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通道不平衡对偏置相位中心多波束 SAR 性能影响的理论分析 
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摘  要：利用方位向多孔径接收的合成孔径雷达具有高分辨率-宽测绘带能力。该文从理论上推导了通道间不一致

性对方位向多孔径 SAR 性能的影响。通过补零，将方位向单通道采样序列与多通道采样序列建立了联系。对存在

通道失配的序列脉冲压缩表明了主峰两侧会存在若干虚假峰。文中给出了峰值-假目标比的解析计算公式，表明峰

值-假目标比与通道间幅相失配大小、通道数、多普勒带宽及方位向过采样率等因素有关。这些公式的正确性通过

点目标仿真得到了进一步验证。 
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Abstract: By using multiple-receive apertures in azimuth, Synthetic Aperture Radar (SAR) systems are enabled 

with high-resolution and wide-swath imaging ability. In this paper, influence of channel imbalances on SAR 

systems with multiple-receive apertures in azimuth is derived theoretically. Azimuth multi-channel sequence is 

related with the single-channel sequence by use of zero padding. The result of the compression on mismatched 

multi-channel sequence shows that several ghosting peaks are presented around the main peak. Analytical formulas 

to calculate the Peek-to-Ghost-Ratio (PGR) and ghost locations are given, which show that the PGR is determined 

by the magnitude of channel mismatch, the number of the channels, the Doppler bandwidth and the azimuth 

oversampling ratio. The correctness of these formulas is validated further by simulation experiments. 
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1  引言  

由于具有全天时、全天候的成像能力，合成孔

径雷达(SAR)已成为对地观测不可或缺的手段之 
一[1]。随着技术上的进步和用户对图像质量需求的提

高，目前的合成孔径雷达普遍要求具有高分辨率-宽
测绘带成像能力。高分辨率 SAR 图像能提供目标的

细节信息，宽测绘带 SAR 在给出大尺度图像的同

时，可以降低观测动态目标时的重访时间。 
按照奈奎斯特采样定理，为了避免方位向模糊，

雷达脉冲重复频率(PRF)必须大于多普勒带宽。但

PRF 的提高同时又受距离向测绘带宽的限制，这即

是对于传统模式 SAR 来说的最小天线面积约束。当
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设置多接收孔径时，合成孔径雷达能够突破单孔径

接收时的最小天线面积约束。目前，多接收波束SAR
可分为距离向多波束 SAR 和方位向多波束 SAR 两

种，方位向多波束 SAR 又细分为单相位中心多波束

SAR(single phase center multiple-beam SAR)和偏

置相位中心多波束 SAR(displaced phase centers 
multiple-beam SAR)[2]。其中，偏置相位中心多波束

SAR 由于更易于工程实现而得到更多的关注。但偏

置相位中心多波束 SAR 对 PRF 的选择有严格的限

制，在星载条件下这会产生非均匀采样问题[3,4]，同

时多个接收通道间的不一致性问题也会降低 SAR
图像质量 [5 9]− 。 

本文重点关注接收通道间的不一致性对偏置相

位中心多波束 SAR 性能的影响问题。目前，相关文

献中已提出了一些通道不平衡的补偿方法，主要有
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基于原始数据的方法和内定标方法。基于原始数据

的方法主要有空时自适应滤波法、子空间投影法 
等 [5 7]− 。文献[8,9]则利用内定标方法实现了通道间的

不一致性补偿。但是这些文献并未对通道不平衡对

SAR 性能的影响作系统性的理论分析，包括假目标

位置和假目标电平相对大小的影响性因素等，而这

对于偏置相位中心多波束 SAR 的系统设计来说又

是必不可少的。 
本文接下来的内容安排如下：第 2 节对偏置相

位中心多波束 SAR 的原理作基本阐述；第 3 节从理

论上推导通道间的不一致性对方位向脉冲压缩的影

响；第 4 节为仿真部分；最后是结束语。 

2  偏置相位中心多波束 SAR 基本原理 

如图 1 所示，以 3 通道为例来阐述偏置相位中

心多波束 SAR 的基本原理。不妨设中间的子孔径发

射线性调频脉冲信号，接收时，3 个子孔径同时接

收从目标反射的回波。实子孔径相位中心用矩形来

表示，实子孔径间的距离为d ；等效子孔径的相位

中心用圆形来表示，它位于发射子孔径和接收子孔

径连线的中心。 ( )tR η 表示发射孔径与目标之间的距

离， ( )mR η 表示接收孔径与目标之间的距离。第m 个

子孔径的接收基带信号可表示为[1,4] 

 

图 1 偏置相位中心多波束 SAR 工作原理示意图 
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其中 mA 表示与m 子孔径通道特性相关的常数，t 为

快时间，η为慢时间， rK 为调频率， 0f 为工作中心

频率，c 为光速， rT 为发射脉冲宽度， rect( )i 为矩

形脉冲函数， 0R 为雷达与目标间的最短斜距， x 为

接收子孔径相对发射子孔径的距离， ( )meR η 表示等

效子孔径与目标之间的距离。式(1)中的第 1 个指数

项为相位补偿项，当 0x R 时，该项可忽略。当M

个子孔径的偏置相位中心多波束 SAR 的通道特性

一致且脉冲重复频率满足 

DPCPRF 2 /( )pv Md=            (2) 

时，它就与以 DPCPRFM ⋅ 为脉冲重复频率的单孔径

SAR 等效，从而达到降低脉冲重复频率提高距离向

测绘带宽的目的。式(2)中， pv 为雷达的移动速度。

当脉冲重复频率不满足式(2)时，即会产生非均匀采

样问题。 

3  通道不平衡对方位向脉冲压缩的影响 

从上一节的分析可知，当各通道特性一致时，

偏置相位中心多波束SAR可以与单孔径SAR等效。

然而在工程实现时，由于各通道的前端组成部分，

如天线、微波器件、A/D 变换器等的工作性能不可

能完全一致，且这种不一致性会随着外界环境的变

化而改变，这样就有必要分析这种非理想性对多波

束 SAR 性能的影响。在接下来的分析中，假定方位

向信号为严格的线性调频信号。同时，不考虑距离

向的影响，这样问题就可以简化为 1 维的。 

设一个复数形式的线性调频信号为 

( ) ( )2( ) rect / expa as T j Kη η π η=        (3) 

其中 η表示慢时间， aK 表示调频率， aT 为脉冲宽度。

由驻定相位原理可得 a a aB K T= 为线性调频信号的

带宽。当对 ( )s η 作单通道采样时，为了避免频谱混

叠，最低复采样频率必须大于信号带宽 aB 。设单通

道采样频率为 s s af Bα= ，其中 1sα > 为过采样率。 

为了降低采样频率，可采用多个通道联合采样

的方式。假设有M 个通道，则对于单个通道来说，

其采样频率可降低为 /sf M ，如图 2 所示。设第m 个

通道采样得到的序列为 ( )m ss nMT ，其中 0,1,m =  

, 1M − , sT 表示单通道采样时所需的采样周期

(在接下来的相关表达式中将被省略)，n 表示与采

样时刻相关的整数。若将这M 个序列重新排列即可

得等效采样序列 ( )s n 。 

为了分析的需要，现将每个单通道采样序列

( )ms nM 的采样点间补上 1M − 个零，得新的序列
0 ( )ms n 。不难发现，这M 个新序列叠加可得等效采 

 

图 2 线性调频信号的多通道采样 



1830                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 
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其中 ( )jS e ω 为 ( )s n 的离散时间傅里叶变换。 
在对信号作数字处理时，求信号的频谱是通过

离散傅里叶变换来完成的，而此时所能观察到的频

率范围是 /2a sf f≤ 。为了表达方便起见，将数字频

率用模拟频率来表示，所以单通道采样补零序列
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其中 ( )m aa f 、 ( )m afφ 表示第m 个通道的幅度频率特

性和相位频率特性。如图 3 所示为单通道采样补零

序列 0 ( )ms n 的频谱推导过程，图中可以看出式(7)中
的 l 之所以取 0 和1，是因为其它 l 值对应的频谱分

量在右移 /skf M 后，落入不了 /2a sf f≤ 的频率范

围内(图中阴影部分)。现在考虑用频域法对等效采

样序列 ( )s n 进行脉冲压缩，频域匹配滤波器为 
2
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图 3 单通道采样补零序列
0 ( )m ss nT 的频谱推导示意图 

根据式(4)，式(7)可得脉冲压缩结果为 
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其中“⊗”表示卷乘， ( )aS f 为 ( )s n 的傅里叶变换，

( )ma η 为 ( ) ( )( )expm a m aa f j fφ 的傅里叶逆变换。当各

孔径的天线方向图一致，且合成孔径时间较短时，

可以假定 ( )exp( ( ))m a m aa f j fφ 与频率无关，则式(9)
退化为 
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其中 , ( )l kf η 是为简化书写而引入的函数。 ma , mφ 分别

表示与通道特性有关的幅度常量和相位常量。当通

道特性一致，即 ( ) ( )ma aη η= 时，式(9)成为 

( )( ) ( ) ( ) sinca a a aS f H f Ma B Bη η→ ⊗     (11) 

由式(11)可知，通道特性一致的情况下无假目标存

在。当通道特性不一致时，由式(9)可知，这种情况

下有2( 1)M − 个假目标存在，假目标的位置为 

( ),POS /l k s s al k M Tα α= −           (12) 

其中 0,1l = , 1,2, , 1k M= − 。值得注意的是，当运

用式(12)计算所得的结果超出 /2aTη ≤ 的范围时，

应对其按 aT 取模以使其拉回到 /2aTη ≤ 的范围

内。定义 ,POSl k 处假目标的峰值-假目标比为假目标

电平大小与真实目标电平大小的比值。当通道特性

( )exp( ( ))m a m aa f j fφ 与频率无关时， ,POSl k 处对数形

式的峰值-假目标比为 
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从式(12)，式(13)可以看出，假目标在真实目标两侧

按照其位置和电平大小是成对出现的，即 

, 1 ,

, 1 ,

POS POS

PGR PGR

l k l M k

l k l M k

− −

− −

⎫= − ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
           (14) 

4  仿真分析 

由上一节的分析可见，当各通道特性不平衡时，

在真实目标的两侧会出现若干虚假目标，假目标的

位置由式(12)决定，峰值-假目标比的计算公式由式

(13)给出。通道的特性由两个因素决定：器件和天

线方向图。其中，天线属于开放系统，所以在工作

时其特性很难准确测量，由它引起的不平衡在补偿

时也相对比较困难。由于本文不关心具体的通道补

偿问题，同时为了使分析简化以明了影响多波束

SAR 性能的主要参数，所以在下面的仿真中，假定

通道间误差为常量。 
按照表 1 中给定的参数进行仿真。表 1 中的多

普勒带宽为177 Hz ，方位向过采样率为1.2 ，所以

对于单孔径 SAR 来说其采样频率为 177 Hz 1.2×  
212.4 Hz= 。对于 3 孔径的多波束 SAR 来说，每个

孔径的采样频率降为212.4 Hz/3=70.8 Hz 。 
参考图 1，设右、中、左 3 个子孔径分别称为

子孔径 0 、子孔径1、子孔径2，其通道特性分别为

0 0exp( )a jφ , 1 1exp( )a jφ , 2 2exp( )a jφ 。仿真中，分 

表 1 点目标仿真参数 

点目标斜距      27.285 km 脉冲宽度         2 0μs 

雷达速度        200 m/s 多普勒带宽       177 Hz 

中心频率        9.6 GHz 方位向过采样率   1.2 

信号带宽        25 MHz 孔径数           3 

距离向过采样率  1.25 波束斜视角       0° 

 
别考察幅度不平衡和相位不平衡对成像性能的影

响。设各个通道的幅度满足 0 am(1 Inba )ma a m= − ⋅ , 

0,1,2m = ，其中 amInba 为度量各通道幅度差异性大

小的变量，这里称为幅度不平衡度。类似地，设各

个通道的相位满足 0 phaInba , 0,1,2m m mφ φ= + ⋅ = ，

其中 phaInba 为度量各通道相位差异性大小的变量，

称为相位不平衡度。如图 4，图 5 所示为点目标的

仿真成像结果，其中的幅度不平衡度为 0，相位不

平衡度为20 。可见，由于通道不平衡的存在，方位

向上出现了不希望的 4 个虚假目标。现对幅度不平

衡度和相位不平衡度进行扫描，考察方位向积分旁

瓣比和峰值-假目标比的变化情况，结果如图 6，图

7 所示。其中，积分旁瓣比以文献[1]中给出的定义

为准，主瓣宽度取 3 dB宽度的 2 倍。图 6，图 7 中， 

PGR-1表示 0,1POS 和 1,2POS 处的峰值-假目标比，

PGR-2 表示 0,2POS 和 1,1POS 处的峰值-假目标比。仿 

 

图 4 通道不平衡时点目标成像结果      图 5 通道不平衡时点目标成像结果的切片        图 6 幅度不平衡对假目标 

电平和积分旁瓣比的影响 

 

图 7 相位不平衡对假目标电平和积分旁瓣比的影响 

真时，假目标电平取 ,PGRl k 和 1 ,PGR l M k− − 中较大者。

由图 6，图 7 可以看出假目标电平和积分旁瓣比均

随着通道不一致性的增加而增加，且仿真值和本文

给出的理论计算值间有较好的吻合。  

5  结束语 

本文分析了通道不一致性对偏置相位中心方位

向多波束 SAR 性能的影响。理论分析表明由于通道

不一致性的影响，方位向脉冲压缩时会出现不希望

的假目标，假目标的数量、位置及信号大小与通道
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数、方位向的过采样率及通道不平衡程度等因素相

关，文中给出了假目标位置和假目标电平相对大小

的计算公式，点目标 2 维仿真结果验证了公式的正

确性。本文假定了通道间的失配为恒定值，但实际

运用中由于天线方向图不一致等因素的影响 ，通道

间的幅相失配会存在一定的起伏，关于这个问题值

得作进一步研究。 
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