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频带合成超高分辨率机载 SAR 系统的相位误差校正 
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摘  要：频带合成技术是实现机载合成孔径雷达距离向超高分辨率的有效途径，然而在实际频带合成系统中，相位

误差破坏了信号间的相干性，导致直接合成的结果严重恶化。该文在详细研究相位误差对频带合成影响的基础上，

提出一种直接从回波中提取相位误差的方法
  

改进的多项式相位变换方法(PPT)，其用分数阶傅里叶变换(FRFT)

取代傅里叶变换(FT)作为 PPT 的变换核，降低了差分变换的阶数，减少了信噪比的损失，同时循环次数得以减半。

理论推导和实际数据验证了该方法的有效性，最终实现了优于 0.05 m 的距离向分辨率。 
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Abstract: Synthetic bandwidth technique provides an effective way to achieve the ultra high range resolution of 

airborne SAR. But in the real synthetic bandwidth system, the correlation is badly distorted by the phase error. If 

it is directly synthesized, the result will be seriously deteriorated. In this paper, based on the detailed research of 

the phase error, an improved Polynomial-Phase Transform (PPT) method is proposed to estimate the phase error 

from the echo directly. The Fourier Transform (FT) is replaced by the FRactional Fourier Transform (FRFT) in 

the new method, which can decrease the number of PT to reduce the SNR loss, and the circle amount is half. 

Theoretical analysis and the raw data prove the proposed approach is effective. Finally, the range resolution down 

to 0.05 m is obtained. 

Key words: SAR; Ultra high range resolution; Synthetic bandwidth; Channel error; FRactional Fourier 

Transform-Polynomial-Phase Transform (FRFT-PPT) method 

1  引言  

频带合成[1,2]多通道技术有效地解决了合成孔径

雷达(SAR)系统中超宽带信号获取的技术难题，是

一种实现距离向超高分辨率的重要技术途径，广泛

应用于先进机载 SAR 系统[3,4]。目前关于频带合成技

术的研究[5,6]几乎都是假设子带信号是理想的 Chirp
信号，然而在实际中这是不可能的。在实际 SAR 系

统中，Chirp 信号通过系统各组成部分时不可避免

地出现各种畸变，子带信号以各自的中心频率进行

解调时会产生一个与载频和参考距离相关的随机相
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位，同时各频带之间存在同步性的差异，这些误差

必然会在子带信号中引入幅相失真，导致频带间的

相干性下降[7]，直接合成的结果会严重恶化。幅相失

真能否有效补偿成为能否有效合成的关键，文献[8]
提出了一种基于内定标信号的幅相误差校正方法，

文献[9]利用自聚焦算法(PGA)补偿回波中的相位误

差，这些方法都是针对单个通道提出的，并且 PGA
算法不能补偿低阶相位误差，而低阶相位误差的补

偿在频带合成中是十分重要的。本文直接从回波数

据出发，另外提出了一种多通道相位误差校正方法，

这在频带合成技术中是首次尝试。 
在实际系统中，利用增益控制系统能够有效补

偿幅度失真，所以本文的研究中不考虑幅度误差的
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影响。回波的相位部分可以利用高阶多项式进行一

致逼近[10]，从而可以借助多项式相位信号的参数估

计方法对相位误差进行估计 [11]。多项式相位变换

(Polynomial-Phase Transform, PPT)[12]就是一种分

析幅度恒定多项式相位信号的有力工具，但是其需

要进行多次相位差分变换，而相位差分是非线性变

换，伴随着差分变换的进行，信噪比的损失十分严

重，并且随着循环的进行，误差会累计和放大[10]。

针对这一问题，本文提出了一种基于分数阶傅里叶

变换(FRactional Fourier Transform, FRFT)[13]的改

进 PPT 方法，其利用 FRFT 取代傅里叶变换

(Fourier Transform, FT)作为 PPT 的变换核，与传

统的 FT-PPT 方法相比，FRFT-PPT 方法具有如

下优势：其能够同时估计出二次和一次系数，降低

了差分变换的阶数，减少了信噪比的损失；并且循

环的次数得以减半。 
本文首先对通道相位误差进行多项式建模，并

且分析了其对频带合成的影响，然后对 FRFT-PPT
方法进行详细推导，最后利用实际频带合成数据验

证了利用该方法补偿相位误差以后，SAR 图像的距

离分辨率优于 0.05 m1)，达到国际领先水平。 

2  频带合成与相位误差 

2.1 频带合成 
首先对“频带合成”SAR 系统建模：假设全宽

带 Chirp 信号中心频率 cf ，带宽 rB ，调频率为 rK 。

系统发射步进 Chirp 信号，步进数为N (亦表示通道

数)，假设子带信号之间没有重叠，那么子带宽

/r rb B N= ，步进阶梯 step rf b= ，子带信号的调频率

亦是 rK ，子带信号中心频率是 
( 1/2 /2) , 1,2, ,cn c rf f n N b n N= + − − =    (1) 

发射子信号： 

( ) [ ]2( ) / ()exp exp 2n r r cns t a t t w j K t j f tπ π⎡ ⎤= ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦  (2) 

其中 ()a ⋅ 表示发射信号包络，距离 0r 处的散射体接收

到的回波信号以 cnf 进行解调，得到 
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  (3) 

其中 rt 为脉宽，Rτ 为距离方程。接收到的子信号进

行相干合成，从而间接获得超宽带信号。 

                                                        
1)习惯上SAR距离向理论分辨率计算公式为 / 2r c Bρ = ，其对应的

功率下降约3.92 dB，当 3.2 GHzB = 时， 0.0468 mrρ = 。然而，

本文中的距离分辨率是根据功率下降 3 dB计算，其对应的理论分

辨率 。0.0416 m'
rρ =  

2.2 相位误差对频带合成的影响 
实际接收的信号中存在相位误差，假设实际接

收的子带信号为 

[ ]0 0( , ) ( , )exp ( )rn rn ns t r s t r j tϕ=        (4) 

( )n tϕ 为引入的相位误差。为了分析其对频带合成的

影响时，利用高阶多项式对其进行一致逼近，表述

如下： 

0

( ) m
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t aϕ τ
∞
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= ∑             (5) 

进一步地写成 
( ) ( ) ( )n Hn Lnt t tϕ ϕ ϕ= +         (6) 

其中
2

( ) m
Hn mm

t a tϕ
∞

=
= ∑ 表示二阶及以上的相位误 

差，记为高阶相位误差，它导致各通道子脉冲不再

是 Chirp 信号，产生畸变。    

0 1( )Ln nt a a tϕ = − 表示常数及线性相位误差，记

为低阶相位误差，其造成压缩后目标在距离向产生

延迟，使得通道间的相干性下降。低阶相位误差对

单通道成像没有影响，但是若要实现多通道回波相

干合成，必须对低阶相位误差进行校正。 
综上分析，在频带合成系统的相位误差校正中，

一方面需要进行高阶相位误差的补偿；另一方面作

为频带合成所特有的，必须校正通道间的低阶相位

误差。本文从回波数据出发，利用 FRFT-PPT 方法，

首先补偿各通道的高阶相位误差，然后完成通道间

低阶相位误差校正。 

3  FRFT-PPT 方法补偿相位误差 

3.1 分数阶傅里叶变换(FRFT)及 Chirp 信号的

FRFT 
分数阶傅里叶变换(FRFT)的定义式如下： 

( ) { ( )} ( ) ( , )dp
p pX u F x t x t K t u t

+∞

−∞
= = ∫    (7) 
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其中 ( /2)pα π= ，p为 FRFT 的阶数，当 1p = 时转

变为传统的 FT。对 Chirp 信号 2( ) exp[ ( rs t j K tπ=  

02 )]f tπ+ 做 FRFT，信号的调频率 rK 和初始频率 0f
同时具有如下关系： 

0
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f u

α

α
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            (9) 

α是峰值对应的旋转角，从而利用 FRFT 可以同时

估计相位的二次和一次项系数。 
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3.2 多项式变换(PPT) 
假设幅度恒定的多项式相位信号 

0
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PPT 的各阶算子定义如下： 
一阶算子： 

1[ ( ), ] ( )PT p t p tτ =                  (11) 

二阶算子： 
*
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，式(13)将多项式相位信号转 

变为谐波信号，且其频率与当前最高阶系数有关，

通过 FT 即可得到该系数的估计值。 
利用 PPT 估计多项式相位系数时有如下缺点： 
(1)若要估计 Ma 需要进行 1M − 次 2PT 算子运

算，信噪比损失严重； 
(2)该方法每次仅能估计出一个系数值，运算效

率比较低。 
3.3 改进的 FRFT-PPT 方法估计相位误差 

由于利用 FRFT 可以估计相位的二阶系数，这

也就意味在估计 Ma 时，仅需进行( 2M − )次 2PT 算

子运算，减少了信噪比的损失，提高了估计精度；

由于其可以同时估计二次项和一次项系数，从而使

得循环的次数减半。 

1M − 阶多项式变换表达式为(详细推导略) 
12 2
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0b 是与时间 t 无关的常数相位。 

首先式(9)与式(15)结合，得到 Ma 的估计值 Ma ，

然后，式(9)与式(16)结合，同时将 Ma 代入，得到

1Ma − 的估计值 1Ma − 。 

实际中，最高阶数M 往往是未知的，其可以通

过如下方法确定：取足够大阶数Q ，对 ( )p t 做Q 阶

算子运算，然后做傅里叶变换，若结果没有峰值，

说明Q M≥ ；用 1Q Q= − ，重复上述操作，直至

出现峰值，那么表明 1M Q= + 。τ的取值是任意的，

但是在实际中 τ 的取值会影响到参数估计的精度，

文献[12]给出了在不同的M 值下， τ的最佳取值。 
利用 FRFT-PPT 方法估计多通道误差的流程

如下： 
首先分别对各子带信号进行如下(1)-(4)操作，

在时域完成各通道高阶相位误差的补偿。 
(1)初始化：令m M= , ( )( ) ( )m

n np t p t= ； 
(2) 1m − 阶多项式变换： ( )

1[ ( ), ]m
m nPT p t τ− ； 

(3)分数阶傅里叶变换： 1{ [ ( ), ]}p
m nF PT p t τ− ，在

分数阶域搜索峰值，其对应的旋转角度 0α 和位置

0u ，结合式(10)，式(15)，式(16)得到 
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(4) 若 3,m > ( 2) ( )( ) ( ) exp{ (m m m
n n Mp t p t j a t− = × −  

1
1 )}m

Ma t −
−+ , 2m m= − ， 返 回 (2) ， 若 3,m =  

，(2) (3) 3 2 2
23( ) ( ) exp{ ( )}n n rp t p t j a t a t K tπ= × − + + 若 m  

2,= (2) (2) 2 2
2( ) ( ) exp{ ( )}n n rp t p t j a t K tπ= × − + 。  

(5)接下来补偿通道间的低阶相位误差，实际

中，我们仅需要将各通道的低阶相位校正到相对一

致即可，首先选择一个通道作为基准通道，调整其

它通道的低阶相位，使得它们与基准通道相一致。

由于已经补偿了高阶相位误差，各通道调频率均为

rK ，取 1cot ( )rKα −= − ， 
(2)( ) { ( )}p

n nX u F p tα =             (20) 

选择通道 k 为基准通道，在分数阶域，将基准

通道与其余通道分别做幅度相关， 

( ) [ ( ) , ( ) ]n n kR u E X u X uα α α=       (21) 

在 nku u= Δ 位置处， ( )nR uα 取到最大值，此时

相对时间延迟误差为 /cos( )nk nkt u αΔ = Δ 。 ( )nX uα

峰值处的相位为 0nϕ ，定义 nkθ 表示相对常数相位因

子，从而有 

0 0=nk k nθ ϕ ϕ−             (22) 

最后在频域完成低阶相位误差的校正： 
1 1 (2)( )= [ [ ] (exp( 2 ) exp( )]nknc n nkp t F F p j f t jπ θ− × Δ × (23) 

至此完成了各阶相位误差的补偿，合成后得到了相

干性能很好的超宽带信号。图 1 给出了通道误差补

偿和频带合成的综合流程图。 
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图 1 通道误差补偿及频带合成 

4  实际数据验证 

中国科学院电子学研究所研制的机载超高分辨

率合成孔径雷达(SAR)系统采用 8 个并行的接收通

道，工作在 Ku 波段，子带带宽(频率步长)为 400 

MHz，子带脉宽为1 sμ ，系统工作于正侧视模式，

基准通道为 5。该系统设计了 3.2 GHz 的超大带宽，

理论上能够获得优于 0.05 m 的距离向分辨率，但是

由于通道误差的存在，合成后超宽带信号严重恶化，

必须进行补偿。下面利用本文提到的方法对其加以

校正。通过分析， 5M ≥ 的误差可以忽略，从而最

高阶数 4M = ，此时 0.5 rtτ = 。 

以通道 5 数据为例，首先补偿各通道的 ( )Hn tϕ 。

图 2 为 ( )Hn tϕ 补偿前后的对比图，图 2(a)是补偿之

前压缩得到的点目标扩展函数，图 2(b)是使用传统

的 FT-PPT 与本文的 FRFT-PPT 补偿之后得到的

点目标扩展函数的对比结果，由此可见，与 FT-PPT
方法相比，利用本文提出的 FRFT-PPT 方法，旁瓣

下降，能够更加有效地消除 ( )Hn tϕ 对回波的影响。 
下面以通道 4 和通道 5 的数据为例，补偿通道

间的 ( )Ln tϕ ，图 3 给出了补偿前后对频带合成的影

响。图 3(a)中显示了直接合成压缩得到的结果，可

见目标出现双峰，旁瓣幅度升高；图 3(b)给出了传

统 FT-PPT 方法和本文 FRFT-PPT 方法校正

( )Ln tϕ 的对比结果，由此可见，利用 FRFT-PPT 方

法补偿 ( )Ln tϕ 后进行相干合成，压缩得到的目标距

离向旁瓣更低，距离向分辨率为单通道的一半。  

表 1 给出了两通道回波数据在补偿前后脉冲压

缩的距离向的积分旁瓣比、峰值旁瓣比以及分辨率

的对照结果。由此可知，利用本文提出的方法进行

通道误差补偿后，子带信号的相干性得到明显的增

强，系统指标得到显著提高。 
 

 

图 2 单通道高阶误差补偿 

 

图 3 双通道低阶相位误差补偿 
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表 1 相位误差补偿前后的指标对照结果(矩形窗) 

指标 直接合成 FT-PPT 补偿 
FRFT-PPT 

补偿 

峰值旁瓣比 

(dB) 
-5.296 -10.240 -11.782 

积分旁瓣比 

(dB) 
-3.505  -6.553  -8.028 

分辨率(m)  0.336   0.182   0.168 

 
图 4 中给出了利用 FRFT-PPT 补偿之后， 1

个通道、2 个通道、4 个通道以及 8 个通道的 SAR 

图像。从中可以看出，距离向分辨率随着通道个数 
的增加而逐渐提高(纵向为距离向)。当加窗类型为

矩形窗时，频带合成后的距离向分辨率为 0.042 m，

1.4倍hamming窗加权时，距离向分辨率为0.061 m。 

5  结束语 

本文详细研究了多通道相位误差对频带合成的

影响，并且针对这一问题，提出了一种 FRFT-PPT
方法进行补偿，该方法充分利用了分数阶傅里叶变

换的优点，提高了补偿精度，将该方法应用于实际

数据处理系统，具有重要的实际意义。 

 

图 4 多通道合成 SAR 图像 
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