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摘   要：内定标利用雷达系统内部设备和定标通路来测量系统各部分幅度和相位在成像过程中的相对变化，是保

证雷达图像辐射精度的重要手段。该文针对传统有线内定标方案定标通路未覆盖相控阵天线TR输出端至无源阵

面路径、定标网络庞大且自身误差控制难等不足，提出了一种新颖的利用辅助天线的无线内定标方法，给出了定

标原理和分析模型，推导了SAR天线TR通道幅相特性和系统传递函数的标定方法，并在典型星载SAR系统参数

下对标定误差进行了仿真分析，仿真结果表明，辅助天线支撑杆位置引起的TR通道幅度标定误差在10–3  dB量

级，可以忽略；引起相位标定误差与支撑杆位置偏差密切相关，可依据文中给出的仿真曲线得到。支持杆位置引

起的系统传递函数幅度标定误差小于0.1 dB；引起的相位标定误差对支撑杆位置偏差不敏感。最后在实际相控阵

天线上对无线内定标方法进行了验证，获取了TR通道幅相特性标定的实测结果，表明了该方案的可行性和有效性。

关键词：合成孔径雷达；内定标；无线传输；幅相误差；传递函数

中图分类号：TN958.92 文献标识码：A 文章编号：2095-283X(2018)04-0425-12

DOI: 10.12000/JR18005

引用格式：王沛, 孙慧峰, 禹卫东. 一种新颖的星载SAR无线内定标方法研究[J]. 雷达学报, 2018, 7(4): 425–436.

DOI: 10.12000/JR18005.

Reference format: Wang Pei, Sun Huifeng, and Yu Weidong. A novel wireless internal calibration method of

spaceborne SAR[J]. Journal of Radars, 2018, 7(4): 425–436. DOI: 10.12000/JR18005.

A Novel Wireless Internal Calibration Method of Spaceborne SAR
Wang Pei①②      Sun Huifeng①      Yu Weidong①

①(Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)
②(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Internal calibration measures the changes in amplitude and phase of a system during imaging via the

calibration loop built in Synthetic Aperture Radar (SAR). Internal calibration is also an important factor to

improve the radiation accuracy of the radar. In this study, a novel wireless internal calibration method with

auxiliary antenna is presented, considering that the traditional scheme is inefficient, as the calibration loop

cannot cover the path from the TR (Transmitter-Receiver) output to the antenna radiator. The calibration

loop also results in a complicated and heavy network. The principle and model of the new method is given, and

the TR performance and system transfer function calibration approach are deduced. In addition, error analysis

is conducted. The simulation results show that TR amplitude calibration errors caused by the rod of auxiliary

antenna are at a 10–3 dB level, and phase calibration errors are obtained from the simulation curve in the paper;

transfer function amplitude calibration errors are less than 0.1 dB, and phase calibration errors are not sensitive

to the bias of the rod. Finally, the simulation results based on typical parameters of spaceborne SAR and the

individual TR calibration experiments confirm the availability and feasibility of this novel method.

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Internal calibration; Wireless transmission; Amplitude and phase

error; Transfer function
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1    引言

星载合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)是一种全天候全天时的对地观测手段，发展

正呈现出工作模式多样化和分辨能力精细化的特

点[1,2]，应用领域包括国土测量、农作物的植被分

析、海洋及水文观测、环境及灾害监视、资源勘探、

地形测绘和微变形监视，以及军事侦察等许多方

面[3]，这些应用要求建立雷达图像强度与目标散射

特性之间的定量关系。内定标是实现定量遥感的重

要环节，它利用雷达系统内部设备和定标通路测量

系统各部分幅度和相位在成像过程中的相对变化[4]。

在目前已知的采用有源相控阵天线的星载

SAR中，大多数系统采用功率分配网络和耦合器构

成天线标定网络，再结合内定标器一起完成SAR系

统有源收发通道的标定，如德国的TerraSAR[5–9]和

加拿大的RadarSat[10]，以及我国的高分三号C波段

多极化SAR卫星；也有在TR (Transmitter -
Receiver)组件内增加开关矩阵，通过将天线收发有

源馈电网络分置完成标定的，如欧洲的Sentinal系
列SAR卫星[11]。上述内定标方法经过了大量的理论

分析和实践[5–12]，并取得了良好的应用效果，但仍

存在一些不足之处，主要体现在3个方面：一是系

统传递函数提取时不包含TR输出端至天线无源阵

面这一段路径的幅相信息，只能标定系统TR之后

有源链路幅相特性；二是在天线TR通道数量日益

增多的趋势下，庞大的天线定标网络增加了系统复

杂度及载荷重量；三是天线定标网络由大量功分

器、耦合器和电缆构成，且是分布式布局，受在轨

阵面温度梯度影响，误差控制难。

本文提出了一种利用辅助天线的无线内定标方

法，该方法是利用支撑杆在SAR天线侧面一定距离

处架设小型无源辅助天线，与SAR天线构成收发回

路，从而完成相控阵天线TR通道幅相特性和系统

传递函数提取等标定工作。其优点是包含了TR输

出端至天线无源阵面的幅相特性(传统的内定标方

案是不包含的)，标定结果更加完整；省去了庞大

的天线内定标网络，简化了系统设计，减轻了载荷

重量，尤其是对具有大型大扫描角有源相控阵天线

的星载SAR系统，更具吸引力。

文中首先介绍了无线内定标方案的基本原理，

构建了分析模型，并给出了天线TR通道幅相特性

和系统传递函数的标定方法，对支撑杆引起的标定

误差进行了分析和仿真，最后通过试验验证了无线

内定标方法的可行性和有效性。

2    无线内定标方法

2.1  无线内定标原理

传统星载SAR内定标原理如图1所示，系统内

定标由内定标器、定标电缆和天线定标网络组
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图 1 传统星载SAR内定标原理

Fig. 1  Diagram of traditional internal calibration in spaceborne SAR
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成[4–5,13]，其中天线定标网络由多级功分器、高频电

缆和耦合器组成。内定标回路包括：发射定标、接

收定标和参考定标回路，如图1中粗虚线所示。根

据系统需求，内定标器可采用延时或非延迟方案。

通过这些定标通路的组合，可以完成天线TR通道

幅相特性标定和SAR系统传递函数的提取。

星载SAR无线内定标的原理如图2所示，相对

于传统方案，主要区别是省去了图1中的天线有线

定标网络，代之以定标无源辅助天线[6]。定标回路

如图2中粗虚线和箭头所示，发射定标时，相控阵

天线各TR组件发射的功率通过空间耦合被辅助天

线接收，并经过内定标器送给雷达接收机；接收

定标时，调频信号源输出的信号经内定标器和定

标电缆送给定标辅助天线，空间耦合至相控阵天

线的各TR组件接收通道，合成后送入雷达接收

机。无线内定标要完成的任务与传统内定标一

致，但标定回路包含了TR输出端至天线无源阵面

的幅相特性。

无线内定标方案的特点是将空间传输(定标辅助

天线至SAR天线)作为内标定网络的一个组成部分，因

此这部分的空间传输特性是关心的重点。为保证标定

精度，辅助天线的安装需要考虑如下几个方面的因素：

(1) 要保证辅助天线和SAR天线各单元辐射方

向图均在波束主瓣内，以使各TR通道至辅助天线

的耦合能量差异减至最小，并且波瓣内相位恒定；

(2) 保证辅助天线和SAR天线各单元之间距离

满足远场条件；

(3) 尽量减少辅助天线对SAR天线的遮挡，将

其对SAR天线方向图的影响降到最低。

2.2  分析模型

基于上述考虑，无线内定标空间几何关系如图3
所示，通过可展开的碳纤维支撑杆安装于SAR相控

阵天线的一侧，长度为L，其波束中心对准SAR天

线坐标原点O。
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图 2 星载SAR无线内定标原理

Fig. 2  Diagram of wireless internal calibration in spaceborne SAR
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图 3 无线内定标空间几何关系

Fig. 3  Geometry of wireless internal calibration

第 4期 王  沛等：一种新颖的星载SAR无线内定标方法研究 427



S (i) S (i)

下面分析如何在给定的几何关系下获得SAR天

线阵面任意TR通道与辅助天线的空间传输函数

，有了 就可以对无线内定标开展定量分析。

S (i)

0 0

0 0

i
(x i;yi; 0) R (i)

由给定坐标系下的3部分组成：辐射单元

方向图、空间传输衰减与延时、辅助天线方向图。

因此根据图3的空间几何关系建立3个坐标系，第

1个是SAR天线坐标系，坐标原点为O点，3个坐标

轴分别为X, Y, Z；第2个是对应第i个TR通道的辐

射单元坐标系，坐标原点为O , 3个坐标轴为X ,

Y , Z ；第3个是辅助天线坐标系，坐标原点为

Or点，3个坐标轴分别为x, y, z。设SAR天线长度

为W，高度为H，共有N个TR通道，辅助天线至

SAR天线上第 个TR通道(图3中表示为A点，坐标

系O中的坐标为 )的距离为 。

St = Pt exp (j't) Pt 't

Sr (i) = Pr (i) exp (j'r (i)) Pr (i) 'r (i)

以接收定标为例(发射定标情况与之类似)，辅

助天线发射信号，SAR阵面接收信号。设辅助天线

发射信号为 ，其中 和 分别为幅

度和相位；SAR天线第i个TR通道接收到的信号

，其中 和相位

分别为幅度和相位。则空间传输函数为：

S (i) =
sr (i)

st
=
(Pr (i))

Pt
exp
¡
j
¡
'r (i)¡ 't

¢¢
= As exp (j's) (1)

根据Farris公式有

S (i) =
¸2Gr (µr (i) ; Ár (i))Gt (µt (i) ; Át (i))

[4 R (i)]2

¢ exp
µ

j
2 R (i)

¸

¶
(2)

Gr (µr (i) ; Ár (i))

Gt (µt (i) ; Át (i)) ¸

S (i)

R (i)

µr (i) ; Ár (i) µt (i) ; Át (i)

其中， 是SAR天线辐射单元的方向

图， 是辅助天线的方向图， 是雷

达工作波长。由上式可见 取决于SAR天线不同

位置辐射单元与辅助天线的空间距离 ，以及在

此空间关系下辐射单元和辅助天线的方向图，这就

要得到方向角 和 。推导过程

如下。

R (i)对于空间距离 ，根据图3，可得

R (i) =

sµ
H
2
+ yi

¶2

+ L2 + (x i)
2 (3)

µ0 (i) ; Á0 (i)

0

µr (i) ; Ár (i)

方向角 的推导，可以通过坐标系变

换得到。辅助天线在坐标系O中的原始坐标为(0,

–H/2, L)，首先通过坐标系平移可将坐标系O移至

O ，然后通过坐标系变换，将其转换至天线方向

图对应的极坐标系，进而得到第i个TR辐射单元方

向图所要求的 如下：

µr (i) = tan¡1

sµ
H
2
+ yi

¶2

+ (x i)
2

L
(4)

Ár (i) = tan¡1

H
2
+ yi

x i

(5)

µt (i) ; Át (i)

®¡
® = ¡ tan¡1 (H=L)

¢
(x 00i ;y

00
i ;z

00
i )

同理，利用坐标变换，可推导得到方向角

。通过坐标系平移将坐标系O移至Or，

再进行坐标系旋转，将+Z轴向–Z轴方向旋转 角

，使其对准O点，得到新的A

点坐标 如下：

264 x 00i
y00i
z 00i

375=
2666664

x iµ
yi +

H
2

¶
cos (®) + Lsin (®)µ

yi +
H
2

¶
sin (®) + Lcos (®)

3777775

=

2666664
x iµ

yi +
H
2

¶
Lp

H 2 + L2
+ L

Hp
H 2 + L2µ

yi +
H
2

¶
Hp

H 2 + L2
¡ L

Lp
H 2 + L2

3777775
(6)

µt (i) Át (i)
最后通过坐标变换，得到辅助天线方向图在第

i个TR通道方向上对应的 , 如下：

µt (i) = tan¡1

sµµ
yi +

H
2

¶
L
R0
+L

H
R0

¶2

+ (x i)
2

µ
yi +

H
2

¶
H
R0

¡ L
L
R0

(7)

Át (i) = tan¡1

µ
yi +

H
2

¶
L
R0
+L

H
R0

x i
(8)

R0=
q
(H=2)2+L2其中， ，是辅助天线法向波束到

阵面的距离。

S (i)

将式(3)–式(5)和式(7)、式(8)代入式(2)，则可

求得SAR天线上任意一个给定坐标位置辐射单元与

辅助天线之间的空间传输函数 。

对于辅助天线架设位置和数量的选择，可采取

如下方法：天线辐射单元的方向图是SAR系统性能

要求确定的，不能更改，因此要在给定SAR天线单

元方向图，并满足远场条件及主瓣相互覆盖的情况

下，求得辅助天线架设长度L和期望的方向图，步

骤如下：

(1) 根据SAR天线尺寸和几何关系找到天线阵

面和定标辅助天线之间的距离最远的辐射单元坐
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x i = §W=2

yi = H=2 (¡W=2;H=2;0) (W=2;

H=2;0)

标，对于图3的几何关系，即为坐标 和

的点，坐标值为 或

；

(µr;Ár) x i yi

(2) 将已知的SAR天线辐射单元方向图主瓣俯

仰和方位角 ，以及上面的最远单元坐标 和 ，

代入式(4)和式(5)可计算出辅助天线的架设长度L；
(3) 计算辐射单元与辅助天线之间最短距离(图3

中为长度L)是否满足远场条件，若不满足则需加长

L直至满足条件；

(x i;yi)

µt (i) ;Át (i)

(4) 根据求得的长度L和最远单元坐标 ，

可由式(7)和式(8)求得辅助天线对最远单元完成主

瓣覆盖所需的俯仰和方位角 ，并据此设

计辅助天线方向图主瓣宽度。

通过以上步骤即可获得辅助天线架设长度L和
期望的方向图。但实际情况中由于不同SAR天线尺

寸和辐射单元特性，求得的架设长度L可能会比较

长，造成工程难于实现，这时可采用2个(或多

个)具有一定间距的定标辅助天线，分别覆盖一部

分SAR天线阵面。根据具体的架设几何，可以通过

上述4个步骤，在定标天线架设长度和数量之间进

行折中选取。最终得到合理的定标小天线的架设位

置和天线数量。

2.3  定标方法

SAR系统内定标的两项主要任务是：一是获取

天线TR通道幅相特性，用于反演天线方向图，对

S (i)

天线状态监测；二是通过全阵面定标提取系统参考

函数，标定系统幅相稳定性。基于以上的分析模型

得到的空间传输函数 ，本节给出TR通道幅相

特性和系统传递函数的标定方法。

(1) TR通道幅相特性标定

Sr

TR通道发射/接收幅相特性通过单TR定标得

到。这里仍以接收定标为例，发射定标同理。天线

各通道合成输出 为：

Sr=

NX
i=1

AT(i)A (i)S (i)St (9)

N St

S (i) AT(i)

A (i) C (i)

=AT(i)A (i) C (i) N

k N

其中， 为TR组件个数， 为辅助天线辐射的定

标信号， 为空间传输函数，其中 为TR有

源链路特性， 为无源阵面幅相特性，令

。 共有 个未知量，为了对其求解，

令TR组件设置 组不同的移相状态，共进行 次测

量，得到

Sr (k)=
NX

i=1

C (i) exp
£
j' (i; k)

¤
S (i)St (10)

' (i; k) (k = 1; 2; ¢¢¢;N)
N

其中，  为设定的TR组件附

加移相值，为已知量。从而得到 组方程，用矩阵

表示如下：

r = t (11)

其中，

r =
£
Sr (1) Sr (2) ¢¢¢ Sr (k) ¢¢¢ Sr (N)

¤T
=
£
C (1) C (2) ¢¢¢ C (k) ¢¢¢ C (N)

¤T
,    

=

264 S (1) exp [j' (1;1)] ¢¢¢ S (i) exp [j' (i;1)] ¢¢¢ S (N) exp [j' (N;1)]
S (1) exp [j' (1;k)] ¢¢¢ S (i) exp [j' (i;k)] ¢¢¢ S (N) exp [j' (N;k)]
S (1) exp [j' (1;N)] ¢¢¢ S (i) exp [j' (i;N)] ¢¢¢ S (N) exp [j' (N;N)]

375

N
2Q M

通过对矩阵 求逆即可得到各TR通道的幅相

特性 。为了便于解算，将TR通道数 按最近的

(Q为正整数)补零至 个通道，并令附加移相

值为：

' (i;k) =
2 (i ¡ 1) (k ¡ 1)

M
(12)

则式(10)可写为[14]：

Sr (k) =
MX
i=1

S (i) exp
£
j2 (i ¡ 1) (k ¡ 1) =M

¤
¢C (i)St (13)

Sr= (StM) S (i)C (i)

Sr= (StM)

C (i)

其中， 与 构成离散快速傅里叶

变换对，因此对 进行FFT即可得到TR通

道的幅相特性

C (i) =
FFT

¡
Sr= (StM)

¢
S (i)

(14)

相比传统内定标方案，上述方法因为包含了

TR输出至天线无源阵面的幅相特性，因此标定结

果更加完整。在得到TR通道幅相分布后，可反演

出天线远场方向图，用于监测在轨运行期间SAR天

线方向图性能的变化。

(2) 系统传递函数标定

H sys

AT(i) A (i)

AR (i)

CL CR1

CR2 CR3

S (i)

系统传递函数标定的目的是获取系统收发链路

级联后的整体幅相特性，并监测相对变化量。在频

域，系统传递函数 是雷达各收发组成部分频域

幅相的乘积。根据图2无线内定标系统组成，定义

各部分的频域幅相特性如下：TX—调频信号源输

出信号、 —SAR天线发射通道、 —天线

无源阵面、 —SAR天线接收通道、RX—雷达

接收机、 —定标电缆、 —内定标器参考回

路、 —内定标器发射回路、 —内定标器接

收回路、 —空间传输函数。按图2的定标回
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路，分别进行发射、接收和参考定标，可得到以下

定标信号：

发射定标信号

Tcal = TX ¢

0@ NX
i=1

S (i)AT(i)A (i)

1A
¢CL ¢ CR2 ¢ RX (15)

接收定标信号

Rcal = TX ¢ CR3 ¢ CL ¢

0@ NX
i=1

S (i)AR (i)A (i)

1A ¢ RX

(16)
参考定标信号

CEcal= TX ¢ CR1 ¢ RX (17)

上面3种定标信号利用比率定标的方法[4,5]，经

如下运算，可得到含内定标网络误差的SAR系统传

递函数

H sys =
TcalRcal

CEcal
(18)

AT(i) AR (i) A (i)

AT AR A

当内定标时天线设置为法向状态，并已经过基

态幅相配平，则可忽略各TR通道之间的微小幅相

差异，天线的传递函数 , 和 可提取

到求和符合外，并用 , 和 表示，则式(18)可
写为：

H sys =
¡
TX ¢ AT ¢ AR ¢ A2 ¢ RX

¢
¢ C2

L

¢ CR2 ¢ CR3

CR1
¢

0@ NX
i=1

S (i)

1A2

(19)

H sys

H sys

S (i)

S (i)

根据图3的几何关系，在得到式(19) 时，由

于SAR天线各辐射单元与辅助天线距离的不同，各

TR通道接收信号不是等幅同相相加，也就是说不

同位置的TR通道被加了不同的权值，这将造成标

定结果不能准确反映各TR通道幅相变化对天线整

体幅相变化的贡献值，进而影响对 的标定的准

确性。因此，这里采取对传输函数 进行附加移

相、衰减和延迟的方法，来以补偿不同i时 之

间相位、幅度和时延差，使各通道信号等幅同相相

加。参考式(1)，具体补偿量为：

SC (i) =
1
TS

exp
£
¡ j ¢mod h'S;2 i

¤
¢ exp

£
¡ j2 ¢ int h'S;2 i

¤
(20)

mod h'S;2 i 'S 2

int h'S;2 i 'S 2

1=TS

式中， 表示移相值 对 取余数，该

项是附加移相值； 表示移相值 对 取

整数，该项是附加延迟值； 则为附加衰减值。

移相、衰减和延迟的实现分别通过SAR天线自身的

移相器、衰减器和延迟组件完成。这样综合式(19)

和式(20)，最终内标定求得的系统参考函数如下：

H sys =
¡
TX ¢ AT ¢ AR ¢ A2 ¢ RX

¢
¢ C2

L

¢ CR2 ¢ CR3

CR1
¢

0@ NX
i=1

SC (i)S (i)

1A2

(21)

C2
L

CR2 ¢ CR3

CR1µXN

i=1
SC (i)S (i)

¶2

SC (i)

式中，第1个括号内的部分即为要求解的SAR系统

的真实传递函数，其余部分为内定标网络幅相特

性，它的不确定变化引起标定误差。其中 为定

标电缆的双程幅相特性， 为内定标器的

幅相特性， 为被 加权后

的空间传输函数矢量和的双程幅相特性。

3    误差分析及仿真

3.1  误差分析

误差分析包括两方面：TR通道幅相特性标定

和系统传递函数标定的误差分析。

S (i)

' (i;k)

首先，对于TR通道幅相特性标定，关心的是

阵面口径幅相分布的相对变化，由图2可知，定标

回路中的内定标器和定标电缆属于公共支路，天线

合成信号接收也为公共支路，在毫秒级的定标时间

内公共支路引起的阵面口径幅相相对变化可以忽

略。因此空间传输函数 和TR组件的移相器

的精度决定了SAR天线TR通道幅相误差

的求解精度。误差源如表1所示，并将其分解表示

为幅度误差和相位误差。

其次，对于系统传递函数标定的误差分析，根

据式(21)，引起标定误差的部分如下：

Cerro=C2
L ¢

CR2 ¢ CR3

CR1
¢

0@ NX
i=1

SC (i) ¢ S (i)

1A2

± =
XN

i=1
SC (i)S (i)定义传输函数加权矢量和 ，

并对上式中各误差项作如下分解(见表2)，将幅度

误差以对数形式表示(单位为dB)。

¢CR = ¢CR2+¢CR3¡¢CR1

表2中，内定标器误差主要受在轨温度影响，

因单机内部温度一致，参考、发射和接收3个回路

的误差随温度变化趋势一致，故内定标器误差为

；定标电缆主要受

表 1 TR通道幅相特性标定误差源

Tab. 1  Error sources of TR amplitude and phase calibration

误差项 误差代号 幅度(dB) 相位(°)

空间传输函数误差 ¢S (i) ¢AS (i) ¢'S (i)

移相器误差 ¢P (i;k) ¢A (i;k) ¢' (i;k)
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R (i)

Gr (µ0 (i) ; Á0 (i)) Gt (µ1 (i) ; Á1 (i))

¢CL ¢CR

在轨温度梯度影响，且与内定标器温度不同；传输

函数加权矢量和d的误差主要由距离 ，方向图

和 ，及式(20)表示

的附加移相、衰减和延迟决定。误差 , 和

¢±的起因各不相同，因此为独立随机变量，则

SAR系统传递函数标定误差为各误差项的均方根值

(考虑双程)，可得

系统幅度标定误差为：

¢Acal=

q
(2¢ACL)

2 + (¢ACR1+¢ACR2¡¢ACR3)
2 + (2¢A±)

2 (22)

系统相位标定误差为：

¢'cal=

q
(2¢'CL)

2 + (¢'CR1+¢'CR2¡¢'CR3)
2 + (2¢'±)

2 (23)

¢P (i;k)

¢±

在上述各误差中，TR通道幅相特性标定移相

器误差 的分析[9,13]、内定标器和定标电缆误

差的分析[5–7,15]与传统方案相同，已有文献论述，此

处不做深入讨论。空间传输函数误差DS(i)和传输

函数加权矢量和误差 是本方案特有的误差，都

和空间传输函数S(i)有关，是分析重点。对S(i)有
影响的误差项可进一步分为定标辅助天线支撑杆在

轨展开固定误差、随机抖动误差、热变形误差、辅

助天线和辐射单元方向图误差。

对于高频电缆的温变误差，人们在工程研制中

已经给予了比较多的关注，尤其在系统内定标应用

中，解决办法包括：(1)选用高性能温度稳相电缆

(如美国Times公司的PhaseTrack系列PT210电
缆[16])；(2)对电缆进行多点测温并根据电缆自身的

幅相-温度特性曲线在数据处理时进行补偿；(3)对
裸露在外的电缆进行多层包覆保温处理，将其温度

控制在与天线馈网电缆相同的温度范围内。上述方

法在我国某干涉星载SAR中均有应用，并通过了热

平衡试验考核，较为成熟。对无线内定标辅助天线

电缆的幅相温变控制也可以采取上述措施。因此本

文根据工程实践为其分配了补偿后典型值，幅度

0.1 dB，相位1°，如表3所示。

对于热变形误差，卫星上的支撑杆一般采用碳

纤维材料复合材料，复合材料是一种多相固体材料，

其性能可以设计，能够在相当大的范围内调节以满

足使用要求。碳纤维材料具有很高的比强度、比模

量，耐温度性能非常好，具有极低的热膨胀系数，

并各向异性，平行于纤维方向为负值，垂直于纤维

方向为正值。不同类型的碳纤维材料热膨胀系数差

别不大，其轴向热膨胀系数均在10–6量级[17,18]，例

如以日本东丽公司T300型号碳纤维复合材料的轴

向热膨胀系数为–0.3×10–6/°C[17]。大多数遥感卫星

处于近地轨道，其舱外温度变化范围约为–100 °C～

70 °C[19]。根据此数据，在表3仿真参数下，当支撑

杆长度为1 m时，热变形引起的支撑杆在轴向长度

的变化为–0.051 mm，对应的相位误差范围为

0.20°～0.58°(随阵面位置不同而不同)，对应的幅度

误差最大为8.8×10–4 dB，可见由定标支撑杆在轨

表 2 系统传递函数标定误差源

Tab. 2   Error sources of transfer function calibration

误差项 误差代号 幅度(dB) 相位(°)

定标电缆的误差 ¢CL ¢ACL ¢'CL

内定标器误差

参考定标回路 ¢CR1 ¢ACR1 ¢'CR1

发射定标回路 ¢CR2 ¢ACR2 ¢'CR2

接收定标回路 ¢CR3 ¢ACR3 ¢'CR3

传输函数矢量和误差 ¢± = ¢

½XN

i=1
SC (i)S (i)

¾
¢A± ¢'±

表 3 仿真参数设置

Tab. 3  Parameters of simulation

参数名称 参数代号 参数值

工作频段 f X波段

天线长度 W 5 m

天线高度 H 1 m

支撑杆长度 L 1 m

方位向单元数 M 32

距离向单元数 N 16

支撑杆位置误差 ¯ 0°～0.10°

支撑杆旋转角 ° 0°～360°

辅助天线形式 / 开口波导

辐射单元形式 / 波导缝隙

内定标器误差(幅度) / 0.4 dB

内定标器误差(相位) / 2.0°

定标电缆误差(幅度) / 0.1 dB

定标电缆误差(相位) / 1°
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热变形引起的标定幅相误差均非常小，对一般应用

的SAR来讲该误差可以忽略。

¯ °

¯ ° ¢x ;

根据以上分析，本文将误差研究的重点放在定

标辅助天线支撑杆在轨展开和随机抖动引起的位置

误差上。支撑杆位置误差的分析采用图4所示的模

型。位置误差可采用离轴角 和旋转角 表示，将

和 转换为在SAR天线坐标系O中的偏移量

¢y;¢z
Rm (i)

µrm (i) ; Árm (i) µtm (i) ; Átm (i)
Sm (i) ¢S (i)

，如式(24)；再采用第2节的分析方法，可

得偏移后距离 ，如式(25)；同理可求得偏移

后的方向角 和  ；最后

可得含误差的传输函数 和变化量 ，在

此结果上可得位置误差对无线内定标精度的影响。

¢x = Lsin (¯) cos (°) ; ¢y = Lsin (¯) sin (°) ;
¢z = L ¡ Lcos (¯) (24)

Rm (i) =

sµ
H
2
+ yi ¡ Lsin (¯) sin (°)

¶2

+
¡
2L ¡ Lcos (¯)

¢2
+
¡
x i ¡ Lsin (¯) cos (°)

¢2 (25)

3.2  仿真结果

取X波段星载SAR的典型参数，仿真支撑杆位

置误差对TR通道幅相特性和系统传递函数标定的

影响。仿真参数设置如表3所示，辅助天线支撑杆

长度为1 m, SAR天线辐射单元和辅助天线之间满

足远场条件，波束主瓣覆盖天线阵面。内定标器为

非延迟定标，内定标器和定标电缆误差取典型值，

分别为幅度0.4 dB、相位2°和幅度0.1 dB、相位

¯

°

1°。支撑杆展开位置误差 取值范围0°～0.10°，旋

转角 取0°～360°。

¯

S (i) S (i)

° S (i)

3.2.1 TR通道幅相特性标定误差　在支撑杆位置误

差 取值0°～0.10°范围内分析对空间传输函数

的影响。图5纵轴为空间传输函数 误差，

横轴为旋转角 ，图5(a)和图5(b)分别为 幅度误

差、相位误差。可以看到幅度误差均在10–3 dB量

级，可忽略；相位误差随位置误差的增加显著变

 

+XO

+Z

+Y

+Y

+Zg
Dy

Dx
b

Dz

支撑杆

 
图 4 支撑杆的位置偏差示意

Fig. 4  Bias of rod position
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S (i)图 5 位置误差引起的空间传输函数 的变化

S (i)Fig. 5   variation versus rod position errors
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S (i)

¯

大，需要根据相位误差的要求控制支撑杆的位置偏

差量。例如要求 的相位误差小于2°，则需支撑

杆的位置误差 要小于0.01°。

¯ = 0:01±进一步分析典型位置误差 ( )对TR

通道幅相特性标定的影响。标定误差如图6所

示。通过与无位置误差标定结果对比，可以看

出，TR通道幅相特性标定方法可有效跟踪通道

幅相变化，幅度跟踪误差为10– 3 dB量级，可以

忽略；相位跟踪误差为–1.72°～1.67°，可满足

使用要求。

±

¯ ±

3.2.2 系统传递函数标定误差　首先分析 函数(3.1
节中定义)误差。当离轴角 取值0°～0.10°， 函数

与位置误差的关系如图7所示。从图中可以看出在位

¯

±

置误差离轴角 达到0.06°时，幅度误差可保持在0.1 dB

以内，相位误差可保持在0.15°以内，都非常小。

仿真结果表明， 函数对支撑杆位置误差不敏感。

¯

进一步分析系统传递函数标定误差。采用表3
参数， 取值范围0°～0.10°，系统传递函数标定误

差如表4所示。可见在支撑杆位置误差0.02°以内，

传递函数标定误差受到的影响非常小；0.02°以上

幅度误差逐渐增大，相位误差仍非常小。表明系统

传递函数标定对支撑杆位置误差的容忍度较高。

总之，上述仿真结果表明，采用无线内定标方

法，要满足所需的定标精度，对辅助天线支撑杆位

置精度并没有提出过于苛刻的要求，表明该方法是

可行的。但仍需合理控制由入轨展开和在轨随机抖

动等原因引起的支撑杆位置偏差，上述仿真数据则

为此提供了参考。

4    试验结果

在某X波段相控阵天线上对无线内定标提取

TR通道幅相特性的方法进行了验证，并通过获取

的口径场幅相分布反演了天线方向图。被测相控阵

天线尺寸为4.2 m(方位)×0.65 m(距离)，方位向单
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图 6 TR通道幅相标定误差

Fig. 6  Calibration errors of TR channel
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±Fig. 7  Variation of function  versus rod position errors
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元数为36个，距离向为32个。辅助天线采用开口波

导，支撑杆位置参照图3所示，支撑杆长度为0.76 m。

以单TR接收定标为例给出无线内定标方法获得的

TR通道幅相特性实测结果如图8所示，其中图8(a)
和图8(b)分别为无线内定标获取的TR通道幅度和

相位特性，可见口径场幅相分布一致性较好。利用

口径场数据反演得到的天线接收距离方向图如图9
所示，其中图9(a)和图9(b)分别为法向和扫描+20°
情况，通过与近场测量得到的接收方向图进行比

较，可以看出无论是法向还是波束扫描状态，通过

无线内定标反演得到的天线方向图与近场测量得到

的天线方向图吻合度很好，表明了这种标定方法的

可行性和有效性。本文试验部分仅对TR通道幅相

特性标定方法进行了验证，后续还将对系统参考函

数标定方法进行实测验证。

5    结论

本文针对传统内定标方案中存在的定标通路不

能覆盖TR输出端至天线无源阵面路径、天线定标

S (i)

网络体积重量庞大且自身误差控制难等不足，提出

了一种新颖的无线内定标方案。建立了无线内定标

的分析模型，推导了定标空间传输函数 ，给出

了TR通道幅相特性和系统传递函数的标定方法，

对新方案的误差源进行了分析，并在典型参数下仿

真分析了支撑杆位置误差对标定性能的影响。最后

表 4 系统传递函数标定误差

Tab. 4  Errors of system transfer function calibration

¯支撑杆位置误差 (°)
传递函数标定误差

幅度(dB) 相位(°)

0 0.447 2.828

0.01 0.448 2.829

0.02 0.449 2.829

0.03 0.453 2.831

0.04 0.459 2.832

0.06 0.485 2.832

0.08 0.535 2.837

0.10 0.616 2.844
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Fig. 8  Calibration results of TR channel
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通过试验证明了无线内定标方法对TR通道幅相特

性标定的可行性和有效性，利用无线内定标获取系

统传递函数的试验将在下一步工作中完成。
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