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合成孔径雷达卫星系统任务分析方法研究 

吴炜琦    张育林 

(国防科技大学航天与材料工程学院  长沙 410073) 

摘  要  系统地总结了国内外合成孔径雷达(SAR)卫星的发展现状及趋势，提出了大视角双侧视SAR卫星的新概

念。针对SAR卫星有效载荷的特点，从用户需求分析和关键约束条件入手，研究了卫星轨道设计与覆盖性能分析方

法，总结了雷达波位参数设计和系统性能分析方法，提出了SAR卫星系统星地一体化任务分析方法。通过计算机仿

真，对大视角双侧视SAR卫星概念进行了初步可行性分析。 
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Mission Analysis for Synthetic Aperture Radar Satellite System 
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Changsha 410073，China) 

Abstract  The development of Synthetic Aperture Radar (SAR) satellite is summarized. A new concept of high-elevation 
angle, double-side looking SAR satellite system is introduced According to the analysis of the users’ requirements and the 
key technical restriction, the performance of radar coverage is analyzed with the optimal orbital elements design for SAR 
satellite, and the beam position parameters design and system performance analysis are implemented. The space-ground 
integration approach of mission analysis for SAR satellite is proposed, basing on the characteristics of SAR payload. The 
computer simulation results are presented, which illustrates the validation of the new approach and the feasibility of 
high-elevation angle, double-side looking SAR satellite concept. 
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1  引言 

合成孔径雷达(SAR)卫星是当今世界发展极为迅速、竞

争非常激烈的空间对地观测系统，在国民经济和国防建设上

均具有广阔的应用前景。SAR卫星作为一项复杂的航天系统

工程，其总体方案设计是决定系统能否满足技术指标要求的

关键技术。而任务分析(Mission analysis)是SAR卫星系统总体

设计的基础。在欧洲空间局(ESA)和美国航空航天局(NASA)

制定的卫星研制标准中，任务分析阶段对应于其中的阶段A，

完成系统可行性论证和初步性能分析，是决定系统研制任务

成败的关键阶段[1]。 

目前，SAR卫星正朝着高分辨率、多极化、多波段、多

工作模式、高时间分辨率等方面发展[2]。文献[3,4]介绍了SAR

卫星的系统设计与信号处理技术。文献[5]—文献[16]介绍了

国外SAR卫星的总体设计参数与主要指标，包括：SEASAT，

SIR-A，SIR-B，SIR-C/X-SAR，ERS-1，JERS-1，ALMAZ，

RADARSAT，ENVISAT和LACROSSE等卫星(如图1所示)。 

SAR卫星同光学成像卫星的区别在于它能够实现大视

角成像。光学卫星的空间分辨率随距离增加而变差，并且其

轨道高度越低，观测视角越小，覆盖性能也越差。SAR卫星 
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的空间分辨率与距离无关，可以在较大的视角范围内进行侧

视成像。但是，目前SAR卫星的视角一般不超过50度，可视

观测带宽不足600km，难以满足军事侦察、灾害监视等特殊

应用领域对高时间分辨率观测的迫切需求。 

 
图1 国外SAR卫星发展历程 

Fig.1 The development of SAR satellite abroad 
本文针对SAR卫星有效载荷的特点，对SAR卫星系统星

地一体化指标进行了总结，研究了SAR卫星轨道设计与覆盖

性能分析方法，给出了雷达波位参数设计与系统性能分析方

法，在此基础上提出了SAR卫星系统星地一体化任务分析方

法。根据SAR卫星的发展现状、趋势及应用需求，提出了大

视角双侧视SAR卫星的新概念，其可视观测带宽度可以达到

2600km∼3000km，对全球“重点地区”观测的重访周期小于1

天，不仅可以更好地满足灾害监视等任务，还具有巨大的军

事应用价值。 
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2  SAR 卫星系统星地一体化任务分析 

由于影响SAR卫星图像质量的因素很多，涉及卫星平

台、SAR有效载荷和地面信息处理等分系统，并且各种因素

之间相互制约。因此，必须对SAR卫星系统进行星地一体化

任务分析，在考虑各种工程误差因素的基础上进行指标设

计，实现SAR卫星系统总体指标的优化。 

SAR卫星系统星地一体化任务分析的核心内容包括：(1)

卫星轨道设计与覆盖性能分析；(2)雷达波位参数设计与系统

性能分析。其中，雷达波位设计是SAR卫星系统任务分析特

有的研究内容。波位参数既是SAR有效载荷的主要工作参

数，同时也是地面信息处理系统的关键成像参数。它是联系

卫星和地面系统的纽带，是保证系统满足星地一体化图像质

量指标的关键技术。 

SAR卫星系统星地一体化图像质量指标分为两类：即描

述图像空间性能的指标和描述图像辐射性能的指标。每一类

指标又细分为表征能力、精度和范围的指标[11]。表征图像空

间性能的指标包括：(1)空间分辨率；(2)几何定位精度；(3)

观测带宽度和入射角范围。表征图像辐射性能的指标是SAR

卫星所特有的技术指标，主要包括：(1)辐射分辨率；(2)辐射

精度、模糊度、峰值旁瓣比、积分旁瓣比和图像信噪比

(SDNR)；(3)动态范围和等效噪声[11]。 

基于航天工程总体设计的基本思想，并结合SAR有效载

荷的特点，我们对星地一体化SAR卫星系统任务分析方法进

行了研究。该方法以用户技术指标和工程约束条件为设计数

据，采用自上而下的思想进行SAR卫星系统任务分析。首先

完成轨道参数设计和覆盖性能分析，然后进行雷达参数设计

(包括系统参数和波位参数)和系统性能指标分析。在此基础

上，通过星地一体化图像质量指标分析，实现卫星平台、有

效载荷和地面信息处理3大分系统的工程参数设计与主要总

体指标分配。图2详细地描述了SAR卫星系统星地一体化任

务分析的系统框架和设计流程。 

3  轨道设计与覆盖性能分析 

3.1 轨道参数设计 
应用需求、用户技术指标要求和工程约束条件是 SAR

卫星轨道参数设计的输入条件。综合考虑各种因素的影响，

SAR 卫星的 佳轨道应同时具备太阳同步轨道、回归轨道和

冻结轨道特性。根据图 2 给出的星地一体化任务分析流程，

可按如下步骤实现 SAR 卫星轨道参数优化设计： 

(1) 根据火箭运载能力、SAR 天线发射功率和大气阻力

共同确定卫星轨道高度的范围； 
(2) 根据卫星观测性能要求确定回归周期和重访时间，

在此基础上确定卫星轨道高度； 

(3) 根据太阳同步轨道要求确定轨道倾角 i； 

(4) 根据冻结轨道要求确定偏心率 e 和近地点幅角 ω； 
(5) 根据雷达天线热控以及卫星组网要求确定升(降)交

点地方时，并计算升交点赤经Ω。 
冻结轨道对星载SAR系统设计非常有利，可以有效地减

少系统设计的复杂性。冻结轨道分为两类：一类是轨道倾角

i=63.43°的轨道；另一类是ω=90°的近极地轨道。如要求全球

覆盖，SAR卫星应选择第二种类型的冻结轨道。 

 
图 2  SAR 卫星系统星地一体化任务分析方法的系统框架和设计流程 

Fig.2 Framework and design diagram of space-ground integration approach of mission analysis for SAR satellite 
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3.2 覆盖性能分析 
SAR卫星的覆盖性能主要包括：(1)重访时间分析；(2)

可视观测能力 (Access capability)分析； (3)全球覆盖能力

(Coverage capability)分析；(4)系统响应时间和数据量分析。 
与光学成像卫星相比，SAR卫星的覆盖性能和空间分辨

率受轨道高度和观测视角的限制较小。SAR卫星的覆盖性能

主要取决于轨道高度H、轨道倾角i和SAR天线入射角θi。图

3(a)给出了卫星可视观测带宽度随轨道高度和入射角范围变

化的规律，图3(b)给出了全球覆盖性能随轨道高度和轨道倾

角变化的规律。图3仿真曲线表明：SAR卫星的可视观测带

宽度随轨道高度和入射角的增加而增加(图3(a))，其全球覆盖

性能在轨道倾角为90°时达到 佳(图3(b))。 
由图3(a)可知：在波束入射角范围为20°∼75°的条件下，

单侧视SAR卫星的可视观测带宽度在轨道高度H=600km时 

 

图3  SAR卫星的覆盖性能与卫星高度、 
轨道倾角和雷达入射角的关系 

(a) 可视观测带宽度( 小入射角θ imin=20°) 
(b) 全球覆盖百分比(入射角20°∼55°) 

Fig.3 The relationship between coverage and height of SAR 
satellite, orbit inclination angle and the angle of incidence 

(a) Visible strap width(with minimum angle of incidence θ imin=20°) 
(b) Percentage of coverage(with the angle of incidence 20°~55°) 

达到1300km，在H=800km时可达1500km。若卫星具备双侧

视成像功能，则所合成的可视观测带宽度达到2600∼3000km，

能够在1天内对全球范围内的目标进行重复观测，提升了

SAR卫星的对地观测能力。基于上述分析结果，卫星使用大

视角双侧视SAR具有更好的覆盖性能。 

4  雷达波位设计与性能分析 

SAR卫星的覆盖能力可通过波位设计实现。SAR波位设

计与性能分析分两步进行。首先进行SAR系统参数设计，主

要包括：工作频率，极化方式，工作模式，信号带宽，脉冲

宽度，发射功率，SAR视角范围，观测带宽度，SAR天线尺

寸等(图2)。然后，完成波位参数设计和图像质量指标分析。

其中，波位参数主要包括：近距点视角、远距点视角、波束

中心视角、脉冲重复频率、回波时延、回波窗位置和回波数

据率等。图像质量指标包括：观测带宽度、空间分辨率、模

糊度和等效噪声。 

基于星地一体化设计思想，下面给出 SAR 波位设计与

系统性能分析方法(图 4)：  
(1) 根据数据率限制、调频脉冲压缩性能、距离徙动校

正以及回避星下点回波和发射脉冲遮挡等约束条件确定各

波位的观测带与脉冲重复频率； 

(2) 根据地球椭球模型、卫星轨道参数、平台姿态参数、

天线性能参数、地面散射特性模型和SAR波位参数等条件进

行系统模糊度指标分析； 

(3) 根据系统热噪声和ADC量化噪声分析各波位的等效

噪声和信噪比指标； 

(4) 根据系统性能指标分析结果，对波位设计参数进行

修正，完成波位参数的优化设计。

 
图 4 SAR 波位参数设计与性能分析流程 

Fig.4  SAR beam position parameters design and performance analysis frame
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5  大视角双侧视 SAR 卫星 

机载 SAR 系统受载机飞行高度的限制，为了实现远距

离(100km)探测成像的要求，其 SAR 波束的入射角可以工作

在 75°∼80°范围内。在这种大视角条件下获取的 SAR 图像能

够凸现地形、地貌的结构特征，更有利于图像的解译判读和

信息提取。但是，受 SAR 发射功率、天线尺寸和姿态控制

精度等因素的限制，目前 SAR 卫星的入射角一般不超过 55°，

只有加拿大的 RADARSAT-1 卫星进行了大视角成像试验。 

 
图5 大视角双侧视SAR卫星系统概念示意图 
Fig.5 High-elevation angle double-side looking  

SAR satellite concept design 

针对未来 SAR 卫星的功能需求分析，本文提出了大视

角双侧视 SAR卫星系统概念。距离模糊是大视角双侧视 SAR

卫星面临的主要矛盾，需要进行深入研究。增加 SAR 天线

高度是解决距离模糊问题直接的手段。当轨道高度 H=620km

且入射角 75°(视角 63°)时，50km 的观测带所对应的 SAR 天

线 3dB 波束宽度仅为 0.42°。此时，L 波段 SAR 天线的高度

要达到 32m，X 波段 SAR 天线的高度为 4m，才能满足观测

带宽的指标要求。综上所述，大视角双侧视 SAR 卫星工作

在 X 波段比较合适。 

大视角双侧视 SAR 卫星需要解决以下关键技术：(1)距

离模糊抑制技术；(2)高精度、高稳定度平台姿态控制技术；

(3)在大视角、大距离徙动条件下的高精度成像处理技术；(4) 

满足双侧视观测的卫星构型设计；(5)大型、轻量化相控阵天

线技术等。 

6  仿真结果与分析 

作为算例，图 6 给出了一组覆盖性能的对比分析结果。

它们的轨道高度均为 620km 左右，回归周期均为 29 天，重

访时间分别为 5 天和 1 天。图 6(a)和图 6(b)分别为单(右)侧

视和双侧视 SAR 卫星观测能力的仿真曲线。仿真结果表明：

采用大视角双侧视星载 SAR 体制能够在 1 天内实现对全球

99.5%的目标进行重复观测。 

假设大视角双侧视 SAR 卫星的轨道高度 H=625km，雷

达工作波长λ=0.03m，方位向天线长度 L=9m，脉冲重复频率

为1880Hz，方位分辨率为5m。分别对距离向天线高度D=4m，

4.5m 和 5.0m 三种参数条件进行距离模糊度 (RASR) 指标分

析如图 7 所示。 

 
图6 大视角双侧视SAR卫星与单(右) 
侧视SAR卫星覆盖性能对比分析 

(a) 单(右)侧视 SAR 卫星(入射角 20°∼55°)            
(b) 大视角双侧视 SAR 卫星(入射角 20°∼75°) 

Fig.6 The coverage analysis of high-elevation double-side  
looking and single(right)-side looking SAR satellite 

(a) Single(right)-side looking SAR satellite 
(with the angle of incidence 20°~55°) 

(b) High-elevation double-side looking SAR satellite 
(with the angle of incidence 20°~75°) 

 
图 7 距离模糊度(RASR)随观测带宽度变化规律 

Fig.7 Variation of RASR with the swath width 

仿真结果表明：当D=4.0m时，RASR指标较差，不能满

足设计要求；当D=4.5m时，RASR优于-16dB对应的观测带

宽约45km；当D=5m时，天线3dB波束宽度对应的观测带宽

约40km，此时RASR优于-20dB。 

可见，在天线高度和雷达发射功率足够的条件下，大视

角双侧视 SAR 卫星具备 1 天内全球重复观测的能力，且在

40∼45km 观测带宽度内的 RASR 指标优于-16dB。若采用自

适应波束形成和交替发射正交脉冲技术，可进一步改善距离

模糊度指标。综上所述，在理论上这种新体制 SAR 卫星是

可行的， 新技术动向也表明，大视角双侧视 SAR 卫星很

可能成为未来 SAR 卫星的重要发展方向。 
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