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采用积木式模块开发

超宽带机载探雪雷达
Prototyping an UWB Airborne Radar for Snow Probing Using Modular 
Building Blocks
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度，并以厘米分辨率绘制积雪堆高度6。该仪器

的早期版本在射频(RF)部分采用了带连接器的组

件或连接器/印刷电路板（PCB）混合组件，并

装备在大型固定翼飞机上，用来大范围收集积

雪厚度信息6-7。

对于未来的应用，如在无人驾驶飞行器上

使用，需要减少雷达的SWAP。作为实现系统全

利用快速原型设计技术，基于定制的微波滤波器以及来自商业合作供应商的现成积

木式电路和定制的直流偏置电路，开发出一套小型超带宽（UWB）雷达收发模块。作为

实现全系统小型化的中间步骤，使用该技术的微波器件集成电路能够用于评估不同的配

置，通过减小的形状来提高雷达性能。在1瓦的发射功率和小范围旁瓣的条件下，模块化

的发射机和接收机可提供160分贝的环路灵敏度。这些模块计划用于需要多个GHz带宽以

实现厘米级垂直分辨率的机载雪地探测应用。实验室测试结果表明，与其它较大的连接组

件相比，该模块的整体性能有了全面的提高，雷达图像显示，这些模块可用于从远距离的

飞机上测量陆地和海洋冰面上的雪层厚度。这项工作由能源部的堪萨斯市国家安全园区和

美国国家航空航天局（授权号NNX10AT68 G）资助，国家安全园区由霍尼韦尔联邦制造

和技术有限责任公司运营（合同编号DE-NA002439）。

超带宽微波雷达由于其工作带宽宽，被广泛

应用于从医学成像和隐蔽物体探测到航空

地球物理测量和基础设施测绘1-4等各种应用。

这种仪器能够分辨出空间密集的目标和介质的

界面，使其成为测量积雪厚度和绘制季节性积

雪变化图的理想设备（见图1）5。堪萨斯大学

的UWB雪地雷达是一个工作于2至18GHz的调频

连续波（FMCW）系统，最初

用于测量海洋冰面上的积雪厚

图2：UWB雷达方框图。
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图1：UWB雷达能够测量雪的厚度以及雪堆高度的季节性变化。
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面小型化的中间步骤，来自商业供应商X-microwave的模块化

组件8被用于评估不同的接收器和发射器配置。该技术使用无

源和有源元件，这些元件安装在以网格方式排列的分立PCB
载体上，并通过柔性GSG（地-信号-地）跳线连接。这种方法

便于在进行最终设计之前优化雷达的射频性能，如线性度、

接收机灵敏度、发射功率和总体性能等。它还能使合适的芯

片组适用于无论是集成封装还是分立封装的形式，以适应未

来的小型化。

首先，使用商用连接器部件建立一个工作频率为2~18 GHz
的雷达参考系统，确立雷达的性能基准。该雷达试验台在实验

室完成了相应的调测调试，并用于在NASA飞机飞越北极和南

极上空时收集大量的积雪数据，以支持2017年冰山行动9。随后

就开发出了使用X-Microwave框架的发射机和接收机模块，并

集成在改进的雷达演示器中。

本文介绍了模块化接收机、发射机以及升级后的

2～18GHz雷达系统。这些经过精心选择和增加了集成度的组

件提高了雷达性能，并证明了机载雷达系统的新模块在测量积

雪厚度方面的实用性。

系统概述
图2显示了雷达系统的简化框图。波形发生器产生一个

2至18 GHz频谱范围内的线性调频信号（chirp，又称啁啾信

号）。该调频信号在馈送发射天线之前通过发射机进行滤波

和放大。来自观测场景的散射信号被第二个天线捕获，并由

接收器前端滤波器和低噪声放大器进行调节。另外，发送信

号的副本被注入混频器的本地振荡器端口以对放大的接收信

号进行去调频（de-chirp）处理。混频器输出处的中频信号被

高通滤波，以抑制由于发射天线和接收天线之间的直接耦合

而产生的频谱成分。在数据采集系统中，中频信号需在模数

转换器转换之前经过放大和带通滤波，该系统存储有GPS时
间戳距离信息。雷达搭载在机载平台上，天线安装在机身下

方。由于UWB的加入和运行，其系统的高分辨率对于检测海

洋冰面上的薄雪覆盖和测绘冰川上或地面上季节性积雪是有

好处的（见图1）。

滤波器的开发
微波滤波器在雷达应用中提供频率选择性，特别是在

接收机输入端，它可以消除其它工作在甚高频（180至210 
MHz）、超高频（600至900 MHz）和Ka波段（32至38 GHz）
的机载雷达产生的干扰。Yan、McDaniel等人6,10在悬浮衬底

带状线上开发了一套特制的高通和低通滤波器，工作频率为

2-18GHz。他们对这些滤波器的同轴发射结构进行了修改，以

创建一个与X-Microwave积木结构兼容的插入式组件。

安装在试验车辆上的滤波器（见图3a）能够顺利过渡到与

同轴探头相连的平面传输线上。图3b和3c显示了两个滤波器的

测量响应，补偿了探头损耗，并与分立式组件进行了比较。高

通滤波器的响应与其连接的对应滤波器的响应相当，在6.5到
16GHz频率范围内，回波损耗有了全面的改善。这两种实现方

式的回波损耗在8 GHz以下及15 GHz以上基本相当，但针对不

同的频率还是存在一些差异。插入式低通滤波器的衰减速度略

快于连接式滤波器。在同一批次的其他样品中也有类似情况，

伴随着后面一直到18GHz频段回波损耗的良好表现，它表明是

滤波器响应的差异，而不是同轴结构的问题。

模块组件
为了获得最佳的总体性能，工作人员测试了多个接收器和

发射器的芯片组。尤其是针对不同的混频器设备进行了评估，

以使接收器中的短程泄漏11或“相干噪声”最小。相干噪声是

FMCW雷达固有的一种伪影，它是由发射机和接收机的各种

回路和机械结构（包括天线和混频器端口）耦合而产生的。相

干噪声的主要贡献者包括啁啾（chirp）本身的相位噪声和带

内谐波，以及啁啾信号与内反射自混合的产物。混频器阻抗匹

配和端口间隔离是减小相干噪声的关键。在所评估的宽带混频

器中，最好的是具有现场可更换连接器的连接组件，且该组

件用作插入块。使用低相位噪声的LO驱动放大器也可提高雷

达性能。为了获得至少1w的输出功率（与连接式参考系统中

图3：测试车辆中的高通滤波器（a），插入式与连接式高通
滤波器性能比较（b），插入式与连接式低通滤波器性能比较
（c）。
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性能
采用多端口矢量网络分析仪对发射

机和接收机进行测试。发射机的性能可

通过测量其散射参数得到验证。图5a显
示了测量的发射机增益，表明与连接系

统相比增加了约10dB。这是意料之中

的，因为模块化发射机被设计为在相同

的输入驱动器上有10倍的输出功率。整

个频带的增益变化也在意料之中，这主

要是由于功率放大器良好的频率响应。

对于接收机，采用固定中频的频率

偏移模式来模拟FMCW工作状态。射频

范围设置为覆盖从1至19GHz，包括雷达

数字化仪支持的四个频段内四个不同的

中频频率：直流至125、125至250、250
至375和375至500 MHz。图5b显示了中

频频率为100 MHz的接收机的测量转换

增益。对其它几个中频频率的响应也几

乎相同。而连接式测试台接收器的响应

可供参考。在频带的上下两端，衰减的

的0.1w相比），选择了一个4w功率放大

器，但驱动功率保持在不超过1w，以降

低带内谐波和降低相干噪声。

使用X-Microwave积木块的一个要

求是使组件链中的相邻载波与其对应的

GSG跳线之间精确对准。为了更好地理

解以及预测失调对互连性能的影响，采

用全波电磁仿真，包括参数分析，让其

中GSG跳线的水平位置从0（完全对准）

到6 mils（严重失调）。当对准距离标称

值在3mils以内时，透射系数和反射系数

超过20GHz时均表现良好。在实践中，

互连的对准是通过使用内置在载板中的

对准标记并在高倍显微镜下安装来实现

的。模块组安装在定制夹具中，同时直

流电源电路安装在背面。有源偏置芯片

确保了GaN放大器的正确功率顺序。无

源增益均衡器和表面贴装衰减器改善了

作为频率函数的增益和回波损耗。图4显
示了组装好的发射机和接收机模块。
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图4：Tx发射模块（a）和Rx接收模块
（b）。

图5：测得的Tx插入增益（a）和Rx转换
增益（b）。

图6：带有相同低功率发射机的模块式以及连接式接收机（a）和带有较高功率发射机的模块式接收机（b）测得的雷达响应曲
线。
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细微差别是由于滤波器响应的细微差别

造成的；这些变化对雷达性能的影响几

乎可以忽略不计。

试验台测试
利用带有1.72μs光纤延迟线的光电

收发器对集成到雷达系统中的模块进行

了测试。利用发射机和接收机之间的延

迟线模拟850英尺固定范围内的单个目

标，用于评估雷达的脉冲响应和灵敏

度。利用信号路径中的同轴衰减器模拟

远程信号所经历的大功率损耗，总计

90dB。在机载相干平均后，接收机的中

频输出经过雷达数据采集系统数字化，

并在快速傅氏变换(FFT)前对记录的时域

样本应用汉宁窗函数，以获得一组功率

与距离的关系曲线（见图6）。

图6a中的两条轨迹来自具有相同低

功率发射机的模块式和连接式接收机。

为了方便比较，无论是距离还是幅度都

经过统一的标准化处理。图中可以看

到，两种情况下的雷达回波都在噪声上

方约60dB处被检测到，环路灵敏度则达

到了150dB。响应中的主瓣宽度约为0.55
英寸（1.4厘米）。在此两种情况下，

其距离分辨率均与16GHz带宽加汉宁窗

时的预期相符合，同样，正如汉宁平滑

法所预期的那样，两种情况下的旁瓣范

围也都很小。另外请注意模块化接收机

主响应周围的“裙部”的改进，这表明

了其卓越的线性度和优异的相位噪声性

能。这都是采用更高的集成度并使用超

线性啁啾发生器和低相位噪声的LO驱动

器放大器所期望看到的结果。

图6b显示了较高功率模块化发射机

的性能。在这里，该系统的信噪比提高

了10分贝，因此总的环路灵敏度为160分
贝。主瓣的宽度、距离分辨率和低前缘

副瓣得以保留。响应的不对称性和稍大

的后缘副瓣归因于前面所说的发射机增

益变化。虽然这种变化会对雷达的系统

响应产生不利影响，但由于发射功率的

增加而增加了额外的灵敏度，这一优势

将被抵消。系统增益波动通常可以在后

处理中校正。
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实地测试
作为美国航天局冰桥行动（NASA Operation IceBridge）

的一部分，2018年对安装在美国航天局P-3飞机上的整套雷达

系统进行了实地测试。发射机和接收机模被块安装在一个小型

机架式机箱内，与系统其余部分协同工作，工作频率覆盖2至
18 GHz。天线安装在飞机的“炸弹舱”，通过低损耗同轴电

缆与雷达连接。在离地面1500英尺的高度测试并记录下了距离

剖面图。图7显示了在北极附近两个5公里飞行段收集的数据中

得到的不同海冰断面的雷达图像样本，对覆盖于冰面上的大于

50厘米的厚雪和小于5厘米的薄雪，雷达充分展示了分辨空气-
雪和雪-冰之间界面的能力。图8是从格陵兰冰原上收集的数据

产生的回声图，显示了每年积雪变化的情况。 
■
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图8：格陵兰冰面的回声图数据显示雪在地表以下20米内堆
积。
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图7：在北极上空飞行测试得到的具有精细垂直分辨率的图像，显示北极海冰上有厚（a）和薄（b）的积雪。
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探索可能性，迈向5G之路
● 5G：RF的未来。
● 氮化镓(GaN)：实现5G的关键技术。
● GaN：不再只是国防领域。
● 小基站助力5G连接。
● 利用GaN技术实现5G移动通信：为成功奠定坚实基础。


