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通道失配对多通道子带合成 SAR 性能的影响分析与补偿 
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摘  要：通道间的不一致性会降低多通道子带合成 SAR 的成像性能，必须设法补偿。该文提出了一种基于原始数

据的通道间幅相误差的补偿方法。在采集子带合成数据前，先发射和接收一段单一子带信号，并利用各通道信号间

的多普勒谱关系来提取通道误差。它不需要借助额外的内定标通路，从而大大简化了系统设计。实测偏置相位中心

方位向多波束数据处理结果表明，这种方法对于子带合成通道间的幅相补偿具有较高的实用性。 
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Influences of Mismatch on the Multi-channel Synthetic-bandwidth  
SAR System and the Corresponding Correction Measure 
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Abstract: The channel imbalances will reduce the performances of the multi-channel synthetic-bandwidth SAR 

system, so measures should be taken to correct them. In this paper, a correction method based on the raw data is 

presented. Before acquiring the synthetic-bandwidth signals, the system is switched to emit and receive single 

sub-band signals, and then the channel imbalances are extracted from the Doppler spectra between different 

channels. In the method, the additional inner calibration circuits can be left out, which will simplify the system 

design. Finally, the practicability of this method is confirmed by the processing of the real data which obtained by 

the displaced phase center multiple-beam SAR system.     
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)相对于其它遥感成像方式

来说具有全天时、全天候的特点，因此近年来得到

了快速的发展，出现了适用于多种成像场合的工作

模式[1]。分辨率是合成孔径雷达的重要指标，高分辨

率 SAR 图像能提供目标的细节信息，这对于有效的

SAR 图像应用来说是至关重要的[2]。SAR 的方位向

分辨率可以通过增加合成孔径时间来实现，而其距

离向分辨率与其信号的工作带宽成反比。但受目前

器件制造水平的制约，信号的工作带宽并不能无限

地增加。例如要达到厘米级的距离向分辨率，则要

求雷达接收端的 A/D 采样的频率要达到 2 GHz 以

上，这对于星载平台来说还存在相当的困难。 
子带合成技术的出现，从理论上提供了解决上
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述困难的一个途径。通常的子带合成技术将满足距

离向分辨率要求的大带宽信号分为几个小频带(子
带)来处理，经目标反射后，接收时再将这几个子带

的信号以信号处理的方式合成大带宽信号。目前国

内外众多机构均开展了这方面的研究。文献[3-5]提
出了利用子带合成的方法来减轻 SAR 接收机的频

带压力，并组建了在楼顶平台上的 RoofSAR 系统。

德国 FGAN 公司在其 PAMIR(Phased Array 
Multifunctional Imaging Radar )系统中实现了机载

SAR 子带合成技术的试验[6,7]。与此同时，国内西安

电子科技大学等单位也实现了机载 SAR 子带合成

试验系统[8]。中国科学院电子所等单位积极开展了

SAR 子带合成技术的预先研究，取得了一些前期成

果[9,10]。 
但是普通的单通道子带合成系统会受到目标空

变的影响[11]，因此单通道子带合成时的成像场景的

大小会受到很大的制约。为了克服这一困难，可以
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在方位向上设置多孔径接收，以使合成时各子带信

号具有重合的等效相位中心。但多通道工作会带来

通道间的不一致性问题，且分析表明通道间幅相失

配会恶化子带合成的成像质量，这样就有必要在合

成前对各通道的幅相特性作必要的补偿。 
简单的补偿方法就是在系统中增加额外的内定

标回路，通过内定标数据来提取通道间的不一致性

信息。但内定标方法增加了系统设计的复杂度，且

不能对天线引起的不一致性进行补偿。本文提出的

基于原始数据的方法则可以克服内定标方法带来的

弊端。在此方法中，先发射和接收约一个合成孔径

时间的单子带信号，利用通道间多普勒谱的相位关

系来提取相位失配信息。 
接下来的内容安排如下：第 2 节对多通道子带

合成 SAR 的工作原理作简要阐述；第 3 节分析通道

失配对 SAR 成像性能的影响；第 4 节给出基于原始

数据的通道失配补偿方法；最后是结束语。 

2  多通道子带合成 SAR 的基本工作原理 

以 3 通道为例，来阐述多通道子带合成 SAR 的

基本工作原理，如图 1 所示。假设发射时由中间子

孔径或全孔径来发射信号，每 1 个脉冲重复周期内

顺次发射和接收其中的 1 个子带的信号，这 3 个子

带信号合成后的总带宽满足距离向分辨率的要求。

接收信号的等效相位中心用矩形来表示，当雷达移

动的速度 pv 满足 

PRF 2
pv d

=                (1) 

时，可保证N 个子带的信号在合成时的等效相位中

心重合。式(1)中d 为孔径间距，PRF 为雷达脉冲重

复频率。当然子带合成也可以由单孔径来完成，此

时各子带信号由于在不同的脉冲重复周期内产生，

所以合成时各子带信号的等效相位中心是不重合

的。由于目标的空变性[10]，这种方式相对于多通道

方式来说限制了雷达成像场景的大小。其次，其有

效的PRF 也降低了N 倍，这对方位向分辨率的提高

是一个很大的制约。 

 

图 1 三通道子带合成 SAR 工作原理示意图 

3  失配对多通道子带合成 SAR 性能的影响 

如图 1 所示，经目标反射后，第m 个子带的接

收信号可以表示为 
{ }

( ){ }2

( , )= exp 4 ( )/

2 ( )/
          rect exp 2 ( )/

m m m

r
r

s t A j f R c

t R c
j K t R c

T

η π η

η
π η

−

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

(2) 

其中 mA 表示与m 子带通道特性相关的参数，t 为快

时间，η为慢时间， rK 为调频率， ( )R η 表示收发等

效孔径与目标之间的距离， mf 为m 子带的中心频

率，c 为光速， rect( )i 为矩形脉冲函数， rT 为发射

脉冲宽度。用 

( ) { }2( ) rect / expr rh t t T j K tπ= −         (3) 

在频域对各子带信号进行匹配滤波，可得 
{ }

{ }
_ ( ) exp 4 ( )/

             exp 4 ( )/ ( )

cp m m mS f A j f R c

j fR c B f

π η

π η

= −

⋅ −     (4) 

其中 ( )B f 为各脉冲压缩信号在频率域相位为零的部

分，在用驻定相位法对线性调频信号的频谱作近似

时， ( )B f 为 

( ) rect
r r

f
B f

K T

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
            (5) 

设各子带信号中心频率相对于宽带信号中心频率的

间距分别为 

m m cf f fΔ = −                 (6) 

对 _ ( )cp mS f 频移 mfΔ ，且叠加频移后的m 个子带信

号可得 
{ }

{ }

syn

1

0

exp 4 ( )/

       exp 4 ( )/ ( )

c

M

m m
m

S j f R c

j fR c A B f f

π η

π η
−

=

= −

⋅ − −Δ∑  (7) 

为分析简化起见，假定各通道特性在合成孔径

时间内保持不变，且与频率无关。在此假定下，由

式(7)可以看出通道的不平衡对方位向特性不会产

生影响，所以接下来只需考虑其对距离向的影响。

如图 2 所示，当各通道的幅度和相位平衡时，对虚

线所示的频谱作傅里叶反变换，可得时域脉冲压缩

结果为 
( )sin

rect
Btf

B t

π
π

⎛ ⎞⎟⎜ ↔⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
          (8) 

 

图 2 多个通道间的失配 
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其时域的 3 dB分辨率为1/B 。当通道特性失配时，

傅里叶反变换的结果为 
( )

( )

( 1)/2

( 1)/2

( 1)/2

( 1)/2

sin //
rect

/

           exp 2 /

M

m
m M

M

m
m M

Bt Mf mB M
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B M t

A j mBt M

π
π

π

−

= − +

−

= − +

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟ ↔⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅

∑

∑ (9) 

比较式(9)和式(8)可见，通道间的不平衡将会影

响脉冲压缩结果的分辨率和旁瓣特性。 
为了考察通道失配对距离向脉冲压缩的影响，

按照表 1 中给定的参数进行点目标仿真。 

表 1 点目标仿真参数 

通道数 中心频率 子带带宽 过采样率 子带脉冲宽度

3 9.6 GHz 600 MHz 1.2 6 μs 

 
3 个 600 MHz 的子带将合成 1.8 GHz 的带宽。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，分别考察幅度不

平衡和相位不平衡对成像性能的影响。设各通道的

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 3 所示为相位不平衡度达到 30°时的距离

向脉压波形，可见由于相位失配，包括第一旁瓣在

内的众多近旁瓣产生了明显的提升，这也会使得积

分旁瓣比变差。图 4 为通道不平衡对分辨率影响的

扫描分析，其中相位不平衡度为 0 40° °∼ ，幅度不

平衡度为 0 0.2∼ 。图中可见相位不平衡对主瓣的影

响很小，而幅度不平衡对主瓣分辨率的影响相对较

大。随着幅度不平衡度的增加，主瓣略有展宽。不 

平衡度对峰值旁瓣比和积分旁瓣比的影响如图 5 所 
示。随着相位不平衡度的增大，峰值旁瓣比和积分

旁瓣比逐渐变差。幅度不平衡度的增大使得峰值旁

瓣比和积分旁瓣比有所提高，当然它是以主瓣展宽

为代价的。综合图 3~图 5 可以看出，相位不平衡对

脉压指标的影响较为严重，因此要设法补偿通道间

的相位失配。 

4  基于多普勒分析的通道失配补偿 

根据上节的分析可以看出，通道间的幅相失配

会影响距离向脉压的指标，特别是相位的不平衡会

严重恶化峰值旁瓣比和积分旁瓣比指标。因此，就

有必要在子带合成操作之前对各通道的特性进行适

当的补偿。简单的方法就是在系统中增加额外的内

定标回路，并通过内定标数据来提取通道间的失配

信息。但内定标方法增加了系统设计的复杂度，且

不能对天线引起的不一致性进行补偿。接下来给出

的基于原始数据的方法则可以克服内定标方法带来

的弊端。 
由于幅度不平衡对成像性能的影响较弱，因此

可以使用较为简单的补偿方法。将各通道的接收数

据在合成孔径时间内沿方位向作 FFT，然后再沿距

离向求平均。比较各通道多普勒谱峰值的大小，并

利用此差异即可对通道的幅度失配作很好的补偿。 
接下来设法补偿通道间的相位失配。如图 6 所

示，在发射合成所需的子带信号前，使发射孔径连

续发射 1 个合成孔径时间的单一子带信号，各通道

分别作相应接收。这种情况非常类似与偏置相位中

心多波束 SAR(displaced phase center multiple- 
beam SAR) [12]。 

现在来分析这种情况下各通道接收信号的相位

关系，以期提取通道间的相位失配信息。假定第m 个

通道所接收到的信号为 ( ),ms τ η ，其中 τ为快时间变

量， η为慢时间变量。设雷达载体前端的 0 通道为

参考通道，它所接收的基带信号 ( )0 ,s τ η 可表示为 

 

图 3 通道不平衡对距离向脉压波形的影响                      图 4 通道不平衡对分辨率的影响 
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图 5 通道不平衡度对脉冲压缩指标的影响 

 

图 6 发射单子带信号时各通道信号的相位关系 

( ) ( ) ( ){ }

( )( ) ( )
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0 0 0
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, , exp 4 , , /

 2 , , / d d ,   (10)
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s a e x y j f R x y c
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τ η τ η

= −

⋅ − +

∫∫  

其中 0a , 0φ 分别表示参考通道的幅度特性和相位特

性， ( ),x yσ 为散射函数， 0f 为载波频率， ( ), ,R x y η 为

参考孔径与目标间的距离， ( )ts τ 为发射基带信号，

( )0 ,n τ η 表示参考通道的加性噪声，假定它与发射信

号和其它通道噪声不相关。根据各通道在慢时间上

的时延关系，第m 个通道的接收信号可以表示为 
( )

( )

( )

0

,

2
, exp 4 , ,

2
  2 , , d d ,  (11)
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∫∫  

其中 pv 为雷达载体移动速度，d 为实孔径间距，等

效接收孔径间的距离为 /2d , ma , mφ 分别表示第

m 个通道的幅度特性和相位特性， ( ),mn τ η 为第m

个通道的加性噪声。在各通道噪声可忽略的情况下，

对各通道的接收数据作方位向 FFT 变换。由式(10)
和式(11)可得，各通道的多普勒谱与参考通道多普

勒谱间的关系满足 

 

( ) ( )( )
( ) ( )

*
0

0

phase , ,

  4 /

m

p m

S f S f

mv d f

η η

η

τ τ

π φ φ= − + −      (12) 

其中 phase( )i 表示取相位运算， ( , )mS fητ 为 ( ),ms τ η
的方位向傅里叶变换。 

由式(12)可以看出，当各通道的多普勒谱与参

考通道的多普勒谱共轭相乘时，所得相位曲线为一

个负斜率的直线。且各通道间不存在相位误差时，

直线谱过多普勒零点。另一方面，当通道间存在相

位误差时，谱线由于通道间的相位失配会偏离多普

勒零点。 
但在工程实现上，由于此时距离向和方位向上

没有采取脉冲压缩处理，所以实际上各接收通道的

信噪比不可能很高，因此上述的相位谱线会由于噪

声的影响而远远偏离直线谱。为了提高接收信号信

噪比，可对接收信号作距离向脉冲压缩，脉冲压缩

后第m 个通道的接收信号可以表示为 
( )
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∫∫  

(13) 

其中，上标“ comp”表示相应项脉冲压缩后的结果。

对m 通道和参考通道的压缩后信号分别作方位向傅

里叶变换可得 

( ) ( ) { }
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                 ,
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η η ητ τ τ= +      (15) 

其中 comp( , )mN fητ 为 ( )comp ,mn τ η 的方位向傅里叶变

换， ( , )P fητ 为 
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的方位向傅里叶变换。将式(14)与式(15)的共轭相

乘，可得 
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若距离向脉冲压缩后各通道信号的信噪比足够大，

则式(17)中的后 3 项可忽略。否则，仍需作进一步

处理，这里采用距离向平均的办法来进一步提高信

噪比，即 

( ) ( )( ){ }
( ){ } ( ) { }0

comp comp
0

2

0

, ,

  , exp 4 /m

m

j
m p

E S f S f

E p f a a e j f mv d

τ
η η

φ φτ
η η

τ τ

τ π

∗

−≈ −
 

(18) 

其中 { }E τ i 表示距离向上的平均操作。式(18)之所以

成立，是利用了通道噪声间及通道噪声与发射信号

不相关的假设。对式(18)取相位，可得与式(12)相似

的关系式 

( ) ( )( ){ }( )
( ) ( )

comp comp
0

0

phase , ,

   4 /

m

p m

E S f S f

mv d f

τ
η η

η

τ τ

π φ φ

∗

≈ − + −    (19) 

为了验证这种方法的正确性，作了 3 通道的误 
差补偿实测数据处理，为 3 通道机载偏置相位中心

多波束 SAR 系统所采集。如图 7 所示，分别给出了

无处理和采取了处理两种情况下的多普勒相位谱。

从图 7 (a)可以看出，在没有采取任何措施时，由于

噪声的影响，相位谱线明显不具有直线的特征。当

进行距离向脉冲压缩且对 1000 个距离门作平均后，

相位谱线已经比较接近直线，如图 7 (b)所示，这样

就可由相位谱反推通道相位误差。在表 2 中给出了

较完整的通道失配补偿算法的流程。需要指出的是，

这种方法已用于偏置相位中心多波束 SAR 的通道

间的失配补偿，且具有较好的补偿效果。 

5  结束语 

多通道子带合成技术可以克服 SAR 的工作带

宽与器件制造水平之间的矛盾，同时不会降低 SAR
的方位向有效 PRF。但该文的分析表明，通道间的

幅相失配会恶化距离向上的成像性能。该文提出的

基于 SAR 原始数据的通道失配补偿方法，它不需要

借助额外的内定标回路，从而简化了雷达系统的设

计且能补偿天线所带来的失配。实测数据分析均表

明这种方法对于子带合成的多通道失配补偿简单、

可行。 

 

图 7   基于实测数据的多普勒谱分析 

表 2 基于原始数据的通道失配补偿的主要步骤 

(1)发射和接收约一个合成孔径时间的单子带 

信号，产生用于补偿通道失配的预补偿数据； 

(2)对预补偿数据作距离向脉冲压缩； 

(3)对各通道的预补偿数据作方位向 FFT，与参考通道的数据共

轭相乘； 

(4)对第(3)步的数据整体或分块作距离向平均； 

(5)由各通道的多普勒谱提取通道的幅相失配信息；利用通道的

失配信息对通道作补偿； 

(6)切换到正常的子带合成模式及子带合成成像处理。 
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