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基于内定标信号的合成孔径雷达系统幅相误差的提取和校正 
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摘  要：该文根据合成孔径雷达的三路定标设计，提出了基于内定标信号的收发系统幅相误差的提取和校正方案。

与从雷达回波数据中提取系统相位误差的方法相比，该方案具有两方面的优越性：提取误差不受地物特性的限制，

使用方便；不但可以提取相位误差，还可以提取系统幅度误差。经验证该方案能大大改善图像质量。 
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Extraction and Correction of SAR Amplitude and Phase Errors  
Based on Internal Calibration Signal 
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Abstract  Based on the design of three-path calibrator of SAR, this paper proposes one solution of obtaining system 

errors information from internal calibrator signal to correct the received SAR data in frequency domain. Compared with 

the methodology of extracting system phase errors from SAR echo data, the method addressed in this paper has two 

advantages: it is convenient to use since it is independent of ground objects; it can extract system phase errors as well as 

amplitude errors. Experimental results indicate that the method is very effective to improve image quality. 
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1  引言 

    随着合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)应用

的日益广泛和深入，人们对高分辨率的要求越来越迫切，而

增加发射信号带宽是提高距离向分辨率的有效途径。由于相

对带宽很大，宽带 SAR 收发系统难以实现严格的线性相位

和平坦的幅频特性，系统幅相误差的存在影响了图像质量，

本文针对这个问题给出了一种解决方案。 

文献[1]给出了一种在时域估计和校正回波信号携带的

系统相位误差的方法，该方法算法简单，易于实现，可以估

计和校正包括系统各部分器件、天线及传播过程中的介质等

各种因素引起的回波相位误差。但是，这种方法是在时域进

行的，必须对类似角反射器这样的强散射点回波才能较准确

地提取误差，对地物的依赖性强；该算法的另一个缺点是不

能估计和校正回波信号携带的系统幅度误差，这就限制了算

法的实际应用。本文提出了一种利用内定标信号在频域提取

系统幅相误差并以此校正回波信号的方法，不受制于地物特 

                                                        
2004-04-15 收到, 2004-06-17 改回 
国家 863 计划信息获取与处理主题资助课题 

性，校正效果稳定，使用灵活；而且，该方案基于三路内定

标回路，可以测量和分析雷达收发系统各部分的相位和幅度

特性。 

    本文第 2 节具体介绍了提取和校正系统幅相误差的方

案；第 3 节用实验数据验证了方案的可行性并给出了实际的

校正效果；最后给出了结论。 

2  提取和校正误差方案 

雷达回波信号携带的误差来源于多个方面，本文主要讨

论雷达收发系统内部各器件引入的误差，包括线性调频信号

源(以下简称chirp信号源)、发射机、环行器、低噪声放大器

(LNA)和接收主通道各器件。系统内部各器件引入的误差可

以分为加性误差和乘性误差两类。加性误差具有随机性，会

引起系统杂散，不是本文讨论的对象；本文集中讨论系统乘

性误差，从表现形式看，乘性误差表现为回波信号幅度和相

位的畸变。幅相畸变会使脉冲压缩后主瓣展宽，旁瓣电平升

高，还可能使旁瓣产生不对称的畸变[2]，在图像上主要表 
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现为距离向散焦和旁瓣电平干扰；而对于宽带系统，幅相误

差更严重，因此要获得高分辨率清晰图像必须对系统幅相误

差进行校正。 

2.1 内定标方案 

    以往的内定标主要用于辐射校正，通过在雷达系统内部

设置量测机构，测量出发射功率和接收机增益误差，监视雷

达系统内部的动态变化，从而校正雷达图像，如E-ERS-1[3]、

SIR-C[4]、X-SAR[5]和RADARSAT[6]等均采用了类似的辐射定

标方案。根据实际需要不同，内定标方案也不同，如E-ERS-1，

采用射频定标回路和中频定标回路两条内定标回路，

RADARSAT则采用了 3 条可用的内定标回路。本文提取误

差方案基于 3 条内定标回路：参考定标回路、发射定标回路

和接收定标回路，利用这 3 路内定标信号来测量和分析雷达

系统收发通道的幅相误差，提取这些误差并用于校正雷达回

波信号，如图 1 所示。 

 

图 1  雷达收发系统功能模块 

内定标器形成的 3 条定标回路为 

(1) 参考定标回路(内定标回路I)：从 chirp 信号源出发，

经内定标器和接收主通道，到 AD 转换器； 

(2) 发射定标回路(内定标回路II)：从 chirp 信号源出发，

经发射机、环行器、内定标器和接收主通道，到 AD 转换器； 

(3) 接收定标回路(内定标回路III)：从 chirp信号源出发，

经内定标器、环行器、LNA 和接收主通道，到 AD 转换器； 

设计上述 3 路内定标回路有以下好处：首先，3 路内定

标回路避免了 1 路定标回路情况下发射机的能量辐射进入 

 

LNA 而使内定标信号不纯的问题，保证了在提取误差时定

标回路信号的可用；其次，采用这样 3 路内定标回路可以获

得包括环行器在内的波导部分引入的误差，而 1 路和 2 路内

定标回路无法测量；最后，采用上述 3 路内定标回路可以分

别获得 chirp 信号源(包括接收主通道)、发射机(包括环行器

和波导)和 LNA(包括环行器和波导)的幅相特性，便于分析

其性能。 

2.2 提取误差方案 

    内定标信号携带了回路内各部分的误差，包括内定标器

的不理想性引入的误差，由于雷达回波信号并不经过内定标

器，因此这部分误差不会对回波信号造成影响；但是，内定

标器的不理想性会使内定标信号发生畸变，影响系统幅相误

差的提取，进而影响到对回波信号的校正。下面首先给出内

定标器近似理想情况下系统幅相误差的提取方法，在此基础

上进一步探讨内定标器误差不可忽略情况的相应方法。 

2.2.1 内定标器理想情况的方案  理想情况下，内定标器本

身不会给定标信号引入误差，内定标信号携带的误差完全来

源于系统内部；而且 3 路内定标信号携带的误差包含了系统

内部各器件引入的所有误差，这样就可以利用这 3 路内定标

信号分别提取信号源(包括接收主通道)、发射机(包括发射信

号时的环行器和波导)和 LNA(包括接收信号时的环行器和

波导)的幅相误差，下面分别介绍幅频和相频误差的提取方

法。 

(a) 系统幅频误差的提取  内定标信号的幅频可以由理

想信号的幅频和内定标信号途经的系统各部分幅频误差表

示，如图 1，3 路内定标信号的幅频分别如下各式所示： 

I ( ) ( ) ( ) ( )s rA f A f A f A f=              (1) 

II ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s r t htA f A f A f A f A f A f=        (2) 

III ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s r a hrA f A f A f A f A f A f=       (3) 

其中 I ( )A f ， II ( )A f 和 III ( )A f 分别为 3 路内定标信号的幅

频，其它变量含义见表 1。 

表 1  公式中变量的定义 

变量定义 ( )A f  ( )sA f  ( )rA f  ( )tA f  ( )aA f  ( )htA f  ( )hrA f  

幅频 理想信号的幅

频 
信号源的幅频

误差 
接收主通道的

幅频误差 
发射机的幅频

误差 
低噪声放大器

的幅频误差 
发射时环行器

的幅频误差 
接收时环行器

的幅频误差 

变量定义 ( )fϕ  ( )s fϕ  ( )r fϕ  ( )t fϕ  ( )a fϕ  ( )ht fϕ  ( )hr fϕ  

相频 理想信号的相

频 
信号源的相频

误差 
接收主通道的

相频误差 
发射机的相频

误差 
低噪声放大器

的相频误差 
发射时环行器

的相频误差 
接收时环行器

的相频误差 
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很明显，式(2)比式(1)就得到发射机(包括发射信号时环

行器)引入的幅频误差，即 

II

I

( ) ( ) ( )
( ) t ht

A f A f A f
A f

=                (4) 

式(3)比式(1)就得到 LNA(包括接收信号时环行器)引入的幅

频误差，即 

III

I

( ) ( ) ( )
( ) a hr

A f A f A f
A f

=               (5) 

理想线性调频信号具有平坦幅频特性，因此 I ( )A f 就是信号

源(包括接收主通道)引入的幅频误差，提取的这 3 部分幅频

误差可以用来分析系统相应部分的幅频特性，综合这 3 部分

幅频误差得到收发系统总的幅频误差。系统的幅频误差也可

由式(6)得到： 

I II III

I I

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (6)

e

s r t ht a hr

A f A f A fA f
A f A f

A f A f A f A f A f A f

=

=
 

(b) 系统相频误差的提取  同样，内定标信号的相频也

可以由理想信号的相频和内定标信号途经的系统各部分相

频误差表示，如图 1，3 路内定标信号的相频分别如下各式

所示： 

I ( ) ( ) ( ) ( )s rf f f fϕ ϕ ϕ ϕ= + +             (7) 

II ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s r t htf f f f f fϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + + + +     (8) 

III ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s r a hrf f f f f fϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + + + +    (9) 

其中 I ( )fϕ ， II ( )fϕ 和 III ( )fϕ 分别为 3 路内定标信号的相频，

其它变量的含义见表 1。同幅频误差的提取，式(8)减式(7)

得到发射机(包括发射信号时环行器)引入的相频误差，即 

II I( ) ( ) ( ) ( )t htf f f fϕ ϕ ϕ ϕ− = +          (10) 

式(9)减式(7)提取 LNA(包括接收信号时环行器)的相频误

差，即 

III I( ) ( ) ( ) ( )a hrf f f fϕ ϕ ϕ ϕ− = +          (11) 

信号源(包括接收主通道)的相频误差( ( )s fϕ + ( )r fϕ )通过对

I 路内定标信号的相位进行拟合得到，提取的这 3 部分相频

误差可以用作系统相应各部分的相频特性分析，综合这 3 部

分得到整个系统内部的相频误差，用来校正回波信号，如下

式所示: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e s r t ht a hrf f f f f f fϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + + + + + (12) 

2.2.2 内定标器不理想情况分析  上面给出了内定标器理想

情况下采用 3 路内定标信号和拟合组合提取系统幅相误差

的方法，一般情况下，内定标器的幅频相频特性都可以保证，

因此上述方案具有普遍的实用意义。当然，内定标器不可避

免地会给定标信号引入误差，并且给 3 路内定标信号引入的

误差并不相同，当误差严重时为了比较准确地提取系统幅相

误差必须考虑内定标器的不理想因素，以幅频特性为例作一

简单分析。 

    内定标器不理想情况下，3 路定标信号的幅频为 

cI( ) ( ) ( ) ( ) ( )I s rA f A f A f A f A f=             (13) 

II cII( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s r t htA f A f A f A f A f A f A f=       (14) 

III cIII( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s r a hrA f A f A f A f A f A f A f=     (15) 

上式中 cI ( )A f ， cII ( )A f 和 cIII ( )A f 分别为内定标器的不理想

给I，II和III路内定标信号引入的幅频误差，其他符号意义同

上。很明显，如果像理想情况直接用 3 路内定标信号的幅频

相比，则无法剔除内定标器误差的影响。 

通常，内定标器的幅相特性比较稳定，因此可以考虑用

仪器测量这 3 路内定标回路引入的误差。矢量网络分析仪具

有较高的测量精度，不失为很好的选择。这样，在内定标器

引入的误差不可忽略时，我们可以用矢量网络分析仪分别测

量出内定标器给 3 路内定标信号引入的幅相误差，对 3 路内

定标信号分别补偿掉这部分误差后，再采用上面给出的理想

情况下的方法提取系统各部分的误差。 

2.3  校正误差方案 

    上面幅相误差的提取是在频域进行的，因此校正雷达回

波信号也必须在频域，校正时，首先由提取的幅相误差构建

误差校正函数，如下式所示： 

( ) ( )exp{ ( )}e eH f A f j fϕ=             (19) 

其中 ( )eA f 是系统总幅频误差， ( )e fϕ 为系统总相频误差，

分别由式(6)和式(12)得到。 

    假设回波信号在频域的表达式为 

( ) ( )exp{ ( )}x xX f A f j fϕ=             (20) 

则校正后信号的幅频为 
( )( )
( )

x
c

e

A fA f
A f

=                  (21) 

校正后的相频为 
( ) ( ) ( )c x ef f fϕ ϕ ϕ= −             (22) 

校正后的信号为 

( )( ) ( )exp{ ( )}
( )c c

X f
cX f A f j

H f
ϕ= = f       (23) 

    采用上述方法对雷达回波信号处理后，基本上消除了系

统幅相误差的影响，图像质量得到有效改善。 

3  实验结果 

    根据研制的一套带宽为 500MHz 的雷达系统，利用实验

数据对本文的方案进行了一系列验证。实验首先采用 3 路内

定标信号分别提取了 chirp 信号源(包括接收主通道)、发射

机(包括发射信号时环行器和波导)和 LNA(包括接收信号时
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环行器和波导)的幅相误差，下面仅给出发射机的幅相误差

作一说明，如图 2 和 3 所示。其中图 2 是发射机引入的二次

以上(包含二次)的相位误差，从图中可以看出，高次相位误

差在 8º到+8º范围内变化，幅频误差波动范围大约为 2dB。 −

 

图 2  发射机引入的高次相频误差  图 3  发射机引入的幅频误差 

图 4和图 5分别是从实验的内定标数据中提取的整个系

统的高次(二次以上)相频和幅频误差，不包含噪声。表 2 给

出了对内定标信号校正幅相误差前后的比较，对应的脉冲压

缩波形如图 6 和图 7 所示。很明显地，不校正误差时峰值旁

瓣比和积分旁瓣比很差，脉冲压缩波形也发生严重畸变并且

旁瓣不对称；校正后的信号压缩后参数改善很大，接近理想

值。 

 
图 4  整个系统的高次相频误差     图 5  整个系统的幅频误差 

 
图 6  未校正系统幅相            图 7 校正系统幅相误 
误差的脉压波形                  差后的脉压波形 

表 2  距离向校正系统幅相误差前后脉压参数比较 

信号/参数 未校正的信号 校正后的信号 

ISLR(dB) − 4.8569 − 8.8689 

PSLR(dB) − 8.7975 − 13.5799 

图 8和图 9是用实际的雷达回波数据的一个脉冲进行压

缩的结果，图示为选取的某强点目标的脉压波形。从两图的 

 

 

 
图 8  强点目标雷达回波脉压          图 9  强点目标雷达回波 

波形(未校正)                    脉压波形(校正后) 

对比可以看出，校正幅相误差后的脉压波形旁瓣降低了，且

旁瓣比较对称，幅相误差的影响基本消除。 

4  结束语 

    本文为解决 SAR 系统幅相误差对图像质量的影响问

题，提出了采用 3 路内定标信号提取和校正系统误差的方

案，该方案算法简单，使用方便。根据实验结果，该方案能

将峰值旁瓣比和积分旁瓣比改善 4dB 左右，对提高图像质量

十分有效，成像处理时在窗函数的加权作用下，改善的效果

将更明显。 
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