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小型延时多普勒雷达高度计
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(中国科学院 空间科学与应用研究中心, 北京　100080)

摘　要:　延时多普勒雷达高度计 (DelayDopplerRadarAltimeter, DDA)是采用孔径合成技术进行高度测量的雷达高

度计。与传统雷达高度计相比, DDA沿航迹方向分辨率提高了 10倍, 发射峰值功率降低了 10dB, 测高精度提高到

2cm。采用 DDA技术可以使仪器测量精度更高 、空间分辨率更高 、功耗更低,易于实现小型化。 DDA代表了新一代的

卫星测高技术, 特别适合海洋、海岸带和极冰的测量。该文就 DDA测量机理 、波形仿真和精度分析进行了研究。
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Abstract:　Delaydopplerradaraltimeter(DDA) isanewradaraltimeter, whichutilizesaperturesynthesizeto

improvethemeasurementperformance.Comparedwithconventionalradaraltimeter, DDAhastheresolution

alongtrackbeingincreasedby10 times, thetransmittedpeakpowerbeingreducedby10dB, andthe

measurementprecisionofaltitudebeingimprovedto2cm.Thehighermeasurementprecision, thehigherspace

resolution, andthelowertransmittedpowermakeDDAfeasibletorealizeminiaturization.DDArepresentsa

newgenerationofradaraltimeter, anditissuitabletosurveyocean, coastalzone, andpolarice.Inthispaper,

themechanism, thesimulationofwaveforms, andtheprecisionanalysisofDDAarediscussed.
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1　引　言

雷达高度计目前已经成为用于海洋动力环境测

量的重要遥感器,其直接测量的产品包括卫星到海

面的高度 、海面有效波高和海面后向散射系数 。雷

达高度计测量数据的进一步反演结果, 可以应用于

海洋地球物理学 、海洋动力学 、海洋气候与环境和海

冰监测等方面。自 1973年 Skylab试验以来,以美国

和欧洲为代表,雷达高度计卫星已经发展成为系列

化 的 应 用 卫 星 (如 GEOSAT, Topex/poseidon,

Jason-1, ERS-1, ERS-2和 Envisat等 ) ,其测高精度可

达 3— 4cm,技术日趋成熟。

由于传统雷达高度计采用脉冲有限方式进行高

度测量,其空间分辨率一般在 2km左右, 并且质量

和功耗较大。在 20世纪 90年代,以 JohnsHopkins

大学的 R.KeithRaney等学者为代表提出了延时多

普勒高度计的概念
[ 1, 2]

, 将孔径合成的思想引入到

高度计技术之后, 可以提高沿航迹方向上的空间分

辨率 (可达 200m左右 ) ,同时系统的测高精度也得

到了提高 (优于 2cm) , 系统的发射峰值功率降低

10dB,降低了系统的体积和功耗。所以 DDA既适

合于单星测量又适用于小卫星编队测量,对于提高

高度计的测量精度和时空分辨率具有重要的意义。
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DDA标志着高度计技术进入了一个新的阶段 。

本文在参考国外有关文献的基础上, 对 DDA的

测量机理进行了分析,并给出了相关仿真结果 。

2　DDA的测量机理

传统的雷达高度计 (图 1(a)和 (b) )采用脉冲

有限体制进行高度测量,在脉冲有限足迹以外,每个

散射点的散射信号都会出现在回波波形中较大延时

的位置上,压缩脉冲的长度和测量表面的平坦度决

定脉冲有限足迹的大小
[ 3]
。对于一个典型的雷达

高度计, 如 GEOSAT,脉冲有限足迹的直径在 2km的

量级,当测量表面的粗糙度加大时,脉冲有限足迹的

直径会随之增加。

(a) (b) (c) (d)

图 1　 (a) 传统高度计波束照射侧视图;(b) 传统高度计足迹的平面图;(c) DDA波束照射侧视图;(d) DDA足迹的平面图

Fig.1　Theilluminationgeometrysideview (a) forconventionalRAand(c) forDDA, and

thefootprintplanview (b) forconventionalRAand(d) forDDA

　　传统雷达高度计的脉冲有限工作体制使得高度

计的发射功率浪费很大, 以 GEOSAT高度计为例,

在 3dB天线波束宽度内只有约 1 /10的发射功率在

脉冲有限足迹以内, 其他大部分的功率均在脉冲有

限足迹以外, 这部分功率对高度测量的贡献很小 。

另外一个不利的影响是, 当测量表面的粗糙度加大

的时候,脉冲有限足迹也随之增加,当扩大的足迹内

高度发生变化时,这种足迹不能有效地跟踪高度的

变化, 进而使测量性能下降 。

DDA由于采用延时多普勒技术
[ 4, 5]

, 沿航迹的

信号历史经过处理都对高度测量做出贡献, 这样高

度计利用了更多的辐射能量,而传统的雷达高度计

主要只利用了脉冲有限足迹内的能量进行高度测

量 。DDA的发射信号采用了大时宽的线性调频信

号,目标的回波信号进入接收机的时候, DDA将发

射信号复制了一份与回波信号进行混频, 即去协处

理,完成了时间—频率的转换。上述过程中 DDA和

传统高度计的处理过程是一致的
[ 6]
。

传统的雷达高度计不考虑回波脉冲之间的相关

性,而在 DDA中则利用了连续回波之间的相关性 。

在去协混频以后, DDA引入了沿航迹方向上的处

理,将回波信号空间变成了两维 (图 1(c)和 (d) ) 。

DDA将接收的信号存储在存储器内, 在沿航迹

维进行 FFT变换,然后进行距离延时校正 。在每个

多普勒频率单元内,对距离数据进行逆变换 、检测 、

累加进而形成同一位置的多视数据 。如图 2所示,

图 2　DDA回波延迟多普勒补偿过程示意图

Fig.2　Thesketchmapforthedelay/Doppler

compensatesofDDA

DDA的平坦表面响应具有脉冲响应的形状 。

DDA的主要信号处理流程如图 3所示, 其中 2

维延时相位系数由 ( 1)式确定,

Υ(f, t) =exp+j2πkR
2

c
δr(f)t ( 1)

式中, kR是线性调频信号的调频斜率, δr是相对于

脉冲有限足迹的相对延时。

经过这一步的处理,对于每一个单元,在距离方

向上的频率正比于相对距离跟踪点的延时, 在沿航

迹方向上的频率正比于相对零多普勒位置的偏移 。

接下来的处理是并行处理,包括距离方向上的

IFFT、信号检测和沿航迹方向上的高度估计。上述

过程重复进行,这样在沿航迹方向上的每一个位置
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图 3　延时多普勒处理逻辑流程图

Fig.3　ThelogicalflowforDDAprocessingscheme

即可以得到多次观测数据进行累加。当波束依次照

射每一个散射点时, 相应的高度估计依次从高多普

勒频率滤波器移动到低多普勒滤波器直到散射体移

出视野 。这样最终的高度估计是从所有多普勒滤波

器输出的平均得到。沿航迹的脉冲响应取决于多普

勒滤波的加权,沿航迹的脉冲位置取决于回波数据

零多普勒频率的位置 。

传统的脉冲有限雷达高度计的有效接收功率和

DDA的有效接收功率分别为 ( 2)式和 ( 3)式 。

PPL =
PTG

2
λ

2
(TBP) πcτσ

0

(4π)
3
h
3
αR

( 2)

PDD =
PTG

2
(θ)λ

2
(TBP)σ

0

( 4π)
3
h
5/2 2β cταR ( 3)

轨道因子 　αR≈
RE +h
RE

( 4)

图 4　DDA和传统高度计回波响应比较

Fig.4　ThecomparisonofresponsebetweenDDA

andconventionalRA

式中, PT是发射功率, G(θ)为天线增益, λ是发射信

号的波长, TBP是发射信号的时带积, τ是压缩后的

信号时宽, σ
0
是观测目标的后向散射系数, h为卫

星到观测目标的距离, RE为地球半径, β为天线沿

航迹方向上的波束宽度 。

以 TOPEX高度计为例, 在相同的发射功率 、相

同的波束宽度 、相同的发射信号和距离分辨率等条

件下,仅仅不同的是高度计工作在 DDA模式 。根据

( 3)式和 ( 4)式, 可以计算出它们平坦表面响应的比

率
[ 1]

(图 4),由此可以看出 DDA比传统高度计的响

应要强 10dB。

3　仿真验证及精度分析

为了验证 DDA的相关特性,对 DDA的回波进行

了仿真。根据文献 [ 7]和文献 [ 8] , 对应于表 1中参

数的仿真海洋表面如图 5所示。根据表 2对 DDA工

作参数进行了设置, 此时仿真的 DDA回波波形和传

统雷达高度计的回波波形对比如图 6所示。

表 1　仿真的海洋表面参数

Table1　Thesimulatedseasurfaceparameters

海面区域 (长 ×宽 ) 16km×16km

面元分辨率 (长 ×宽 ) 10m×10m

海面风速 12m/s

海面风向 90°

涌浪波长 300m

涌浪方向 90°

涌浪谱宽 σky 0.0025/m

波高 4m

表 2　仿真的 DDA系统参数

Table2　ThesimulatedDDAsystemparameters

抛物面天线直径 1.3m

发射信号波长 2.2cm

发射信号带宽 320MHz

发射信号脉冲宽度 57.8μs

脉冲重复频率 14KHz

平台高度 800km

天线指向角 天底点

合成孔径长度 35m

在图 6的结果中, DDA曲线与传统高度计回波

曲线进行比较,可以看出 DDA回波功率比传统高度

计高约 10dB,这与图 4的结论是一致的。

根据 J.RobertJensen和 KeithRaney等人的研

究, DDA比传统高度计具有更高的测量精度, 其结

果如图 7所示
[ 2]
。
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图 5　仿真的海面

Fig.5　Thesimulatedseasurface

图 6　仿真的海面回波波形

Fig.6　Thesimulatedseaechowaveforms

图 7　DDA与传统雷达高度计的测量精度比较

Fig.7　ThecomparisonofprecisionbetweentheDDAandconventionalRA

图 8　基于 DDA的三星编队飞行示意图

Fig.8　Thesketchmapofthethreesatellite

formationbasedonDDA

　　由于 DDA具有精度高 、重量轻 、功耗低的优点,

APL提出了基于 DDA的小卫星编队飞行的方案

(WITTEX计划 )
[ 9]
。该计划采用一箭三星的方式

进行编队高度测量,利用地球自转提高了测量的时 /

空分辨率,如图 8所示 。

4　结　论

DDA代表了新一代的雷达高度计, 由于采用了

延时多普勒技术, 使得来自脉冲有限足迹以外的散

射单元的回波信号对高度测量做出贡献 。由于采用

了延时补偿技术,使得高度估计的有效性提高了,高

度估计足迹的几何稳定性提高了, 每个高度估计的

平均次数增加了, 从而提高了测高精度 。与传统雷

达高度计相比, DDA沿航迹方向分辨率提高了 10

倍,发射峰值功率降低了 10dB, 测高精度达到 2cm。

这一技术使得雷达高度计可以利用较少的星上资源

然而性能却得以显著提高,同时 DDA对于海岸带和

海冰的测量较之传统高度计更具优势。
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