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星载 SAR 天线方向图在轨测量技术发展现状与趋势 
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摘  要： 合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)天线方向图不确定性是影响 SAR辐射精度的主要误差源，

天线方向图在轨测量技术是星载 SAR 定标的关键技术之一。该文综述了星载 SAR 天线方向图在轨测量技术发展

历程，分析了技术发展趋势，并对现有的在轨测量技术进行了分析比较，将为星载 SAR 天线方向图在轨测试方案

的设计提供重要参考。 
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Measurement Techniques of Spaceborne SAR 
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Abstract: The antenna pattern uncertainty is the main error of Synthetic Aperture Radar (SAR) system. The technique 

for inflight antenna pattern measurement of spaceborne SAR is one of the most important technique of SAR calibration. 

This paper discusses the development courses of the inflight antenna pattern measurement of spaceborne SAR, 

analyses its development trend and compares the main inflight antenna pattern measurement techniques. This paper 

will be an important reference for designing a project of inflight antenna pattern measurement of spaceborne SAR. 
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1  引言  

星载合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, 
SAR)是一种先进的航天遥感手段，具有全天候、

全天时、分辨率高、全球覆盖的优势。SAR 天线

方向图对信号的调制是影响 SAR 图像辐射精度的

主要误差源，需要利用天线方向图校正 SAR 图像

来消除天线方向图对图像幅度调制的影响 [1]。因

此，星载 SAR 天线方向图的测量是星载 SAR 辐射

定标必不可少的环节。星载 SAR 天线方向图作为

SAR 系统的主要性能参数在地面需要测试，但由于

地面测试条件限制，不可能完全达到实际工作时的

远场条件，也不可能完全模拟空间环境，还由于卫

星发射升空振动，天线展开，空间环境温度变化等

因素引起天线机械结构变化，对于相控阵天线，由
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于馈源退化和损坏等原因，都会造成实际天线方向

图的变化，因此实际应用中必须对天线方向图进行

在轨测试。 
从 1978 年美国发射第一颗星载 SAR 系统

SEASAT 开始，美国、俄罗斯、加拿大、日本、欧

洲各国纷纷研制并成功发射了各自的 SAR 卫星，

如 SIR-A, SIR-B, ERS-1, ERS-2, JERS-1, 
RADARSAT-1 等。尤其进入 21 世纪后，SAR 卫

星的发射更加频繁，如 ENVISAT, ALOS, SAR- 
Lupe, Cosmo-Skymed, TerraSAR-X, Radarsat-2, 
TanDEM-X 等[2]。为了实现 SAR 数据的定量化，

以上星载 SAR 都开展了天线方向图在轨测试。 
近几年发射的星载 SAR 具有新的工作模式和

大量波位，使得天线方向图的在轨测试任务量非常

大，这给卫星发射后的在轨测试和日常定标都提出

了更大的要求。国际上针对有源相控阵天线，研究

了基于相控阵天线模型的天线方向图测量方法，并
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在 TerraSAR-X, Radarsat-2 等系统上得到了很好

的应用。 
本文将围绕星载 SAR 天线方向图在轨测量技

术的发展历程、现状和趋势展开论述。第 2 节回顾

星载 SAR 天线方向图在轨测量技术的发展历程，第

3 节对现有的天线方向图在轨测量方法进行简介并

比较分析，第 4 节对星载 SAR 天线方向图在轨测量

技术发展趋势进行探讨，第 5 节总结全文。 

2  技术发展历程回顾 

随着星载 SAR 在实际应用中的运行，国际上

相应地开展了星载 SAR 天线方向图在轨测试方法

研究，并进行了 SAR 定标实验和天线方向图在轨

测试工作。 
初的天线方向图在轨测试主要是采用标准反

射器方法对卫星发射后天线方向图是否发生变化进

行检测，如 1986 年 M. C. Dobson 等人提出了用标

准反射器(经过精确标定的角反射器)进行天线方向

图在轨测量的方法，并进行了 SIR-B 天线方向图在

轨测量实验[3]。由于标准反射器方法只能测试距离

向天线方向图，测试精度受到多种因素的制约，同

时测试成本较高、工作量大，该方法在 ERS-2 后就 

 

图 1 采用角反射器测量的 ERS-2 天线方向图 

很少再被采用。图 1 是欧空局在定标场布设大量角

反射器测量得到的 ERS-2 距离向双程天线方向图。 
由于标准反射器方法只能测量距离向天线方

向图，为了实现对方位向天线方向图的在轨测试，

1991 年 P. Seifert 等人提出了利用地面接收机测量

SAR 方位向天线方向图的方法，并用机载 SAR 开

展了试验研究，图 2 为定标场内地面接收机布设示

意图。之后又采用多台地面接收机测量了 ERS-1 的

方位向和距离向天线方向图[4,5]，如图 3 和图 4 所示，

其方位向单程天线方向图的在轨测量精度可达到

0.3 dB。 

图 2 机载 SAR 定标场内地面接收机布设示意图 

  图 3 地面接收机记录的 ERS-1 方位向天线方向图        图 4 地面接收机测量的 ERS-1 距离向天线方向图 
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以上两种方法在测量距离向天线方向图时都需

要布设一定数量的定标设备，测试成本和工作量都

非常大，国外学者提出了利用自然分布目标测量距

离向天线方向图的方法，并开始选择合适的自然分

布目标。1988 年 R. K. Moore 和 M. Hemmat 采

用了美国伊利诺斯州的农场、南美洲的亚马逊热带

雨林和加拿大的森林等多种分布目标测量了 SIR-B

的距离向天线方向图[6]。由于亚马逊热带雨林面积

大、散射特性非常稳定，逐渐成为星载 SAR 距离

向天线方向图在轨测量的理想分布目标，之后发射

的星载 SAR 几乎都采用亚马逊热带雨林测量距离

向天线方向图，测量精度可达到 0.3 dB[7－13]。1992

年欧空局采用亚马逊热带雨林进行了 ERS-1 天线

方向图的测量，如图 5 和图 6 所示。 

上世纪 90 年代后期，星载 SAR 天线开始采用

有源相控阵技术，由于有源相控阵天线方向图的收

发特性一般不一致，这使得只测量单程天线方向图 

 

图 5 ERS-1 多幅用于天线方向图测量的热带雨林图像 

 

图 6 热带雨林测量的 ERS-1 天线方向图 

无法直接合成双程天线方向图，国内外又提出了多

种测量方法，如利用地面发射机测量 SAR 接收天

线方向图的方法[14,15]以及 ENVISAT ASAR 采用基

于测量有源相控阵天线外部特性因子的方法[16]。由

于以上两种方法对星地同步精度要求高、实现难度

大，在当时主要是试验性的。随着 SAR 新体制的

发展，SAR 工作模式不断增多，从而导致 SAR 实

际工作时波位数量急剧增多，例如 TerraSAR-X 实

际工作时，有超过 12000 种不同波束需要进行标定，

这使得在轨测试工作量非常大。为此，国际上提出

了基于有源相控阵天线数学模型的测量方法，该方

法可以基于内定标数据和天线方向图模型快速计算

出各波位天线方向图，满足了 TerraSAR-X 天线方

向图在轨测试的需要[17,18]。 

3  测量方法简介及比较分析 

3.1 测量方法简介 
标准反射器测量法是将一定数量的经过精确标

定的标准反射器(通常是角反射器)沿距离向分布放

置于测绘带内，从图像上分别测量这些反射器对应

的响应输出，根据测量的响应输出值重建连续的距

离向天线方向图。 
地面接收机测量法是将一组经过精确标定的地

面接收机沿距离向分布放置于覆盖测绘带的一定区

域内)，接收机接收雷达脉冲信号经 A/D 采样量化

后存贮，并同时记录脉冲采样的时刻，对每个接收

机记录的数据处理可得相应的方位向天线方向图，

对距离向分布的多个接收机记录的数据处理可得距

离向天线方向图。地面接收机测量方法能够完整地

测量 2 维(包括距离向和方位向)的单程天线方向

图，是目前常用的在轨天线方向图测量方法之一。

此外，它还能够测量雷达发射脉冲的特性和天线的

绝对增益。因此，地面接收机测量方法具有其它方

法不可替代的功能[26]，图 7 为德国宇航局(DLR)研
制的地面接收机[18]。 

 

图 7 德国宇航局研制的地面接收机 
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地面发射机测量法是将一组经过精确标定的地

面发射机沿距离向分布放置于覆盖测绘带的一定区

域内，雷达卫星经过时，同时向雷达发射信号，雷

达接收机接收记录信号，对接收机下传的信号分离

处理生成雷达接收天线方向图。发射机测量方法类

似接收机测量方法的逆过程，由地面发射固定的信

号，星上雷达接收信号测量接收天线方向图，所不

同的是对雷达接收的信号需要分离地面不同发射机

的信号，与接收机测量方法相比技术复杂的多，需

要雷达具有测试的工作模式，并要求雷达与地面发

射机同步，实际应用该方法的星载 SAR 系统也很

少[19]。为分离雷达接收机记录的来自不同地面发射

机的分量信号，王晓林提出了基于频率分离和编码

分离的方法解决了多台发射机信号分离问题[20]。 

热带雨林测量法是利用大范围的散射特性稳定

的均匀分布目标(主要是热带雨林)，从图像上测出

经过距离校正以后的响应输出来测量测绘带宽内的

双程距离向天线方向图，其计算方法是将热带雨林

SAR 图像沿距离向分割成若干条带并去除图像中

的不均匀区域，将每个条带中的剩余数据按方位向

进行平均处理，再经过斜距、角度等因素的归一化

后即可得到距离向方向图增益曲线。图 8 为用来对

Radarsat-1的波束进行天线方向图在轨测量的亚马

逊热带雨林图像，图 9 为双程距离向天线方向图测

量结果[10]。 

 

图 8 亚马逊热带雨林图像 

图 9 Radarsat-1 波束 S1 的距离向天线方向图 

外部特性因子测量方法是针对有源相控阵天线

而发展的一种天线方向图测量方法，该方法通过测

量天线的外部特性因子和内部特性因子来获取天线

方向图数据，其中内部特性由内定标方法测量，外

部特性采用星上和地面接收机同时记录信号的方

法，根据星上和地面接收机同时记录的发射脉冲之

间的差异来获取。该方法对地面接收机的要求比较

高，同时要有很高的星上和地面接收机同步控制精

度[16,21]。 
基于模型的天线方向图测量方法实际上是一个

综合的天线方向图测量策略，基本原理是卫星发射

前建立精确的基于有源相控阵天线具体参数的天线

方向图数学模型，卫星发射后通过星上内定标数据

监测天线 TR 组件幅相特性，利用天线模型和相关

几何参数在轨计算各波位天线方向图，并采用外定

标手段(地面接收机和热带雨林)对有内定标数据计

算的天线方向图进行验证，图 10 为 TerraSAR-X 基

于模型测量方法的输入和输出关系。图 11 是

TerraSAR-X 天线方向图的热带雨林测量结果与模

型计算结果比较[22－24]。 
3.2 误差源影响分析比较 

几种测量方法都受到许多误差源的影响，可归

纳概述为表 1。 
3.3 测量功能和成本比较 

几种测量方法在测量功能和成本方面的比较可

归纳概述为表 2。 
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图 10 TerraSAR-X 基于模型测量方法的输入和输出关系 

图 11 TerraSAR-X 天线方向图测量结果 

表 1 误差源对测量结果的影响 

误差源 

测量方法 卫星姿

态误差 
轨道 

误差 
测量设

备精度 
测量设

备数量

雷达发

射功率

变化 

内定标

精度 
SAR 系 

统噪声

天线数

学模型

精度 

图像 

质量 

影响 

分布目

标散射

特性 

场地背

景影响

标准反射器法 * * * * * * * * * * * * - * - * * * - * * *

热带雨林法 * * * * - - * * * * * - * * * * * - 
地面接收机法 * * * * * * * * * * * - - - - - - 
地面发射机法 * * * * * * * * * * - - * - - - ** 
外部特性因子法 * * * * * * * * * * * * - - - - 
基于模型的方法 * * - - - * * * - * * * - - - 
注：表中“***”表示程度大，“**”表示中等，“*”表示程度小，“-”表示无 
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表 2 测量功能和成本比较 

测量方法 测量功能方面 测量工作量和成本方面 

标准反射器法 距离向双程天线方向图 需要研制一定数量的反射器，测量工作量大、成本较高 

热带雨林法 距离向双程天线方向图 不需要地面设备，节约了成本和人力 

地面接收机法 天线 2 维发射方向图 测量工作量大、成本很高 

地面发射机法 天线 2 维接收方向图 测量工作量大、成本很高 

外部特性因子法 有源相控阵天线 2 维双程方向图 测量工作量较大、效率低、成本较高 

基于模型的方法 有源相控阵天线 2 维双程方向图 需要外定标手段验证，测量效率高、成本低 

3.4 测量精度比较 
不同星载 SAR 系统采用上述几种测量方法在

测量精度方面的比较可归纳概述为表 3。 

表 3 测量精度比较 

星载 SAR 采用的测量方法 达到的测量精度(dB) 

标准反射器法 1.0 

热带雨林法 0.3 SIR-B 

地面接收机法 0.5 

地面接收机法 0.5 
ERS-1 

热带雨林法 0.3 

地面接收机法 0.3 
SIR-C 

热带雨林法 0.3 

地面接收机法 0.3 
RADARSAT-1 

热带雨林法 0.5 

地面接收机法 0.3 

热带雨林法 0.5 ASAR 

外部特性因子法 0.3 

地面接收机法 0.2 

热带雨林法 0.2 TerraSAR-X 

基于模型的方法 0.2 

4  发展趋势 

目前，星载 SAR 天线方向图在轨测量已成为

地面定标系统必不可少的功能。通过对星载 SAR
天线方向图在轨测量技术发展历程的回顾及各种测

量方法的分析比较可以看出，地面接收机方法、热

带雨林方法和基于模型的方法将是未来星载 SAR
天线方向图在轨测量的主要方法。随着 SAR 技术

的不断发展和 SAR 数据定量应用能力的不断提高，

未来对天线方向图在轨测量的要求也会越来越高。 
(1) 热带雨林的可行性需要进一步研究 
热带雨林后向散射系数分布的均匀性和稳定性

是其能否实现星载 SAR 天线方向图在轨测量的关

键，根据热带雨林与微波的相互作用机制，其散射 

特性的稳定性和均匀性与微波波段有关。目前对热

带雨林的应用主要集中在 L, C, X 3 个波段，这是

因为在这 3 个波段，微波信号对热带雨林有一定的

穿透能力，但又不能完全穿透植被覆盖层，其体散

射常年呈现大面积均匀、稳定特性。为了进一步提

高星载 SAR 数据的应用能力，未来将会研制 P, Ka, 
Ku 等波段的星载 SAR 系统，但热带雨林后向散射

在这些波段的稳定性和均匀性目前还没有明确的结

论，因此在利用热带雨林开展 P, Ka, Ku 等波段星

载 SAR 系统天线方向图测量前，还需要研究热带

雨林稳定性和均匀性是否满足天线方向图在轨测量

要求。 
(2) 基于模型的测量方法将在新体制星载 SAR

中得到越来越广泛的应用 
随着 SAR 新体制的发展，其工作波位数量将

急剧增多，例如聚束模式一般会采用上万个波位，

这使得天线方向图在轨测量的工作量变得非常大。

根据前面对天线方向图测量方法的分析，基于模型

测量方法由于具有快速、高效的特点将会在新体制

SAR 定标中得到越来越多的应用[27－34]。该方法不仅

可以测量天线方向图的形状，还可以测量各波位天

线增益的变化，在星载 SAR 绝对辐射定标常数的

测量中也将发挥非常重要作用。但是该方法的实施

将是一个系统性的工程，需要实验室测试、内定标

和外定标紧密配合，在卫星发射前的实验室测试阶

段需要建立高精度的天线方向图模型，在卫星发射

后的在轨阶段需要星上内定标系统精确测量有源相

控阵天线各模块幅相特性的变化并根据模型计算天

线方向图，同时还需要采用地面接收机方法和热带

雨林方法对模型计算的天线方向图进行定期检验和

优化。 
(3) 天线指向定标技术将得到越来越多的关注 
决定 SAR 天线方向图校正精度的主要因素是

天线方向图形状的测量精度以及雷达数据与天线方

向图的对准精度。本文主要探讨了天线方向图形状

的在轨测量问题，但 SAR 数据定量应用的不断发
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展对 SAR 辐射定标的要求也越来越高，在天线方

向图在轨测量方面，未来将不仅要求测量天线方向

图的形状，还要求利用外定标手段精确测量天线指

向。德国宇航局在 TerraSAR-X 的定标方案中设计

并实现了一种基于发射尖锐天线方向图来测量天线

距离向和方位向指向偏差的方法，利用该方法可以

实现 0.02°的天线指向测量精度[25]。 

5  结束语 

虽然在过去 30 年里，星载 SAR 天线方向图在

轨测量技术得到了不断发展和广泛应用，但是在星

载 SAR 技术向高分辨率、宽测绘带、多模式不断

发展的今天，星载 SAR 天线方向图在轨测量技术

也将进入新的发展时期。随着我国星载 SAR 技术

的发展，星地一体化、高效率、高精度的天线方向

图在轨测量策略将是未来需要攻关的关键技术。 
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