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摘   要：随着对地观测技术的发展，要求SAR系统能够同时实现高分辨率和宽测绘带，天基阵列多通道SAR结合

数字波束形成(DBF)技术为解决该问题提供了很好的思路，但各个通道之间相位误差会很大程度上降低DBF的性

能，常规通道误差补偿方法估计精度不足，应用场景受限。针对上述问题，该文提出一种基于方向图和多普勒相

关系数的天基阵列SAR通道相位误差补偿方法，不仅利用天线方向图先验信息，还充分利用场景不同多普勒相关

性信息，通过最小化天线方向图和多普勒的组合差异，实现对通道之间相位误差的估计。结合RADAR-SAT数据

的仿真试验结果验证了该算法的有效性。
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Abstract: With the development of earth remote sensing technology, SAR system is required to obtain high

resolution and wide swath simultaneously, the space borne array SAR combined with Digital Beam Forming

(DBF) technology provides a good solution to solve the problem. However, the phase error between channels

will degrade the quality of DBF, and the traditional compensation methods suffer from large error or limite

application. In this paper, a compensation method based on antenna pattern and Doppler correlation coefficient

is proposed, using the antenna pattern and meanwhile utilizing the Doppler correlation coefficient. By

minimizing the combined cost function, the phase error between channels are estimated. Simulation results

using RADAR-SAT data validate the effectiveness of the proposed method.

Key words: SAR; Multi-channel; Channel phase error; Antenna pattern; Doppler correlation coefficient

1    引言

传统SAR系统中，要获得方位向上的高分辨

率，需要提升发射脉冲重复频率，而实现宽的测绘

带宽度，则需要低的脉冲重复频率，这两者就成了

一对不可调和的矛盾[1,2]。为了缓解这一矛盾，实

现高分宽幅SAR成像，文献[3]提出使用波束形成技

术(Digital Beam Forming, DBF)。DBF要求各个

通道之间的位置和相位关系精确已知，从而保证通

道间特性的一致性[4]。但在实际情况中，受加工条

件、设备、环境温度、电磁辐射等因素的影响，通

过现有的测量仪器和测量方法，不可能完全消除各

个通道之间的误差[5]，这些误差最终会对DBF处理

的效果产生严重的影响[6]。为了实现对通道误差的

估计和校正，文献[7]通过对相邻通道回波数据的相

干处理，实现了相对相位误差的估计；文献[8]提出
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了一种基于数据的子空间校正方法，该方法中将通

道误差等效为幅相误差和方位向的位置误差，将对

通道误差的估计转化为对阵列误差的估计；文献[9]
提出了一种改进的位置误差泰勒级数展开方法，降

低了传统模型的误差；文献[10,11]针对星载沿航向

多通道SAR系统，提出了天线方向图法，该方法将

天线方向图相应的值作为相对回波功率，结合协方

差矩阵，估计各通道间的相对误差。以上方法或估

计精度不足，或基于目标稀疏特性，不能满足多通

道SAR高精度成像的需求。本文针对上述问题，基

于通道误差小的情况下，方位图匹配程度高，多普

勒相关系数低的事实，提出了一种天线方向图和相

关系数相结合的方法，能够充分利用两者的信息，

实现对各通道间的相对相位误差高精度估计和补

偿，基于RADAR-SAT数据的仿真试验结果验证了

本文方法的有效性。

2    多通道回波模型

N
N

N
(x ; y; z)

µ ' Á

va

设SAR系统在方位向上有 个通道，不妨设

是一个奇数，采用单个通道发射一个宽波束信

号， 个通道同时接收回波信号，对于所观测的场

景如图1所示，其中 表示地面观测单元的中

心坐标， 表示方位角， 表示入射角， 表示锥

角， 表示平台速度，X, Y, Z方向分别表示顺轨

方向，交轨方向和径向。

n第 个通道接收到的回波
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其中， 表示方位慢时间，c表示光速， 为工作频率，

为地面观测单元到第

个通道的瞬时距离，

¾ (x ; y; z)

!r

!a (ta) tac

xn=(n ¡ 1) d

d

为地面观测单元到参考通道的瞬时距离，

为该地面单元对应的复反射系数， 表示距离包

络， 表示天线方向图对应方位包络， 为方

向图波束中心偏离时间， 为阵元的位

置， 为阵元间隔。考虑斜视角较小的情况下[12]
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所以，补偿相位之后得到

sn (tr; ta) ¼ s0

µ
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其中
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3    基于方向图和多普勒相关系数的相位误
差补偿方法

在多通道之间存在相位误差的情况下，高分宽

幅成像存在较强的模糊能量。传统的通道相位误差

估计方法或估计精度不足、或要求目标稀疏分布，

不能满足多通道SAR高精度成像的需求。基于在通

道间相位误差小的情况下，方位图匹配程度较高，

模糊能量低，即多普勒相关系数低的事实，本文提

出了一种天线方向图和相关系数相结合的方法，通

过最小化两者的综合代价函数，实现对各通道间的

相对相位误差高精度估计和补偿。该方法充分利用

了天线方向图和多普勒相关系数的信息，能够实现

更高精度的相位误差估计，而且同时适用于稀疏目

标和分布式目标场景。

3.1  方向图代价函数

雷达观测场景如图1所示，将接收到的原始信

号进行脉冲压缩处理

src (tr; ta)=IFFTtr fS0 (f tr; ta)H (f tr)g

=¾ (x ; y; z) pr

µ
tr¡

2r0

c

¶
¢!a (ta¡ tac) e

¡j2 f 0
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c (5)

S0 (f tr; ta) s0 (tr; ta)

f tr H (f tr)

pr (tr)

其中， 为信号 沿距离向进行傅里

叶变换的结果， 为距离向频率， 为距离向

匹配滤波器， 为距离向压缩脉冲包络。

 

 
图 1 SAR系统坐标系
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联立式(5)和式(6)，距离压缩信号为
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将距离压缩之后的数据变换到距离多普勒域，

得到图像的距离多普勒域信号为

S0 (tr; f a)= ¾ (x ; y; z) pr

µ
tr¡

2rrd (f a)

c

¶
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4 f 0R0
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rrd (f a) ¼ R0+¸
2R0f 2
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a) Wa (f a¡ f ac)

!a (ta¡ tac)

其中， , 为

天线方向图 的频域形式，两者在形状上

是一致的。由式(8)可以发现在距离多普勒域，方

位向频域幅度包络与天线方向图的形状是一致的，

在场景为分布式目标情况下上述结论也成立。因

此，可以通过最小化方位向频域幅度谱与天线方向

图的差异，实现对通道间相位误差的估计。

n由式(3)第 个通道和参考通道的关系，可知在

距离多普勒域
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通过DBF进行多通道融合得到完整信号
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进行通道误差补偿，设补偿相位为

，补偿之后得到
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将补偿之后的多普勒频谱与没有相位误差的多

普勒谱进行比较，得到
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其中， 是补偿之后的方位向频域幅度谱，计算

中对多个距离单元取均值降低估计误差， 是没

有通道误差的情况下合成天线方向图，工程中

可以通过地面测试或定标得到的天线方向图进

行估计[13]。通道误差的存在会导致SAR图像在方位

向上出现模糊。由之前的推导可知，在没有通道误

差的情况下，方位向频谱与天线方向图形状一样，

因此构造代价函数

G (Á00; Á01; ¢¢¢; Á0N¡1)= jjScpj ¡ jSjj2 (14)

[Á0; Á1; ¢¢¢; ÁN¡1] = argmin[G (Á00; Á01; ¢¢¢; Á0N¡1)](15)

Á00; Á01; ¢¢¢; Á0N¡1

Á0n=³n+Ác G

Ác

G

其中， 分别为补偿各个通道的相

位误差，可知当 时， 可以取得最小值

0，其中 为常数。可以通过搜索方法对代价函数

进行优化求解获得多通道之间相位差。

3.2  多普勒相关系数代价函数

除方向图信息之外，通道相位补偿可用信息还

有场景不同多普勒图像之间的相关性。当不存在通

道误差时，通过方位向DBF处理可以抑制SAR图

像中的模糊能量，但是存在通道误差的情况下，

SAR图像中的模糊能量抑制不完全[14]，模糊图像部

分和主图像存在相似特性，利用它们之间的相关系

数可以确定通道间的相位误差。

对式(12)中距离多普勒信号进行方位向脉冲压

缩得到
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g (tr; ta)=IFFTta fScp (tr; f a)Ha (f a)g
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其中， 为所获得2维SAR图像。当通道误差补偿不

完全时，图像中不仅包含主图像分量 ，还存在模

糊图像分量 [15]，根据雷达系统参数可

以计算得到主图像分量和相邻模糊图像分量之间的

方位向偏移

¢a=
¸rf p

2va
(17)

¸ f p r其中， 为雷达工作波长， 为脉冲重复频率， 为

距离。因此可以得到

gn+1 (tr; ta)=gn

µ
tr; ta¡

¸rf p

2v2
a

¶
(18)

方位向主图像分量和模糊图像分量之间存在明

显的相似特性，不仅表现在幅度上面，而且表现在

干涉相位上面。可以根据式(18)获得主图像和模糊

图像的相对位置。由于多普勒去相关特性和图像模

糊混叠现象的存在，主图像和模糊图像之间的相关

系数较低，通常低于0.1，但是相关系数相对通道

相位误差变化特性明显，详见仿真实验，可以作为

通道误差估计的重要指标。

根据以上原理构造多普勒相关系数代价函数为

cov (g0; g1; ¢¢¢; gN¡1)=

N¡1X
l=1

jcov (g0; gl)j (19)
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[Á0; Á1; ¢¢¢; ÁN¡1] = arg min [cov (g0; g1; ¢¢¢; gN¡1)] (21)

I K

[Á0; Á1; ¢¢¢; ÁN¡1]

cov (g0; g1; ¢¢¢; gN¡1)

cov (g0; g1; ¢¢¢; gN¡1)

cov (g0; g1; ¢¢¢; gN¡1)

其中， 和 分别为图像方位向和距离向像素点

数。主图像分量和模糊图像分量是

的函数。当模糊现象很严重时，

的取值较大；当方位向模糊现象得到很大的抑制

时， 的取值就会减小。因此，

可以通过最小化代价函数 ，得

到一组对应的通道间相位误差估计值。

3.3  基于方向图和多普勒相关系数的相位误差补偿

方法

为了实现对多通道相位误差更为准确的估计，

需要充分利用方向图和多普勒相关系数两种信息，

因此将这两种代价函数结合，得到

(Á00; Á01; ¢¢¢; Á0N¡1)=G+¹cov (g0; g1; ¢¢¢; gN¡1) (22)

[Á0; Á1; ¢¢¢; ÁN¡1]=argmin [ (Á00; Á01; ¢¢¢; Á0N¡1)] (23)

基于方向图和多普勒相关系数的多通道SAR相

位补偿方法处理流程如图2所示。

采用RD算法对接收到的回波数据进行处理。

首先对各个通道在距离向进行脉冲压缩处理，再对

方位向进行傅里叶变换，变换到距离多普勒域。在

距离多普勒域，通过DBF处理，获取方向图代价函
 

 
图 2 算法流程图
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数，再进行方位向的脉冲压缩，获得多普勒相关系

数代价函数。结合两者构造的代价函数不仅利用了

方向图匹配，而且利用了自然场景多普勒相关信

息，两者共同约束提高估计精度。以文献[10,11]估
计得到相位误差值作为初始值，在初始值附近进行

搜索，对代价函数进行求解。当达到误差条件或循

环次数时，求出代价函数最小值所对应的一组补偿

相位值，作为通道相位误差的估计值。

4    仿真实验

为了对算法的有效性进行验证，开展了计算机

数值仿真，仿真的参数如表1所示。

首先对单个点目标进行了仿真验证，设定各个通

道相对于参考通道的相位误差分别为0°, –8.60°, 8.60°，
成像结果如图3所示，相应目标位置方位向切片如

图4所示，可以看到成像结果中出现明显的模糊现象。

采用本文方法对通道间的相位误差进行估计，

得到相对于参考通道的误差分别为0°, –8.75°, 8.75°。
在估计的基础上，进行相位补偿之后成像结果如图5
所示，相应目标位置方位向切片如图6所示，可以

看到模糊得到了较大程度的抑制。而利用文

献[10,11]中的天线方向图法得到相对于参考通道的

误差分别为0°, –6.87°, 11.02°，本文方法估计值更

靠近真实误差。

对多点目标组成的分布式目标进行仿真验证，

设定各个通道相对于参考通道的相位误差分别为

0°, –17.19°, 17.19°，多个通道融合之后得到成像结

果如图7所示，此时主图像和模糊图像之间的相关

系数是0.030。为了更好地研究图像中出现明显的

模糊现象进行了切片分析，如图8所示。

表 1  雷达系统参数

参数 数值

雷达工作频率(GHz) 5.3

雷达有效速度(m/s) 150

中心斜距(km) 20

PRF(Hz) 40

带宽(MHz) 50

信噪比(dB) 20

方位向通道数 3

 

 
图 3 通道融合之后的点目标

 

 
图 4 通道融合之后的方位向切片

 

 
图 5 补偿相位误差之后的点目标

 

 
图 6 补偿之后方位向切片

 

 
图 7 通道融合之后分布式目标
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采用本文方法对通道间的相位误差进行估计，

得到相对于参考通道的误差分别为0°, –16.89°, 16.89°。
在估计的基础上，进行相位补偿，得到的图像如图9
和图10所示，可以看到模糊得到了较大程度的抑

制，此时主图像和模糊图像之间的相关系数是

0.012，可以看到经过补偿之后的相关系数得到很

大的降低。而利用文献[10,11]中的天线方向图法得

到相对于参考通道的误差分别为0°, –12.88°, 11.66°，
补偿之后的结果如图11和图12所示，此时主图像和

模糊图像之间的相关系数是0.026。可见本文算法

补偿之后相关系数比天线方向图法低一倍左右，模

糊抑制高10 dB以上，验证了本文通道相位补偿算

法的有效性。

通过蒙特卡洛仿真实验来分析通道相位误差估

计精度相对于信噪比(SNR)的变化情况，通道相位

误差的估计精度用平均均方差(ARMSE)来衡量，

估计得到的相位误差ARMSE定义为[16]

¾Á=
1
N

NX
k=1

¾Ák (24)

¾Ák=

vuut 1
M

MX
m=1

(bÁkm ¡ Ák)
2

(25)

¾Ák k
M

Ák kbÁkm k m

其中， 表示第 个通道估计相位误差得到的均方

差(RMSE), 表示蒙特卡洛仿真实验的次数，

表示第 个通道相对于参考通道的相位误差值，

表示第 个通道在第 次试验中所估计得到的

相位误差估计值。

蒙特卡洛仿真得到通道相位误差估计精度相对

于SNR的变化绘制在图13中，信噪比从5 dB到30 dB
变化，可以看到伴随着SNR的增大，相位误差的估

 

 
图 8 通道融合之后方位向切片

 

 
图 9 本文方法补偿相位之后

 

 
图 10 本文方法补偿相位之后方位向切片

 

 
图 11 方向图方法补偿之后

 

 
图 12 文献[10,11]方向图方法方位向切片

 

 
图 13 通道相位误差估计精度随SNR变化

第 7期 潘  洁等：基于方向图和多普勒相关系数的天基阵列SAR通道相位误差补偿方法 1763



计精度逐渐提高。同时，将本文所提方法与天线方

向图法进行了对比，可以看到本文方法估计精度优

于天线方向图法，验证了本文方法的有效性。

基于RADAR-SAT实测数据进行多通道仿真，

主要参数如表2所示。对RADAR-SAT原始信号进

行方位向抽取，获得方位向3通道数据，对3个通道

分别添加相位误差0°, –16°, 25°，得到SAR图像如

图14所示，可以看到，由于通道误差引入了方位模

糊，使得图像纹理清晰度较差，而且图像阴影区域

存在较为明显的模糊能量。

用本文方法对通道相位误差进行估计，相对于

参考通道，得到相位误差分别为0°, –15.88°, 25.54°。
利用本文方法进行相位误差估计和补偿后，对3个
通道进行融合处理，得到如图15所示的结果，可以

看到模糊现象得到了良好的抑制，此时主图像和模

糊图像之间的相关系数是0.008。而利用文献[10,11]
中的天线方向图法估计得到相位误差分别为0°,
–11.24°, 27.34°，对应主图像和模糊图像之间的相

关系数是0.011。可见本文方法相位误差估计精度

更高，方位模糊抑制效果更好，验证了本文方法的

有效性。

5    结束语

高分宽幅是SAR技术发展的一个重要方向，然

而传统单通道SAR系统中，方位向高分辨率和宽测

绘带是一对不可调和的矛盾。天基阵列多通道SAR

系统结合DBF技术，为缓解这一矛盾提供了很好的

思路，但是多通道相位误差会导致DBF处理结果极

大恶化，常规基于天线方向图的相位补偿方法容易

受到噪声影响，且依赖高精度天线方向图先验知

识，相位误差估计精度不足、模糊能量抑制不完

全。本文针对上述问题，提出了一种基于方向图和

多普勒相关系数的天基阵列SAR通道相位误差补偿

方法，本文方法不仅利用了方向图信息，而且充分

利用了场景主图像和模糊图像之间的多普勒相关性

信息，通过两种信息构造代价函数，将通道相位误

差估计问题转化为代价函数的优化求解问题，优化

方向图匹配误差的同时最小化图像中模糊能量，降

低了对信噪比和高精度天线方向图的依赖，大大提

高了多通道相位误差估计精度。该方法不仅适用于

稀疏目标场景，也适用于分布式目标场景，基于

RADAR-SAT数据的仿真试验表明，本文方法相位

误差估计精度优于1°，验证了本文方法的可行性和

有效性。
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