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一种宽带多通道合成孔径雷达系统幅相特性测量与校正方法 
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摘  要：多通道技术可以用来提高系统的频带宽度，是实现分辨率优于 0.1 m的超高分辨率机载合成孔径雷达(SAR)

系统的一种有效的技术途径。该文针对实际雷达系统中采用的单通道宽带信号发射、8 通道下变频接收来完成宽带

信号收发的方案，提出一种对该收发系统的幅相误差进行测量和校正的方法，该方法采用空间闭环辐射提取宽带收

发通道的幅相误差，采取具有频偏误差修正的矢量网络分析技术完成多通道接收单元中各子通道幅相误差的提取，

将两者结合用于补偿整个系统误差对信号合成和成像处理所带来的影响。实际测试数据和外场飞行试验结果验证了

该系统测量和校正方法的有效性和可行性。 
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Abstract: Multi-channel SAR technique is an effective solution to obtain high-resolution images with better than 

0.1 m. A radar transceiver channel scheme which consists of one wideband transmit channel and 8 down-converter 

receive channels is designed and implemented in an airborne SAR system. According to the frame design of the 

transceiver channel, this paper focuses on proposing one solution for obtaining and calibrating the real system 

amplitude-phase errors accurately. A closed-loop space radiation method is used to extract amplitude-phase errors 

of the broadband transceiver unit and a frequency-offset error correction technique is used to extract the 

sub-channel amplitude-phase errors in multi-channel receiver unit. Then the combination of the two is used to 

compensate the entire system error which will impact bandwidth synthesis and image processing seriously. An 

acute test and analysis of the system error is performed. The final airborne experiments demonstrate the validity 

and feasibility of the system calibration. 
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1  引言  

提高合成孔径雷达的成像分辨率能够有效提高

成像目标的检测和识别能力，具有广泛的应用前景，

是雷达探测技术的重要发展方向之一。当前国际上

公开报道的机载 0.1 m超高分辨率 SAR成像系统主

要有美国 Sandia 国家实验室研制的 MiniSAR 系 
统[1]，德国高频与雷达技术研究所 FRGN-FHR 研制

的 PAMIR(Phased Array Multifunctional Imaging 
Radar)系统 [2 4]− 和法国宇航中心 ONERA 研制的
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RAMSES(Radar Aeroporte Multi-Spectral d’Etude 
des Signatures)系统[5]等。 

超高分辨率的 SAR 系统工作带宽很宽，在大相

对带宽情况下不可避免会带来较大的幅相误差。另

外，采取频带分割对回波信号进行频域多通道接收

也是超高分辨率 SAR 系统处理宽带信号所运用的

主要技术手段，而在多通道接收系统中，子通道之

间的幅相特性不一致会带来频带间低阶相位误差，

这会直接影响最终的带宽合成，恶化成像质量。目

前对于 SAR 系统幅相校正和标定的方法主要分内

定标和外定标：内定标是在系统内部形成内定标环，

可以对系统主要部件的幅相特性进行提取校正。文

献[6]采用内定标来补偿内部环路幅相误差，但其主
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要针对单通道进行，而且很难提取整个系统所有功

能部件的幅相误差。而且，对于超高分辨率 SAR 采

用的多通道接收系统或带宽更大的系统来说，外部

环路幅相畸变引起的误差同样应该考虑。外定标主

要采用外定标体(角反射器、有源定标器等)对实际

系统进行辐射、极化和几何校正。但外定标法的应

用通常会受到成像场景类型和定标设备精度的制 
约[7]。综上所述，由内外部环路引起的幅相误差最终

会影响宽带信号接收合成的质量，限制成像分辨率

的提高。 
中国科学院电子学研究所于 2009 年完成了超

高分辨率 SAR 系统的研制和各项飞行试验验证，实

现了优于 0.1 m 分辨率的 SAR 系统。针对该系统中

采用的单通道宽带信号发射、多通道下变频接收架

构，本文提出了一种系统幅相误差提取补偿方法，

该方法采用空间闭环辐射测量提取宽带收发通道的

幅相误差，其中包含了天线和辐射空间在内所有单

元的幅相特性。同时采取具有频偏误差修正的矢量

网络分析技术完成多通道接收单元幅相误差的提

取，其中不但包含各子通道内部的幅相误差，同样

也包含了通道间的低阶相位误差。通过该方法能够

有效提取实际系统中存在的所有确知性误差，且不

受地物特性的限制，校正结果稳定准确。通过对实

际数据的分析处理，验证了方法的有效性。 

2  收发系统方案实现 

为了在距离向实现优于 0.1 m 的高分辨率，要

求雷达系统的发射和接收信号的带宽要大于 1.5 
GHz。多通道合成技术是提高 SAR 距离分辨率的主

要技术手段[8,9]。电子所研制的分辨率优于 0.1 m 的

SAR系统，其发射端采用单通道宽带激励信号发射，

信号带宽为 3.2 GHz，工作频率为 Ku 波段。接收端

则采用多通道下变频接收，即对宽带回波信号进行

有频带交叠的信道化接收，将宽带 Ku 波段雷达回

波信号下变频为一固定中频的雷达信号。具体组成

方案如图 1 所示。 
宽带信号发生器产生宽带雷达激励信号，信号

带宽 3.2 GHz，工作频率在 Ku 波段，经过高功率发

射机后通过天线发射出去。回波信号首先经过宽带

接收前端进行低噪声放大，然后进入多通道接收单

元，多通道接收单元由 8 个下变频通道组成，8 个

下变频接收通道将宽带雷达回波信号进行等间距频

谱分割后下变频为 8 路中心频率 1 GHz，带宽 400 
MHz 的子带信号，最后将 8 路子带信号送入后端数

字接收机。 
该收发系统通过对宽带雷达信号进行信道化接

收，降低了收发通道上模拟器件宽带幅度平坦度和 

 

图 1 宽带收发系统组成框图 

相位线性度的要求，也降低了后端 A/D 数字接收机

的采样率要求，有效保证了接收机的高动态范围和

高灵敏度。 

3  系统幅相误差的测量和提取 

对于上述宽带收发系统，由于器件的非理想特

性，使得系统存在幅相误差[10]。按照误差来源可分

为高频误差和低频误差。高频误差主要是由数字基

带源内部 D/A 幅度量化造成的。但当量化位数大于

8 位时，误差对系统影响很小[11]。低频误差则是由

于收发链路中模拟元器件的非理想幅相特性产生

的。低频误差属于确知性误差，可利用线性系统理

论进行分析和补偿，相关的补偿校正方法见于各文

献[12,13]。这里针对图 1 所示分辨率优于 0.1 m 的宽带

收发系统，提出一种基于空间闭环辐射测量和具有

频偏误差修正的矢量网络分析技术相结合来进行幅

相误差的提取和校正。 
根据图 1 所示，为了提取系统幅相误差，这里

将整个收发系统分为两个部分：宽带单通道收发单

元和多通道接收单元。宽带单通道收发单元包括宽

带信号发生器、高功率发射机、环形器、天线、宽

带接收前端。这些模块的工作带宽均大于等于 3.2 
GHz，它们的非理想特性会对宽带激励信号引入幅

相误差。多通道接收单元主要包括 8 路下变频接收

机。每个接收通道的幅相误差同样对系统性能带来

影响。这里将对两个部分的幅相误差分别进行分析。 
3.1 宽带单通道收发单元幅相误差提取 

由于宽带单通道收发单元内存在多个功能环

节，在进行系统误差提取时要尽可能仿照系统实际

工作状态进行，将每个环节引入的幅相误差均包含

在总误差当中，这里提出一种采用空间辐射的闭环

工作方式提取系统的幅相误差的方法。 
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设理想的雷达激励信号频域表达式为 ( )INS jw ，

宽带接收前端输出信号为 ( )oS jw 。实际收发系统的

传输模型如图 2 所示。 

 

图 2 系统传输模型框图 

表 1 给出各功能环节系统传输函数的具体含

义。 

为了能够有效提取实际工作中整个系统的传输

特性，这里按照图 3 进行试验平台的搭建。 

设宽带信号发生器产生的雷达激励信号为

( )eS jw ，则有 

( ) ( ) ( )e IN SS jw S jw H jw= ×         (1) 

这里需要说明的是，对于宽带信号发生器部分，

已经通过数字预失真技术对 ( )SH jw 非理想特性进

行了补偿，得到了接近理想线性调频特性的雷达激 

 

图 3 空间辐射测试原理框图 

励信号，如图 4 所示，为实际宽带雷达激励信号的

时频特性分析结果。 
可见，信号的相位误差在±0.2 rad 以内，具有

接近理想的脉冲压缩特性(虚线为理想 LFM 脉压结

果)。所以这里在进行系统幅相误特性提取时，不再

考虑 ( )SH jw 引入的幅相误差。 
信号采集需要使用数字信号分析仪来完成，仪

器工作带宽要高于采集信号的最高频率，这里采用

安捷伦公司的 DSA-X 系列高速数字信号分析仪采 

表 1 各功能单元系统传输函数 

宽带信号发生 
器传输函数 

高功率发射机 
传输函数 

发射时环形器 
传输函数 

发射时天线 
传输函数 

接收时天线传输函数 
接收时环形器 

传输函数 
宽带接收前端

传输函数 

( )SH jw  ( )TH jw  ( )CTH jw  ( , , )TAH jw θ φ  ( , , )RAH jw θ φ  ( )CRH jw  ( )RH jw  

 

图 4 宽带雷达激励信号时频分析图 
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集宽带激励信号，仪器工作带宽 32 GHz，采样率

80 Gs/s。 
具体过程是：首先利用仪器采集宽带信号发生

器产生的雷达激励信号，得到 ( )eS jw 。然后雷达激

励信号经过图 3 中多个功能环节后再通过高速示波

器进行采集，得到输出信号 ( )oS jw 。则宽带接收前

端输出的信号为 
( ) ( ) ( ) ( )

            ( , , ) ( , , ) ( )

o e T CT

TA RA R

S jw S jw H jw H jw

H jw H jw H jwθ φ θ φ

= × ×

× × ×  (2) 

这里需要注意的是，实际雷达系统工作时，天

线是收发共用的。而在上述的空间辐射闭环测试系

统中采用了两收发天线分置的工作方式，为了避免

引入额外的幅相误差，需要两个天线的收发幅相特

性基本一致。采用工艺成熟、一致性好、具有超宽

带频率特性的抛物面天线，能够有效保证收发天线

具有一致的幅相特性，所以在这里认为 ( , , )TAH jw θ φ
和 ( , , )RAH jw θ φ 为同一天线发射和接收时的传输函

数。 
为了避免空间闭合搭建不合理产生的高频失

真，其测试环境是在微波暗室中进行的，同时，在

进行幅相误差提取过程中，充分考虑了系统随机噪

声的影响，保证系统充分预热的同时，对接收信号

的采集采取了多次平均处理，来消除热噪声等随机

噪声的影响。 
由此可知整个空间闭环收发通道的系统传输函

数为 

1
( )

( ) ( ) ( )
( )

           ( , , ) ( , , ) ( )

o
T CT

e

TA RA R

S jw
H jw H jw H jw

S jw

H jw H jw H jwθ φ θ φ

= = ×

× × ×  (3) 

设雷达系统在实际工作状态下的系统传输函数

为 ( )H jw ，那么有 

1
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

o
CR CR

e

S jw
H jw H jw H jw H jw

S jw
= × = ×  (4) 

即实际工作中还包含接收时环形器带来的幅相误 

差，而在图 3 的空间闭环试验中该项并没有涉及。 
环形器是无源三端口器件，器件频率特性稳定，

很容易利用矢量网络分析仪精确测量其在接收时的

传输特性，所以 ( )CRH jw 可以通过矢量网络分析仪

测试得到。 
综上所述，最终得到了雷达系统在实际工作状

态下的系统传输函数 ( )H jw 。根据系统传输函数，

对幅度归一化并去除一次相位误差后，得到系统幅

相误差。 
图 5 为经过上述空间辐射闭环试验后，最终得

到的宽带单通道收发系统幅度误差和二次以上(包
含二次)相位误差特性曲线。 

由图 5 可知，单通道收发系统在 3.2 GHz 带宽

内的幅度平坦度在±2 dB以内，相位波动近似在50°
以内。 
3.2 多通道接收单元幅度相位误差提取 

针对 8 个下变频接收通道，为了能够有效校正

系统的幅度相位误差，我们希望对各个子通道的幅

度相位特性进行精确测量标定。但因为每个通道都

经过了一次下变频，这使得每个接收通道的输入输

出频率并不相同，对于不同的频率，相位不能进行

直接比较，相位的测量需要在同频上进行，这里采

用了具有频偏误差修正的矢量网络分析技术[14]。 
具有频偏误差修正的矢量网络分析技术是在传

统矢量网络分析仪技术的基础上，引入变频技术，

即在网络分析仪的参考通道中加入与被测件输入输

出频率相同的参考混频器，通过校准产生一个理论

上瞬时零长度即零时延的参考相位，则对被测接收

通道的相频响应是相对于这个理论零时延参考相位

的响应，参考信号与接收机的中频信号具有同频，

所以能够进行相位的比较。具体测试原理图如图 6
所示。 

整个测试过程分为校准阶段和测试阶段。当功

能开关 K 打到 S 端时，进入系统校准工作。校准阶 

 

图 5 单通道系统幅相误差曲线 
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图 6 测试原理框图 

段主要用于测量系统中存在的各种误差项，构建系

统误差模型，从而修正失配误差，并去除参考通道

的频率响应，建立独立于参考通道的测试参考面。

当功能开关 K 打到被测接收通道的 8 路中频 IF 输

出端之一时，进入各个子通道幅相特性的测试阶段。

测试阶段主要对被测件的参数特性(幅度、相位等)
进行测试，然后将测试系统的误差在测试结果中去

除，从而得到器件的真实测量值。 
所用到的矢量网络分析仪工作带宽要高于被测

信号的最高频率，必须具有频偏测量功能。这里采

用安捷伦公司 PNA 系列网络分析仪进行测量。 

下面利用具有频偏误差修正的矢量网络分析技

术对 8 通道接收单元进行幅相测试。 
输入 RF 频率范围：13.2~16.4 GHz 被等分为

8 个子带进行接收下变频。各子通道参数如表 2 所
示。 

表 2 子通道参数 

子通道 
频率范围

(GHz) 

本振

(GHz) 

中频

(MHz) 

脉宽

(μs) 

1 13.2~13.6 12.4 800~1200 1 

2 13.6~14.0 12.8 800~1200 1 

3 14.0~14.4 13.2 800~1200 1 

4 14.4~14.8 13.6 800~1200 1 

5 14.8~15.2 14.0 800~1200 1 

6 15.2~15.6 14.4 800~1200 1 

7 15.6~16.0 14.8 800~1200 1 

8 16.0~16.4 15.2 800~1200 1 

 

最终分别得到 8 个接收通道的幅度相位特性，

对幅度归一化并去除一次相位误差后，得到进行误

差校正前 8 个子通道的幅相误差，如图 7 所示。 

由图 7 可见，各通道幅度平坦度近似在±1.5 dB

以内，相位波动近似在 80°以内。另外，其相位误差

特性与模拟带通滤波器相位误差特性类似，说明每

个子通道的相位误差主要由通道内的带通滤波器决

定。 

 

图 7 多通道接收单元幅相误差曲线 
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通过完成对宽带单通道收发单元和多通道接收

单元的幅相误差提取后，就可以将这两部分的幅度

相位误差结果进一步合并，最终得到每路接收通道

在实际系统工作状态下的总幅度相位误差。 
设第 N(N=1,2, ,8)路下变频通道的总幅度相

位误差函数为 ( )NRH jw ，则对应的系统校正函数为 
1

( )
( )N

NR

C jw
H jw

=            (5) 

经过校正后的第 N 路输出信号为 
( ) ( ) ( )CN ON NS jw S jw C jw= ×        (6) 

其中 ( )ONS jw 为第N路未经过校正的输出频域信号。

这样就完成了系统误差的补偿。 

4  测量数据分析与幅相补偿 

下面以第 1 通道为例，给出系统幅相误差的测

试结果。图 8 给出了第 1 通道的总幅相误差特性曲

线。可见，第 1 通道总的幅度误差在±2 dB 以内，

相位波动在 80°以内。 
这里利用幅度相位补偿前后信号脉冲压缩结果

来衡量补偿效果。图 9 给出了通过空间闭环实验得

到的第 1 通道输出的子带时域信号波形以及脉冲压

缩结果，图 9(b)中实线为未进行幅度相位误差补偿

校准的脉冲压缩结果，虚线为经过幅度相位误差补 

偿校准后的脉冲压缩结果。对比校准前后，脉冲压 
缩峰值旁瓣比改善了约 4 dB，脉冲压缩结果接近理

想线性调频信号。 
由于整个误差提取测量都是在地面进行的，为

了验证幅度相位补偿校准的实际效果，选取雷达实

际飞行试验的单通道回波数据中某强点目标，并对

比幅度相位校准前后的脉冲压缩结果(凯泽窗加

权)，如图 10 所示。 
可以看到，经过幅度相位补偿校准后，主瓣宽

度变窄，峰值旁瓣比接近 40 dBc，而未进行校正时

是 25 dBc，可见通过误差校正后旁瓣的抑制度改善

了 15 dB，证明了利用飞行前误差提取校正进行系

统误差补偿的可行性和有效性。经过外场飞行试验，

图 11 为通过上述系统幅度相位失真校正，再完成多

通道频带合成[15,16]后得到的分辨率优于 0.1 m 的

SAR 图像。 

5  结束语 

本文针对分辨率优于 0.1 m的宽带机载 SAR系

统，提出了系统幅度相位误差提取校正方法。该方

法通过空间辐射闭环测试提取宽带单通道收发系统

的幅度相位特性，通过频偏误差修正的矢量网络分

析技术提取多通道接收单元的幅度相位特性。利用 

 

图 8 第 1 通道总幅相误差特性曲线 

 

图 9 闭环实验实测结果 
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图 10 误差补偿前后实际点目标的脉冲压缩曲线 

 

图 11 优于 0.1 m 的高分辨率 SAR 图像 

该方法能够有效测量整个高分辨率 SAR 系统存在

的所有确知性幅度相位误差，并对误差进行了有效

补偿。该方法准确稳定，不受地物特征的限制，通

过对比误差补偿校准前后的实验结果证明了方法的

有效性。 
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