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引言

合成孔径雷达(Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ ＲａｄａｒꎬＳＡＲ)
是一种高分辨率相干成像雷达[１]  它采用多普勒频

移理论和雷达相干为基础的合成孔径技术来提高雷

达的方位向分辨率ꎻ而距离向分辨率的提高则通过

脉冲压缩技术来实现[２]  如今ꎬＳＡＲ 在军事侦察、军
事测绘及诸多民用领域都发挥了重要作用 

目前 ＳＡＲ 使用的频段主要集中在 Ｌ、Ｓ、Ｃ、Ｘ 波

段[３]  随着军事侦查和民用微波遥感应用对 ＳＡＲ
性能的要求越来越高ꎬ低频段 ＳＡＲ 逐渐不能满足日

益增长的新的应用需求  通常所说毫米波的范围从

３０ ~ ３００ ＧＨＺ 有四个大气窗口ꎬ３５ ＧＨｚ(Ｋａ 波段)、
９４ ＧＨｚ(Ｗ 波段)、１４０ ＧＨｚ 和 ２２０ ＧＨｚ 由于毫米

波(波长 １ ~ １０ ｍｍꎬ对应频率 ３０ ~ ３００ ＧＨｚ)频谱介

于微波与红外之间的特点ꎬ使得毫米波 ＳＡＲ 具有体

积小、重量轻ꎬ分辨率高ꎬ俯视角好ꎬ目标轮廓效应明

显以及电子对抗性能强等优点ꎬ逐渐成为雷达成像

技术发展的重要方向[４] 
由于毫米波频段在 １４０ ＧＨｚ 与 ２２０ ＧＨｚ 的两个

大气窗口内存在严重的大气衰减问题ꎬ而 Ｗ 波段的

功率源技术如今尚不成熟ꎬ因此国际上目前对毫米

波 ＳＡＲ 的研究主要集中在 Ｋａ 波段这个大气窗口频

段  本文首先分析了毫米波 ＳＡＲ 的技术特点及其

高分辨成像的基本原理ꎬ然后结合典型的毫米波

ＳＡＲ 系统ꎬ阐述国际上毫米波 ＳＡＲ 技术与系统的发

展状况及存在的主要问题ꎬ最后讨论毫米波 ＳＡＲ 的

应用前景及未来发展趋势 
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１　 毫米波 ＳＡＲ 高分辨率成像的原理

为了既提高信噪比ꎬ又能降低发射信号的峰值

功率ꎬＳＡＲ 采用脉冲压缩获取高的距离向分辨率

 ＳＡＲ 的距离向分辨率取决于系统带宽ꎬ理论上

ＳＡＲ 的斜距分辨率为:

ρｒ ＝ ｃ
２Ｂ ꎬ　 (１)

其中 Ｂ 为雷达系统的工作带宽ꎬｃ 为真空中的光速 
由于雷达的硬件带宽通常百分比受限于系统工作频

率ꎬ因此当雷达工作在频率较高的毫米波段时ꎬ容易

获得大的相对带宽ꎬ因此能够得到距离向的高分辨

率 
在方位向ꎬ区别于实孔径雷达ꎬＳＡＲ 是采用孔

径合成工作原理和相干成像处理方法来提高角分辨

率(或方位向分辨率)的一种雷达成像技术  设雷

达天线沿航迹方向的实际尺寸为ꎬ那么在正侧视情

况下天线角分辨率近似为:

ρａ ＝ Ｄ
２  　 (３)

上式表明ꎬ正侧视 ＳＡＲ 的方位向分辨率近似为

天线物理尺寸的一半ꎬ理论上与工作波长等因素无

关  相对于微波波段的 ＳＡＲꎬ 毫米波 ＳＡＲ 的工作波

长更短ꎬ雷达系统天线的实孔径尺寸更小ꎬ因此毫米

波 ＳＡＲ 可以实现更高的方位向分辨率 
此外ꎬ在相同干涉基线条件下ꎬ毫米波 ＳＡＲ 相

对于低频段 ＳＡＲꎬ其高度维分辨精度更好 

２　 毫米波 ＳＡＲ 的优点

与低频段的 ＳＡＲ 相比ꎬ毫米波 ＳＡＲ 具有如下

优点:
(１)分辨率高  从前面的分析可以看到ꎬ毫米

波 ＳＡＲ 可以比较容易地获得比低频段 ＳＡＲ 更高的

距离向和方位向分辨率 
(２)体积小、重量轻  这表现在以下三个方面:

一是在相同波束宽度时ꎬＫａ 波段天线的尺寸仅为 Ｘ
波段的 １ / ４ꎬ对移动平台的要求也相应降低ꎻ二是在

相同条件下与低频段相比ꎬ毫米波 ＳＡＲ 的极限成像

分辨率高ꎬ仅用条带方式即能实现高分辨率成像ꎬ可
避免采用聚束成像方式ꎬ使伺服系统进一步轻小型

化ꎻ三是对于干涉 ＳＡＲ 而言ꎬ毫米波 ＳＡＲ 的基线比

低频段 ＳＡＲ 要小很多 
(３)目标轮廓效应明显  雷达工作频段越高ꎬ

目标轮廓效应就越明显  在 Ｋａ 波段ꎬ目标几何外形

的轮廓能产生更强的回波ꎬ有利于获取清晰的目标

几何特征 
(４)俯视角好  毫米波 ＳＡＲ 有较好的俯视角ꎬ

可以覆盖更近的区域ꎬ减少盲区 
(５)合成孔径时间更短ꎬ可实现 ＳＡＲ ＶＥＤＩＯ 成

像 
(６)穿透力较弱  毫米波对植被、雪和土壤等的

穿透力较弱ꎬ信号反射大部分发生在雪和树冠等的顶

部ꎬ因而毫米波 ＳＡＲ 可实现对其高度的精确测量.
(７)抗干扰能力强  由于目前大量电子战装备

的工作频率尚未完全覆盖毫米波频段ꎬ因此毫米波

ＳＡＲ 的电子对抗性能相对更强 

３　 毫米波 ＳＡＲ 典型系统评述

针对不同的应用需求ꎬ目前正在发展的毫米波

ＳＡＲ 系统包括了机载、星载、弹载和车载等多种平

台  ＳＡＲ 的发展规律一般都是从机载开始ꎬ再发展

到星载及其他平台  与星载毫米波 ＳＡＲ 相比ꎬ机载

毫米波 ＳＡＲ 实验系统更简单ꎬ且在进行机载系统验

证时包含了所有毫米波 ＳＡＲ 可能面临的技术挑战ꎬ
且成本和技术风险相对较低ꎬ所以针对毫米波 ＳＡＲ
系统性能的验证工作都是首先在机载平台上进行的

 本文重点介绍机载和星载毫米波 ＳＡＲ 系统 
３ １　 机载毫米波 ＳＡＲ

自从美国马丁公司于 １９９４ 年研制成功小型便

携式 Ｋａ 波段毫米波双极化 ＳＡＲ 并进行飞行试验[５]

以来ꎬ美国林肯实验室又于 １９９７ 年利用 Ｋａ 波段的

高分辨率(０ ３ ｍ × ０ ３ ｍ)多极化机载 ＳＡＲ 进行了

目标自动识别实验[６]ꎬ结果显示高分辨率多极化成

像明显比低分辨率单极化清晰 
由于毫米波 ＳＡＲ 在无人机平台上应用时距离

徒动小ꎬ所以它不但具有前面所述的特点ꎬ而且还具

有成像算法简单的优点[１１]  因此ꎬ未来毫米波无人

机实时 ＳＡＲ 成像技术将在军用和民用中产生巨大

价值  德国夫琅和费高频物理和雷达技术研究所的

ＭＥＭＰＨＩＳ 雷达是一种试验用脉冲多普勒毫米波雷

达ꎬ该雷达同时工作在 ３５ ＧＨｚ 和 ９４ ＧＨｚ ２００６ 年

Ｃ Ｍａｇｎａｒｄ 等人[１０] 基于 ＭＥＭＰＨＩＳ 雷达采用多基

线干涉合成孔径雷达(ＩｎＳＡＲ)技术实现了高分辨率

毫米波 ＳＡＲ 的干涉测量  系统使用一套完整的数

据处理链对雷达初始数据进行处理ꎬ从而产生数字

高程模型(ＤＥＭ)  在高分辨率模式下 (对应 ８００
ＭＨｚ 带宽)ꎬ距离分辨率可小于 ０ ２ ｍꎬ方位分辨率

可小于 ０ ０５ ｍꎬ结合这两个分辨率并通过多基线技

３５４
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术ꎬ理论上可以获得 ０ ２ ｍ 左右的高度分辨率  图

２ 是该系统在瑞士的实际飞行测量结果 

图 ２　 ＭＥＭＰＨＩＳ 雷达 Ｋａ 波段 ＩｎＳＡＲ 技术合成图像(瑞士
辛维尔地区)
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｋａ￣ｂａｎｄ ｇｅｏｃｏｄｅｄ ＩｎＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ
Ｓｗｉｓｓ " Ｈｉｎｗｉｌ" ｆｒｏｍ ＭＥＭＰＨＩＳ

２００４ 年ꎬ中国西南电子技术研究所的任培宏等

人报导了一种适用于无人机、固定翼飞机以及直升

机等多种平台的 Ｋａ 波段高分辨机载 ＳＡＲ 系统及其

飞行成像试验的结果[１２]  该系统采用三轴天线稳

定转台带动天线在空间转动ꎬ在安装于天线附近的

ＩＮＳ / ＧＰＳ 惯性测量单元的数据控制下ꎬ能消除无人

机航向、姿态变化带来的影响ꎬ使天线相位中心保持

稳定  同时利用该数据进行实时成像处理器的运动

补偿  图 ３ 给出了该系统对黄河渔场的飞行图像 

图 ３　 黄河渔场
Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

ＭｉＳＡＲ 是 ＥＡＤＳ 防务电子公司 ２００４ 年研制完

成的一种小型化合成孔径雷达[１３]ꎬ其工作频率为

３５ ＧＨｚꎬ 采用调频连续波(ＦＭＣＷ)技术ꎬ在条带成

像模式下ꎬ它的覆盖宽度为 ５００ ~ １０００ ｍꎬ 分辨率为

０ ５ ｍ 雷达重约 ４ｋｇꎬ 功耗低于 ６０ Ｗ ＭｉＳＡＲ 天线

采用收发分置方式ꎬ置于万向支架上的 ２ 副天线分

别用于发射和接收  德国陆军在“月神”无人机上

成功地完成了一系列的 ＭｉＳＡＲ 演示成像试验  测

试目标包括德国陆军的自行走榴弹炮、４ × ４ 全地形

车辆、武装人员运输机、卡车和其它出现在试验区域

的随机目标  ＭｉＳＡＲ 对威胁目标的检测距离达到 ５
~ １０ ｋｍꎬ 方位角覆盖范围达到 ２００°ꎬ 俯仰角为 ２０°


毫米波 ＳＡＲ 的另一个典型应用是地面动目标

显示(ＧＭＩＴ) 毫米波系统工作波长短ꎬ可带来高的

目标显示灵敏度  另外ꎬ由于毫米波 ＳＡＲ 具有较小

的合成孔径ꎬ因此可相应减小目标的拖尾效应和散

焦现象ꎬ尤其是对于高速运动的目标  但是在该波

段存在很大的对流层衰减ꎬ同时较高的载频会引起

较大的目标多普勒频移ꎬ因此在不引起模糊的前提

下只能测量较小的目标速度[１５]  这就需要对系统

结构和相应算法进行改进以适应对高速运动目标的

显示测量  设想的解决方案为使用多基多模式 ＳＡＲ
来增大系统的自由度ꎬ以达到提高动目标可测速范

围的目的[２] 
瑞士的 Ｍａｕｒｉｃｅ Ｒüｅｇｇ 等人[１６] 在 ２００６ 年使用

３５ＧＨｚ 的 ＳＡＲ ＧＭＴＩ 系统ꎬ实现了对移动目标的成

像ꎬ并与 Ｌ 波段 ＳＡＲ 数据进行了对比  试验结果发

现(图 ４)ꎬ使用毫米波 ＳＡＲ 对公路上以 １５ ｍ / ｓ 正向

行驶的汽车进行显示时其分辨率可以达到 ０ １９ ｍ

图 ４　 两辆以 １５ ｍ / ｓ 的速度在路上正向行驶的汽车的 Ｋａ
波段 ＳＡＲ 图像
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｋａ￣ｂａｎｄ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｗｏ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｍｏｖｉｎｇ ｏｎ ａ
ｒｏａｄ ａｔ １５ ｍ / ｓ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２０１２ 年 Ｇ Ａ Ｓａｄｏｗｙ 等人[１７]首次给出了 Ｋａ 波

段基于 ＳｗｅｅｐＳＡＲ 及数字波束形成(ＤＢＦ)技术的机

４５４
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载 ＳＡＲ 试验结果  ＳｗｅｅｐＳＡＲ 是一种能够同时获得

宽测绘带和高分辨率的 ＳＡＲ 技术ꎬ系统仿照 １１ ｍ
的 Ｌ 波段反射器设计了 ４０ ｃｍ 的 Ｋａ 波段 １６ 通道阵

列馈电反射器ꎬ并在接收时使用 ＤＢＦ 技术ꎬ从而给

出了一种机载雷达验证系统的设计方法  图 ５ 给出

的是该系统的阵列馈电反射器的结构图ꎬ图 ６ 给出

了校准场地合成后的 ＤＢＦ 图像 

图 ５　 系统反射面和馈源的主要结构(小图显
示了 １６ 单元主动接受馈源的详情)

图 ６　 校准场地的数字波束形成图像(小图:湖
床上的角反射器照片)
Ｆｉｇ. ６ 　 ＤＢＦ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ( Ｉｎｓｅｔ:
Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｃｏｒｎｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｏｎ ｌａｋｅ ｂｅｄ)

总的来看ꎬ机载毫米波 ＳＡＲ 目前正进入快速发

展时期  下面给出了几张美国 Ｓａｎｄｉａ 国家实验室

最新的 Ｋａ 波段机载 ＳＡＲ 在 ２ ０００ ~ １ ５０００ ｍ 高空

的高分辨率实时成像照片[１８]ꎬ分辨率达到了惊人的

０ １ ｍ
３ ２　 星载毫米波 ＳＡＲ

尽管关于机载毫米波 ＳＡＲ 的研究屡见报端ꎬ但
是有关星载毫米波 ＳＡＲ 的研究报导较少ꎬ这主要是

因为毫米波 ＳＡＲ 在星载平台上的应用尚未成熟 
２００３ 年美国洛克希德马丁公司的 Ｋ Ｔｏｍｉｙａ￣

ｓｕ[１９]首次给出了 Ｋａ 波段星载可重构孔径聚束 ＳＡＲ

图 ７　 美国 Ｓａｎｄｉａ 国家实验室 Ｋａ 波段机载 ＳＡＲ 高分辨率
图像
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａ￣ｂａｎｄ ａｉｒｂｏｒｎｅ
ＳＡＲ ｏｆ Ｓａｎｄｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ ＵＳＡ ( １ ) Ｃ￣１３０ｓ ｏｎ
ｆｌｉｇｈｔ ｌｉｎｅꎻ(２)ｍｉｓｓｉｌｅ ｌａｕｎｃｈｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｐｌａｙ

的设计方法  卫星轨道高度设定为 ７００ ｋｍ 系统馈

源选择高功率固态收发(ＴＲ)阵列器件ꎬ当掠射角从

１５ 度到 ７０ 度变化时ꎬ可通过开关部分 ＴＲ 模块来重

构 ＳＡＲ 的孔径ꎬ以维持器件的高效率ꎬ同时也能产

生较大的类圆形波束  ＳＡＲ 的距离和方位向分辨率

都为 １ｍꎬ 辐射孔径上的发射功率密度维持在

２５ ５ Ｗ / ｍ２ 系统选用具有椭圆形反射面的卡塞格

伦天线ꎬ面积为 １９ ３８ ｍ２
在 ２００６ 年 美 国 ＮＡＳＡ 的 地 球 科 学 年 会

(ＥＳＣＴＣ２００６)上[２０]ꎬ加州理工学院喷气推进实验室

(ＪＰＬ)的 Ｄ Ｍｏｌｌｅｒ 等人报导了 ＮＡＳＡ 正在开展的

“冰川和陆地冰面地貌干涉仪” (ＧＬＩＳＴＩＮ)论证工

作ꎬ该系统主体是 Ｋａ 波段的单通道单平台 ＩｎＳＡＲ
在 Ｋａ 波段ꎬ雪的穿透性较小并且兼顾了大气损耗

的影响[２３]  该系统的两个关键技术是天线孔径和

集成数字接收机  ＧＬＩＳＴＩＮ 拟采用波导缝隙阵列天

线ꎬ其 １ ｍ ×４ ｍ 的星载孔径将会被细分为 ４ 个 １ ｍ
×１ ｍ 的波导缝隙阵列面板ꎬ且每个面板包含 １６０ ×

５５４
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１６０ 个缝隙ꎻＤＢＦ 理念需要小的高配置的数字接收

机ꎬ具有高数据率和多通道配置ꎬ采用带通采样的定

制接收机能达到很小的尺寸  该工作不但证明了

ＧＬＩＳＴＩＮ 系统的技术性能ꎬ还验证了整个干涉 ＤＢＦ
的概念 

图 ８　 ＳＷＯＴ 任务测量示意图
Ｆｉｇ. ８　 ＳＷＯＴ ｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２００７ 年 ７ 月ꎬ美国发布了第一个有关地球科学

和应用的十年空间观测计划ꎬ ＳＷＯＴ ( ｔｈｅ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ)是其中有关地表水和

海洋地形的一个科学研究项目ꎬ计划 ２０１６ 年发射[９]

 ＳＷＯＴ 的主载荷之一为 Ｋａ 波段的 ＩｎＳＡＲꎬ其工作

频率 ３５ ＧＨｚꎬ信号带宽 ２００ ＭＨｚꎬ距离向分辨率

０ ７５ ｍꎬ角向分辨率 ５ ｍ ＳＷＯＴ 系统采用 ４ ｍ × ０ ２
ｍ 的相控阵天线ꎬ干涉基线长度为 １０ ｍ 利用该系

统ꎬ可实现海面的高精度和宽测绘带测量ꎬ从而对海

洋中小范围的变化进行研究ꎻ同时也可测量陆地水

体高度ꎬ对陆地水体的储存和流失造成的空间和时

间分布进行研究 
２００８ 年ꎬ欧空局的 Ｍ Ｌｕｄｗｉｇ 等人给出了一个

基于扫描接收技术(Ｓｃａｎ￣ｏｎ￣ＲｅｃｅｉｖｅꎬＳＣＯＲＥ)的 Ｋａ
波段星载 ＳＡＲ 的设计方案[２１]  鉴于系统组件在高

频段容易产生较大的损耗ꎬ因此在设计时采用收发

分离的双天线系统:发射时选用高增益的反射面天

线ꎬ接收时选用 ８ 通道的主动相控阵天线ꎬ并采用基

于 ＤＢＦ 的扫描接收技术  采用这种系统架构ꎬ能在

降低对发射功率需求的同时ꎬ保证功率器件的高效

率ꎬ但它需要更复杂的星上信号处理过程  此外ꎬ采
用扫描接收技术还能减小雨水的后向散射对成像性

能的干扰 
２０１０ 年欧空局又进行了 Ｋａ 波段 ＳＡＲ 实现高

分辨率干涉的验证工作[２２]  因为 Ｋａ 波段 ＳＡＲ 能够

在单一平台上实现干涉测量ꎬ所以未来在星载干涉

仪方面的应用极具潜力  该系统同样使用了基于高

增益天线的扫描接收技术  Ｋａ 波段 ＩｎＳＡＲ 的硬件

配置结构如图 ９ 所示  该系统工作频率为 ３５ ７５
ＧＨｚꎬ发射带宽为 ３００ ＭＨｚꎬ利用 ２ ｍ × ０ ３５ ｍ 的发

射天线ꎬ２ ２５ ｍ 直径的接收天线ꎬ能够获得 １ ｍ × １
ｍ 的分辨率  同时该雷达具有 １２ｍ 的干涉基线长

度  实验结果表明ꎬＫａ 波段的 １２ ｍ 基线具有非常

好的效果 
在 ２０１２ 年的 ＥＵＳＡＲ 会议上ꎬ德国宇航中心

(ＤＬＲ)和 Ａｓｔｒｉｕｍ 公司报导了在欧空局资助下 Ｋａ
波段 ＩｎＳＡＲ 的研发情况[２４]  该系统以前述 Ｍ Ｌｕｄ￣
ｗｉｇ 等人的工作为基础ꎬ卫星轨道高度 ５５０ ｋｍꎬ测绘

带宽 １２ ~ １５ ｋｍꎬ采用 ＤＢＦ 技术  方位向两发两收ꎬ
采用多孔径处理(ＭＡＰＳ)方法ꎬ降低脉冲重复频率ꎬ
同时获得宽测绘带ꎻ距离向采用 ＳＣＯＲＥ 技术获得高

增益  发射天线 ２ ｍ × ０ ４ ｍꎬ接收天线 ２ ｍ × ２ ｍꎬ
峰值功率 ３５００ Ｗꎬ基线长 ２０ ｍ(两边杆子各 １０ ｍ)
为进一步提升性能ꎬ考虑将轨道高度降低到 ５５０ ｋｍ
以下ꎬ可以改善噪声等效后向散射系数 ＮＥＳＺ 和减

小高度模糊 
从毫米波星载 ＳＡＲ 的国际研究现状来看ꎬ尽管

还没有实际在轨运行的星载毫米波 ＳＡＲꎬ但美国和

欧盟都有相关研发计划ꎬ并正在紧锣密鼓地发展中.
可以预期ꎬ待美国 ＳＷＯＴ 项目搭载的 Ｋａ 波段 ＩｎＳＡＲ
在 ２０１６ 年发射升空后ꎬ星载毫米波 ＳＡＲ 的发展必

将掀起一个新的高潮ꎬ使星载毫米波 ＳＡＲ 成为未来

对地观测领域重要的发展方向.

图 ９　 卫星上硬件配置结构
Ｆｉｇ. ９　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

４　 毫米波 ＳＡＲ 的应用前景及发展趋势

４ １　 应用前景

毫米波 ＳＡＲ 独特的技术特点ꎬ使其在军事和民

６５４
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用领域都具有广阔的应用前景[２２ꎬ２３ꎬ２５]:
(１)高分辨率成像  由于毫米波 ＳＡＲ 能够产生

高分辨率图像(机载 Ｋａ 波段 ＳＡＲ 的分辨率已优于

０ １ ｍ)ꎬ而且采用调频连续波(ＦＭＣＷ)体制还可使

ＳＡＲ 系统进一步轻小型化ꎬ非常适用于无人机平台

 因此ꎬ毫米波 ＳＡＲ 在军事侦查、自然资源普查和灾

害监测等领域都有重要应用 
(２)毫米波干涉成像和三维成像  毫米波 Ｉｎ￣

ＳＡＲ 可以较短的基线获得较高的地形高程测量精

度(交轨模式)和运动目标的测速精度(顺轨模式)ꎬ
利用星载双天线 ＩｎＳＡＲ 可以形成立体侦察能力ꎬ从
而大大丰富对目标及其环境信息的感知ꎬ生成更为

准确的军事情报ꎬ为作战指挥、精确打击等军事行动

提供可视化的地理环境和战场态势地图等  此外毫

米波较弱的穿透能力使毫米波 ＳＡＲ 特别适于提取

地物的表面信息ꎬ 在获取森林树高或植被厚度ꎬ形
成植被蓄积量信息以及海洋和冰川地形测绘等领域

都具有广阔的应用前景 
(３)毫米波成像导引头  ＳＡＲ 通常工作在侧视

成像方式ꎬ 但对地攻击的战斗机和空地导弹对前斜

视 /前视工作方式具有强烈需求  在精确对地攻击

方面ꎬ空地导弹的毫米波 ＳＡＲ 成像导引头发展很

快ꎬ表明 ＳＡＲ 的军事应用正从传统的情报侦察向精

确打击武器领域扩展 
(４)毫米波辐射计  机载单天线毫米波成像辐

射计的空间分辨率较高ꎬ为无源战场侦察提供了有

效手段ꎬ 若和毫米波 ＳＡＲ 集成在一起配合使用ꎬ可
获得很好的图像解译效果  ＩｎＳＡＲ 技术可有效提高

毫米波成像辐射计的空间分辨率ꎬ并适于星载实现.
４ ２　 存在的问题

尽管毫米波 ＳＡＲ 在实际应用和方案论证时表

现出了其特有的优势ꎬ但是这并不是说毫米波 ＳＡＲ
就没有缺陷  目前ꎬ毫米波 ＳＡＲ 的发展也存在一些

亟待解决的问题:
(１) 毫米波段存在着严重的大气衰减ꎬ所以在

系统设计时不得不考虑大气和雨水衰减的影响[２６]ꎻ
(２) 毫米波 ＳＡＲ 的数据率高ꎬ因而其采集和处

理的成本也较高ꎻ
(３) 毫米波系统对电磁兼容(ＥＭＣ)和功放的

要求更高ꎻ
(４) 毫米波 ＳＡＲ 的遮挡效应明显ꎻ
(５) 现阶段国际上毫米波 ＳＡＲ 采用的功率源

主要是扩展互作用速调管(ＥＩＫ)ꎬ而目前国内 ＥＩＫ
的研制基础较弱ꎻ

(６) 毫米波 ＳＡＲ 在工作时要求高精度的平台

运动补偿和天线指向稳定[１１]ꎬ因为平台不稳定因素

而引起的速度误差和加速度误差都与波长的倒数成

正比ꎬ波长越短误差越大ꎬ否则就会引起图像的几何

失真  以上这些问题在进行毫米波 ＳＡＲ 系统的设

计时都必须认真考虑 
４ ３　 发展趋势

通过对国际上相关毫米波 ＳＡＲ 系统及其应用

前景的分析可以看出ꎬ现阶段毫米波 ＳＡＲ 的发展趋

势主要包括以下几个方面:
(１)从机载向星载平台发展  经过近 ２０ 年的

发展ꎬ毫米波 ＳＡＲ 的理论、关键技术及面临的各类

风险已在机载平台上获得了充分的验证ꎬ国际上已

发展出从 Ｋａ 波段到 Ｗ 波段的机载 ＳＡＲ 系统ꎬ并取

得了分米级别的超高分辨率  目前ꎬ美国和欧洲对

Ｋａ 波段星载 ＳＡＲ 的论证工作均已接近完成ꎬ在未

来 ３ 年内将实现在轨运行ꎬ这必将加速推动国际上

星载毫米波 ＳＡＲ 系统的发展 
(２)从二维向三维成像发展  常规 ＳＡＲ 通过距

离向脉冲压缩与方位向合成孔径技术ꎬ只能获取 ２
维平面信息ꎬ却不能获取地面的高度信息  ＩｎＳＡＲ
技术通过比较两幅 ＳＡＲ 图像的相位信息可以获取

大范围、高精度的地表三维信息和变化信息ꎬ使得人

们从空间对全球地表进行长时间序列的监测成为可

能  由于毫米波的波长短ꎬ获得相同测高精度所需

的干涉基线较短ꎬ因此相比低波段 ＩｎＳＡＲꎬ毫米波

ＩｎＳＡＲ 的优势非常明显 
(３)高分辨率宽测绘带毫米波 ＳＡＲ 成像技术 

为增大 ＳＡＲ 图像中所包含的信息量ꎬ快速了解宏观

信息ꎬ需要 ＳＡＲ 具有宽幅成像能力ꎻ另一方面ꎬ在进

行地震与灾害情况评估、军事目标识别和军事打击

效果评估时又都需要对所指定的区域进行高分辨率

成像  因此提高 ＳＡＲ 分辨率与测绘带宽对实际应

用具有巨大的意义  由于毫米波的波长短ꎬ传统

ＳＡＲ 设计很难在合理的输出功率水平上获得大的

测绘带宽ꎬ因此需要采用数字波束形成(ＤＢＦ)技术.
在距离向采用扫描接收(ＳＣＯＲＥ)技术获得高增益ꎬ
从而可采用较小的发射天线获得较大的测绘带宽ꎬ
并能改善信噪比和减小雨水的散射ꎻ方位向采用多

孔径处理(ＭＡＰＳ)方法ꎬ可降低脉冲重复频率和扩

展可用测绘带宽  因此ꎬ采用 ＤＢＦ 技术是当前毫米

波 ＳＡＲ(特别是星载 ＳＡＲ)系统发展的重要趋势 
(４)调频连续波(ＦＭＣＷ)无人机载 ＳＡＲ 由于

无人机载 ＳＡＲ 系统在大多数情况下的距离徒动不
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过一个距离分辨单元ꎬ即在方位压缩前ꎬ目标的脉冲

响应在一个距离分辨单元之内是一条直线ꎬ可以不

考虑距离徒动补偿ꎬ由此使信号处理运算步骤大大

减少  另一方面ꎬ采用调频连续波(ＦＭＣＷ)体制后ꎬ
峰值功率小、信号处理简单、易于小型化ꎬ因此非常

适用于无人机平台  目前ꎬＸ 波段的 ＦＭＣＷ ＳＡＲ 的

重量已经能够控制到 ２ ｋｇ 以下 
(５)超小型毫米波 ＳＡＲ 超小型 ＳＡＲ 系统具有

体积小、重量轻、制造费用低、发射灵活和不易被摧

毁等一系列优点ꎬ而且能较快地采用新技术成果、容
易改型、研制规模小、生产效率高、适应性强ꎬ具有广

阔的发展和应用前景  在毫米波段ꎬ由于较短的工

作波长可以实现较小的天线口径ꎬ同时极限分辨率

的提高可以降低系统对伺服系统的苛刻要求ꎬ因而

能减小伺服系统的尺寸ꎬ进一步实现系统的小型化ꎬ
因此毫米波 ＳＡＲ 在实现系统小型化方面展现出相

当的潜力  而且ꎬ由于空间应用时没有大气衰减问

题ꎬ超小型毫米波 ＳＡＲ 特别适用于深空探测 
(６)高效实时成像算法 
实时成像能够帮助人们在复杂的背景环境下快

速做出反应ꎬ但这反过来要求高效的算法以减少运

算量和缩短相关匹配模板的检索时间ꎬ提高实时性

 为此ꎬ毫米波 ＳＡＲ 系统的设计除硬件构架方案外ꎬ
还必须匹配高效合理的算法  除了考虑算法对不同

应用背景的适应性外ꎬ特殊情况还需要考虑算法的

复杂程度  因此ꎬ高效实时成像算法也是毫米波

ＳＡＲ 系统发展的关键 

５　 结论

对毫米波 ＳＡＲ 的发展及其应用进行了全面评

述  可以看到ꎬ国外毫米波 ＳＡＲ 技术的发展非常迅

速ꎬ正在从机载走向星载应用  鉴于毫米波 ＳＡＲ 成

像技术在军事和民用遥感领域的巨大应用潜力ꎬ我
们有理由相信ꎬ未来毫米波 ＳＡＲ 的发展将会把人类

带入一个高分辨率、宽测绘带、多维、多角度、多模式

协同工作的对地观测新时代 
近年来ꎬ国内在毫米波 ＳＡＲ 技术领域也开展了

一些研究工作ꎬ如中科院电子所在 ２０１２ 年研制成功

了我国在毫米波段的第一个基于中低空飞行平台的

三基线 ＩｎＳＡＲ 原理样机  但总体来看ꎬ我国毫米波

ＳＡＲ 的研究尚处于起步阶段ꎬ特别是星载毫米波

ＳＡＲ 的研究尚未开展起来  为此ꎬ有必要尽快开展

星载毫米波 ＳＡＲ 的研究与论证工作 
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