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多通道 SAR 误差估计与补偿方法及其实测数据验证 
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摘  要：多通道 SAR 系统能够突破最小天线面积条件的约束，同时获得宽测绘带、高分辨率的 SAR 图像。相对

于单通道 SAR 系统，多通道系统中存在更多的误差源，这将大大降低 SAR 图像的质量。利用一组三通道 SAR 实

测数据作为实验对象，根据各种误差源对 SAR 成像处理的影响，对系统中可能存在的各种误差源进行了分类并给

出相应补偿方法。实测数据的处理结果验证了以上方法的有效性。 
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An Approach for Multi-channel SAR Array Error  
Compensation and Its Verification by Measured Data 
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Abstract: Multi-channel SAR system can avoid the minimum antenna area constraint, thus achieving wide swath 
and high resolution SAR image. There are more deleterious factors in multi-channel SAR system compared with 
single-channel SAR system, which may degrade the quality of SAR image greatly. In this paper, all the deleterious 
factors in the system are analyzed and classified according to their impact on the SAR imaging processing, and 
approaches of array error estimation and its compensation are presented, respectively. The validity of the proposed 
method is verified by experimental results of measured Tri-channel SAR data. 
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1  引言  

未来的合成孔径雷达(SAR)要求对大面积区域进行高分

辨率实时监视，这对 SAR 系统提出了更高的要求。传统

SAR(特别是星载 SAR)系统受到最小天线面积条件的限制，

无法同时获得宽测绘带、高分辨率的 SAR 图像。为了获得

宽测绘带而不产生距离模糊，雷达脉冲重复频率不能太高；

而为了不产生多普勒模糊，天线的方位波束必须较窄，即天

线的方位孔径不能太短，这就限制了方位分辨率的提高。 

针对上述矛盾，国内外很多文献提出了各种折衷的办 

法[1,2]，但这些方法仍然无法突破最小天线条件的限制。将一

个传统大天线分割成若干个小孔径子阵进行发射和接收，再

对接收的回波数据进行相干联合处理，是解决此矛盾的一种

可行途径[3]。即小孔径天线可以覆盖足够宽的观测带和实现

高方位分辨率，而联合多个小孔径天线接收的回波信号可以

解决距离/多普勒模糊(多个接收天线接收数据相当于增加了

空间采样位置)，可以同时获得大测绘带和高分辨率的 SAR

图像。特别是近年来国内外广泛研究的分布式小卫星 SAR

体制[3,4]，即将小孔径天线分别放置在编队飞行的小卫星平台
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上，是一种非常有前景的实现系统。 

关于解决多通道 SAR系统的小孔径天线接收模糊问题，

是当前研究的一个重点方向。国内外文献提出了各种抑制多

普勒模糊的方法 [4 6]− 。理想条件下，以上方法都能够较好地

恢复出无模糊的地面场景信息。但在实际系统中不可避免地

存在多种误差源，包括定时误差、波束指向误差、频率同步

误差、基线误差、通道误差和偏航(导致各个子孔径天线非沿

航向直线排列)等，这些误差严重制约着上述方法的性能。由

于多通道 SAR 实测数据的匮乏，在以往文献中对这些误差

的综合考虑较少。这些误差源对多通道 SAR 成像处理会产

生不同的影响。本文将根据误差源导致的不同影响，对它们

进行分析和分类，进而联合估计并补偿。 

我们与某研究所合作，录取了一批三通道 SAR 的实测

数据。本文以这批实测数据作为实验对象，验证以上误差估

计和补偿的方法。 

2  多通道 SAR 的信号模型及多普勒模糊 

定义多通道 SAR 系统的坐标系：X 轴为雷达速度方向

(平行于地面)，Z 轴垂直于地面向上，Y 轴垂直于 X 轴与 Z

轴所确定的平面，构成右手直角坐标系。本实验中的机载

SAR 系统以条带模式录取数据，正侧视观测；采用波导缝隙

天线，共有 3 个子阵，各子阵天线沿航向均匀放置，相邻子
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阵的相位中心相距 0.559m；采用一发多收体制，当基线长度

不十分长时，可等效为所有子阵各自收发，只是相位中心移

至原发、收子阵连线的中心(同时需对回波补偿一个常数相

位)[7]，等效后各子阵相距 0.2795m。t , τ 分别表示方位慢时

间和距离快时间，在 0t = 时刻，第 1 个子阵的坐标为 (0,0,0)  

(参考阵元)，第m 个子阵的坐标为 ( , , )m m mx y z  ( 1,2, ,m =  

M , M 为通道数)。若参考通道在某一距离单元接收的回波

数据为 1( , )s t τ ，无误差情况下，m 通道接收的回波数据为

1( , ) ( / , )m m ss t s t x vτ τ= + ( sv 为平台运动速度)。将回波数据

沿方位慢时间作傅里叶变换至多普勒域，得到： 
2 /

1( , ) ( , )d m sj f x v
m d dS f e S fπτ τ= ⋅            (1) 

式中 df 表示多普勒频率， 1( , )dS f τ 和 ( , )m dS f τ 分别为 1( , )s t τ
和 ( , )ms t τ 的傅里叶变换。 

本试验的多通道 SAR 系统工作在 X 波段，每个子阵的

方位孔径大小为 0.552m，载机的速度为 120m/s，考虑到各

种实际因素主瓣地面场景回波的多普勒谱限制在大约[-300, 

300]Hz 的范围内。脉冲重复频率 rf =200Hz，这将导致回波

信号在多普勒域模糊 3 次，模糊多普勒谱的数学描述如下： 
1

4 sin ( )/
1

1

( , ) ( , ),

                      1,0,1

m i dj x f
m d d

i

S f e S f if

i

π φ λτ τ
=−

= +

= −

∑
     (2) 

其中 
sin ( ) ( )/(2 )i d d r sf f if vφ λ= +             (3) 

式中 df 的取值范围为 [ /2, /2]r rf f− 。由于 2 sin /d sf v φ λ=  

(φ为雷达至目标射线相对速度向量法平面的斜视角)，式(2)

表示对于同一多普勒频率将有来自 3 个方位角( 1( )dfφ− ，

0( )dfφ 和 1( )dfφ )回波信号。如果对任一子阵的回波数据作

SAR 成像处理，每一个 SAR 像素对应 3 个不同方位地面散

射单元回波的叠加，这将导致无法得到清晰的 SAR 图像。 

联合各通道的回波数据可以重构完整的无模糊多普勒

谱。处理方法的基本思想为：基于 SAR 回波多普勒谱的缓

变性，每一个多普勒单元输出都与一定的射线方位角相对

应，本文中一个多普勒单元对应多个方位角；对每个多普勒

输出利用多通道阵列作空域滤波处理，分别取出所有谱分

量，并拼接成无模糊的完整谱；最后利用传统 SAR 成像处

理获得高质量的 SAR 图像。理想条件下，以上方法能够较

好地恢复完整的多普勒谱，但在误差环境下，多普勒模糊抑

制性能将大大降低。下一节将根据实际系统中存在的各种误

差源对多通道 SAR 成像处理的影响对其进行分析和分类。 

3  多通道 SAR 系统误差分析 

下面分析影响多普勒模糊抑制性能的几种主要因素。首

先，实现空域滤波的权矢量与空域导向矢量联系密切[3]，当

导向矢量存在误差时，将使增益约束方向无法对准需要取出

的谱分量，导致信噪比损失。其次，当各通道的地面回波谱

沿距离向没有对齐(配准)时，多通道联合数据矢量将不代表

相同的地面单元，从而无法有效地对消掉模糊分量。另外，

对多通道的数据进行相干联合处理要求各通道数据之间的

相干性足够高，否则将导致多普勒模糊抑制性能下降。综上

所述，误差源的影响可以分成如下 3 大类： 

(1)各通道杂波谱在距离快时间域没有对齐，即回波包络

的时延不同，称为包络配准误差。  这类误差源包括：时间

同步误差(定时误差)、频率同步误差、偏航导致的垂直航向

基线分量。 

时间同步误差(定时误差)是指多通道 SAR 系统采样触

发脉冲的时间不一致性或抖动，导致各通道回波包络时延不

同。频率同步误差指接收本振与发射载频的不一致性。固定

频率误差将使目标像的位置产生偏移。偏航指运动平台在各

种干扰力矩(例如风速)的影响下，具有垂直于航向的速度分

量，导致垂直航向基线的存在，从而引起包络配准误差。 

(2)多普勒谱分量的导向矢量不准确，称为导向矢量误

差。  这类误差源包括：通道之间的幅相误差、基线误差。 

幅相误差由通道不一致性引起，将使空域导向矢量产生

幅度和相位的扰动分量。基线误差指各通道的空间坐标与测

量值不一致，可以分为沿航向基线误差(即 mx )和垂直航向基

线误差( my 和 mz )。将式(2)中的指数项矢量化，即为第 i 个

模糊分量的空域导向矢量： 
24 sin ( )/ 4 sin ( )/ T( ) [1, , , ]i d M i dj x f j x f

i df e eπ φ λ π φ λ=p     (4) 

由式(4)，在其它参数固定后空域导向矢量主要由通道间

的沿航向基线来决定，当垂直基线不太大时垂直航向基线误

差可以等效为幅相误差[7]。 

(3)相干性降低导致模糊抑制性能降低，称为相干性误

差。  这类误差源包括：波束同步误差、各通道之间的频率

特性误差。 

波束同步误差主要是波束指向同步误差，指各通道波束

照射中心未对准参考通道(发射通道)的波束照射中心，这将

会直接影响回波谱的多普勒中心，减少各通道多普勒谱的公

共部分。而且非公共多普勒谱的存在，会导致多通道数据之

间的相干性降低，称为相干性误差。 

频率特性误差是指各通道之间的频率响应特性存在差

异，通道频率响应的差异会导致各通道接收数据的频率特性

差异，从而也降低了相干性。 

综上所述，虽然多通道 SAR 系统中存在多种误差源，

但从影响多普勒模糊抑制性能的角度来看，它们主要导致包

络配准、空域导向矢量和去相干性三大类误差。因此，我们

只需考虑以上三大类误差，而无须对所有误差源分别进行估

计和补偿，从而便于实际实现。 

4  多通道 SAR 系统误差估计及补偿方法 

本节具体介绍各种误差的估计和校正方法，最后给出一

种提高导向矢量稳健性的方法。 

4.1 包络配准误差 

如第 2 节所述，当各通道的地面回波谱沿距离向没有对
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齐(配准)时，多通道联合数据矢量将不代表相同的地面单元，

从而无法有效地对消掉模糊分量。 

在 InSAR 处理中，可以通过图像配准处理技术完成各

通道回波数据的配准。然而，对于本文讨论的小孔径天线发

射/接收系统，在抑制多普勒模糊前图像是模糊的(相当于图

像信噪比很低)，因此无法采用 InSAR 图像配准技术。但单

次回波数据却不存在多普勒模糊。因此，我们对各通道的回

波数据完成距离压缩处理后(称为一维距离像)，再利用相关

法估计配准延迟量，从而得到各通道相对于参考通道的包络

配准误差。为了提高进行相关处理的各通道的一维距离像的

相关性，我们首先将各子阵的回波在慢时间域时延几个脉冲

重复周期后等效成一个短阵列，具体做法如下：将第m 个接

收通道的沿航向坐标分解成如下两部分： 

m m s r mx k v T xδ= +                  (5) 

式中 mk 是一个整数， 0 m s rx v Tδ≤ ≤ ( rT 为脉冲重复周期)。

然后对各通道接收的脉冲回波在慢时间域延时 m rk T ，从而将

接收阵列等效压缩成一个最大长度只有 s rv T 的短阵列。延时

后阵列的沿航向位置为 2[0, , , ]Mx xδ δ 。这相当于选取各通

道最接近的空间采样位置处的回波进行相关处理。这是因为

空间采样位置越接近，回波的相关性越高。 

接下来，对每个通道的回波数据进行距离脉冲压缩处

理。为了提高估计精度还需要对一维距离像进行插值处理(可

以进行几十倍插值)，然后再利用相关法估计包络配准偏移量

(相对于参考通道)。为了消除包络配准误差随方位的空变性，

还可以对回波数据沿方位向分块，对块内多个估计值平均能

够提高误差的估计精度。下面是这批机载三通道 SAR 实测

数据的包络对齐处理结果。图 1(a)为 2 号通道与参考通道(即

1 号通道)回波包络的相关函数(插值倍数为 100 倍)，图 1(b)

为 3 号通道与参考通道回波包络的相关函数。平均后，两通

道相对于参考通道的距离向配准误差分别为 0.43 和 1.12 个

距离单元。 

4.2 导向矢量误差 

如第 2 节所述，实现空域滤波的权矢量与空域导向矢量

联系密切，当导向矢量存在误差时，将使增益约束方向无法

对准需要取出的谱分量，导致信噪比损失。存在基线误差以

及幅相误差时，第 i 个模糊分量的空域导向矢量重新写为下

式： 

 

图 1 两通道与参考通道相关后的相关函数(实测数据处理结果) 

2 2 24 ( ) sin ( )/
2

4 ( ) sin ( )/ T

( ) [1, , ,

          ] ( )

i d

M M M i d

j j x x f
i d

j j x x f '
M i d

f g e e

g e e f

ζ π φ λ

ζ π φ λ

+Δ

+Δ

= ⋅

=

p

pΓ    (6) 

其中 
2 24 ( ) sin ( )/ 4 ( ) sin ( )/ T( ) [1, , , ]i d M M i d' j x x f j x x f

i df e eπ φ λ π φ λ+Δ +Δ=p (7) 

其中 mj
mg e ζ 包含第m 个通道自身的幅相误差和由于垂直航

向基线误差引起的相位误差， mxΔ 为第m 个通道相对于参

考通道的沿航向基线误差， 2
2diag{1, , , }Mj j

Mg e g eζ ζ=Γ ，

diag{ }i 表示将矢量对角化。 

本文的目的就是精确估计Γ 以及 mxΔ 。如第 2 节所述，

对于同一多普勒频率将有来自 3 个方位角( 1( )dfφ− ， 0( )dfφ 和

1( )dfφ )的杂波谱。由于其方位角是已知的，所以可以把这 3

个杂波谱分量作为校正源，利用阵列自校正方法估计 Γ 和

mxΔ 。具体操作步骤为：用任一距离-多普勒单元的阵列输

出矢量形成协方差矩阵 H{ ( , ) ( , )}d dE f fτ τ=R s s ， ( , )df τs 为

多通道输出矢量， T
1 2( , ) [ ( , ), ( , ), ( , )]d d d M df S f S f S fτ τ τ τ=s 。

对协方差矩阵进行特征分解，得到M 个特征值。假定这M 个

特征值满足 1 2 3 Mλ λ λ λ≥ ≥ ，即 3 个大特征值(这是由

于本文中多普勒模糊次数为 3)和 3M − 个小特征值。这

3M − 个小特征值所对应的特征向量 4[ ]N M=U u u 构成

噪声子空间，3 个大特征值对应的特征向量 1 2 3[ , , ]S =U u u u
则构成信号子空间，且信号子空间与噪声子空间是正交的。

空域导向矢量 ( )i dfp 应位于信号子空间内，所以 ( )i dfp 正交

于噪声子空间。利用该正交性关系，定义代价函数： 
H H( ) ( )c i d N N i dJ f f= p U U p              (8) 

当代价函数达到最小时即为空域导向矢量 ( )i dfp 的精确估

计。 

定义沿航向基线误差矢量 1 2[ , , ]Mx x xΔ = Δ Δ Δx 。估

计过程分为如下两步：第一步，固定Δx ，将 ( )i dfp 向噪声

子空间投影[8]估计幅相误差矩阵Γ ；第二步，利用第一步的

结果，固定Γ 估计基线误差矢量Δx 。依次迭代，直到结果

收敛。 

这里需要说明的是，本试验系统的通道数仅为 3 个，而

多普勒模糊数同样为 3 个，这使得噪声子空间的维数为零，

而上述方法要求通道数大于模糊数。实验中，参考通道的方

位采样率为 400Hz(而其它通道的方位采样率为 200Hz)，因

此在对参考通道的回波脉冲抽取后得到 1 个附加通道，从而

使得通道数变为 4(由于我们的目的只是为了增加一个空间

采样点，这里同样可以利用其它通道形成辅助通道)。 

最后估计得到的其它两通道相对于参考通道的幅度误

差分别为 1.52 和 1.68，相位误差分别为11.2 和 116.15− ，

基线误差分别为 2.3mm 和 1.6mm。 

4.3 去相干误差 

对于这类误差，由于多普勒谱模糊了多次，我们无法像

InSAR 处理那样截取公共的多普勒谱，也无法在频域直接做

通道均衡处理。因此这类误差必须由系统设计初时进行补偿

(如由校准信号作自适应通道均衡处理[9])。庆幸的是，这批
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实测数据经过预处理这类误差已经被很好地补偿掉了。 

4.4 提高空域导向矢量稳健性 

尽管在 4.2 节中，我们对基线和幅相误差进行了补偿。

然而，在实际中由于样本的非独立同分布特性以及其它一些

因素的存在，仍然无法获得足够精确的导向矢量估计。 

值得说明的是，虽然在理论上自适应权具有更好的误差

容忍度，但是由于协方差矩阵中同时含有希望取出的谱分量

以及其它模糊分量，在导向矢量存在误差情况下，自适应权

矢量将同样自动地在需要取出的谱分量方向形成零陷，使信

噪比损失严重。所以，只能使空域导向矢量尽可能的精确，

来减少信噪比损失。为了进一步改善导向矢量误差导致的信

噪比损失，利用文献[10]中的子空间投影技术对导向矢量加

以改进，即将含有残余误差的导向矢量向信号子空间投影得

到的向量作为新的导向矢量，表达如下 
H 1 H H( , ) ( ) ( , ) ( , )i d S S S S i d S S i df f fτ τ τ−= =p U U U U p E E p  (9) 

由于含有误差的空域导向矢量可以看作是真实导向矢量与

一个扰动分量的和矢量，而信号子空间与噪声子空间是正交

的。以上操作可以将导向矢量中位于噪声子空间中的扰动分

量去除掉而只保留信号子空间中的分量，使投影后的导向矢

量更加接近真实的导向矢量。 

5  实测数据的成像结果 

由于多通道 SAR 试验系统的主瓣多普勒带宽为 600Hz，

而脉冲重复频率只有 200Hz，因此回波信号在多普勒域模糊

了 3 次。直接对单个通道的数据进行 SAR 成像处理，将无

法得到清晰的 SAR 图像，如图 2 所示。可以看出，SAR 图

像中的每个像素都包含 3 个不同方位散射单元回波的叠加

(注意到，一个楼房图像模糊了 3 次)。 

    为了抑制多普勒模糊，对所有 3 个通道的回波数据联合

处理。如图 3 所示，未补偿任何误差，直接利用自适应方法

进行全孔径 SAR 成像处理的结果。可以看出，由于各种误

差的存在(如第 3 节所述)，多普勒模糊抑制的效果很差，几

乎与单通道 SAR 成像结果相同。为了消除误差的影响，我

们分别将第 3 节中估计的包络配准误差、基线以及幅相误差

进行补偿，然后再利用自适应方法进行全孔径 SAR 成像，

所得结果如图 4 所示。可以看出，多普勒模糊的影响已经被

基本抑制掉了。为了进一步提高图像质量、消除残余误差的

影响，利用 4.4 节中的方法对导向矢量作进一步改进。图 5

为利用改进后的导向矢量对数据进行处理的结果。可以看

出，图像质量得到了进一步的提高。 

6  结束语 

传统 SAR(特别是星载 SAR)系统受到最小天线面积条

件的限制，无法同时获得宽测绘带、高分辨率的 SAR 图像。

多通道 SAR 系统将一个大天线分成若干个小孔径天线，可

以突破该条件的限制。但是在实际中，多通道 SAR 系统将

不可避免地引入更多的误差(相对于单通道 SAR)。本文在简 

 

图 2 单通道数据               图 3 未补偿误差 

的 SAR 成像结果              时 SAR 成像结果 

 

图 4 补偿误差              图 5 导向矢量改进 

后 SAR 成像结果             后 SAR 成像结果 

单介绍利用多通道 SAR 系统抑制由小孔径天线引起的多普

勒模糊方法的基础上，以实测数据为实验对象，以影响多普

勒模糊抑制性能的因素为研究目标，对系统中可能存在的各

种误差进行分类并给出了相应补偿方法。实测数据的处理结

果验证了本文方法的有效性。 
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