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双站 SAR 多 PRF 同步链同步方法 
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摘  要：收发单元之间的相位同步是双站合成孔径雷达的关键问题之一。针对实际双站 SAR 实验系统中所体现出

的问题，该文提出了一种多 PRF 同步链的双站合成孔径雷达同步方法，该方法通过双向同步链实现高精度的随机

相位误差测量；并利用中国余数定理解算频率差测量中的模糊，实现低同步频率条件下双站 SAR 单元频率源间慢

变化频率差的无模糊测量。最后，通过仿真验证了方法的有效性。 
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Multi-PRF Link Method for Bistatic SAR Synchronization 
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Abstract: Phase synchronization is a key issue in bistatic and multistatic Synthetic Aperture Radar (SAR) imaging. 
This paper discusses this issue based on experiment data, presents a multi-PRF link synchronization scheme, which 
solves frequency measurement ambiguities by using of Chinese remainder theorem and accurately estimates 
random phase by duplex multi-channel link with low synchronization frequency. The performance of presented 
scheme is analyzed in theory and demonstrated with simulations. 
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1  引言  

双 站 合 成 孔 径 雷 达 (Bistatic Synthetic 
Aperture Radar，双站 SAR)是指收发系统分别安装

在不同平台上的合成孔径雷达系统，由于其收发系

统分置的特性，使得双站 SAR 相对于单站 SAR 具

有获取更为丰富的目标信息、提高接收单元的隐蔽

性和生存能力、成像模式更为灵活等优势[1]。同时也

导致了收发系统之间同步、成像算法和运动补偿等

更为复杂的问题[1]。 
双站 SAR 时间同步误差和相位同步误差引起

的原因是单元分别基于各自的基准频率源完成信号

的调制解调和时间基准信号的产生，基准频率源间

的频率差导致接收回波信号的时变相位误差和时间

同步误差。针对双站 SAR 同步误差补偿，存在独立

同步源法、锁相环同步法、同步链路同步方法。基

于同步链的同步方法最早由 Eineder 等[2]提出，通过

收发单元间以一定重复频率互相发送同步信号来获
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取单元间的同步误差。其后 Younis 等[3]在这方面进

行了进一步研究，Krieger[4]和雷科[5]等人对同步链路

的相关方法和应用进行了研究。但是基于单 PRF 同

步链的同步方法存在频率差测量的模糊问题，当单

元间频率差大于同步信号重复频率时，导致测量模

糊而不能准确测量单元间同步误差，需要采用其它

的辅助方法来实现高精度的时间同步。 
本文提出了一种扩展同步链的双站 SAR 同步

方法，采用多 PRF 的同步通信链路实现双站 SAR
单元间的同步，在实现随机相位误差测量的基础上，

基于中国余数定理(Chinese Remainder Theorem，

CRT)完成收发单元间频率差测量的解模糊，实现时

变频率差的高精度测量，完整获取单元间频率源特

性的差异，从而实现高精度的相位同步误差补偿，

并可通过相位误差与时间误差间的关系实现高精度

的时间同步误差补偿。 
本文第 2节对双站SAR时间相位同步误差做简

要描述；第 3 节提出基于扩展同步链的同步方法；

第 4 节为仿真结果。 
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2  同步误差分析 

双站 SAR 的相位、时间同步问题的根本来源是

由于收发单元分别使用不同的基准频率源完成雷达

信号的调制、变频和解调[1]。SAR 系统中常用的石

英晶体振荡器输出信号的频率可表示为[6] 

0 drift( ) ( ) ( )nf t f f t f t= + +               (1) 

其中 0f 为振荡器的标称频率， drift( )f t 为振荡器噪声、

外界环境变化等因素引起的振荡器频率漂移， ( )nf t
为振荡器频率噪声。设 0t 时刻振荡器频率的漂移量

为 0
'f ，振荡器的时变频率为 drift( ) ( ) ( )' '

d nf t f t f t= + ，

则可将振荡器的输出频率表示为 

0 0 0( ) ( ),df t f f f t t t′ ′= + + ≥            (2) 

则振荡器输出信号的相位为 

0

0 0 0( ) 2 ( ) 2 ( )d ,  
t

'
d

t

t f f t f t t t tϕ π π= + + ≥∫   (3) 

设收发单元基准频率源相位特性分别为 ( )T tϕ ，

( )R tϕ ，雷达信号载频 cradarf ，为基准频率源频率的

M 倍，发射单元在 0t 时刻发射信号，雷达信号传输

时延 radarτ ，可将双站 SAR 系统中由于收发单元基

准频率源非相干引入的相位误差表示为 

radar

0

radar

0 0

( ) [ ( ) ( )] 2

           ( ) [ ( ) ( )]d

T R

t' '
T R T d R dt

t M t t M

f f t f u f u u
τ

ϕ ϕ τ ϕ π
−

− −

Δ = − − =

⎡ ⎤⋅ − + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦∫
 

         (4) 

图2(a)所示为双站SAR实验系统从系统开机起

11 h 内本振间频率源频率差随时间变化测量结果

(测量值为 M=975 条件下获得)，图 2(b)所示为工作

约 4 h 后所测量的 300 s 时间内频率差变化情况。由

测量数据可得， 0fΔ 受振荡器噪声、系统工作状态

等因素的影响，数小时内变化可超过 100 Hz，在 20
天时间内，频率差的变化达到约 800 Hz。对于机载

SAR 系统而言，这一频率变化可通过地面标定来校

准；而星载 SAR 系统则不具备这个条件，星载 SAR
重返周期一般在 10 余天至二十余天，少量的 

地面定标场难以满足标定需求，大量地面定标场则 
需要耗费大量人力物力，且星载 SAR 系统对数据率

有严格要求，这就需要一种较低 PRF 的不模糊同步

方法。 
在 SAR 系统中，随机相位误差导致主瓣展宽、

旁瓣不对称、积分旁瓣比下降等问题[7,8]；而线性相

位误差则会导致图像的方位向漂移和距离向漂移；

在干涉 SAR 中，相位误差还会影响高程测量精度，

一般干涉成像需要 10 s 内相位同步精度优于 3°，换

算成频率差导致的相位误差，则要求频差补偿精度

优于 0.001 Hz。另一方面，时间同步误差中的主要

影响为频差 0fΔ 导致的线性时间误差。一般 SAR 成

像中需要脉冲间的时间同步精度为距离向时间分辨

率的1/10，实现米级分辨率需要频率差补偿精度优

于 0.01 Hz。 

3  多 PRF 扩展同步链方法 

当频率差 0fΔ 较大导致 0M fΔ 大于同步链的同

步信号重复频率 syncf 时，会出现频率测量模糊的现

象，测量所得频率差 0 0 syncmod( , )f f fΔ = Δ 。该问题

可通过提高系统稳定性和晶振稳定度来缩小频率差

的变化范围来避免模糊，并通过周期性的系统标定

来测量频率差的漂移，如 TanDEM[4]中所采用的方

式；或提高同步信号的重复频率来解模糊。前者需

要较为复杂的系统，并对晶振的稳定度要求很高；

后者较易实现，但要求 sync 0max( )f f> Δ ，导致同步

信号数据率较大，在一些数据率受限的 SAR 系统

中，如星载 SAR 系统，则难以适用。为此，本文提

出一种具有低 PRF，大的不模糊频率测量区间，高

精度频率差测量特点的多 PRF 同步链方法。 
3.1 中国余数定理简述 

中国余数定理(Chinese Remainder Theorem，

CRT)在雷达领域有着长期而广泛的应用，如测距雷

达中的距离测量解模糊等。众多学者对 CRT 及其应

用进行了深入研究，在此将该定理做简要描述。 

 

图 1 双站 SAR 实验系统 4 次 15 s 时间长度同步相位误差测量结果(X 波段 M=975) 
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图 2 双站 SAR 实验系统时变频率差测量结果(X 波段 M = 975) 

设 N 为一正整数，{m1, m2, , mL}为一正整数

集合， 不失一般性，设集合中的各元素两两互质。

则整数 N 对于集合中各元素的余数为 
mod ,   1i iR N m i L≡ ≤ ≤        (5) 

在已知余数集合{R1,R2, ,RL }和集合{m1, m2, , 
mL}的条件下，可求解出 N 

1

mod ,
L

i i i
i

N R Mβ γ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑           (6) 

其中
1

L

l
l

M m
=

=∏ ， /i iM mγ = ， iβ 为满足mod( ,i iγ β  

) 1im ≡ 的最小正整数。当N 小于M 时，N 可以由

式(6)唯一确定。 
3.2 多 PRF 同步链 

如图 3 所示，多 PRF 同步链为一个多通道双向

通信链，收发单元以一定的重复频率相互传输同步

信号。图 4 为多 PRF 同步链的时频示意图，同步链

由Nk 个通道组成，每个通道载频为 synck
f , 1,2,k =   

 

图 3 多 PRF 同步链示意图 

 

图 4 多 PRF 同步通道时频示意图 

,Nk ，相应的脉冲重复频率为 PRF , 1,2, ,k k =  
Nk 。 

假设每个通道中，主单元传输至从单元的同步

信号相位为 ( )M S k tϕ − − ， 1,2, ,k Nk= ，从单元传输

至主单元的同步信号相位为 ( )S M k tϕ − − ， 1,2,k =  
,Nk ，并假设其中由单元间的相对速度引起的多

普勒相位已被补偿，则每个通道所测量的同步相位

误差为[3] 
( ) ( )

( ) ,  1,2, ,
2

M S l S M l
k

t t
t k Nk

ϕ ϕϕ − − − −−= =  (7) 

每个通道测量得到的频率差为 kfΔ  
sync

0
osc

mod ,PRF ,  1,2, ,k
k k

f
f f k Nk

f

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟Δ = Δ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (8) 

则双站 SAR 单元间频率源随机相位误差为 

osc

sync1

1( ) ( ),  1,2, ,
l

Nk

n k
l

f
t t k Nk

Nk f
ϕ ϕ

=
= =∑     (9) 

令 osc

sync

PRF PRF
k

'
k k

f
f

= ，可将式(8)表示为 

osc
0

sync

mod( ,PRF ),  1,2, ,
k

' '
k k k

f
f f f k Nk

f
Δ = Δ = Δ =  

(10) 

已知
k

'fΔ 求解 0fΔ 的问题与中国余数定理问题

类似；然而中国余数定理针对的是整数问题；在采

用中国余数定理求解设 0fΔ 时，需要将式(10)转化为

一个整数方程。选择频率测量精度dF 为频率量化步

进，使PRF'
k ( 1,2 ,k Nk= )满足 

PRF dF,   1,2, ,'
k km k Nk= =       (11) 

其中 km ( 1,2, ,k Nk= )互质，则式(8)可表示为 
dF '

k k k kF R f ε= = Δ +              (12) 

0mod([ /dF], )k kR f m= Δ            (13) 

dF/2kε ≤                       (14) 

式中 [ ]• 为按四舍五入取整运算，令
1

Nk

l
l

m m
=

=∏ ， 

/k km mγ = ， kβ 是满足mod( , ) 1k k kmγ β = 的最小整
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数，当 0 dFf mΔ ≤ ⋅ 时， 0fΔ 唯一确定，其估计结果

为 

0
1

mod , dF
Nk

l l l
l

f R mβ γ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟Δ = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑       (15) 

在不考虑 kfΔ 检测精度条件下，估计精度 

0 0
dF
2

f fΔ −Δ ≤                (16) 

双站 SAR 雷达回波信号的相位同步误差为 

0( ) 2 ( )nt M f t tϕ π ϕ⎡ ⎤Δ = Δ +⎢ ⎥⎣ ⎦         (17) 

其中 t 为由某个参考点为起始时刻的时间变量。比较

式(4)，式(17)可知，式(17)为双站 SAR 单元间相位

误差的完整估计，使用 ( )tϕΔ 可实现随机相位误差和

线性相位误差的补偿。  

4  仿真结果 
为了验证本文方法的可行性和有效性，选择表

1 所示参数对本文所提方法进行了计算机仿真，并

在同步信号中加入高斯白噪声，以仿真不同信噪比

下的估计效果。由仿真参数可得，最大可测量的频

率源间频率差为 891.527 Hz，当双站 SAR 单元间频

率源频率差小于 891.527 Hz 时， 估计结果 0fΔ =  
1(431068 R⋅ 2 336764 423696 )dFR R+ ⋅ + ⋅ 。 

为分析不同信噪比下方法的估计效果，对不同

的频率差在不同信噪比下仿真估计，统计满足

0 0 dF/2f fΔ −Δ ≤ 的估计结果，仿真结果如图 5 所

示。在信噪比低于 10 dB 时，同步信号的频率检测

误差导致很大的估计误差，在信噪比 0 dB 时，本文

方法估计结果完全不满足条件。随着信噪比的提高，

估计结果满足条件的几率迅速增加，当信噪比大于

15 dB 时，本文方法具有很好的估计精度。能够满

足分析中的频率差估计精度 0 0 dF/2f fΔ −Δ ≤ 。图

6 为不同信噪比下采用随机相位估计值对随机相位

误差进行补偿后残余相位误差的均方根，当信噪比 

表 1 仿真参数表 

参数 数值 
频率源单边 
相位噪声功 
率谱 

9.5 4 9 3

20 2 13 1 15.5

( ) 10 10

10 10 10

S f f f

f f

ϕ
− − − −

− − − − −

= +

+ + +
 

频率源标称 
频率 oscf  

10 MHz 

频率分辨率 
dF  

0.001 Hz 

雷达系统工 
作频率 

9.6 GHz 

同步   
1syncf  

通道   
2syncf  

频率   
3syncf  

3.21 GHz 

3.22 GHz 

3.23 GHz 

同步通道 1m  

PRF     2m  

选择     3m  

91→ 1PRF 29.211 Hz=  

97→ 2PRF 31.234 Hz=  

101→ 3PRF 32.623 Hz=  

 
高于 24 dB 时，随机相位误差补偿后残余误差小于

3°(RMS)；随着信噪比的进一步提高，还可以获取

更高精度的补偿效果。 

5  结论 

本文在双站 SAR 同步链同步方法的基础上，提

出了一种扩展的多 PRF 同步链方法，基于中国余数

定理，实现了同步误差中频率差测量的解模糊，从

而可使用较低同步频率的同步链路实现双站 SAR
单元间线性频率误差和随机频率误差的高精度测量

与补偿，降低双站 SAR 系统对辅助误差校正手段的

依赖。当信噪比较高时，能够获取高精度的时间相

位同步效果。相位补偿问题是双站 SAR 中的关键问

题，限于篇幅，本文侧重的说明和分析了相位同步

误差的估计问题，相位的补偿问题将在进一步工作

中说明。 

 
图 5 频差测量准确率与 SNR 间的关系              图 6 相位误差补偿残留误差仿真结果 

(采用 Monte Carlo 方法仿真分析，在多次 
仿真结果中，满足 0 0 dF/2f fΔ −Δ ≤ 条件的， 
认为该结果估计准确，将估计准确的结果数除以 

总的仿真次数即得到频率差估计准确概率) 
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中国余数定理在余数存在误差时，将导致很大

的估计误差。而同步方法中对频率的估计是在有噪

声条件下进行的，其估计误差会直接影响频率差估

计结果，这一问题将在进一步的工作中分析。 
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