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SZ-4雷达高度计及其在轨测量结果
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摘　要:　SZ-4雷达高度计搭乘神舟 4号飞船 (SZ-4)于 2002年 12月 30日发射入轨, 按预定模式工作,获得了大量

有效的观测数据。 SZ-4雷达高度计是中国第一个上星工作的实验性海洋雷达高度计, 为中国海洋动力环境卫星的

发展奠定了基础。本文系统地论述了SZ-4雷达高度计系统方案 、系统实现和在轨测量结果。
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SZ-4 RadarAltimeterandItsMeasurementResultsonOrbit

XUKe, LIUHe-guang
(CenterforSpaceScienceandAppliedResearch, ChineseAcademyofSciences, Beijing　100080, China)

Abstract:　SZ-4 radaraltimeter, thefirstChina' sspaceborneexperimentalradaraltimeterlaunchedonDec.

30
th
2002, hadobtainedplentyofscientificdataaccordingtothepre-designedoperationalmodes.Inthispaper,

thesystemscheme, thesystemrealization, andthemeasurementresultsofSZ-4radaraltimeterareintroduced.

Asthekeytechnologies, theseaechomodelwhichdescribesthescatteringcourseofaltimeter, thefullde-ramp

processwhichrealizesthepulsecompressforthehighresolution, andthemaximumlikelihoodestimationwhich

performsthetrackingalgorithmonboardarediscussedindetail.ThecharacteristicsforSZ-4altimeterhardware

systemareoutlined, andtheRFunitandthedigitalprocessingunitofthisaltimeterarealsointroduced.This

paperdiscussestheoperationmodesonorbitforSZ-4 altimeter, whicharebias/noisemeasurement, inner

calibration, acquisition, tracking, communicationwithsatellitehost, datatransfers, andinstrumentstatus

detection.BecausethealtimeterandthescatterometerinstalledonSZ-4 workedbyturnduetothepowerlimit,

theobtaineddataofaltimeterwerenotconsecutive.Thisnon-consecutiveobservationrestrictstheapplicationof

thealtimeter.ThesignificantwaveheightsareobtainedfromthedataonFeb.8
th

2003, andtheresultswere

similartothatoftheERS-2.Fromtheseresults, wecanconcludethatthisexperimentonorbithadvalidatedthe

functionoftheSZ-4 altimeter, anditwouldbeagreatcontributiontotheChina' sfutureSeasat.

Key　words:　radaraltimeter;SZ-4;operationonorbit

1　引　言

卫星海洋雷达高度计是用于海洋动力环境测量

的重要遥感器,其直接测量的参数包括卫星到海面

的高度 、海面有效波高和海面后向散射系数
[ 1]
。雷

达高度计测量数据的进一步反演结果,可以应用于

地球物理学 、海洋动力学 、海洋气候与环境 、海冰监

测等方面。从 1973年美国发射了天空实验室

(Skylab)以来,以美国和欧洲为代表已发射了系列

的高度计卫星, 如 Geosat, Topex/Poseidon, GFO,

Jason-1, ERS-1, ERS-2和 Envisat等等, 这些卫星在
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海洋动力环境测量方面发挥了重要的作用, 已广泛

的应用于军事和民用 。

中国雷达高度计的发展起源于 20世纪 80年

代,在 1995年研制出了第一部机载海洋雷达高度

计,获得了机载飞行数据
[ 2]
。 90年代开始星载高度

计的研究,其中以SZ-4雷达高度计为代表, 其工作频

率为 13.9GHz,信号带宽为 333MHz, 仪器测高精度

为 5cm, 有效波高测量精度为 0.5m, 后向散射系数

测量精度为 1dB。 SZ-4高度计是SZ-4主载荷—多模

态微波遥感器 (M
3
RS)的一部分, M

3
RS包括一台雷

达高度计 、一台微波散射计和一台多通道微波辐射

计 。作为中国第一个上星的微波遥感器 M
3
RS于

2002年 12月 30日发射成功。 M
3
RS是一个实验系

统, 目的是进行功 能体制验证, 其轨道高度

为 340km。

M
3
RS在轨工作期间, 高度计经过在轨调试后

成功的捕获了回波,并进行了连续的回波跟踪,通过

对获得数据的应用研究验证了高度计数据的有效

性 。由于 M
3
RS中的高度计和散射计是分时工作

的,每 90min的时间里高度计只上电工作 20min,所

以未能获得连续的高度测量数据, 但这些数据足以

证明SZ-4高度计的功能体制是正确的 。本文将就

SZ-4高度计系统方案 、系统实现及在轨测量结果这

几个方面进行论述。

图 1　海面回波卷积过程示意图

Fig.1　Sketchmapforoceanechosignalconvolution

2　SZ-4高度计系统方案

海面回波模型 、全去斜坡技术和星上实时跟踪

处理技术是SZ-4高度计系统方案的核心, 本节中将

就这几个核心技术加以论述,其中海面后向散射模

型是SZ-4高度计设计的基础 。

2.1　海面回波模型

根据 Brown在 1977年的研究, 海面作为一个

“粗糙”的散射表面,高度计平均回波波形用三项的

卷积表示
[ 3]
:

W(t) =PFS(t)＊qs(t)＊Pγ(t) ( 1)

式中, W(t)是接收回波的平均功率 (图 1(d)所示 );

PFS(t)是平坦海面平均脉冲响应函数 (图 1(c)所

示 );qs(t)是海面镜像点概率密度函数 (图 1 (b)所

示 );Pγ(t)是雷达系统点目标响应函数 (图 1(a)所

示 ) 。当 pr(t)和 qs(t)为高斯分布时,得出海面回波

波形为:

W(t) =

ηPTPFS( 0) 2πσr 1 +erf
t

2σc
2 (t<0)

ηPTPFS(t) 2πσr 1 +erf
t

2σc
2 (t≥0)

( 2)

式中, σc=[ σ
2
r+( 2σs/c)

2
]
1 /2

, η是脉冲压缩率, PT

是发射脉冲峰值功率, c是光速, σr为点目标响应的

3dB时宽, σs是海面镜像点均方根 (rms)高度。海

洋回波的卷积过程如图 1所示,其中横轴代表时间,

纵轴代表功率 。

在图 1(d)的波形中, 包含有高度计所要测量的

3个参量 (高度 、有效波高和海面后向散射系数 ), 其

中回波的半功率点对应着测高值;回波的上升沿对

应着海面的有效波高;回波波形的最大峰值功率对

应着海面的后向散射系数
[ 4]
。按照 ( 1)式的要求,

为了达到很高的测量精度, 既要求发射脉冲宽度足

够窄,又要求有较高的信噪比,所以在雷达系统中窄

脉冲和高信噪比是一对矛盾 。为了解决这一矛盾,

在高度中采用脉冲压缩技术, 即发射信号采用线性

调频信号 (Chirp), 在接收机内采用 “全去斜坡 ”

技术 。

2.2　“全去斜坡 ”技术

高度计测高是通过测量发射脉冲和接收脉冲之

间的时间差来测量高度的, 这个时间差对应着高度

测量值 。在全去斜坡处理中, 高度计将 Chirp发射

信号的海面后向散射回波信号和 Chirp本振信号进

行混频,这里 Chirp发射信号和 Chirp本振信号是由

同一个线性调频信号发生器产生 。全去斜坡的目的
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是进行 “时频转换 ”,即将高度计时间差的测量变换

为频率差的测量 。

全去斜坡过程如图 2所示 。在海洋测量的时

候,高度计以一定的脉冲重复频率 (PRF)驱动 Chirp

信号产生器产生 Chirp发射信号, 其中心频率记为

fra,带宽为 B,时宽为 T。这个 Chirp发射信号的海

面回波由许多离散的 Chirp信号组成, 每个信号都

是来自海洋表面不同小平面的回波, 它们返回到高

度计天线的时间不同, 如图 2中的①所示 。当预计

从海面的回波到达接收机时, 由同一个 Chirp信号

产生器产生一个 Chirp本振信号, 与海面回波信号

进行混频 。这个 Chirp本振信号与 Chirp发射信号

具有相同的带宽和时宽,只是中心频率变为 fLO, 如

图 2中的②所示。实际上, 海面回波到达时间是不

同的,有的可能和 Chirp本振同时到达, 有的可能比

本振早一些或晚一些 。它们和 Chirp本振混频后,

不同的时间延迟就映射成中频 fId附近高于或低于

fId的恒定频率, 这样就完成了 “全去斜坡 ”过程, 如

图 2中的③所示。全去斜坡技术将高度计中时间的

测量转换为频率的测量 。

图 2　全去斜坡工作过程示意图

Fig.2　Sketchmapforde-rampprocessing

　　完成了时频转换后的中频信号, 经过下变频

和正交检波产生正交的视频信号 I和 Q。然后再

经过 A/D和 FFT处理产生如图 1(d)所示的回波

波形 。此时的回波信号叠加有各种噪声, 由于其

对应的高度值在飞船的行进中是变化的, 所以要

对其进行跟踪处理 。 SZ-4高度计星上采用准最大

似然算法进行跟踪处理
[ 5]

, 以获得连续的跟踪回

波曲线 。

2.3　基于准最大似然算法的星上实时跟踪处理

根据文献 [ 6]扩展面目标的衰落统计特征, 高

度计采样后的回波波形 Vi具有如下的统计特性:

(a)波形采样值之间是相互独立的;(b)波形采样的

概率密度函数 Pi(Vi)为:

Pi(Vi) =
1

Vi
exp-

Vi

Vi
( 3)

式中, Vi表示第 i号滤波器的波形采样值, Vi表示波

形采样值 Vi的期望值,只要连续的波形采样是独立

的,就可以通过平均的方法来减小均方差,以降低测

量误差,所以构造最大似然函数如下:

P(V11, V12, …, Vnk/τ0, σ
0
, σh) =∏

i, k

1

Vi
exp( -Vik/Vi)

( 4)

式中, Vik是第 i个滤波器的第 k个脉冲的波形采样

值, Vi是第 i个滤波器的期望值, τ0是高度值的待估

参量, σ
0
是后向散射系数的待估参量, σh是均方根

波高的待估参量。

根据最大似然估计处理的定义, 如果在三个参

量 τ0, σ
0
及 σh一定的条件下, 使得联合概率密度函

数值最大,对应的 τ 0, σ 
0
及 σ h即是参量 τ0, σ

0
和 σh

的最大似然估计值。由此可见, 实现最大似然估计

要满足三个等式的要求
[ 7]
:

0 =
 lnP
 θ

=-∑
k
∑
i

(Vi-Vik)V
-2
i

 Vi
 θ

( 5)

式中, “θ”代表三个参量 τ0, σ
0
和 σh, 确定这三个参

量的值就要解这个方程,具体实现这个技术的方法是

将等式 ( 5)中的偏导数
 lnP
 θ
的负数作为滤波器的输

入,形成负反馈,进而使
 lnP
 θ
※0。最大似然估计实现
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框图如图 3所示, 准最大似然估计是将最大似然估

计的加窗函数
 V 

 τ 0
,
 V 

 σ h
,
 V 

 σ 
0 用矩形窗来替代 。

图 3　最大似然估计实现框图

Fig.3　Blockdiagramformaximumlikelihoodestimation

在最大似然估计的实现中, 要经过滤波这一环

节来得到各个待估参量 (τ 0 、σ 
0
及 σ h),由于二阶环

良好的稳定性,在工程实现中,采用二阶的 α-β滤波

器来实现这一功能。 SZ-4高度计 α-β滤波器的传输

函数如 ( 6)式所示,

H(z) =
BT

1 -Z
-1 +

AT
2

( 1 -Z
-1

)
2 ( 6)

式中, T为采样周期,定义 α=BT和 β =AT
2
,即可确

定 α-β滤波器的系数。对于雷达高度计的跟踪处理,

一般粗跟踪的带宽取 10Hz,精跟踪的带宽取 0.3—

0.5Hz。图 4给出了 α-β滤波器的功能框图,其输入

为跟踪器鉴别器输出误差 ε si(分别代表 ετ 0, εσ 
0
及

εσ h),输出为待估参量 S 0 (分别代表 τ 0, σ 
0
及 σ h)。

图 4　α-β滤波器的功能框图

Fig.4　Blockdiagramforα-β filter

3　SZ-4高度计系统实现

M
3
RS中的雷达高度计 、微波散射计和微波辐射

计在硬件实现上是一个相互联系的统一体, 它们共用

一个频率综合器和电源,并在中央控制单元的统一控

制下协调工作,但在功能上三个遥感器彼此独立。

SZ-4雷达高度计仪器测高精度为 5cm, 有效波

高测量精度为 0.5m或 10%, 后向散射系数的测量

精度为 1dB。雷达高度计硬件的技术指标见表 1。

表 1　SZ-4高度计技术指标

Table1　ThecharacteristicsforSZ-4 altimeter

指标项目 指标

发射中心频率 13.9GHz

发射信号带宽 /时宽 333MHz/24μs

峰值发射功率 57W

天线增益 34dBi

平均脉冲重复频率 1kHz

跟踪器类型 准最大似然估计

FFT谱分析器 64点

积分时间 50ms

轨道高度 340km

3.1　系统组成

SZ-4雷达高度计的系统框图如图 5所示, 其中

Chirp产生器在触发信号的作用下输出 550MHz±

83MHz的线性调频信号 。

倍频变频模块将 550MHz±83MHz的信号倍频

到 1.1GHz±166MHz后,利用 12.8GHz的频点生成

13.9GHz±166MHz的发射信号和 15.07GHz±

166MHz的去斜本振信号 。

行波管放大器输出的 57W发射信号经过开关

网络和天线向天底点海面发射出去, 海面回波信号

由天线接收并经开关网络进入低噪声放大器, 与

15.07GHz±166MHz的去斜本振进行混频, 完成全

去斜坡过程;然后再经过滤波放大 、下变频和正交检

波,生成正交的视频信号 I和 Q。为了实现 60dB的

动态范围,在接收机内设置了 AGC控制。开关网络

还提供内校准信号的通路。

视频 I和 Q信号经过 A/D后进入跟踪器,在跟

踪器内进行 FFT和准最大似然跟踪
[ 8]

, 跟踪器功能

框图如图 6所示。其中跟踪处理单元是跟踪算法执

行的地 方, CPU采 用高 速数 字 信号 处理 器

TMS320C30。跟踪处理单元输出的高度值分为距离

粗调和距离精调两部分, 距离精调用于 FFT单元的

距离微调;距离粗调送给高速定时单元,定时单元根

据距离粗调产生发射触发 、接收触发 、开关控制以及

A/D采集控制 。跟踪单元输出的 AGC值送到高度

计接收机的数控衰减器 。跟踪处理单元通过 1553B

总线与飞船星务系统通讯, 以获得当前的星务信息
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图 5　SZ-4高度计硬件系统框图

Fig.5　BlockdiagramforSZ-4 altimeterhardware

图 6　SZ-4高度计跟踪器功能框图

Fig.6　BlockdiagramforSZ-4altimetertracker

和地面对高度计的数据注入信息。跟踪处理单元还

将科学数据 (如高度值 、浪高值 、AGC值 、回波波形

采样值等 )以数据包的形式串行发送到飞船数管系

统再传回地面。

3.2　在轨工作模式

高度计的在轨工作模式可以分为正常工作模式

和异常工作模式两种
[ 9]
。正常工作模式是指高度

计能够正常捕获跟踪回波, 并实现回波连续跟踪锁

定;异常工作模式是指在高度计不能正常捕获跟踪

回波的情况下,进行回波的全程搜索,并将搜索结果

下传地面,经地面分析后, 为在轨调试提供依据 。在

轨调试是通过数据注入的方法来更改高度计工作参

数,以达到高度计正常工作的目的。

正常工作模式主要包括噪声偏置测量 、内校准

测量 、捕获测量 、跟踪测量 、总线通讯 、高速数据传输

和仪器监测等模式。下面逐一进行简单介绍:

○噪声偏置测量:完成雷达高度计硬件系统的

噪声和偏置的测量,并以此来确定高度计的捕获 、跟

踪门限,同时对回波信号进行校正 。
○内校准测量:SZ-4高度计每隔 5min对内校准

信号进行采集,并将采集的结果打包下行。
○捕获测量:根据捕获范围和捕获门限,捕获高

度计回波信号 。捕获测量是跟踪测量的前提, 通过

捕获测量使回波信号出现在跟踪窗内。
○跟踪测量:该项测量是高度计工作的核心,

SZ-4高度计的跟踪算法采用准最大似然算法, 实时

输出跟踪高度和回波采样数据。
○总线通讯:通过与 1553B总线进行通讯,获取

飞船当前的星务信息以及地面注入数据 。这些信息

都将被高度计跟踪器加以利用, 其中的地面注入数

据, 提供了高度计在轨调试的手段 。
○高速数据传输:高度计将实时产生的科学数

据打成数据包,通过高速串行数据通道传给飞船的

大容量存储器,当飞船过境的时候将数据传到地面

接收站。
○仪器监测:SZ-4高度计每隔 5min会对仪器的

重要监测点的监测信号进行采集, 并将采集的结果

打包下行 。

4　在轨测量结果

SZ-4高度计发射入轨后,根据飞船的运行轨道

和仪器的工作状态,通过数据注入的手段对其工作

参数进行了调整, 调整后的仪器能够实现长时间的
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跟踪, 获得了大量有效的观测数据。图 7给出了实

测的海洋回波数据曲线, 积分时间为 50ms。图 8给

出了当高度计飞越非洲沙漠地区时获得的陆地沙漠

回波曲线,其中横轴为数字滤波器的序号,纵轴为归

一化回波功率 。图 9是利用 2003年 2月 8日数据

反演出的海面有效波高图。图 10也是利用 2003年

2月 8日数据反演出的海面风速图。由于 M
3
RS中

的高度计和散射计是分时工作的,每 90min的时间

里高度计只上电工作 20min, 所以未能获得连续的

高度计观测数据。

图 7　海洋回波曲线

Fig.7　Oceanechocurve

图 8　陆地沙漠回波曲线

Fig.8　Desertechocurve

图 9　海面有效波高

Fig.9　Oceansignificantwaveheight

　　因为SZ-4高度计与 ERS-2高度计的工作频率接

近,将 2003年 2月 8日数据反演出的海面有效波高

与 ERS-2的同期测量结果进行了比对,比对结果见

表 2。

表 2　SZ-4与 ERS-2卫星同期测量的有效波高比对结果 ( 2003年 2月 8日 )

Table2　ThestatisticresultsofsignificantwaveheightcomparedwithERS-2(Feb.8th2003)

海域 数据点数 RMS Bias 相对 RMS

-180°— -100°E, -50°— 50°N 88 0.918 0.734 0.296

-70°— 0°E, -20°— 50°N 32 0.556 -0.499 0.137

50°— 120°E, -50°— 50°N 73 0.557 -0.505 0.131

125°— 180°E, 0°— 50°N 28 0.512 0.484 0.093
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图 10　海面风速

Fig.10　Oceansurfacewindspeed

5　结　论

SZ-4高度计是一个实验系统,经过在轨的飞行试

验,获得了大量的宝贵数据, 经过分析确认这些数据

为有效的雷达高度计数据 。利用这些数据能够反演

出有效波高和海面风速,这些结果与 ERS-2卫星同期

测量的结果很接近,同样与海洋浮标同期测量的结果

也很接近,达到实验验证的目的 。由于平台功率的限

制,每次高度计上电只能工作 20min,不能获得全球覆

盖,这对SZ-4高度计高度测量的应用带来很大的限

制,在今后的海洋卫星中将全时工作,弥补这一不足。

SZ-4高度计作为中国第一个上星的高度计,在

中国首次获得了卫星雷达高度计数据, 完成了功能

体制验证,为中国海洋动力环境卫星的发展奠定了

基础。

致　谢　文中的图 9、图 10和表 2是国家海洋

局卫星海洋应用中心张有广博士的研究结果, 张博

士的这项成果对SZ-4高度计的应用研究具有重要价

值 。在此表达作者对张博士的谢意。
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