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一个高精度无人机载多功能 SAR 系统 
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摘  要：该文介绍了中国科学院电子学研究所研制的一个高精度无人机载多功能 SAR 系统，该系统可灵活工作在

Ku 和 X 波段，具有高分辨率、干涉、全极化成像能力。该文对该系统的指标、功能、组成进行了描述，提出了高

精度运动补偿、宽带信号产生和中频接收、多通道幅相一致性保持等方案，通过车载和无人机飞行实验，验证了无

人机装载多功能 SAR 系统的可行性。 
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An Ultrafine Multifunctional Unmanned Aerial Vehicle SAR System 

Wang Yan-fei    Liu Chang    Zhan Xue-li    Li He-ping 
(Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: This paper describes an ultrafine MultiFunctional Unmanned Aerial Vehicle (UAV) SAR (MFUSAR) 

developed at the Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences. MFUSAR can operate in Ku and X band 

and be capable of high resolution, interferometry and full polarimetry. The function and architecture of MFUSAR 

are described in detail. An effective motion compensation, wideband signal generation and IF receiver, 

multi-channel balance are proposed for MFUSAR. High quality images formed in the UAV flight tests demonstrate 

clearly the feasibility of UAV borne multifunctional SAR system. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)是一种高分辨力相干成像

雷达，自 20 世纪 50 年代出现到本世纪初，在军事

侦察、防洪救灾、水文监测、工程地质、农业生态、

测绘等方面得到大量的实际应用。随着 SAR 应用的

日趋广泛，SAR 的性能、功能也在不断发展和提高，

高分辨率、多波段、多极化、多种工作模式的多功

能 SAR 系统成为发展趋势[1]。无人机载多功能 SAR
系统将无人机与多功能 SAR 系统的优势相结合，可

机动灵活、低人员成本地实现多样化微波遥感信息

获取，可广泛应用于地理信息科学、资源普查、环

境监测、防灾减灾、建设勘测、遥感测绘等领域。 
在国家高技术研究发展计划(863 计划)的支持

下，中国科学院电子学研究所研制了高精度无人机

载 SAR(MFUSAR)系统，该系统是一套典型的无人
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机载多功能 SAR 系统[2]，工作在 Ku, X 频段，可灵

活配置为两套雷达，有多种工作模式，具有高分辨

率、干涉与全极化成像功能。电子所首先完成了系

统论证、系统研制与系统集成测试、跑车实验。在

跑车实验基础上，MFUSAR 系统在内蒙古地区与贵

州地区进行了无人机飞行实验，完成了 SAR 高分辨

率成像、干涉处理与全极化处理，获取了大面积的

地面 3 维数据与全极化 SAR 图像。此次实验成功标

志着我国首次实现了基于无人机平台的干涉成像与

全极化 SAR 成像。 
本文第 2 节介绍了 MFUSAR 系统使用方式、

工作流程、主要性能参数、组成与工作模式；第 3
节对高精度运动补偿、宽带信号产生和中频接收、

多通道接收等关键技术实现进行了阐述；第 4 节给

出了无人机飞行实验结果；最后对本文工作进行了

总结。 

2  系统实现 

MFUSAR 系统的特点可以简单概括为“一套系

统、两套雷达、三个功能”，具体为：一套 MFUSAR
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系统可根据任务类型不同，配置成工作在 Ku 波段

的 InSAR 雷达和 X 波段的全极化 SAR 雷达，具有

高分辨率、干涉成像、全极化成像的 3 种功能。

MFUSAR 系统主要安装平台为中小型无人机或有

人机，为便于使用，MFUSAR 系统还具有以下功能：

(1)系统自检测功能；(2)SAR 数据实时记录、处理

和监视功能；(3)SAR 图像监测数据实时下传功能；

(4)可在地面对 SAR 系统进行遥控；(5)现场 SAR 数

据实时分析与处理功能。 
在飞行过程中，地面指挥控制车可通过数传链

路对雷达进行遥控，雷达将监测信息与实时处理的

数据通过机上的测控系统实时传输到地面指挥控制

车上。飞行结束后，飞行过程中获取的原始数据可

在地面进行快速回放，通过高精度数据后处理设备

完成高分辨成像、干涉处理与全极化成像。在紧急

任务执行期间，现场 SAR 数据实时分析与处理设备

能够对数据进行实时高速处理，在实验现场即可得

到高分辨率、干涉与全极化 SAR 图像。系统使用方

式如图 1 所示，系统主要参数如表 1 所示。 
MFUSAR 系统由发射机、天线、信号接收及采

集、信号处理、数据记录 5 个部分组成。对各组成

部分进行灵活配置可实现系统的条带高分辨率、干 

 

图 1 MFUSAR 系统使用方式示意图 

表 1 MFUSAR 系统参数 

飞行平台 中小型无人机 

工作波段 X 与 Ku 

工作模式 高分辨率条带/干涉/全极化 

发射带宽 800 MHz 

分辨率 0.3 m 

等效噪声系数 -35 dB 

最远作用距离 30 km 

发射功率 2000 W(峰值) 

天线形式 
波导缝隙平面板阵(Ku 波段) 

偏馈双极化抛物面(X 波段) 

极化 全极化 

高程精度 2 m 

涉与全极化 3 种工作模式。3 种工作模式的实现，

主要区别在收发通道配置上，分别对应单发单收、

单发双收、单发双收 3 种配置。干涉模式下系统采

用两副 VV 极化天线，其中一副天线发射，两副天

线同时接收；全极化模式下采用一个双馈源抛物面

天线、利用极化开关控制分时发射 H 和 V 信号，利

用该天线结合两个接收通道接收不同极化的回波信

号。 

在高分辨率工作模式下，MFUSAR 系统可获取

优于 0.3 m 的高分辨率雷达图像。系统单通道发射

带宽为 800 MHz 的线性调频(LFM)信号，单通道接

收机接收、中频采集后送入数据处理与记录。 

在干涉工作模式下，MFUSAR 系统可获取精度

为 2 m 的 3 维高程信息。发射机为单发方式、一副

波导缝隙阵天线[3]发射信号，两副波导缝隙阵天线同

时接收，双通道接收机接收与双通道中频采集后送

入数据处理与记录。实现框图如图 2 所示。 

 

图 2 干涉模式系统实现框图 

在全极化工作模式下，MFUSAR 系统可以在一

次飞行中获取 4 个极化的数据。系统采用一个发射

机、一副偏馈双极化抛物面天线，通过极化开关分

时控制不同极化信号发射与接收，双通道接收机接

收与中频采集后送入数据处理与记录。实现框图如

图 3，信号收发时序图如图 4，极化信号的收发通道

如图 5。 

在干涉或全极化工作模式下，配置发射信号带

宽为 800 MHz 时，对双通道接收雷达回波分别进行

处理也可得到优于 0.3 m 的高分辨率雷达图像。 

 

图 3 全极化模式系统实现框图 
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图 4 全极化模式信号收发时序图 

 

图 5 极化信号的收发通道 

3  关键技术 

3.1 高精度运动补偿 
系统实现高分辨、干涉测量、全极化功能，必

须具有足够高的相干性，因此对运动补偿技术提出

了高要求。MFUSAR 系统采取复合补偿方法。首先

通过数据刷新率高的高精度姿态测量设备给出的运

动测量参数，由天线稳定平台进行波束稳定控制，

隔离载机姿态变换对天线波束照射的影响，在此基

础上基于雷达回波数据进行误差估计[4]、残差提取并

进行运动补偿 [5 7]− ，最终得到高精度成像处理结果。

运动补偿处理流程如图 6 所示。 
在天线稳定平台方面，干涉模式和全极化模式

分别进行设计。干涉工作模式下，两副波导隙缝阵

天线通过两轴天线平台进行安装。两副天线通过天

线平台的横臂刚性连接，直接安装在飞机机腹下的

天线罩内，平台可在一定范围内进行横滚和方位向 

 

图 6 运动补偿流程图 

两个方向的调节。在干涉工作模式下，天线的安装

还需要考虑基线的选取，基线直接影响到 InSAR 的

高程精度、模糊高度等指标。对机载 SAR 系统而言，

载机可提供的基线长度要远小于最优基线，因此系

统要尽量选择大的基线。结合无人机的安装条件，

MFUSAR 系统两个接收天线之间的横向距离(垂直

于飞机纵轴方向)为 1.2 m。  
全极化工作模式下，一副偏馈双极化抛物面天

线通过 3 轴天线平台进行安装，直接安装在飞机腹

部，平台可以在一定的范围内进行横滚、方位向与

俯仰向 3 个方向的调节。 
3.2 宽带信号产生和中频接收 

为实现高分辨力成像，要求系统具有大带宽的

信号产生和接收能力。  
(1)宽带信号产生  MFUSAR 系统采用“数字

中频＋扩频/变频”方法产生宽带信号[8]。基带信号

源采用DDS(Direct Digital Synthesizer)技术直接产

生中频窄带 LFM 信号，之后通过倍频技术扩展信号

带宽至 800 MHz，并上变频至所需频段。扩频模块

可根据全极化或干涉功能进行配置，完成 Ku 波段

或 X 波段扩频功能。宽带信号产生示意图如图 7 所

示。采用本方法可避免正交调制带来的非理想载频

泄漏和镜像分量，能够有效抑制信号带外谐杂波。 

 

图 7 宽带信号产生示意图 

(2)数字中频接收  MFUSAR 系统采用超外差

变频体制双通道数字中频接收、采集、数字正交解

调技术。天线接收雷达回波信号，经过接收机前端

的低噪声放大，形成射频信号[9]，进行下变频至中频

频带，送入中频接收模块，经中频滤波器滤除谐杂

波分量，然后对中频信号进行放大、MGC 控制等一

系列处理，形成合适幅度的中频信号直接进行 A/D
采样，随之进行数字正交鉴相和数字滤波，最后对

获得的数字 I, Q 基带信号进行成像处理。数字中频

接收示意图如图 8 所示。本方法在中频直接采样信

号，可减少模拟电路的温度漂移、增益变化、直流

电平漂移和非线失真等影响，具有幅相一致性、良

好正交性、高动态范围等优点。 
数字中频接收技术具有可编程的特点，有利于

系统模块化设计，有较高的灵活性与通用性，是系

统灵活配置实现高分辨率、干涉与全极化工作模式

的一个重要因素。 
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图 8 数字中频接收示意图 

3.3 多通道接收 
为实现高精度 3 维干涉成像，要求系统具有高

一致性的多通道接收；为实现全极化成像，要求系

统具有高极化隔离度。 
(1)多通道平衡  MFUSAR 系统从系统设计、

器件选型等方面采取措施保证多通道平衡性。首先

双通道接收的设计方案完全相同，具体实施上也充

分考虑一致性，确保信号在两通道间的传输路径相

等，电长度一致。其次，在器件的选型上保证各路

所用的器件电性能一致，并在设计中给后期电路的

调试预留调整空间，第三，考虑到模拟器件的特性

以及整个接收通路的宽带性，在每一路中增加平衡

调节器件，用以调节两路接收机之间的一致性。结

合以上方法，经过测试 MFUSAR 系统的双通道幅

度一致性为 1.0 dB，相位一致性 10°。 
(2)极化隔离  MFUSAR 系统采用极化时分工

作方式，水平和垂直发射脉冲的交替是由极化开关

完成，因此发射通道的极化隔离度主要由极化开关

的隔离度决定，本系统采用了高极化隔离度的极化

开关。另外在收发通道的电磁兼容设计中采用良好

的屏蔽和接地措施，避免信号在通道间相互窜扰和

耦合。最后严格控制微波器件的性能指标，对影响

隔离的关键指标如驻波比等进行了严格要求。结合

以上方法，经过测试 MFUSAR 系统的极化隔离度

可以达到 25 dB。 

4  飞行实验结果 

MFUSAR 系统是国内第 1 套装载无人机平台

的多功能 SAR 系统，为保证无人机飞行效率与实验

成功率，进行了大量的实验验证工作，具体包括系

统测试、跑车实验，图 9 为跑车实验获取的雷达图

像。通过这些实验，结合地面数据分析处理，充分

验证了 MFUSAR 系统设计的合理性和科学性，测

试了系统的功能与技术指标，达到了系统设计目标，

为无人机飞行实验做了充足准备。 

 

图 9 跑车实验获取的图像 

2011 年，MFUSAR 系统装载于无人机上在贵

州地区完成了 X 波段高分辨率成像与全极化飞行实

验，在内蒙古地区完成了 Ku 波段高分辨率与干涉

成像飞行实验，实验结果表明雷达图像分辨率为 0.3 
m、高程精度优于 2 m、并获取了全极化的雷达图

像，达到了系统设计指标。 
4.1 高分辨率成像 

本系统采用高精度的保相性Chirp Scaling成像

算法[10]、改进的 SVA 算法降旁瓣[11]、自适应多普勒

中心估计[12]，结合高精度运动补偿技术对 SAR 原始

数据进行高分辨率成像。图 10 为 MFUSAR 系统无

人机飞行实验获取的高分辨率图像。在飞行实验中

在实验场布设了角反射器，图 11 为两个参考点目标

的方位向与距离向的冲击响应。通过对角反射器成

像结果的测量与分析，得到雷达图像分辨率优于 0.3 
m。 
4.2 干涉成像 

2011 年 8 月到 9 月，MFUSAR 系统在无人机

飞行中实验获取了干涉数据，进行处理后得到了相

位展开图与条带 DEM(Digital Elevation Model)图，

如图 12 所示。从系统设计与实现角度分析，雷达图

像的等效噪声系数为-35 dB，通过多视滤波处理，

相对相位误差为 0.8º；基线长度测量误差为 0.2 

 

图 10 无人机飞行实验获取的高分辨率图像 



第 7期                          王岩飞等： 一个高精度无人机载多功能SAR系统                              1573 

 

图 11 参考点目标的冲击响应 

 

图 12 无人机飞行实验获取的干涉图像 

mm；基线倾角测量误差为 0.01º；作用距离误差为

0.3 m；飞行高度误差为 0.3 m；结合以上误差影响

因素，本系统的绝对高程误差在 2 m 以内。飞行实

验后，将 1:10000 的 DEM 数据产品与 MFUSAR 系

统实际飞行获取的干涉影像进行了对比分析，通过

选取定标点与校正，得到绝对高程误差平均值在 2 
m 以内。 

4.3 全极化成像 

在 2011 年 6 月到 7 月，MFUSAR 系统在无人

机飞行实验获取了全极化数据，进行处理后得到了

高质量的全极化 SAR 图像，具体如图 13、图 14 所

示，图中红色代表 HH 极化图像、蓝色代表 VV 极

化图像、绿色代表 HV/VH 极化图像。通过对全极 

 

图 13 无人机飞行实验获取的全极化图像 a     图 14 无人机飞行实验获取的全极化图像 b 
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化图像进行分析，不同极化 SAR 图像反映了地物目

标不同的特征与性质[13]。例如在图 13 中，平顶厂房

以蓝色为主，说明是光滑表面反射，符合地物实际

特性；金属结构屋顶红色较强，说明二面角成分较

大，符合地物实际特性。在图 14 中，能根据颜色区

分中平坦荒地或农作物等。 

5  结束语 

MFUSAR 系统是国内第 1 套成功应用在无人

机上的集高分辨率、干涉与全极化于一体的多功能

SAR 系统。MFUSAR 系统的成功研制与实验表明，

基于无人机平台的高分辨率、干涉、全极化多功能

SAR 系统技术是可行的。通过该系统的研制，有力

地推动了国内无人机微波遥感技术的进步，进一步

拓宽了无人机技术的应用领域，为实现无人机遥感

技术的产业化奠定了技术基础。 
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