷达是指

利用稀疏阵列天线孔径综合技术，通过空-时-频信号

处理，以较高的空间分辨率和较少的设备体积重量

实现运动目标探测和对地成像的雷达系统。主要由

大型稀疏阵列天线和中央电子设备两大部分组成，

其中稀疏阵列天线由多个可 2 维电扫描的有源相控

子阵和天线展开机构组成。 
(2)体制：  稀疏阵列天基雷达是各子阵采用正

交信号实现宽波束发射，工作在宽发窄收方式下的

多发多收体制雷达系统。其全阵高空间分辨率波束

形成中的孔径综合和窄波束接收，可理解是基于子

阵级接收 DBF 进行处理。 
(3)稀疏阵列天线孔径综合原理：  利用在空间

优化稀疏布局的多发多收结构天线系统，可获得更

小间隔的空间采样点并产生新的天线相位中心，通

过在空间重排处理，可使相位中心的数量和分布情

况与满阵天线相同，在获取全阵高空间分辨率天线

波束的同时，避免产生栅瓣和较高的旁瓣。 
(4)大型阵列形变的测量和天线波束形成方法： 
从原理上讲，只要精确测量和估计阵列形变误

差并实施补偿，就有可能形成理想的天线方向图。

由于阵列天线方向图形成和合成孔径雷达成像在本

质上是一致的，合成孔径雷达的成像可理解为利用

不同时刻的空间采样实现了大型阵列的瞬时空间采

样。在此基础上，传统的天线波束形成问题也可转

化为雷达成像处理问题，故合成孔径雷达成像处理

中的运动补偿方法也可以用于大型阵列形变误差的

补偿。 
(5)特点：  采用稀疏阵列天线，在同样的发射

功率孔径积条件下，不仅可以大幅度提高有源阵天

线的空间分辨率，而且便于发射前收拢和星上展开。 

3  关键技术和解决途径 

3.1 大型稀疏阵列天线设计 
主要内容包括大型天线阵列优化布局技术、高

效轻量有源相控子阵技术、接收和发射 DBF 技术、

稀疏阵列天线收拢和展开机构技术等。 
随着技术的发展，目前高效轻量有源相控阵天

线(AESA)技术已有长足的发展。AESA 的关键部件

T/R 组件，初期是砖块 Brick 结构，体积大而重，

很难满足 /2λ 的安装尺寸要求，生产需要许多手工

参与，成本高，不易小型化设计。随着MMIC, LTCC, 
HTCC, SOC 等的技术进步，美国、德国等西方先

进国家已经设计制造出带辐射阵元立体集成的瓦片

式 Tile 的 T/R，并已成功装备到 F-15 战斗机上使

用。德国 EADS 公司已提出星载 TerraSAR-X 的砖

块 Brick 式 T/R 到瓦片 Tile 式 T/R 的过渡计划。 
2006 年，国外在 X 波段由多层 LTCC+HTCC

的带辐射元的立体集成T/R组件尺寸为 15 mm×15 
mm×8 mm，重量小于 4 g，输出功率 4 W，噪声系

数 NF 为 3.5 dB。 
由于瓦片式 T/R 组件，薄而轻，易小型化设计，

便于星上使用。瓦片式 T/R 组件可以大大减少生产

中的手工参与，便于自动化生产和各工序中的检测，

有利于降低成本，改善和提高可靠性。 
基于小型芯片 T/R 组件和平面集成技术，目前

国外研制的 X 波段轻质低功率密度有源相控阵天

线，已用于平流层飞艇的验证试验[13]，其重量密度

达到 1.8 kg/m2，在接收状态下功耗为 4.7 W/m2。

设计并选择低峰值功率芯片 T/R 组件有利于天基

雷达天线的小型化和散热，是目前的发展趋势[14]。 
本文大型稀疏阵列天线，子阵拟设计成刚性结

构，全阵拟工作在非刚性状态下，其收拢和展开方

式可和卫星太阳翼类似。 
3.2 多子阵相位中心高精度测量和阵列误差补偿 

主要内容包括基于分布式位置和姿态测量系统

(POS)多子阵相位中心高精度测量技术、基于回波

信号的阵列误差估计技术、大型阵列误差高精度补

偿技术等。 
本文大型天线全阵拟工作在非刚性状态下，多

子阵相位中心高精度测量和阵列误差补偿就成为一

项关键技术，拟采用安装在各子阵上的分布式 POS
形成多节点测量系统，完成阵列形变误差测量并引

入 SAR 成像处理中的运动补偿方法实施误差补偿，

同时考虑使用雷达成像常用的自聚焦技术实施阵列

误差估计和补偿。 
阵列形变误差测量精度的要求约为 1/16 个波

长，在 C 和 X 波段对应的相对空间位置测量精度分

别约为 3.0 mm 和 1.5 mm。文献[15]分析了分布式

POS 的测量精度和用于阵列形变误差测量的可行

性，文献[12]分析了艇载阵列形变误差对成像的影响

并实施了阵列形变误差补偿。 
3.3 运动目标探测和对地高分辨率成像 

主要内容包括低信噪比运动目标探测技术、高

速运动目标探测技术、地面杂波抑制技术、多模式

对地高分辨率成像技术等。 
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远距离观测和对低 RCS 运动目标探测，要求天

基雷达具有对低信噪比微弱信号探测能力。雷达对

远距离目标信号可采用长时间相干积累，对近距离

目标信号可采用短时间相干积累，并自动实现一定

的灵敏度时间控制(STC)功能。通过设置不同的波

驻时间，雷达可在作用距离、波束扫描范围和数据

率等参数间进行折中选择。采用多频信号和双频共

轭处理解除回波信号的多普勒模糊，利用雷达成像

处理方法完成高速目标大范围距离徙动校正，解决

低信噪比高速运动目标探测问题[16]。为减少波驻时

间，可使用稀疏阵列中的密集相邻子阵做发射

DBF，减少瞬时波束覆盖范围，提高探测距离。 
由于轨道较高，天基雷达的探测对象可包括陆

海空天运动目标，应同时考虑对空间目标的成像问

题，故在系统设计上对运动目标探测，应考虑设置

远距离窄带探测和中距离宽带高分辨率成像模式。 
关于对地高分辨率 SAR 成像模式，由于本文天

基雷达天线主要工作在子阵宽波束发射，全阵接收

DBF 处理方式下，客观上为多模式对地成像提供了

有利条件。 
3.4 天基信号高速采集和高时效处理技术 

主要内容包括多通道信号高速采集技术、稀疏

阵列天线孔径综合和接收 DBF 处理技术、高时效信

号处理技术等。 

由于天线子阵数量和通道数较多，数据量较大，

为保证信号质量和通道一致性，信号采集拟使用中

频采样，海量信号存储拟使用高密度固态盘，信号

采集设备并入天线子阵设备中。考虑到天基雷达稀

疏阵列天线孔径综合、接收 DBF 处理和对运动目标

探测的实际应用需求，星上应有足够的实时和高时

效信号处理能力，相关的信号处理硬件结构可采用

FPGA+DSP 的方式实现。 

4  系统参数设计 

4.1 波段 
波段是雷达的重要参数，使用较短波长可使雷

达的空间分辨率和目标探测定位精度较高。使用较

长波长(如 S 波段)可使雷达 T/R 组件的效率较高，

由于波长较长，也可降低对多子阵相位中心测量和

阵列误差补偿的精度要求。目前天基雷达具有明显

的向高频段发展的趋势，且在高频段高密度小功率

芯片 T/R 组件更容易工程实现，本文雷达系统参数

分析主要围绕 X 波段(中心频率 10 GHz)展开。 
4.2 稀疏阵列 

本文 X 波段大型稀疏阵列由 20 个有源相控子

阵组成，形成一个长为 238 m 的稀疏线阵。稀疏线

阵在交轨方向展开，在获得交轨向高空间分辨率的

同时，可考虑利用天基雷达和运动目标存在的相对

运动，根据 SAR/ISAR 成像原理提高顺轨方向的空

间分辨率和对运动目标的探测定位精度。 
本文稀疏阵选为主动冗余线列阵，采用模拟退

火算法得到的稀疏线阵布阵方式[5,9]为：[1 2 4 5 6 9 
15 21 27 33 36 42 48 54 60 63 64 65 67 68]，图 1
为其孔径综合的结果。 

阵列可获得的等效相位中心信号数量为 400，
第 1 次换为满阵的孔径综合使用的相位中心信号数

量为 135，第 2 次近似换为满阵的孔径综合使用的

相位中心信号数量为 127，可以近似得到两次满阵

孔径综合的结果[5]。图 1 横坐标和纵坐标表示阵列位

置，图中第 2 条横虚线表示第 1 次孔径综合处理结

果，第 1 条横虚线表示第 2 次孔径综合处理结果。

稀疏阵列天线的参数如表 1 所示。 
对本文子阵 T/R 规模和功率分析如下： 
子阵尺寸为 3.5 m×3.5 m，子阵波束扫描范围

为 25± °。阵元间距为 0.7 倍波长，约 2.1 cm。T/R 

 

图 1 稀疏线阵孔径综合结果 
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表 1 稀疏阵列天线的参数 

子阵参数 数值 全阵参数 数值 

信号波长(m) 0.03 波束展宽因子 1.2~1.4 

子阵尺寸(m2) 3.5×3.5 全阵尺寸(m2) 238×3.50

子阵波束宽度(°) 0.6×0.6 全阵波束宽度(°) 0.01×0.60

波束 2 维扫描 

范围(°) 
±25 

全阵面积(m2) 245 

子阵发射平均 

功率(kW) 
1 全阵发射平均 

功率(kW) 
20 

子阵数量(个) 20 
功率孔径积 

(dBWm2) 
66.9 

 
组件的数量为  160 160 25600× = 个。若每个 T/R 峰

值功率为 0.3 W，占空比为 15%，子阵平均功率为

1152 W。 
4.3 信号波形 

为实现多发多收，本文天基雷达需采用正交信

号波形，拟使用频分正交信号和码分正交信号，当

距离分辨率为 1 m 时，其总的信号带宽应优于 200 
MHz。 

在对地 SAR 成像模式时，需对稀疏阵做孔径综

合，使综合后的相位中心数量和满阵天线相同，主

要使用频分正交信号。 
在运动目标探测模式时，使用码分正交信号时，

通过瞬时孔径综合将稀疏阵换成满阵利用 STAP 实

现运动目标探测；使用频分正交信号时，由于运动

目标信号具有稀疏特性，可将压缩感知(CS)理论引

入稀疏阵列信号处理过程，实施运动目标探测和图

像重构[17]，因此频分正交信号将是本文天基雷达的

首选信号。 
图 2 为码分信号和频分信号与子阵的收发关系

示意图。 

5  系统性能分析 

5.1 信噪比和作用距离 

本文信噪比分析引入孔径综合处理，主要比对

了密集阵窄发窄收、密集阵宽发窄收和稀疏阵宽发 

 

图 2 正交信号和子阵的收发关系示意图 

窄收 3 种情况。由于运动目标探测模式所需的功率

孔径积远高于对地 SAR 成像模式，本文的信噪比分

析主要针对多目标搜索模式进行。雷达系统参数如

表 2 所示。 

表 2 雷达系统参数 

参数 数值 参数 数值 

噪声系数 Fn(dB) 3 轨道高度(km) 10000

噪声温度 sT (K) 290 目标 RCS 2(m )σ  3 

波驻时间 tot(s) 5 地物散射系数 0(dB)σ -15 

系统损耗 L(dB) 7 子阵面积 A(m2) 3.5×3.5

最大作用距离 

R(km) 
12000 天线效率 (%)η  50 

SAR 斜距分辨率 

(m)rδ  
1 卫星速度 sv (km/s) 5 

 
用单脉冲信噪比表示的雷达方程如式(1)： 

2
ot

4 2

( )
SNR

4 s n

P A t
R LkT F
σ
λ
η

=
π

          (1) 

其中，P 为子阵平均发射功率，k 为波尔兹曼常数。 
(1) 密集布阵：   
参考条件 1：1 个子阵自发自收，工作在宽发宽

收状态下，信噪比为：SNR1 = 12.2 dB− 。 
参考条件 2(A1)：1 个子阵发射，20 个子阵密

集排布，接收做 DBF 处理，实现宽发窄收，相对于

参考条件 1，接收增益提高了 20 倍，信噪比为：

SNR2 =SNR1 20 0.8 dB× = 。 

参考条件 3：20 个子阵密集排布，发射码分正

交信号，接收做 DBF 处理，实现宽发窄收，相对于

参考条件 2，发射功率提高了 20 倍，对 20 组码的

信号做相参积累，信噪比可提高 20 倍，为：SNR3 =  

SNR2 20=13.8 dB× 。 

参考条件 4：20 个子阵密集排布，实现窄发窄

收，适用于单目标跟踪模式，相对于参考条件 1，

收/发天线增益和发射功率均增加了 20 倍，信噪比

可提高 39 dB, SNR4 = SNR1 20× (功率)×20(发射

面积)×20(接收面积)=26.8 dB。 

(2)稀疏布阵：  20 个子阵稀疏排布，阵列布局

如图 1 所示，实现多子阵宽发，接收 DBF 窄收，信

噪比推导过程如下： 

参考条件 2(定义状态为 A1)≥ 20 个子阵密集排

布，用孔径综合实现宽发窄收(定义状态为 A2)≥稀

疏阵列(定义状态为 A3)。 

从 A1≥A2，增益提高了 2 倍，从 A2≥A3，增

益提高了(135/39)倍，其中 135 为稀疏阵换为满阵
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的等效相位中心信号数量，39 为密集阵换为满阵所

使用的等效相位中心信号数量。则稀疏阵做第 1 次

孔径综合的信噪比为 
SNR5 SNR2 3+10lg(135/39) 9.2 dB= + =  
对于稀疏阵，由于可以得到两次近似满阵孔径

综合的结果，可获得增益 3 dB，则稀疏阵做两次孔

径综合的信噪比为：SNR6 SNR5 3 12.2 dB= + = 。 

总结上述分析结果，当采用码分信号时，密集

阵的信噪比仅比稀疏阵的信噪比高 1.61 dB。在上述

参数下，各种收发方式的信噪比分析结果如表 3 所

示。 
5.2 功率孔径积 

在功率孔径积分析时考虑的两种雷达工作模 
式[18]如下： 

(1)多目标搜索模式下， 
24 SNR

PA s nR LkT F a

σ
π ⋅ ⋅

=     (2) 

其中，a 为搜索模式下的 3 dB 波束面积空域搜索速

度(即面积覆盖率 ACR)，其表达式为 

( )2 2
ota R Atλ=              (3) 

当检测信噪比 SNR 为 13 dB 时，由系统参数可

知多目标搜索模式下的功率口径积需 PA=63.1 dB 
W·m2。 

(2)SAR 成像模式下， 
3

2

0

8 SNR
PA s n s

r

R LkT F vλ
σ δ

π ⋅ ⋅
=       (4) 

当成像信噪比 SNR 为 15 dB 时，由系统参数可

知 SAR 成像模式下功率口径积需 PA2=84.2 dB 

W·m4。 

当天线效率 50%η = 时，本文系统有效功率孔

径积为： 2 2 4PA 63.9 dBW m , PA =84.8 dBW m= ⋅ ⋅ 。 

本文设计的天基雷达的功率孔径积基本符合 
MEO 轨道使用要求。 
5.3 波束覆盖范围和空间分辨率 

天基雷达主要用于运动目标探测，当轨道高度

为 10000 km，卫星地速约为 5 km/s。当波束擦地

角为 45°时，在最大作用距离 12000 km 处，由子阵

波束宽度决定的瞬时覆盖面积约 22500 km2(180 km
×125 km)。 

为减少波驻时间，可考虑利用稀疏阵列中的密

集相邻子阵做发射 DBF，减少瞬时波束覆盖范围。

若要进一步提高作用距离，需考虑再增加波驻时间。

通过有源相控子阵波束的 2 维电扫可扩大探测范

围。 
当本文大型稀疏线阵天线在交轨方向展开，雷

达工作在 MEO 轨道 10000 km 高度时，全阵波束宽

度0.01°×0.60°形成星下点空间分辨率为1.75 km(交
轨向)×104.70 km(顺轨向)。对地面和空中运动目

标，利用 SAR/ISAR 成像处理方法进一步提高顺轨

方向的空间分辨率到 1 km 量级是可能的。 

6  结束语 

研究大功率孔径积的天基雷达系统具有重要意

义，目前中高轨天基雷达[19]已成为新的研究热点。

基于大型稀疏阵列天线，本文论述了天基雷达的技

术体制和关键技术，设计了基于 MEO 轨道 X 波段

稀疏阵列天基雷达的系统参数并分析了其系统性

能。 
采用稀疏阵列天线，在同样发射功率孔径积情

况下，可将有源阵天线的空间分辨率提高 3 倍，对

提高运动目标远距离探测定位精度具有重要意义。

本文论述的大型稀疏阵列天线为中高轨天基雷达的

技术实现提供了一种新的途径。 

表 3 各种收发方式的信噪比分析结果 

项目 密集阵窄发窄收 密集阵宽发窄收 稀疏阵宽发窄收 

信噪比(dB) 26.8 13.8 12.2 

接收分辨率(°) 0.036×0.6 0.036×0.6 0.01×0.6 

技术特点 
适用于单目标跟踪模式， 

密集大阵工程实现困难 

适用于多目标 

搜索模式 

空间分辨率提高 3 倍，目标探测定位精度高，阵列稀疏布局容易

工程实施，信噪比略下降 1.6 dB，适用于多目标搜索模式 
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