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中分辨率机载海洋雷达高度计系统

分析及接收系统的研制

张升伟 张俊荣 郭 伟
�中国科学院长春地理研究所微波遥感室 长春 �������

摘 要 本文简要介绍了海洋雷达高度计的工作原理
，
分析了定时抖动

、

时钟精度及回波中的

固有噪声等因素对高度测量造成的影响
，
讨论了

“
全去斜坡

”
等接收系统的关键技术

，
研制出了

中分辨率机载海洋雷达高度计接收系统
，
并且与发射系统联调取得了成功

。
系统分辨率达到

了 �“ ，
的设计需求

。

关键词 雷达高度计
，
全去斜坡

，
海面回波

，
系统分辨率
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�

�� � 二
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海洋约占地球总面积的 立
，
蕴藏着巨大的能量资源

、

矿物资源和食物资源
。
随着社

�

会的发展
，

陆地资源的消耗
，

人类将 目光转向了对海洋的开发和利用
。
近 �� 年发展起来

的卫星遥感技术
，

能够综观
、

长期
、

连续
、

迅速地对全球海洋进行监测
，

是海洋研究的最有

效手段
。

雷达高度计能够全天侯地定量检测海洋状况
，

是一种重要的海洋微波遥感器
。

在国外
，
主要是在美国

，
雷达高度计已有一定的历史

。 ����年
，

美国宇航局研制出第

一代雷达高度计 ������ 的 �
一 ���

，

它是一部传统的脉冲雷达
，

对回波引导沿进行跟踪

和取样
，

其测高精度为 士 ��
。 ����年

，

美国研制出第二代雷达高度计 ����一�
，

它增

加了脉冲压缩与扩展技术
，

并增加了取样门数
，
测高精度达到 士 �

�

��
。
����年

，

美国研

制出第三代海洋雷达高度计 ������
一�

，

它采用
“
全去斜坡 ��

���一�������
”
技术进行

脉冲压缩与扩展处理和滤波器组分辨回波的方法
，

使测高精度达到 士 ����
，

有效波高精

度 士 ��多
。
以后的雷达高度计都以它为设计基础

。 ����年
，

美国海军发射的 ������

高度计是 ������一� 的改进型
，

其测高精度达到 士 �
�

���
，

首次达到了精密测地的要

求 【‘，。

我国自 ����年开始机载海洋雷达高度计的研制工作
，

目的是为星载海洋雷达高度计

提供技术先导
，

本身也可用于海洋局地动态过程研究
。
目前已由中国科学院空间科学与

应用研究中心与长春地理研究听研制出机载飞行样机
，
并进行了联机调试

，

取得了令人满

意的结果
。
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� 系统分析

�
�

� 海洋雷达高度计测�原理

雷达高度计的实际观测量是发射信号的海面后向散射分量
，
称之为海面回波

。
它含

有 �种基本信息� ��� 发射信号的往返信息
，

即高度信息 � ���发射信号的海面散射过

程
，

即海面波高信息� ��� 海面回波的幅度
，

即后向散射系数信息
。
对海面回波进一步分

析
，

还可求出其它海洋学参数
。

根据 ��
���

������的研究
，

雷达高度计平均功率回波波形是三项分量的卷积��� �

砰���一 ��
�
�

·

��
��

·

��
�
� ���

其中 ����是平坦海面的冲激响应
，
��

。�是海洋表面散射元的高度概率密度函数
，
��

��

是雷达系统点目标的响应
。

定定时器器

�后向散射系数�

平均回波波形

发射脉冲

图 �

�����

高度计工作示意图

���
�

��������� �������� � �������

图 �是表明高度计测高概念与潜在应用的框图
。
雷达高度计以一定的脉冲重复频率

�����向天底点发射线性调频脉冲
，

然后接收海面回波
。
由海洋散射面的散射组成的回

波波形有这样的性质� 当海面较平坦时
，

天底点附近的散射几乎同时回到高度计
，

回波的

引导沿比较陡峭 �当海浪较高时
，
天底点附近的散射从波峰开始将逐渐回到高度计

，

回波

的引导沿是一个缓慢上升的过程
。
因此对回波引导沿进行分析可得出海面波高

。
引导沿

的半功率点对应于平均海平面
，
从半功率点的到达时间可求出载体平台至海平面高度

。
回

波的引导沿达到最大值以后
，
理论上应保持不变

，

但由于天线方向上波来的衰减
，
将有一

个缓慢下降的过程��� ，
如图 �中所示

。
根据回波功率与发射功率的比

，

可求出后向散射系

数 ��

雷达高度计系统框图见图 �
，
表 �列出了雷达高度计系统参数及功能指标

。

同步器触发声表面波 �����信号产生器
，
产生发射的线性调频脉冲信号

。
与普通雷

达不同
，

在海面回波到来时
，

同步器再次触发声表面波装置
，

产生和发射信号性质相同的
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雷达高度计系统框图

���
�

表

����� �

��〔 �� ��� � ������ ����� �������

� 系统参数与功能指标 ��一�� � 波高�

������ ��� ������� ��� ������� � ���
�������

发射频率 行

峰值功率 ��

脉冲宽度 �

调频带宽 �。

压缩后脉宽 �

脉冲压缩比 ��

系统信噪比 ���

��� �

�
�

��

�卜几�

���� � �

�� �

�����

����

脉冲重复频率 尸��

系统噪声系数 �

飞行高度�

飞行速度
沙

高度测量精度

有效波高精度

后向散射系数精度

����� �

����

���

����
�

士��
��

士���

���

第二本振信号
，

与海面回波进行混频
。
混频的结果是来 自不同高度处的回波信号之间的

时间延迟被转换为频率差异 〔�〕 ，
这就是

“
全去斜坡

”
处理

，
也是 ������

一� 高度计提高测

量精度的关键所在
。
��� 电路后面排列着一组梳状滤波器

，
不同高度处的回波将落人不

同频率的滤波器中
。

对雷达方程进行推导
，
可得出天底点被照亮区域面积最大时回波功率的表达式 �

。 尸
， ·

夕�
·

又�
·
口 。 � ‘ �

了

� �
一

—
����

乙

�
�

���

其中
，
�

，

为 �
�

��
，

天线轴向增益 �
�

为 ����
，
波长 又为 �

�

���
， ‘

为光速
， 了 为 ���

，

� 为 �����
，

经计算得 �� � 一�����
。
此结果反映了回波功率量级的概念

。
根据计算

结果
，

接收机灵敏度应达到一 ����� 左右
。
峰值检波要求信号能量达到 ����

，

因此接

收机总增益应达到 ����� 左右
。

��� 影响高度测�精度的因素

雷达高度计高度测量精度受下列因素的影响
� ��� 发射脉冲与本振脉冲 的 定 时 抖

动
，
�������� 信号的相位误差

，

��� 参考时钟频率精度
，

���信号中的固有噪声
、

波高

及高度测量平均时间
。
其中

，
由于采用同一声表面波装置产生发射和本振线性调频脉冲

，

使 。�� ��信号的相位误差达到了最小
。

脉冲的定时抖动是随机的
，
��� 的抖动将导致 ���� 的测高误差

，
经过平均处理能

使其减小
。
在 ���为 ������

时
，
经过每秒一次的平均处理

，
给出的误差是 ���丫而而一
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�
�

���� 〔习 。
因此对于 �� 的平均数据

，
��� 的测高误差要求随机脉冲抖动最大为 ��� �

�����
�

���� 一 �
�

���
。
脉冲的定时抖动还包括脉冲宽度的定时抖动

，

它对高度测量也有影

响
。
发射信号的脉宽与带宽之间是线性关系

，
脉宽增加而带宽不变将导致高度测量误差

增大
，
因此保持脉冲的稳定性是非常重要的

。
雷达高度计参考时钟为 �����

� ，

其实际值

与标称值的差别也能造成测量误差
。
飞行高度为 ����� 时

，
发射信号传播 ��娜 左右返

回到高度计
。
由于 ��� 的时间差造成 ���� 的高度误差

，

若要求时钟频率精度造成的测

高误差小于 ���
，

则要求时钟频率精度至少达到
�� � � ���

��协� � ����
一 �

�

� � ��一�。 参考时钟

是由 ����
�
主振 �倍频而来

，
因此要求主振频率精度达到 � � ��一 ‘

量级
。

前 �项因素可通过精心的系统设计来控制
，

而第四项因素则成为测高精度的基本限

制
。
根据 �

�

�
�

��� ����� � 的研究
，
此项因素的影响可用一表达式来描述 〔���

���
， �

���
，
十 。 子 � � 、

� 、 一 。
·

” ’

丫一
一

瓦万可一
’

气
‘ 十

丽少
。 。
表示高度 ���噪声�系统点目标分辨率 �� 一 �

�

�������� ��

为均方值波高
，

���

是有效

波高的 生
�

��
表示形成跟踪门的数目

，
本文中 �� 一 ��� 表示独立测量数

，
它等于 ���

与平均时间的乘积
。
假定有效波高为 ��

，

平均时间为 ��
，

将系统参数代入表达式
，
可

计算出 。

一 ���
。
对于 �

�

�� 的测高精度
，
��� 误差不足以造成有害的影响

，

但对于

高分辨率系统
，

要经过精心的软件设计使其减小
。

� 接收机研制

�� 接收机关键技术

�
�

�
�

� “
全去斜坡

”
技术

第二本振信号 �
��� ���的相位表示为�

，�口

���一 。 �。 才十 ·，，�

�
，�一争� ���

到达第二混频器的回波信号的相位为�

沪，
���一 。 ，

��� △��十 二友��� △��， ���

么， 为回波相对于第二本振的时间延迟
。
经过混频后选出的差频项的相位为 �

卿��
���� �。

，�
一 �，友△��，一 二友△，，一 。 ，。△， ���

式中 肠�一 。 �。 一 叻
。
从上式看出

，
此项的频率为 ��

��
一 友△‘�与 ，无关

。
就是说

，
混频

输出是单一频率的正弦波
，

线性调频信号被
“
全去斜坡

” ，

其频率为 �
，，
或 �

，，
左右的某

值
。

若把回波信号与本振到达时间的不同导致的频率差异记为 △了， 则有�

四�一 �协
，�一 旦

�

�△��
�

���

显然
，

如果两个回波之间的时间差为 △�，

经过
“
全去斜坡

”
处理后它们之间的频率差异也

可用上面形式的公式表达
，
即�
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���山
�一�

一一
�

小于
�△

采用
“
全去斜坡

”
技术

，

将信号从时域转换到频域进行处理
，

不仅免除了高频定时电路

的需要
，
而且将造成高度误差的时间延迟的偏差集中于发射机与接收机的射频电路中

，
便

于补偿
。

�
�

�
�

� 滤波器组分辨回波
“
全去斜坡

”
混频器的输出再经过一次频率下变换

，
回波信号频率将变为��

，�
十 及△，�

。

高度计以 萝
�，
为中心

，

排列着 �� 个梳状滤波器
。

这些滤波器匹配于发射脉冲宽度
，

中心

频率间隔和 ��� 带宽皆为脉冲宽度的倒数
，
即 �����

� ，

其中中间两个滤波器的 ��� 点

相交于 �川
。
根据 ��� 式

，

相邻两个滤波器的中心频率间隔决定了系统的时间分辨率为

���
，

距离分辨率为 �
�

���
。
就是说两个高度相差 �

�

�� 米的回波信号将被两个相邻的滤波

器接收到并分辨开来
。

�
�

�
�

� � 一

月跟踪器

回波的跟踪是由加速度计辅助下的 � 一

夕跟踪器来完成的
。
数学上

， �一夕跟踪器由下

面的递推方程来描述 〔���

�
，

一 �
， 一，
十 �么�

， ��
� 汤��

滋� 孟
， 一 �
� 月

· △�， 一�

�么
�

���

����

其中 入为高度估算
，
泥 为高度变化率

， △， 为跟踪器周期
。 � 为高度变化值的系数

，
夕为

高度变化率系数
。
跟踪器利用早门与晚门信号来确定跟踪点并修正高度

。
早门位于引导

沿半功率点
，

晚门位于回波功率曲线的平顶区
。
它力图使早门与晚门强度之比保持为一

个被选择的值
。

当跟踪点为回波半功率点时
，

此值为 土
。
早门与晚门之比与被选择值相

�
�

比较
，

其差值被转换成高度误差 么�
。
当 △�一 � 时为最佳跟踪状态

。 △� 被代人跟踪方

�去 ���

�变换

三三三三三三三倍频频频 三倍领领
主主振振振振振振振振振振振振
����������� � ���

斜斜斜斜斜斜斜斜坡门
�����

线性性性 视频频高高雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄
� ��路 ����� 检波波波 放 大大

一一一一一一
� ��� ���洲洲洲洲洲洲洲

篱篱篱篱 线性性性 视颁颁

检检检检波波波 放大大

积积积积积积积积积积积积积积积积积积积 视抓抓中中中中中中中中中 ������� 晚晚晚 平放律律律 分分分 放大大校校校校校准准准 成成成成成 门门门 检波波波波波波
中中中中

’

电路路路路路路路路路路路路路路路路路

放放放放放放放放放放放放放放放放放

��

全去料坡
��

子系统

图 �

���
�

� ��������

接收机系统硬件简图
������ ����� ��� ����� �������
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程
，
得出预测的平台高度作为下次发射的高度指令

。
上述过程每个跟踪周期执行一次

，

使

系统保持平滑跟踪
。

��� 接收机硬件框图及功能

图 �是接收机硬件框图
，

按其功能可分为时钟子系统
、 “
全去斜坡

”
子系统及滤波器组

子系统
。

�
�

�
�

� 时钟子系统

本子系统由 ����
�
的主振及两级 �倍频电路组成

。
它提供参考时钟信号

。 。����

信号产生所需的触发信号及变频所需的频率分量
。
主振带有温度补偿电路

，

其精度与稳

定度为系统要求的 ��一 ‘
量级

。
倍频电路采用放大倍频方式

，
提高了倍频效率

。
滤波电路
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采用多级串并联谐振回路组成滤波网络
，

具有较高的频率选择性
，

使输出波形保真度高
，

具有稳定的功率输出
。

�
�

�
�

� “
全去斜坡

”
子系统

本子系统由高放
、

中放
、

混频器
、

校准电路及 ��� 电路组成
，

完成回波信号的放大
、

频

率下变换及
“
全去斜坡

”
处理

，
整个子系统至少提供 ���� 的增益

。
根据国外实验结果

，

海

面回波信号强度大于预估值 【�� 。
不同海况时海面粗糙度有较大差别

，

要求接收机有较大

的动态观测范围
。
因此接收机前端装有 ���� 量程的可调衰减器

，
以满足不同海况时的

测量要求
。

高放及第一混频器对回波信号进行放大并将回波信号由高频转换为第一中频
。
接收

机系统噪声取决于前端
，

要求高放为低噪声放大器
，

提供 ���� 功率增益
。
为便于和天线
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连接
，
它们被安装于发射机内

。
第一中放中心频率为 ������ ，

带宽 �����
�� 第二中

放中心频率 ������ ，

带宽为 ������ 第三中放中心频率 ����� ，

带宽 ����� 。
��级

中放至少提供 ���� 的功率增益
。
定标电路在定标模式下工作

，

用于系统内部定标
。
早

门与晚门之间的时间延迟为 ���
�

����
，

为准确起见此延时用同轴电缆线 完 成
，

长 度 为

��
�

���
。
第二混频器又称

“
全去斜坡

”
混频器

，

将信号从时域转换到频域进行处理
，

是接收

处理的关键
，
它同时有频率下变换功能

。
第三混频器进行频率下变换

。 ��� 完成接收系

统的自动增益控制并提供有关后向散射系数信息
。
这是一个电调衰减器

，

控制电压为 。一

�脚
，

量程为 �����

本子系统与发射机有 �个接 口
，
即回波信号接 口

，
线性调频本振接 口和

。 ���� 信号产

生所需的触发信号接口
。
由于工作频率较高

，
为避免串扰等因素影响

，
本子系统密封于铅

壳内
，
与外部连接采用 ��� 电缆接头

。

�
�

�
�

� 滤波器组子系统

本子系统由滤波器
、

检波器及视频放大器等组成
。
它将不同高度处的回波信号以频

率差别的方式区分开来
，

并完成检波
、

视频放大等信号预处理功能
。
斜坡滤波器组是 �� 个

梳状滤波器
，

其中心频率间隔与 ��� 带宽皆为 �����
� ，

覆盖的频率范围为 ���
� ，

测量

的波高范围达 �一��
。
斜坡滤波器组的输出含有浪高信息

。
早门中心频率为 ����

� ，

带

宽 ������ ，

晚门滤波器中心频率为 ��
�

������ ，

带宽为 �
�

������ 。
图 �为相邻两个

斜坡滤波器及早门
、

晚门滤波器的幅频特性曲线
。
早门与晚门的输出在正常模式下参与

对回波的跟踪
，

定标模式下参与早�晚门定标
。
晚门的信号是来自距天底点较远的区域

，
能

量较弱需进行平方律检波
。
而且晚门滤波器带宽较宽

，

接收到的是来自不同高度点的散

射信号
，

检波之后要进行积分处理以减小信号波动
。

� 调试结果及分析

整机联调测试的主要内容是接收机灵敏度
、

系统分辨率和早�晚门定标
。
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�
�

� 接收机灵敏度侧试

发射机为接收机提供 ��� 土 �����
�
的线性调频本振信号

，

将模拟的第一中频回波

信号
，
频谱如图 �所示

，

衰减 ���� 后进人
“
全去斜坡

”
混频器

，
调整连接本振信号电缆的

长度
，

使回波落人任意一路滤波器中�文中为 �号�
，
可见视频放大器有足够大且稳定的输

出
，

如图 ��
�
�所示

。
模拟的回波信号强度为一����� 左右

，
衰减 ���� 后为一�����

左右
。
接收机前端的高放有 ���� 的增益

，
因此接收机灵敏度为一����� 左右

。

二吕，巴告二韶忠飞，气，韶吕韶欲二二二监目比留思留二份合目民竺品二抽山吕台留口�口思甘黑�二�尸巴二 ，亡

一�
�

八、 ��

�
�

�

�
�

�
��

���
�

一
灭一

，

一
�

�
��

�

� � �
��

一
、

一�
�

����� �， ���
�

��勺 �，

��
�

� 二 �
�

��� � ��������

��
�

� � ��
�

硒� ， � � �������

�生叭巴��，， ， �
�

日仑 “ ，��名�

�� �生� � 二 �
�

连���口 。 �

写�日� � 二 一�
�

����必 � ，

��「弓��

����已七

�����

�
一�东丽丽

， ��
�

��

� ��
�

�公

， � � 王�‘

，��王��

��眨

弓���

，
买硒

。

日��

二 一 �
�

�硒必�硒

一�
�

���公� � ‘

� �
，

� � �

一一
一

—一 �丽顶劝店石�一
’

一—
� � �

一
一
�
一

��肠石花石一

��
，
� 一 卜 日�� ，��������

��
�

� � ���… 州
���，��允�

��科��价�� � �
�

�� �轰���，

�巴��� � 一 二
�

孟二��� �，， 。 ，

���� � 。 一�
。
��店口� �，

���，��

���与��

�����

， ��
�

�巧 ， 、
����，

� ��
�

�� ��� ���

一 �三�
�

乙�� ��

�毛�� 二 一�。 。
·

必。 � � �

���

图 � 定标时波形

���
�

����������� � ������� �



环 境 遥 感 第 �� 卷

根据式���计算
，
海面回波强度在一 ����� 左右

，

接收机灵敏度能够满足测量要求
。

��� 系统分辨率测试

相邻两个斜坡滤波器之间时间间隔为 ���
，

��
�
时间内电磁波在空气中传播距离为

�
�

，� ，

在聚乙烯介质同轴电缆 �����中传播距离为 ��
。
调整电缆长度使回波出现在中

心频率为 ��
�

�����
�
的斜坡滤波器 �中

，

如图 ��
�
�
。
然后将电缆增加 �� 长度

，

可发

现回波出现在中心频率为 ��
�

��� ���
的斜坡滤波器 �中

，
如图 ����

，

这是回波早到

��
�
的情况

。
将电缆长度减少 ��

，

可发现回波出现在中心频率为 ��
�

�����
�

的斜坡滤

波器 �中
，
如图 ��

。
�所示

，
这是回波迟到 ��� 的情形

。
以此类推

。
因此系统分辨率达

到了设计要求
。

��� 早�晚门定标

早�晚门定标是在定标门的控制下进行的
，

高电平时定标门打开
，

低电平时关闭
。

调整电缆长度
，

使回波出现在早门滤波器中
，

如图 ��
�
�所示

。

将系统工作模式转换

到定标
，
即打开定标门

，

可发现晚门有稳定的输出
，
如图 ����

。
因此用同轴电缆线进行延

时
，
完全满足要求

。

� 结语

雷达高度计发射机与接收机的联试表明
，

系统能够按照
“
全去斜坡

”
原理和滤波器组

分辨回波的方法工作
，

系统分辨率达到了设计要求
。
雷达高度计测量机制复杂

，

需要投人

许多高技术力量和资金
。
如果想达到 士 ���� 的测高精度

，
一方面要提高系统的脉冲压缩

比
，
即提高线性调频脉冲的带宽

，

这样能提高系统的分辨率 � 另一方面要提供频率为 �
�

�

�� �

的时钟信号
。
对于脉宽为 �脚 的调频脉冲

，

目前国内脉冲压缩技术只能达到 ����

�
，
而美国的机载雷达高度计脉冲压缩比为 ������

。
如果采用增加脉冲宽度的方法提高

脉冲压缩比
，

将要求梳状滤波器具有很窄的通频带
。
另外

，

美国的机载雷达高度计采用了

一种被称为
“
时钟分裂

”
的方法产生了相当于 �

�

��� �
的时钟信号

。
我们当前的工作是通

过中分辨率机载海洋雷达高度计的飞行试验
，

掌握其关键技术
，

为高分辨率星载海洋雷达

高度计的研制奠定基础
。
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