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HJ-1-C 卫星 SAR 系统的内定标 
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摘  要：HJ-1-C 卫星是我国环境与灾害监测小卫星星座中的一颗合成孔径雷达(SAR)卫星，目前已在轨运行。其

SAR 系统采用网状反射面天线和集中式功率放大器，且具有星上在轨内定标的功能。该文详细介绍了 HJ-1-C 卫星

SAR 系统的内定标模式和算法，给出内定标器的设计和实现原理，并对 SAR 系统在轨工作内定标数据进行分析。 
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Internal Calibration of HJ-1-C Satellite SAR System 
Yang Zhen    Yang Ru-liang 

(Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: The HJ-1-C satellite is a Synthetic Aperture Radar (SAR) satellite of a small constellation for 
environmental and disaster monitoring. At present, it is in orbit and working well. The SAR system uses a mesh 
reflector antenna and centralized power amplifier, and has an internal calibration function in orbit. This study 
introduces the internal calibration modes and signal paths. The design and realization of the internal calibrator are 
discussed in detail. Finally, the internal calibration data acquired in orbit are also analyzed. 
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1  引言  

在合成孔径雷达(SAR)发展的早期，遥感应用

主要是从合成孔径雷达图像中获取目标的位置、形

状和回波强度相对变化等方面的定性信息。随着

SAR 技术的不断发展，大量全天时全天候、高精度

遥感数据的获取使得 SAR 应用领域迅速扩展到包

括海洋、森林、海冰监测、行星探测、地质、农作

物、环境灾害监测和地形成像等许多方面。在这些

应用中，都要求建立雷达图像强度与目标散射特性

之间的定量关系。 
SAR 定标技术是实现 SAR 定量遥感的关键技

术。定标的目的是测量出影响 SAR 成像质量的各种

不确定因素，在数据处理过程中去除其影响，建立

图像强度与地物后向散射系数的精确关系。按照定

标过程的不同，定标分为内定标和外定标。内定标

是利用系统内部设备将定标信号注入到雷达数据流

中，描述雷达系统性能的过程。外定标是使用地面

有源目标本身产生的，或无源目标散射产生的定标
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信号来描述合成孔径雷达系统性能的过程。SAR 系

统通常将内定标技术和外定标技术结合起来使用：

每经过一段时间利用有参照目标的观测区域对系统

进行一次外定标，其间采用内定标技术监测系统性

能的变化[1]。 
HJ-1-C 卫星是我国环境与灾害监测小卫星

“2+1”星座中的一颗合成孔径雷达(SAR)卫星，

SAR载荷采用网状反射面天线和集中式功率放大器

方案[2]。目前 HJ-1-C 卫星已在轨运行，获得我国首

批 S 波段星载 SAR 图像，图像质量高，地物信息丰

富。该卫星具有星上在轨内定标的功能。我国已有

星载 SAR 均采用相控阵天线，其功率源为分布式的

T/R 组件。而 HJ-1-C 卫星 SAR 采用了集中发射式

的大功率体制，在我国卫星中属首次应用。本文主

要介绍 HJ-1-C 卫星 SAR 系统的内定标实现。 
本文首先介绍星载 SAR 系统定标基本原理。然

后详细讨论 HJ-1-C 卫星 SAR 系统的内定标，包括：

SAR 系统的内定标模式及信号通路，SAR 系统的内

定标算法，内定标器的具体设计实现、指标要求和

实测结果。最后分析了在轨工作时 SAR 系统内定标

数据。对内定标数据的分析结果表明，SAR 系统中

央电子设备稳定可靠工作。 
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2  星载 SAR 系统定标原理 

由雷达方程，得到星载 SAR 接收机输出信号功

率 Pr为
[3]： 
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式中 Pt 为发射峰值功率， ( ),i iG θ φ 代表天线增益，

Kr 为接收机增益，λ为工作波长， 0σ 为目标后向散

射系数，At为目标照射面积，R(θi)为斜距，L 为馈

线和大气传播损耗，Pn为接收机输出噪声电平。 
目标照射面积是指未压缩处理的地面分辨单

元，即： 
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式中 La为星载 SAR 天线长度，c 为光速， pτ 为发

射信号的脉宽。 
式(1)中的λ2, (4π)3, R(θi)及式(2)中的 La, τp在

观测波位确定后是可知的参数或常数，联合式(1)和
式(2)，可得到： 
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其中 Pn为系统热噪声，Pr为总的接收功率电平。 
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式(5)为可知的常数；式(6)受星载 SAR 元器件老化、

热应力和卫星平台运动的影响，将随时间、空间和

频域而变化。 
把 o( )K K R K'= 代入式(4)，得到： 
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K
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K称为星载 SAR系统(包括星载 SAR和地面成像处

理组成的系统)的“端-端传输函数”。 
星载 SAR 系统的辐射定标就是利用合成孔径

雷达系统可测量地物目标后向散射信号幅度与相位

的能力，描述从发射机输出端到处理器输出端的整

个系统性能的过程[1]。辐射定标的目的就是建立合成

孔径雷达图像像素强度与目标真实后向散射系数

( 0σ )之间的正确对应关系，即：分别通过内定标和

外定标测量来估计式(6)中的参数变化，推出系统传

输函数 K，再由成像并下传得到的 Pr和 Pn，通过式

(7)得到地面目标的 0σ 估计值。 

根据定标设备(或目标)与雷达系统的位置关

系，将辐射定标分为内定标和外定标[4]。内定标是利

用系统内部设备将定标信号注入到雷达数据流中，

监测雷达系统性能的过程。内定标可以用来估计发

射功率和接收机增益因温度变化或元器件老化引起

的相对变化，并测量噪声电平。然而，内定标的监

测范围有限，不能对内定标回路无法到达的部分(如
天线辐射单元)进行定标，亦无法对天线外部特性、

大气传播等进行定标。这些必须依靠外定标获得。

外定标是利用地面有源目标本身产生的或无源目标

散射产生的定标信号来标定合成孔径雷达系统性能

的过程。这些地面目标可以是雷达横截面积已知的

人造点目标(如各种角反射器和有源转发器等)，也

可以是散射特性已知且均匀稳定的分布目标(如热

带雨林、大片的均匀草地等)[5]。 

3  HJ-1-C 卫星 SAR 系统的内定标 

HJ-1-C 卫星 SAR 采用集中发射式的大功率体

制，在我国卫星中属首次应用。本节详细研究和讨

论内定标技术在这种系统中的具体实现。 
3.1 SAR 系统内定标模式及信号通路[6] 

图 1 给出 HJ-1-C 卫星 SAR 系统内定标框图。 
HJ-1-C 卫星 SAR 系统共有 3 种内定标模式，

即：参考定标、发射定标和噪声定标。下面结合图

1，分别介绍这 3 种内定标模式及其信号通路。 
(1) 参考定标：该模式的内定标信号沿图中虚

线 Pc所示的路径流通，即：调频信号源产生的 LFM
信号通过耦合器 C1 进入内定标器，经内定标器处

理后，通过耦合器 C3 进入微波组合，最后送至雷

达接收机。 
(2) 发射定标：该模式的内定标信号沿图 1 中

点划线 Pt所示的路径流通，即：调频信号源产生的

LFM 信号经过固态发射机放大后，通过耦合器 C2
将一小部分发射信号耦合输出至内定标器，经内定

标器处理后，通过耦合器 C3 进入微波组合，最后

送至雷达接收机。 

 

图 1 HJ-1-C 卫星 SAR 系统内定标框图 

Fig. 1  Internal calibration block diagram of HJ-1-C SAR system 
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(3) 噪声定标：该模式时内定标器工作在成像

模式，即隔离状态。此时内定标信号和 SAR 回波信

号都不能进入雷达接收通道和 SAR 接收设备。该模

式时，可以记录 SAR 系统噪声功率电平。 
3.2 SAR 系统的内定标算法[7] 

第 2 节已经指出，内定标技术可以用来估计发

射功率和接收机增益因温度变化或元器件老化引起

的相对变化，并记录系统噪声电平。下面具体讨论

HJ-1-C 卫星 SAR 系统中的内定标算法。 
由图 1 可以得到发射定标模式时雷达接收机输

出的信号功率为：  

OT t t C2 CT C3 rx T CL-T rx= =P P G G G G G P G G⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (8) 

其中：POT为发射定标模式时雷达接收机输出的信号

功率，Pt 为调频信号源发射信号功率，Gt 为固态发

射机的增益，GC2 为耦合器 C2 的增益，GCT 为内定

标器中发射定标回路引入的增益，GC3 为耦合器 C3
的增益，Grx 为微波组合及雷达接收机增益。PT＝

t tP G⋅ 为 SAR系统发射功率， CL-T C2 CT C3G G G G= ⋅ ⋅

为 SAR 系统发射定标模式内定标增益。 
将式(8)用 dB 形式可表示为式(9)： 

OT T CL-T rx(dB)= (dB)+ (dB) (dB)P P G G+    (9) 

同样可以得到参考定标模式时雷达接收机输出

的信号功率为： 

OC t C1 CC C3 rx=P P G G G G⋅ ⋅ ⋅ ⋅         (10) 

其中：POC 为参考定标模式时雷达接收机输出的信

号功率，Pt 为调频信号源发射信号功率，GC1 为耦

合器 C1 的增益，GCC为内定标器中参考定标回路引

入的增益，GC3 为耦合器 C3 的增益，Grx 为雷达接

收机增益。 
将式(10)用 dB 形式可表示为式(11)： 

OC t C1 CC

C3 rx

(dB)= (dB)+ (dB)+ (dB)

(dB)+ (dB)

P P G G

             G G+
 
(11)

 

由式(8)和式(10)，可得： 

OT C2 CT
t t CL-T/C
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P G G
G G G

P G G
⋅

= ⋅ = ⋅
⋅

    (12) 

用 dB 形式表示为： 

OT OC t CL-T/C(dB) (dB)= (dB)+ (dB)P P G G−   (13) 

通过成像过程中两个不同时刻发射定标模式的

测试，由式(9)和式(13)可得： 

[ ]OT T rx CL-T(dB)= (dB)+ (dB) (dB)P P G GΔ Δ Δ +Δ (14) 

OT OC t CL-T/C(dB) (dB)= (dB) (dB)P P G GΔ −Δ Δ +Δ   

(15) 

其中： OT(dB)PΔ 和 OC(dB)PΔ 可以由下传 SAR 数据

处理得到； CL-T(dB)GΔ 和 CL-T/C(dB)GΔ 可以由发射

前测试获得。这样通过计算就可以得到 SAR 系统发

射功率、接收通道增益的相对变化量 T[ (dB)+PΔ  

rx(dB)]GΔ 和 固 态 发 射 机 增 益 的 相 对 变 化 量

t(dB)GΔ 。 
要进行精确的内定标，必须实时测量系统发射、

接收通道性能的变化。但在实际系统运行过程中，

很难做到正常成像和内定标同时进行。HJ-1-C 卫星

SAR系统的内定标安排在每次成像的开始和结束时

刻进行，假设成像过程系统发射功率和接收增益近

似线性变化，则可以内插出每个成像时刻值。为了

考察不同信号输入情况下接收机的增益情况，定标

信号采用了阶梯衰减的方式，共有 21 个台阶，每个

台阶相差 3 dB，能够覆盖雷达接收机的整个动态范

围。SAR 系统有两种内定标工作情况：一种是在正

常成像的首尾进行内定标，首尾两次的内定标都包

括噪声定标、参考定标和发射定标等所有定标模式；

这样通过噪声定标获得 SAR 系统噪声电平，通过参

考定标和发射定标监测 SAR 系统固态发射机增益

和发射功率、接收通道增益的相对变化量。一种是

SAR 系统整个开机时间内都进行连续定标，即循环

进行参考定标和发射定标；这种连续定标主要用于

观测系统性能实际连续变化情况[6]。 
3.3 SAR 系统的内定标器设计和实现[8,9] 

内定标设备是 SAR 系统有效载荷的组成部分，

用于监视和测量 SAR 系统性能随时间的变化，以补

偿和校正由此带来的 SAR 图像辐射性能的不稳定，

保证在轨期间所获得数据产品辐射性能的一致性。

星上雷达设备增益稳定性的测量精度主要由内定标

精度决定。内定标器作为内定标的核心设备，要求

其具有很高的稳定度，即它作为测量设备本身，应

尽量引起小的测量误差，使测量结果尽可能反映系

统的变化情况，而不引入附加的测量误差。 
内定标一般有两种实现方式：一种是非延迟定

标，实现简单，但定标信号易受到发射信号的影响；

另一种是延迟定标，把定标信号与发射信号从时间

上分开，避免干扰，但定标链路复杂，存在稳定性

问题，需采用补偿措施。HJ-1-C 卫星 SAR 系统的

内定标采用延时定标方案。 
内定标器是HJ-1-C卫星 SAR系统中的重要分

机。它完成各种内定标模式的回路切换和电平转

换，实现 SAR 系统的内定标功能。内定标器的主

要功能为： 
(1) 对耦合输入的发射信号进行延时和放大

后，送入接收通道； 
(2) 对耦合输入的调频信号源输出信号进行延
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时和放大后，送入接收通道； 
(3) 在监控定时器控制下，具有对输入射频信

号进行增益阶梯衰减的能力； 
(4) 在正常成像时，内定标器不应对正常信号

通道产生干扰。 
HJ-1-C 卫星 SAR 系统内定标器中采用光纤延

时线实现射频信号的延时，图 2 给出实现光延时的

原理框图。光发射模块将输入的射频信号转换为光

信号，并送入光纤延时线中进行规定的延时，然后

再由光接收模块转换成为射频信号。信号延时时间

由光纤的长度决定。射频信号经过电光/光电转换和

几公里光纤的传输，损耗较大，必须使用多级放大

器对延时信号进行放大，以满足端口电平要求。放

大器的使用导致通路插损随温度变化而发生较大变

化，必须加入相应的温度补偿电路，确保在整个温

度范围内光延时回路的稳定性。 
根据上述内定标器的功能要求可知，内定标器

的设计难点主要是要求端口电平范围大、隔离度高、

稳定性好。图 3 为 HJ-1-C 卫星 SAR 系统内定标器

组成框图，主要由切换开关、延时单元和放大器、

衰减器组成。该方案中，选用隔离度高的开关，端

口处加隔离器，并通过延时和合理的结构设计来实

现高隔离度；而且通过关断射频输入回路选择开关、

射频信号不延时、阶梯衰减设置为最大衰减这 3 个

方面的措施来保证成像模式时的高隔离度。选用温

度稳定性好的器件，并在延时、放大通路中增加温

补电路，来提高分机的增益稳定性，减小内定标器

引入的误差。 
HJ-1-C 卫星 SAR 系统内定标器的主要技术指

标要求和实测结果见表 1[10]。从表 1 中可以看出，内

定标器的实测指标都优于系统要求。 
3.4 SAR 系统的内定标精度[10] 

在 SAR 工作温度范围内，每隔一定温度，分别

测量内定标器参考定标和发射定标的增益值(dB)。 

表 1 HJ-1-C 卫星 SAR 系统内定标器主要技术指标要求和实测结果 
Tab. 1 Main technical requirements and measured results of 

HJ-1-C SAR internal calibrator 

指标名称 指标要求 实测结果 

参考：0.33 带内幅度起伏(dB) 0.5≤  

发射：0.37 

参考：1.56 带内相位误差(°) 2≤  

发射：1.35 

衰减器衰减范围(dB) 60 1±  60.04 

衰减器步距(dB) 3 3  

衰减精度(dB) 0.4± (衰减 20≤ ) 

0.6± (衰减 20～48) 

1.0± (衰减 48≥ ) 

0.14 

衰减器步进档数 21 21 

定标误差(dB) 0.5≤  0.35 

隔离态收发隔离度(dB) 100≥  102 

记录各温度点数据，并计算其标准偏差，测试结果

见表 2。而定标回路中的耦合器 C1, C2 和 C3 为无

源器件，随温度变化较小，其测量误差为 0.15 dB，

分别用 C1 C2, σ σ 和 C3σ 表示。由于内定标器和耦合器

C1, C2, C3 在卫星舱体中的位置不同，故同一时刻

其所对应温度不同，认为它们的测量误差是互不相

关的随机变量，则总的测量误差为这些测量误差的

均方根值。具体见表 2。 

4  在轨内定标数据分析[11] 

2012年 11月 19日，HJ-1-C卫星发射入轨。2012
年 12 月 9 日 HJ-1-C 卫星 SAR 载荷正式开机测试，

首先进行连续定标(不成像)。对下传后的定标信号

进行分析表明，固态发射机和雷达接收通道工作正

常，与地面测试结果一致。 

          

图 2 光延时原理框图                            图 3 HJ-1-C 卫星 SAR 系统内定标器组成框图 

Fig. 2  Block diagram of optical delay            Fig. 3  Internal calibrator block diagram of HJ-1-C SAR system 
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表 2 HJ-1-C 卫星 SAR 系统内定标器定标回路测试结果 

Tab. 2  Measured results of the calibration loops of HJ-1-C SAR internal calibrator 

发射定标 参考定标 发射定标-参考定标 各耦合器 
各测量误差 

σCT σCC σCT/C σC1=σC2=σC3 

实测结果(dB) 0.28 0.20 0.10 0.15 

发射定标回路 
定标误差σCL-T (dB) 

2 2 2
CL-T CT C2 C3 0.35σ σ σ σ= + + =  

参考定标回路 
定标误差σCL-C (dB) 

2 2 2
CL-C CC C1 C3 0.29σ σ σ σ= + + =  

(发射定标-参考定标) 
定标误差σCL-T/C (dB) 

2 2 2
CL-T/C CT/C C1 C2 0.23σ σ σ σ= + + =  

图 4 为 2012 年 12 月 9 日雷达在轨首次开机工

作时，条带模式首参考/发射定标和尾参考/发射定

标数据分析得到的阶梯衰减结果。从图 4 中可以看

出，在整个成像工作期间，信号非常稳定，首尾定

标的信号电平几乎没有变化。 

为了进一步分析比较内定标数据，在表 3 中给

出了 HJ-1-C 卫星 SAR 系统 2012 年 12 月 9 日在轨

首次开机工作和 2013 年 4 月 17 日成像前后的内定

标数据分析结果比对情况。给出了参考定标和发射

定标阶梯第 6 档的首尾定标数据，计算得出其在整 

  

 

图 4 雷达在轨首次开机条带模式首尾参考/发射定标阶梯衰减分析结果 

Fig. 4  Step attenuation of the beginning and ending reference/transmission calibration at SAR first strip mode imaging 

表 3 SAR 系统在轨工作首尾参考定标和发射定标阶梯第 6 档数据分析比对 

Tab. 3  The six step data analysis of the beginning and ending reference and transmission calibration of the in orbit SAR system 

日期 首尾定标 参考定标(dB) 发射定标(dB) 参考定标首尾 
变化(dB) 

发射定标首尾 
变化(dB) 

首 102.90 104.41 20121209 

在轨首次开机工作 尾 102.22 103.74 
0.68 0.67 

首 102.51 104.07 
20130417 

尾 101.91 103.44 
0.60 0.63 
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个成像前后的变化值。可以看出，在 SAR 系统成像

的几分钟内，由于设备工作温度升高，系统增益大

约下降了 0.6 dB，与地面测试结果一致。 

5  结束语 

本文介绍了 HJ-1-C 卫星 SAR 系统的内定标模

式、信号通路和内定标算法，给出内定标器的设计

和实现，并对在轨工作的 SAR 系统内定标数据进行

了分析。通过对内定标信号的幅度进行分析，可以

了解在整个成像期间中央电子设备增益的变化情

况。分析结果表明，SAR 中央电子设备工作稳定，

在轨运行测试结果与地面测试结果一致；国内第 1
颗集中发射卫星 SAR 系统的内定标设备实现了高

稳定度，为提高 SAR 数据质量和辐射测量精度提供

了手段。 
致谢  感谢张华春和陶新为本文提供 HJ-1-C 卫星

SAR 系统在轨内定标测试数据及相关结果。 
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