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摘要:基于海上溢油监测需求,自主研发了小型合成孔径雷达(SAR),并基于机载平台开展海上监

测试验,进行应用测试。研发的小型SAR工作在C波段,极化方式为VV,质量24kg,可搭载于有

人或无人飞行器,对较大面积海域进行实时连续成像,在获取设定分辨率的SAR实时影像的同时,

完整记录原始回波信息,可进一步地面处理生成精细影像。2015年8—9月在山东烟台威海近海

海域开展了机载小型SAR海洋监测试验,获取了海上目标包括平台、船只、浮筏和海上疑似油膜现

象的SAR影像,成像良好。海上试验研究表明,小型SAR可以提供高质量的海面SAR影像数据,

为海面目标及油膜的实时监测提供有利支持。
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Abstract:MinitypeSARwasdevelopedtorealizethenearrealtimemonitoringofoilspill,andex-

perimentonairborneplatformwascarriedoutforapplicationtest.TheminitypeSARwasdevel-

opedtoworkonCband,VVpolarization,withtheweightof24kgandfinestresolutionof0.5m,

andcouldbeaboardonmannedandunmannedaerialvehicles.TheminitypeSARmadethereal
timeandcontinualimagingoflargecoverageavailable,andrecordedtheoriginalsignalsforfine

imagingfurtherbacktoground.TheexperimentwascarriedoutinAugustandSeptemberof2015
inYantaiandWeihaioffshorewaters,withtheminiSARonboardthecruiserofStateOceanic

Administration.Imagesofoilrigs,vessels,floatingraftsandoil-look-likeswereacquiredwithgood

quality.ItwasindicatedthattheminiSARprovidedhighqualitySARimages,supportingtheoil

slickdetectionandmarinemonitoring.
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海上溢油污染危害严重,海上溢油监测是当今

海洋环境监测的重要内容之一。目前广泛应用的

SAR卫星遥感受到重访周期的限制,不能实现溢油

的实时、灵活监测;地面监视监测存在工作量大、人

力成本高等问题;远程视频监控则存在拍摄范围较

小等问题。机载SAR系统的研制工作起始于20世

纪70年代,发展至90年代逐步进入应用阶段[1]。

机载SAR在海洋环境监测如海冰、风场、海浪、内波

探测中得到应用[2-6]。随着机载SAR研发技术的

进步和对无人机应用需求的增加,对小型化SAR设

备的需求也在增加,为海洋监测应用提供了新的选

择。机载小型SAR遥感监测与卫星SAR遥感监测

相比,可搭载到有人机、无人机等飞行平台上,按预

定航线自主飞行、摄像,获取高分辨率遥感监测数

据,具有灵活、机动、监测成本低及时效性强、适用

于低空监测等应用优势,可以有效弥补卫星遥感监

测的不足,是对传统海洋监测技术的良好补充和有

效提升[7-8]。常规监测或事故应急监测时,将设备

安装到飞行平台上,便可对海上溢油污染状况进行

实时、灵活、全天时全天候的监测,为事故现场指

挥、辅助调查取证与事故评估提供支持,为海上溢

油立体化监测提供保障,切实提高海洋溢油监测综

合技术水平。

1 小型SAR设备研发

小型SAR搭载于机载平台,可对较大面积海域

进行连续实时成像,并完整记录原始回波信息,也

可在具备无线传输链路的条件下从机上通过链路

传输至地面进行接收显示。为满足小型SAR设备

搭载于有人或无人飞行平台的需求,在满足小型

SAR设计性能要求的同时,研发中重点考虑小型

SAR设备的轻型化和小型化设计。

1.1 小型SAR设备组成

小型SAR设备包括机载部分和地面部分。机

载部分包括天线及其稳定平台、固态发射机和综合

电子单元(图1)。

天线及其稳定平台:天线采用贴片微带形式,

在满足天线增益的条件下,微带天线具有重量轻、

天线副瓣低、加工制作周期短等技术优势,适合小

型SAR采用。为减轻重量,天线稳定平台采用方位

和横滚两轴稳定机构。

图1 小型SAR机载部分组成

地面部分是数据回放与成像单元,将机上综合

电子单元记录的数据转换为成像处理单元可以访

问的原始数据,并对原始数据进行高精度成像,为

海洋监测提供基础数据。

1.2 小型SAR加装适配设计

为了满足飞行平台的安装与使用要求,小型

SAR的加装适配设计主要从结构安装、接口设计、

振动设 计、热 设 计 以 及 防 湿 热 盐 雾 等 方 面 加 以

考虑。

以采用运12飞机为例,小型SAR的安装需要

针对飞行平台进行适应性调整,天线与天线稳定平

台挂装在机腹下天线罩内,固态发射机和综合电子

单元根据互联关系和加装条件进行适当排布。与

运12类似,基用无人机平台也可以采用类似的安装

方式。

小型SAR与飞机的接口包括供电接口、遥控接

口、实时数据接口、导航接口。同时针对机载环境

和海上应用,还需考虑抗振动、传导散热以及防湿

热、盐雾措施等。

1.3 小型SAR原理样机试飞

完成小型SAR设备制造及加装适配后,在内蒙

古鄂尔多斯进行了小型SAR样机的外场飞行试验,

共飞行了2个架次。根据飞行试验获取的数据,对

小型SAR样机的技术指标进行测量与检验,具体结

果如表1所示。
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表1 小型SAR技术指标测量结果

技术指标 指标要求 测量值

波段 C波段
中心频率:5.5GHz,

C波段

极化方式 VV VV

空间分辨率/m 0.5 1 3 0.48 0.96 2.6

测绘带宽/km ≥2 ≥4 ≥6 2.6 4.8 7.9

作用距离/km ≥6 ≥8 ≥10 6.9 6.8 12

观测方向 左右侧视 左右侧视

工作电压(VDC) 24~30 28V±10%供电

工作温度/°C -15~ +45 -15~ +45

工作环境湿度 20%~90% 20%~90%

功耗/W <500 476W

整机质量/kg 24 23.8

载机 Y12、无人机等平台 Y12、无人机等平台

2 机载小型SAR海洋监测试验

2.1 试验情况

基于研制的小型SAR样机,开展海洋监测试

验。2015年8月27日至9月16日,在山东烟台进

行了4次机载小型SAR海洋监测试验。海上飞行

试验采用的飞行平台为运12有人机,巡航速度为

292km/h。试验共飞行4个航次,受航空管制等限

制,飞行高度最高3100m,主要对海上平台、航道

等重点区域进行了观测,具体见表2。

表2 机载小型SAR海洋监测试验航次

序号 飞行时间 飞行高度/m 试验区域

1
2015年8月31日

上午9:20—11:30
700 海上

2
2015年9月4日

上午9:10—12:50
3100 海上钻井平台区域

3
2015年9月13日

上午8:10—11:20
1600 海上钻井平台区域

4
2015年9月13日

下午12:15—16:30
1600 海上航道

2.2 数据情况

通过本次飞行试验,获取了海上舰船、养殖基

地、海浪、疑似油膜现象等的高分辨率SAR图像。

图2是烟台海岸附近影像,图2中右侧散布着海面

强后向散射目标,考虑近岸海域,合理判别该亮目

标为船舶,同时图中分布有黑色条纹状类油膜现

象。图3是威海海岸的小型SAR图像,能够对养殖

情况、船舶动态、港口等不同目标进行监测。图3
(a)中,港口、码头、船只、养殖区清晰可见;图3(b)

中可以清楚的分辨出养殖浮筏的条状细节结构,海

面波浪条纹也可清楚观察到。

图2 烟台海岸小型SAR获取的影像

图3 威海海岸小型SAR获取的影像

2.3 数据解译

小型SAR设备机上实时成像,响应速度快,可
在溢油应急情况下快速提供海面油膜位置。但机

上实时成像分辨率相对较低,本试验中为对海面目

标及海面暗斑进行精细识别,利用SAR成像处理软

件对SAR原始数据进行回放成像,SAR原始数据

经过高速回放与高分辨率处理后,生成SAR图像二

级产品。此时的图像没有经纬度信息。通过SAR
图像处理软件的几何精校正(图像配准处理),得到

带有经纬度信息的三级图像产品(图4(a))。对几
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何校 正 后 的 SAR 图 像 进 行 类 油 膜 暗 目 标 识

别[9-10],结合形状、纹理、后向散射特征,提取类油

膜现象轮廓见图4(b),从而获取类油膜目标位置、

分布和面积等,类油膜现象面积约4.6km2。

图4 小型SAR影像解译

3 结论与讨论

研发了可搭载于有人或无人飞行器的小型

SAR原理样机,初步的海上监测试验表明,小型

SAR传感器可对各种海面场景进行成像,对海面船

只、平台、港口码头、养殖区、海面暗斑成像清晰,辨

识度高,可用于近实时的溢油监测识别,有效补充

海面卫星遥感监测的周期性限制。

由于试验条件限制,试验过程中未开展同步光

学图像的采集与对比分析。下步将在实际海面监

测中对该小型SAR设备继续完善,并增加红外、光

学等传感器,实现机载光学与SAR小型设备的联合

监测。
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