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相位中心偏差对机载阵列天线下视 3D-SAR 成像影响分析 
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摘  要：阵列下视 3D-SAR 采用阵列天线实现 3 维分辨成像，阵列天线包含的大量阵元天线不可避免地会存在相

位中心偏差，这会在回波信号中引入相位误差，影响阵列下视 3D-SAR 3 维成像。该文首先建立了相位中心偏差分

析模型，然后在此基础上采用随机过程正交展开法，基于标准勒让德正交基将相位中心偏差带来的回波相位误差展

开为正交多项式，分析了其对图像主副瓣性能及对比度的影响，并给出了统计规律上的积分旁瓣比与相位中心偏差

方差的关系。最后通过仿真结果验证了理论分析的有效性。 
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Abstract: The Linear Array Downward-Looking 3D-SAR (LADL 3D-SAR) achieves the ablity of resolving imaging 

in three dimensions using linear array antennas. The phase center variations of linear array antennas, which is 

unavoidable under real condition, will lead to echo phase errors that impact the imaging of 3D-SAR. In this paper, 

the analyzing model of the phase center variation is firstly established, then the impact of phase errors caused by 

phase center variations in LADL 3D-SAR is discussed based on stochastic process orthogonal expansion.The 

impact on sidlobe and the statistical relationship between ISLR and the deviation of phase center variations is 

derived analytically. Finally, the simulation results demonstrate the effectiveness of the theoretical analysis. 
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1  引言  

阵列下视3D-SAR是一种基于阵列天线的3维成

像合成孔径雷达，它通过在切航向(cross-track)上安

装阵列天线，可以实现对飞行平台正下方场景进行3
维分辨成像。其成像模式不容易受树木、建筑物和

地形起伏的影响，单次航过即可实现3维成像，并且

可以有效避免侧视和斜视SAR载机下方的固有盲

区。目前国内外正在积极开展阵列3D-SAR的研究工

作，其中法国和德国已经进入了系统研制阶段，国
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内还处在成像方法和成像原理验证阶段 [1 4]− 。 
由于切航向的高分辨率实现需要大量的天线阵

元，为降低系统硬件和信号处理复杂度，对于切航

向的阵列布阵，现有文献均认为可以使用非均匀阵

列，采用收发天线阵元的中点为等效相位中心

(Equivalent Phase Center, EPC)，即虚拟阵元，这

样较少数量的收发天线便可组合出符合需求的天线

阵列[5,6]。文献[6]研究了在机载平台下这种近似处理

带来的误差对3维成像的影响，并提出了有效的改善

方法。阵列下视3D-SAR系统工作在较高波段(X,Ka
波段等)，因此需要天线相位中心位置高度精确已

知。在实际情况中阵列天线安装完成以后，由于阵

元天线电气特性非理想化，其真实相位中心并不精
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确等于其物理位置，而是有一定的偏差，这称为天

线相位中心偏差[7]。这种偏差通常会在毫米级，有时

会达到厘米级。而机翼震动导致的机械位置偏差和

环境温度变化等原因也会加剧这种偏差。因此，存

在相位中心偏差时会引起回波信号的相位误差，进

而对3维成像造成影响，而且文献[6]中对EPC近似影

响的改善方法也会受到影响。本文基于非均匀阵列

下视3D-SAR系统原理，首先建立了相位中心偏差分

析模型，然后通过正交分解的方法将相位中心偏差

引起的回波相位误差进行正交展开，分析了对3维成

像质量造成的影响，最后通过仿真试验验证了理论

分析的正确性。所有这些结论可用于指导阵列下视

3D-SAR系统的研制，并且可以为阵列下视3D-SAR
系统的性能分析和系统性能优化提供重要的理论依

据。 

2  阵列下视3D-SAR成像原理及相位中心偏

差分析模型 

2.1 阵列下视 3D-SAR 成像原理[4,8] 

在一般的非均匀阵列天线设计中，是将发射阵

元密集的置于阵列天线两端，而将接收阵元均匀分

布于中间，采用收发天线的中点作为虚拟阵元

(EPC)，这样便可形成一个由虚拟阵元组成的等间

隔均匀分布的虚拟阵列。在成像中使用虚拟阵元进

行计算。假设载机平台以速度 v 沿 x 轴方向飞行，

高度为H ，长度为L 的虚拟阵列天线由N 个均匀分

布的虚拟阵元组成，如图 1 所示。T 表示方位向慢

时间，t 表示高程向快时间，第n 个虚拟阵元的位置

为 ( ), ,m nu v H ，其中 mu vT= 为方位向采样点， nv =  

( 1) /2n d L− − 为切航向采样点。真实的天线阵元发

射的是时分或频分信号[9]，在分析中，可以认为虚拟

阵元是同时发射接收信号。假设雷达发射信号

( )sts t ，点目标 0P 位于 0 0 0( , , )x y z ，则第n 个虚拟阵元

接收到的经过解调的信号为 

 

图 1 阵列下视 3D-SAR 成像几何模型 

0( , , ) exp( ) ( )sts T n t jk R s t τ= − −        (1) 

其 中 2 2 2
0 0 0 0 0=4 / , = ( ) +( ) +( )m nk R u x v y H zπ λ − − −

为距离历程， 2 /R cτ = 为信号时延，c 为光速。令

/2r ct= ，将式(1)映射到距离域 

0,( , ) exp( ) ((2/ )( ))m n sts u v r jk R s c r R= − −    (2) 

接收数据的方位向和高程向压缩与普通 SAR
原理一样。高程向和方位向压缩后的数据为 

, 0 0

0 0

( , , ) ( ) ( )

                    exp( )
m mu r m n r n u m

n

s u v r p r R p u x

jk R

= − −

⋅ −     (3) 

rp 和
mup 为高程向和方位向的点扩散函数， 0nR =  

2 2
0 0( ) ( )nv y H z− + − 。阵列 3D-SAR 一个特点是 

采用波束形成(beamforming operation)来实现切航

向的分辨。文献[8]给出了波束形成的原理及具体步

骤。波束形成之后 

, , 0 0

0

0 0

( , , ) ( ) ( )

                       (sin( ) sin( ))

                       exp( )

m n mu v m n r n u ms u v p r R p u x

p

jk R

Ω

Ω

Ω

Ω Ω

= − −

⋅ −

⋅ −   (4) 

式中 0 0 0sin( ) /y RΩ = , 0Ω 为阵列天线中心到点目标

0P 的方向角，如图 2 所示。Ω 为阵列天线沿切航向

的聚焦方向角，通过对阵元的加权操作可以改变Ω
的角度，pΩ 为切航向点扩散函数，表示切航向已经

压缩至 0P 所在方向角 0Ω 。式(4)给出了接收信号在

方位向，高程向和切航向压缩后的结果。 

 

图 2 波束形成操作的几何模型 

2.2 相位中心偏差分析模型 
在成像过程中，回波信号的相位是以接收天线

的相位中心位置为准的。阵列3D-SAR通过将所有天

线阵元得到的回波信号进行移相和同相叠加(波束

形成)来实现对观测对象在切航向上的分辨，所以每

个阵元天线的相位中心必须准确已知。在理想情况

下，阵列天线的所有阵元的相位中心应该沿切航向

水平均匀分布。在实际情况下阵元的真实相位中心

总会偏离理想位置，如图3所示。 
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图3 相位中心偏差示意图 

设第n 个虚拟阵元的相位中心偏差为 nδ ，将 nδ
沿方位向、切航向和高程向正交分解为 ( , ,n nx yΔ Δ  

)nzΔ ，用矢量表示即为 n n n n= Δ +Δ +Δx y zδ ，此

时 第 n 个 阵 元 的 位 置 可 表 示 为 ( ,m n nu x v+Δ  

, )n ny H z+Δ +Δ 。则第n 个阵元到点目标 0P 的距离

历程为 
2 2

0 0

2 1/2
0

(( ) ( )

      ( ) )

m n n n

n

R' u x x v y y

H z z

= − +Δ + − +Δ

+ − +Δ   (5) 

令 2 2
0 0 0( )R y H z= + − ，对式(5)进行泰勒级数展

开，忽略三次及三次以上高次项和误差小项的平方

项，则距离历程可近似为 
2 2

0 0
0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

( )
2 2

      

m n
n

m n
n n n

u x v y
R' R v

R R R

u x v y H z
x y z

R R R

−
≈ + + −

− − −
+ Δ + Δ + Δ (6) 

由式(6)，可得出由相位中心偏差 nδ 引起的回波相位

误差为 
0

0
0 0

0 0
0 0

0 0

4
( )

       

     

m
e n

n
n n

ex ey ez

u x
R' R k x

R
v y H z

k y k z
R R

π
Φ

λ

Φ Φ Φ

−
Δ = − = Δ

− −
+ Δ + Δ

= Δ +Δ +Δ     (7) 

其中 0 0 0( ) /ex m nk u x x RΦΔ = − Δ 为相位中心沿方位

向的偏差 nxΔ 引起的相位误差， 0 0( )ey nk v yΦΔ = −  

0/ny R⋅Δ 为切航向偏差 nyΔ 引起的相位误差，

0 0 0( ) /ez nk H z z RΦΔ = − Δ 为高程向偏差 nzΔ 引起的

相位误差。为简单起见，采用白高斯随机序列模型

来描述 nxΔ , nyΔ 和 nzΔ ，即可以分别看作以 nv 为

自变量，均值为零，方差分别为 2
xnσ , 2

ynσ 和 2
znσ 的白

高斯随机序列。因此， exΦΔ 为方位向的一次相位误

差和切航向的随机相位误差的乘积， eyΦΔ 和 ezΦΔ 为

切航向的随机相位误差。 
由以上分析可见，相位中心偏差会在回波信号

中引入相位误差，从而影响成像质量。由于引入的

相位误差具有随机性，所以下面采用随机过程展开

法来分析对成像的影响。 

3  相位中心偏差对成像质量影响分析 

3.1 基于正交基的随机过程展开 
由 2.2 节可知，相位中心偏差对回波信号的影

响是引入了随机相位误差 eΦΔ ，所以相位中心偏差

对成像的影响也就是随机相位误差 eΦΔ 对成像的影

响。在分析相位误差对 SAR 成像影响时一般将相位

误差分解为一次、二次等多项式，然后分析各次相

位误差对成像的影响。为了避免展开式中的各项互

相耦合，采用随机过程正交基展开法，将随机相位

噪声以标准勒让德多项式为正交基展开为多项式形 
式[10]，即对随机过程 { }( ), [ /2, /2]t t T Tϕ ∈ − ，展开

为 

0

( ) ( ),  [ /2, /2]n n
n

t a P t t T Tϕ
∞

=

= ∈ −∑      (8) 

式中
/2

/2
( ) ( )d

T

n n
T

a t P t tϕ
−

= ∫ ,  ( ) (2 1)/nP t n T= +  

(2 / )n t Tρ⋅ , ( )nρ i 为n 次勒让德多项式。各次项系数

的统计方差可以由下式求得 

1 2

/22
1 1 1

/2

/2

2 2 2
/2

1 2 1 2 1 2

2 ( )
1 2 1 2

[ ] ( ) ( )d

       ( ) ( )d

    ( , ) ( ) ( )d d

   ( )d ( ) ( )d d

n

T

a n n n
T

T

n
T

n n

j f t t
n n

E a a E t P t t

t P t t

R t t P t P t t t

S f f e P t P t t t

ϕ

π
ϕ

σ ϕ

ϕ

−

−

−

⎡
= = ⎢

⎢⎣
⎤

⋅ ⎥
⎥⎦

=

=

∫

∫

∫∫
∫ ∫∫  (9) 

其中 1 2( , )R t tϕ 为 ( )tϕ 的自相关函数， ( )S fϕ 为 ( )tϕ 的

功率谱密度函数。由此可以确定各次相位误差的统

计方差，分析各次相位误差对成像的影响。下面采

用这种方法分别分析式(7)中相位误差 eΦΔ 的每一项

相位误差对成像的影响。在本文以下的切航向压缩

计算结果和仿真结果中均没有采用加权处理。 
3.2 相位误差 exΦΔ 对成像的影响 

相位中心沿方位向的偏差 nxΔ 引起的相位误差

为 
0

0
0

m
ex n

u x
k x

R
Φ

−
Δ = Δ

         
(10)  

exΦΔ 为方位向的一次相位误差和切航向的随机相位

误差的乘积，会对方位向和切航向的压缩成像造成

影响。对于方位向，相当于第n 个天线阵元的回波

数据附加了系数为 0 0/nk x RΔ 的方位向一次相位误

差，这会造成在高程向和方位向压缩之后每个天线

阵元的回波在方位向上有不同大小的平移，在切航

向压缩时，会造成方位向最终的压缩结果主瓣展宽

(残余 RCM(距离徙动)效应)[11]。但是，在一般情况
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下 nxΔ 很小，只有厘米级或毫米级，所以 0 0nk x RΔ  

1 , exΦΔ 造成的这种影响可以忽略不计。 
对于切航向，相当于在每个方位向采样点引入

了系数为 0 0 0( )/mk u x R− 的随机相位误差。由于回波

数据最终被压缩至采样点 0mu x= 处，而当 0mu x=

时 0exΦΔ = ，即在此采样点处不存在切航向的相位

误差，所以 exΦΔ 不会对切航向最终成像产生影响。 
3.3 相位误差 eyΦΔ 对成像的影响 

当存在相位误差 eyΦΔ 时，由式(3)，高程向和方

位向压缩后的信号为 

, 0 0

0 0 )

( , , ) ( ) ( )

                    exp( )exp(
m m

'
u r m n r n u m

n ey

s u v r p r R p u x

jk R j Φ

= − −

⋅ − − Δ   (11) 

为简便起见，只考虑与切航向压缩有关的项，则式

(11)变为 

0 0( ) exp( )exp( )n n eys' v jk R j ΦΔ= − −      (12) 

将 0nR 泰勒展开并忽略三次及以上高次项，补偿掉

关于 nv 的二次项，忽略常数项并令 0 0sin( ) /(y HΩ =  

0)z− ，进行切航向波束形成操作，则输出为 
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将 eyΦΔ 进行正交分解 

0
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∞
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Δ = ∈ −∑     (14) 

由式(9)，系数 nc 的统计方差 2
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式中 ( )V k 为 nv 功率谱， 2
eyΦσΔ 为 eyΦΔ 的方差。式(15)

建立了系数 nc 方差与 nyΔ 方差和 eyΦΔ 方差的关系。

图 4 给出了 eyΦΔ 方差与式(14)中前 4 项系数方差的

关系。由图中可以看出， eyΦΔ 中前 4 项占的比例非

常小，基本可以忽略，所以 eyΦΔ 中起影响作用的主

要为高次项。  

由勒让德多项式的性质可知，勒让德多项式的

四次及以上高次项具有振荡形的函数图形，所以相

位误差 eyΦΔ 可以看成是一系列不同幅度和频率的周

期相位误差的组合 

cos(2 )ey n n n
n

c f vΦ πΔ = ∑         (16) 

为了定量研究 eyΦΔ 对切航向波束形成输出造成

的影响，先来分析固定幅度和频率的周期相位误差

对波束形成输出的影响。假设有周期相位误差

exp( cos(2 ))p nj f vα π ，由式(4)，切航向压缩输出结果

为 
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由贝塞尔函数展开式 
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式中 ( )nJ α 为第 1 类 n 阶贝塞尔函数，则 
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由式(19)可见，周期相位误差会产生无穷成对回波，

使积分旁瓣电平增大，而对主瓣基本没有影响。成

对回波与主波幅度比值为 0( )/ ( )nJ Jα α ，成对回波的

位置距离主波为 02 /pn f kπ± 。由于贝塞尔函数为偶

函数，所以系数α取正和负的影响是相同的。 

综合以上分析， eyΦΔ 对切航向压缩的影响为使

旁瓣升高，积分旁瓣比(ISLR)增大，而对主瓣没有

影响。因为 eyΦΔ 是均值为零的随机相位误差，所以

以方差 2( )eyσ ΦΔ 表征其大小，图 5(a)给出了 eyΦΔ 对

切航向峰值旁瓣比的影响。由于 eyΦΔ 是随机的，所

以它对 ISLR 造成的影响也具有随机性，为了得到其

影响的统计规律，图 5(a)是在每一个 2( )eyσ ΦΔ 取值

点进行了 10 次计算并取平均得出的结果。图 5(b)

给出了 eyΦΔ 方差与 nyΔ 方差的关系。 

3.4 相位误差 ezΦΔ 对成像的影响 

当存在相位误差 ezΦΔ 时，同式(13)切航向波束

形成的输出为 
/2

0 0
/2

0

( ) exp( sin( ))exp( )

         exp( sin( ))
n

L
'
o n ez

v L

n

s jk v j

jk v

Ω Ω Φ

Ω
=−

= − Δ

⋅ −

∑
 (20) 

同样将 ezΦΔ 正交分解，有 

0

( ),  [ /2, /2]ez n n n n
n

d P v v L LΦ
∞

=

Δ = ∈ −∑        (21) 

系数 nd 的统计方差 2
dnσ 为 
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图 4 eyΦΔ 方差与前 4 项系数方差的关系                             图 5 相位误差 eyΦΔ 对成像的影响 
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式(22)建立了系数 nd 方差与 nzΔ 方差和 ezΦΔ 方差的

关系。图 6 给出了 ezΦΔ 方差与式(21)中前 4 项系数

方差的关系。由图中可以看出， ezΦΔ 中前 4 项占的

比例非常小，所以 ezΦΔ 中也主要是高次项起影响作

用。 

由在 3.3 节的分析已知，勒让德正交分解的高

次项相位误差相当于高频周期相位误差，而高频周

期相位误差对切航向波束形成的影响为产生无穷对

回波，所以 ezΦΔ 对成像造成的影响相当于无穷个不

同幅度和频率的周期相位误差的影响叠加，会使切

航向压缩结果旁瓣电平升高，积分旁瓣比增大，而

对主瓣没有影响。以方差表征 ezΦΔ 的大小，图 7(a)

给出了 ezΦΔ 对切航向积分旁瓣比的影响，这里为了

得到 ezΦΔ 影响的统计规律，同样是对每一个 2
ezΦσΔ 取

值点进行了 10 次计算并取均值得出的结果。图 7(b)

给出了 ezΦΔ 方差与 nzΔ 方差的关系。 

综上所述，相位中心偏差 nδ 会引起切航向旁瓣 

升高，积分旁瓣比增大，图像对比度降低，而对高 
程向和方位向的成像基本没有影响。从图5和图7中
还可以看出，切航向的压缩性能对高程向相位中心

偏差 nzΔ 要敏感的多，即在方差相同的情况下高程

向相位中心偏差 nzΔ 引起的质量下降要比切航向偏

差 nyΔ 引起的严重的多。另外，在实际情况中，相

位中心偏差 nδ 可以看作是慢时变的，即在很长一段

时间内保持是白高斯随机过程的一个样本不变，所

以其不同于随机噪声引起的随机相位误差，它在一

段时间内对3维成像的影响是固定不变的。 

4  仿真验证 

为了验证前面关于相位中心偏差 nδ 对成像影响

的理论分析，下面进行仿真试验。仿真分两种情况，

单点目标和点阵目标。单点目标仿真设点目标位于

机下点处，点阵目标分布如图8所示。系统参数：载

频 0 37.5 GHzf = ，带宽 750 MHzB = ，飞行速度

10 m/ sv = ，飞行高度 200 mH = ，脉冲重复频率

PRF 200 Hz= ，阵列天线长度 4 mL = ，虚拟天线

阵元个数 1408N = 。由于相位中心偏差 nδ 沿方位向

的分量 nxΔ 对成像没有影响，所以这里的仿真是假

设只存在沿切航向的偏差或只存在沿高程向的偏

差。 

图9和图10给出了单点目标仿真结果。图9给 

 

图 6 ezΦΔ 方差与前 4 项系数方差的关系                          图 7 相位误差 ezΦΔ 对成像的影响 
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图 8 点阵目标分布示意图 

出了仿真结果的一个样本的切航向压缩剖面图，这

里选取了 0.2ynσ = 和 30.75 10ynσ −= × 时的切航向

压缩剖面图。从图中可以看出，沿切航向和高程向

的偏差均会引起切航向旁瓣升高，而对主瓣基本没

有影响，这与前面的理论分析是一致的。图 10 给出

了理论计算结果的均值与仿真结果的均值的对比。

从图中可以看出在统计规律上仿真结果与计算结果

是一致的。 

点阵目标仿真结果如图 11 所示。这里由于是点

阵目标，所以没有将 nδ 分解，考察整个相位中心偏 

差对成像的影响。从图中可以看出，随着相位中心 

偏差的增大，切航向旁瓣开始升高，当误差增大到

一定程度时，切航向完全散焦。这与上述理论分析

结果是一致的。 

5  结论 

阵列天线是阵列下视 3D-SAR 实现切航向分辨

的关键部分，阵元天线存在相位中心偏差会对切航

向成像造成极大影响。本文基于非均匀阵列 3D- 

SAR 系统原理建立了相位中心偏差分析模型，然后

在此基础上理论推导了其对成像质量的影响，计算

出了相位中心偏差与成像性能之间的统计规律上的

关系。最后通过仿真试验验证了理论计算结果的正

确性。此外，阵元天线的相位中心偏差沿切航向是

随机变化的，但是从时间角度来看却是慢时变的，

即在一段时间内可以认为是不变的，因此它不同于

时变随机噪声误差的影响，它们对成像造成的影响

在一段时间内是确定的而非随机的。本文提出的误

差分析和结论可以为阵列下视 3D-SAR 系统的研制

提供参考，以及为系统性能分析和优化提供重要的

理论依据。 

 

图 9 单点目标仿真结果切航向压缩剖面图 

 

图 10 相位中心偏差对点目标成像影响单点目标仿真结果 
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图 11 相位中心偏差对点目标成像影响点阵目标仿真结果 
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