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摘  要：该文研究了毫米波三基线 InSAR 系统误差校正问题，给出了系统误差校正方案，以实现三通道信号间的

幅相一致性。分析了脉冲压缩处理的效果、通道间的干扰影响、系统相位稳定性、慢时间频谱、幅相一致性程度。

给出了三基线干涉测角去模糊的方法以及地面测试实验方案。地面实测数据的处理和分析结果，验证了该文方法的

有效性，并检验了该毫米波三基线 InSAR 的系统性能。 
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Abstract: This paper focuses on the system error correction of a millimeter-wave three-baseline InSAR. The system 

error correction scheme is presented, in order to achieve the signal amplitude and phase consistency between three 

channels. The effect of pulse compression, the impact of interference between channels, system phase stability, the 

slow time spectrum, amplitude and phase consistency level are analyzed. The unambiguous interferometric angle 

method based on three-baseline and the experiment on ground is presented. The effectiveness of the method 

proposed and the validity of the performance of millimeter-wave three-baseline InSAR are indicated by real data 

results. 
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1  引言  

与激光、红外和可见光谱段相比，毫米波段的

电磁波对云雾和烟尘有较强的穿透能力，毫米波

SAR 和 InSAR 具有较强的全天候全天时对地观测

性能，已得到广泛的研究 [1 4]− 。除应用于基础测绘

领域外，由于毫米波对植被的穿透能力远小于厘米

波，特别适于提取观测目标的表面信息，当毫米波

InSAR 和长波段 InSAR 结合时，可以更准确地测量

植被厚度并获取生物蓄积量信息，在林业监测也具

有广阔的应用前景。 
与厘米波段相比，毫米波 SAR 更易于实现超高
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分辨率成像，在同样长度的交轨干涉基线下毫米波

InSAR 也更容易实现高精度的高程测量，但其较短

波长形成的相位缠绕会产生严重的高程模糊问题，

为此需考虑使用多基线干涉测量技术 [5 7]− 。 
和普通的 2 维成像 SAR 不同，具有 3 维成像能

力的 InSAR 要求具有很高的相位测量精度[8]，这对

系统信号的相干性和通道间的幅相一致性提出了很

高的要求。毫米波信号的相位噪声较高，为使毫米

波 InSAR 系统获得高质量的相干信号，需采用低相

位噪声频率源和固态功率放大器。与此同时，为解

决宽带信号通道间的幅相一致性问题，可采用毫米

波开关完成不同通道射频信号的切换并使用一路接

收机完成宽带信号接收，最后再利用数字技术实施

宽带系统补偿。 
该文研究了毫米波三基线 InSAR 系统误差校
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正问题，给出了地面测试实验方案，介绍了地面实

测数据的处理和分析结果。 

2  系统描述 

毫米波三基线 InSAR 工作原理如图 1 所示，其

中 1a , 2a , 3a 表示 3 个天线，R 表示斜距，H 表示

载机高度， θ 表示天线视角， z 表示P 点的高度。 

 

图 1 毫米波三基线 InSAR 工作示意图 

毫米波三基线 InSAR 系统组成如图 2 所示。为 
使系统简化并保证宽带信号通道间的幅相一致性，

系统采用毫米波开关组合利用时分复用单接收机技

术完成信号接收，系统工作在一发三收模式，即天

线 1 始终发射 LFM 信号，天线 1，天线 2，天线 3(以
下简称 1a , 2a , 3a )轮流接收。为使毫米波 InSAR
系统获得高质量的相干信号，本文中的雷达系统采

用低相位噪声频率源和固态功率放大器。毫米波三

基线 InSAR 参数如表 1 所示。 
由于波长较短，毫米波 InSAR 存在较严重的测

角模糊问题，本文毫米波 InSAR 不同基线下的测角

不模糊范围如表 2 所示。 

其中 0.6 m 和 0.4 m 基线以 3 和 2 互质，根据

中国余数定理，可将 0.6 m 和 0.4 m 基线的测角不

模糊范围扩大为原来的 3倍和 2倍，分别为-1.4943  

~1.5033 和-1.4920 ~1.5058 ，此时系统的测角不

模糊范围已和天线波束宽度相等，故该文 InSAR 可

较好地解决高程模糊问题。 

 

图 2 毫米波三基线 InSAR 系统组成和测试框图 

表 1 InSAR 系统参数 

中心频率 0f  35 GHz 
基线与水平方

向夹角 α  
0° 

基线长度 B 
1 m, 0.6 m, 

 0.4 m 
系统带宽 180 MHz 

天线视角 θ  35° 波束宽度 3°×3° 

AD 采样率 600 MHz 脉冲宽度 12 μs 

系统 PRF 12 kHz 单通道 PRF 4 kHz 

方位向带宽 500 Hz 距离向分辨率 0.83 m 

表 2 不同基线测角不模糊范围 

天线 基线长度(m) 范围(°) 

天线 1 和天线 2  0.6 -0.4981~0.5011 

天线 2 和天线 3  0.4 -0.7460~0.7529 

天线 1 和天线 3 1 -0.2992~0.3003 

3  系统误差校正方案 

由于硬件的非理想特性，雷达收发系统内部各

器件及传输通道会引入系统误差。系统误差首先体

现在距离向，主要表现形式为回波信号距离向幅度

和相位的畸变，其次表现在通道间的幅相不一致，

进一步会影响干涉测量高程精度，因此必须对系统

误差进行校正。 
3.1 距离向幅相误差提取 

距离向幅相误差提取在系统测试状态下进行，

将图 2 中定向耦合器的输出端口⑤改接匹配负载，

将 3 天线与测试端口①, ②, ③断开。 
测试过程如下：将从定向耦合器耦合端口④获

取的发射信号经过衰减以后注入测试端口①，测试

端口②, ③无信号输入。开关自动切换接收天线，

当开关切换到 1a 接收状态时，接收到的信号即为携

带通道 1 系统误差的信号，记为 s1；当开关切换到 2a
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接收状态时，此时 2a 中没有信号，接收到的信号即

为 1a 对 2a 的干扰信号，记为 s12；当开关切换到 3a 接

收状态时，此时 3a 中没有信号，接收到的信号即为 1a

对 3a 的干扰信号，记为 s13。同理，将信号分别注入

测试端口②或者测试端口③，此时其余两个测试端

口无信号输入。 
测试端口与接收信号的对应关系如表 3 所示。

其中，si表示携带通道 i 系统误差的信号；sij表示 ia

对 ja 的干扰信号(i, j = 1,2,3)。关于干扰信号的影响

将在 4.2 节中详细讨论。 

表 3 测试端口与接收信号的关系 

端口 1a 状态 2a 状态 3a 状态 

测试端口① s1 s12 s13 

测试端口② s21 s2 s23 

测试端口③ s31 s32 s3 

 
s1, s2, s3 携带了由线性调频信号源到数据采集

记录器整个信号路径中各个环节(不涉及天线但包

括毫米波开关)引入的系统误差。实际距离向幅相误

差提取过程中，为减少噪声的影响，在频域将每个

通道的多个脉冲信号取平均后提取幅相误差。 
取平均之后的通道 1，通道 2，通道 3 信号定义

为 sm1, sm2, sm3。以理想线性调频信号为参考，可

提取不同通道的距离向幅相误差，理想线性调频信

号的参数如表 1 所示。 
3.1.1 系统幅频误差的提取  sm1的幅频特性可以由

理想信号的幅频特性与通道 1 系统误差的幅频特性

相乘来表示[9]，即 
( ) ( ) ( )1 delta1

'A f A f A f=           (1) 

其中 ( )1
'A f 表示sm1的幅频特性， ( )A f 表示理想信号

的幅频特性， ( )delta1A f 表示通道1 系统误差的幅频

特性。因此，可以得到通道1系统误差的幅频特性，

在频域的表达式即为 

( )
( )
( )

1
delta1

'A f
A f

A f
=               (2) 

同理可得，通道2和通道 3 的系统误差，在频域的表

达式即为 

( )
( )
( )

2
delta2

'A f
A f

A f
=              (3) 

( )
( )
( )

3
delta3

'A f
A f

A f
=              (4) 

其中 ( )2
'A f , ( )3

'A f 分别表示sm2, sm3的幅频特性；

( )delta2A f , ( )delta3A f 分别表示通道 2 和通道 3 系统

误差的幅频特性。 

3.1.2 系统相频误差的提取  sm1的相频特性可以由

理想信号的相频特性与通道 1 系统误差的相频特性

相加来表示，即 

( ) ( ) ( )1 delta1
' f f fφ φ φ= +          (5) 

其中 ( )1
' fφ 表示 sm1的相频特性， ( )fφ 表示理想信号

的相频特性， ( )delta1 fφ 表示通道 1 系统误差的相频

特性。因此，可以得到通道 1 系统误差的相频特性，

在频域的表达式即为 

( ) ( ) ( )delta1 1
'f f fφ φ φ= −         (6) 

同理可得，通道2和通道 3 系统误差的相频特性，在

频域的表达式即为 
 ( ) ( ) ( )delta2 2

'f f fφ φ φ= −        (7) 

( ) ( ) ( )delta3 3
'f f fφ φ φ= −        (8) 

其中 ( )2
' fφ , ( )3

' fφ 分别表示 sm2, sm3的相频特性；

( )delta2 fφ , ( )delta3 fφ 分别表示通道 2和通道 3系统误

差的相频特性。 
3.2 距离向幅相误差校正 

首先，利用已经获取的幅频误差函数和相频误

差函数来构建误差校正函数，如式(9) 

( ) ( ) ( ){ }delta delta deltaexpH f A f j fφ=      (9) 

假设回波信号的频域表达式为 

( ) ( ) ( ){ }echo echo echoexpS f A f j fφ=      (10) 

则幅相校正后的信号为 

( )
( )
( )

( )
( )

( ) ( )[ ]{ }

echo echo
corr

delta delta

echo delta             exp

S f A f
S f

H f A f

j f fφ φ

= =

⋅ −  (11) 

针对每一个通道，分别使用对应的误差校正函

数进行校正。经实测数据验证，此方法能有效消除

因系统内部各器件及传输通道而引入的误差。 
3.3 通道间幅相误差校正 

由于在提取每个通道幅相误差时，均使用同一

个参考信号 ( )( )exp{ }A f j fφ ，因此每个通道使用对

应的幅相校正函数进行校正后，将与参考信号一致，

同时实现了通道间的幅相一致性，完成了通道间的

幅相误差校正。 

4  系统误差校正后的信号分析 

4.1 脉冲压缩处理 
下面主要对通道 1 信号幅相校正前后进行匹配

脉冲压缩处理，分析脉冲压缩结果的主要参数，检

验幅相误差校正方案的有效性。通道 2 和通道 3 分

析方法相同，仅给出脉冲压缩结果的主要参数。 
从图 3 中可以直观地看出，不进行幅相误差校

正，脉冲压缩存在严重的失配问题；幅相校正后脉

冲压缩结果接近理想信号的脉冲压缩结果。进一步
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计算可得，通道 1，通道 2，通道 3 幅相误差校正后

的峰值旁瓣比依次为-13.23 dB, -13.25 dB, -13.23 
dB，积分旁瓣比依次为-9.63 dB, -9.65 dB, -9.64 
dB。 

尽管通常毫米波系统的相位噪声电平较高，但

由于本文中毫米波雷达采用了低相位噪声频率源和

固态发射机，实际信号经过有效的幅相校正处理，

其脉冲压缩结果虽然远区旁瓣较高，但与理想情况

相比，其峰值旁瓣比和积分旁瓣比的变化不大。 
4.2 通道间干扰分析 

在理想情况下，当 1a 处于接收状态时，接收通

道只接收到 1a 中的回波，但是在实际工作中，由于

开关的隔离度有限，导致通道间信号相互干扰， 2a 和

3a 对 1a 的干扰信号将混入通道 1 中。同理，在 2a 或

3a 处于接收状态时，也会受到另外两个天线的干扰。 
因此，为了分析干扰信号对通道 1，通道 2，通

道 3 信号的影响，同时考察毫米波开关的隔离度，

以通道 1 为例做以下分析。将系统测试状态下提取

的通道 1 信号 s1和干扰信号 s21, s31看作 1a 中的回波

和 2a 及 3a 对 1a 的干扰信号，分别使用通道 1 的幅相

误差校正函数进行校正，然后再进行脉冲压缩处理。

通道 2 和通道 3 的处理方法相同，仅给出结果。  
由图 4 可以看出，干扰信号脉冲压缩峰值点位

置会有一定的偏移，并且其能量很小，对各个通道

的影响不大。经计算可得开关的隔离度大于 24 dB，

与开关的隔离度标称值相符。 
4.3 系统相位稳定性 

为分析系统相位稳定性，从每个通道取出 2048

个脉冲信号，幅相校正后进行脉冲压缩处理，然后

考察方位向脉冲压缩峰值点相位的变化情况。 

由图 5 和表 4 可知，每个通道的相位均值很小，

接近于零，表明每个通道相位误差校正效果较好，

同时也保证了 3 个通道的相位一致性；每个通道的

相位均方差也较小，表明系统具有较高的相位稳定

性。 

 
图 3 通道 1 信号幅相误差校正前后脉冲压缩结果与理想信号的对比 

 
图 4 各个通道干扰信号的影响 

 
图 5 各个通道脉冲压缩峰值点相位的变化情况 



2468                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

表 4 相位变化均值和均方根误差 

 通道 1 通道 2 通道 3 

均值(°) 66.4785 10−− ×  61.2230 10−×  62.8569 10−− ×

均方差

(°) 
0.0372 0.0679 0.1683 

 
4.4 慢时间频谱分析 

从图 5 中，可以看出信号相位在慢时间方向有

较为明显的调制，对 3 个通道信号慢时间频谱进行

分析，可检查系统的杂散和谐波电平，通道 3 信号

调制最明显，其慢时间频谱如图 6 所示。 

 

图 6 通道 3 信号慢时间频谱 

从图 6可看出，在本系统方位带宽 500 Hz之内，

系统的杂散和谐波电平优于-55 dB，在方位带宽之

外，系统的杂散和谐波电平优于-70 dB。  
4.5 幅相一致性分析 

本文中的毫米波雷达为实现通道间信号的幅相

一致性，采用了毫米波开关组合完成不同天线的信

号切换并使用一路接收机在时分复用方式下完成宽

带信号接收，最后用幅相误差校正函数进行校正。 
从图 7 可以看出，由于 3 个通道的系统误差不 

同，每个通道需要采用不同的幅相校正函数进行校 
正。 

对幅相校正后的信号进行分析， 1a 与 2a 的干涉

相位均值为 67.7015 10 ( )−− × ; 1a 与 3a 的干涉相位

均值为 63.6217 10 ( )−− × ; 2a 与 3a 的干涉相位均值

为 64.0799 10 ( )−× 。 1a 与 2a 的幅度差均值为 1.4507−  
710−× ; 1a 与 3a 的幅度差均值为 61.2137 10−− × ; 2a

与 3a 的幅度差均值为 61.0687 10−− × 。 

上述分析结果表明，幅相误差校正后，系统 3

个通道已经具有良好的幅相一致性。 

5  地面测试实验 

InSAR 的核心功能是干涉测角，将本文毫米波

三基线 InSAR 的 3 个天线水平放置，可利用地面目

标检验系统的测角功能并实施距离标定。地面测试

实验情况如图 8 所示，其中，O 点表示雷达中心位

置，目标 A, B, C 是位于雷达波束宽度内 3 个较孤

立的建筑物，可近似看作 3 个孤立的点目标。以谷

歌地图中测得的目标距离和角度为参考值(如表 5所
示)，用回波数据测得的距离和角度与参考值进行比

较和分析。 
由于目标 A, B, C 不是理想的点目标，因此雷

达回波脉冲压缩后并不能形成 3 个孤立的峰值点，

实际回波数据脉冲压缩后的结果如图 9 所示，根据

系统参数计算强散射点的距离，以误差最小为原则，

排除干扰回波，可以得到目标 A, B, C 与雷达中心

位置 O 之间的距离分别为 3676.8 m, 3542.3 m, 
3133.3 m，与表 5 所列的参考值之间的误差分别为

-3.2 m, -8 m, 3.3 m。对该误差进行距离标定，可

完成距离标定工作。 

 

图 7 通道 1 幅相校正函数和通道 1 与通道 2，通道 3 幅相校正函数的比较 
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图 8 地面测试实验情况 

表 5 谷歌地图中获取的距离和角度参数 

 距离(m)  角度(°) 

OA 3680 BOA∠   1.35 

OB 3550 BOC∠  -0.37 

OC 3130   

 
根据表 1 中的系统参数可知，雷达的距离向分

辨率为 0.83 m，但系统天线因水平放置，35°视角

转为斜视角，1 m 的基线会导致目标到天线 0.57 m
的距离差，二者可以比拟，因此距离向需要平移配

准。配准采用了插值后做包络互相关的方法[10]，插

值倍数为 16。图 10 仅给出了对目标 B 配准后的脉

冲压缩结果，对目标 A, C 的处理情况相同。 

配准完成后以目标 B 为参考点，即可通过共轭 
相乘的方法得到干涉相位，并获得干涉测角结果，

计算得到的相对角度如表 6 所示。由于目标非理想

点目标，表 6 的结果为多散射点的统计平均。 

表 6 干涉测角结果 

 BOA∠ (°) BOC∠ (°) 

天线 12 1.2821 -0.3752 

天线 23 1.1867 -0.3923 

天线 31 1.2440 -0.3821 

 
比较表 5 和表 6 中的分析结果，可知雷达干涉

测角结果和谷歌地图给出的角度接近，验证了本文

毫米波三基线 InSAR 系统的干涉测量性能。 

6  结束语 

该文研究了毫米波三基线 InSAR 系统误差校

正问题，给出了距离向幅相误差校正方案，以实现

3 个通道信号间的幅相一致性。分析了脉冲压缩处

理的效果、通道间的干扰影响、系统相位稳定性、

慢时间频谱、幅相一致性程度。本文给出的 InSAR

系统误差校正、地面测试实验方案对 InSAR 系统的

研制具有指导意义。 

 

图 9 各通道回波脉冲压缩结果               图 10 配准后目标 B 在各个通道中的脉冲压缩结果 
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