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　　摘　要 :　收、发系统间的相位同步是双站合成孔径雷达的一项关键技术 ,采用锁相环接收机是实现双站 SAR系

统相位同步的一种可能方法.本文主要就锁相环接收机在运动误差条件下的相位同步问题进行了研究 ,并分析了锁相

环相位误差对系统成像的影响 ,最后 ,给出了计算机仿真结果.
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Abstract :　The phase synchronization between transmitter and receiver is a key problem to the bistatic synthetic aperture radar

(BiSAR) system. Using a phase locked loop (PLL) receiver is one of possible methods to realize the phase synchronization of a BiSAR

system. The performance of a PLL receiver in the case of aircraft motion error is discussed ,and the influence of PLL phase error on

imaging of BiSAR system is analyzed in this paper. Finally ,the results of computer simulation are presented.
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1　引言

　　双站合成孔径雷达 (Bistatic Synthetic Aperture Radar ,双站

SAR) [1 ,2 ]是指发射系统和接收系统 (含天线)安装在不同平台

上的 SAR.由于收、发分置 ,双站 SAR的系统配置更为灵活 ,有

利于获取目标区域的多方向散射信息 ,有利于以较长的基线

实现干涉成像 ,有利于作为无源系统进行军事 (成像)侦察.但

也正由于收、发分置 ,双站 SAR系统的接收机本振信号与发

射载波信号之间不存在相干关系 ,这样 ,就必须要采用专门的

措施来解决发射信号与接收机本振信号之间的相位同步问题

(当然 ,还存在波束照射同步、触发同步等问题需要解决) .

解决双站 SAR收、发系统相位同步的基本办法有 : (1)

收、发系统采用独立的频率源 ,其缺点是需要频率源有很高的

稳定性和一致性 ; (2)锁相环同步法 ,即将导频信号 (即频率基

准信号)从发射系统发送到接收平台 ,再在接收系统中利用锁

相环技术实现接收机本振对导频信号相位的跟踪和锁定.理

论上 ,锁相环同步法可以实现较高的同步精度 ,但收、发平台

运动误差的存在 ,可能会使接收机接收发射导频信号时产生

多普勒频移 ,从而使接收机本振信号及回波信号产生相位误

差 ,并最终影响系统成像.本文将主要研究和分析收、发平台

的运动误差对接收机锁相本振相位同步和双站成像的影响.

2　运动坐标系

　　假设双站 SAR收、发载机横向位置相同 ,且以相同的速

度和方向作匀速直线运动 ,均以正侧视方式工作.这样 ,可以

以收发天线相位中心连线为基础来建立双站运动坐标系 ,如

图 1所示 ,收、发平台运动坐标系中的三个轴分别为沿理想航

线方向的 a轴 ,沿收发天线相位中心连线方向的 l轴 ,以及与

a轴和 l 轴正交的 z 轴. lR 轴和 lT轴同在收发天线相位中心

连线上 ,指向相同.

图 1　平台运动坐标系

图 1的运动坐标系将收、发载机运动速度分解为三个正

交分量 VRa、VRl、VRz和 VTa、VTl、VTz .理想情况下 , a轴方向的速

度为 VTa = VRa = Va0 ,而 l 轴、z 轴方向的速度分量 VRl、VTl和

VRz、VTz均为 0.实际中 ,由于受气流和导航系统控制的影响 ,

收发载机的运动总有误差.由于三个速度分量的正交关系 ,载

机在 a轴方向和 z轴方向的速度误差 ,引起收发天线相位中

心之间的距离变化较小 ,对锁相环接收机的影响相对较小 (对

回波信号相位的影响也较小) ; l 轴方向的速度误差将直接引
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起收发天线相位中心距离的变化 ,从而使得接收导频信号产

生相应的多普勒频移 ,影响锁相环对导频信号的相位跟踪 ,同

时 , l轴方向的速度误差还将直接引起回波信号的相位误差 ,

从而对成像产生影响.因此 ,本文将研究 l轴方向速度误差的

影响问题.

3　相位误差模型

　　假定发射导频信号具有足够高的稳定度 (不影响合成孔

径成像) ,接收系统中的锁相环电路能够稳定跟踪发射导频信

号 ,并忽略锁相环对信号频率稳定度的影响.这样 ,接收系统

利用锁相环技术得到的本振信号可以表示为

sL ( t) = cos 2πf T t -
L
c

+φ0 (1)

式中 f T为发射载频 ;φ0 为锁相环的稳定跟踪误差相位 ; L 为

收发天线相位中心的距离.当收、发平台间存在相对运动时 ,

L将随时间变化.设 t = 0时刻的收发天线相位中心初始距离

为 L0 ,则在 t时刻 ,其长度 L 为

L = L0 -∫
t

0
( VTl - VRl) dt (2)

距离增量为　　ΔL = -∫
t

0
( VTl - VRl) dt (3)

这一距离增量带来锁相环接收机本振信号的相位误差为

φLe = -
2πΔL
λ (4)

式中变量下标 L 表示本振信号.

VTl、VRl的存在 (不为零) ,同时会引起目标视线方向上的

速度误差 ,并引起回波信号的相位误差.如图 1所示 ,设 VTp、

VRp为 VTl和 VRl在目标视线方向上的分量 ,其相互关系为

VTp = VTlcos (θT) (5)

VRp = VRlcos (θR) (6)

式中θT为收发天线相位中心连线方向与发射平台目标视线

方向的夹角 ;θR为相位中心连线方向与接收平台目标视线方

向的夹角. VTp、VRp引起目标至收、发载机距离和的变化 ,其距

离和误差为

ΔR = -∫
t

0
( VTp + VRp) dt (7)

这一距离和误差对应的回波信号相位误差为

φEe = -
2πΔR
λ (8)

式中变量下标 E表示回波信号 ,以区别于本振信号.

这样 ,实际视频回波信号的相位误差为

<e =φEe - φLe (9)

下面 ,我们将按恒定速度误差、匀加速度误差和正弦变化

误差这三中速度误差模型 ,来具体分析其对接收机本振信号

(以锁相环技术为基础)相位以及成像的影响.

4　运动误差的影响

411　恒定速度误差的影响

设 VTl =δTl、VRl =δRl为常量 ,由式 (4)求得相应的相位误

差为

φLe =
2π
λ (δTl -δRl) t (10)

将δTp =δTlcos(θT)和δRp =δRl cos (θR)代入式 (8) ,可以求得回

波信号相位误差为

φEe =
2π
λ
δTlcos(θT) +δRlcos(θR) t (11)

将式 (10) 、(11)代入式 (9) ,得到实际视频回波信号的相位误

差为

<e =
2π
λ
δTl [cos(θT) - 1 ] +δRl [cos (θR) + 1 ] t (12)

式 (12)是一次相位项 ,它将引起方位向压缩主瓣位置的偏移 ,

等效偏移量大小Δx由下式决定

　　　　2π
λ
δTl [cos(θT) - 1 ] +δRl [cos(θR) + 1 ] 　　

　　　　　=
2πVa0 ( RR0 + RT0) t
λRR0 RT0

·Δx (13)

式中 RR0、RT0分别为收发天线相位中心到场景的中心距离.

由式 (13)可以求得

Δx =
δTl [cos (θT) - 1 ] +δRl [cos(θR) + 1 ] RR0 RT0

Va0 ( RR0 + RT0)
(14)

假设收发载机速度误差量级相同 ,并考虑误差方向相反

的不利情况 (即δTl = -δRl =δl) ,由式 (14)可得

Δx = -
2 - cos(θT) + cos (θR) RR0 RT0

Va0 ( RR0 + RT0)
δ1 (15)

设最大允许位置偏移量为Δxm ,则可以求得恒定速度误差的

限制条件为

|δl | ≤
RR0 + RT0

2 - cos(θT) + cos(θR) RR0 RT0
Va0Δxm (16)

特别地 ,当收发载机到目标的距离远大于收发载机的高度

(即 , RR0 µ HR , RT0 µ HT)时 ,式中 2 - cos(θT) + cos (θR) 的值

接近于 2 ,这样 ,式 (16)可以近似为

|δl | ≤
RR0 + RT0

2 RR0 RT0
Va0Δxm (17)

412　匀加速运动误差的影响

设 VTl = aTlt、VRl = aRlt ,由式 (4)得

φLe =
π
λ ( aTl - aRl) t2 (18)

将 aTp = aTlcos (θT)和 aRp = aRlcos (θR)代入式 (8) ,可以求

得回波信号的相位误差为

φEe =
π
λ aTl [cos (θT) + aRlcos (θR) ] t2 (19)

将式 (18) 、(19)代入式 (9) ,得

<e =
π
λ aTl [cos (θT) - 1 ] + aRl [cos(θR) + 1 ] t2 (20)

式 (20)是一二次相位项 ,它的影响主要是使图像散焦和旁瓣

电平升高.在 t = Ts/ 2时 ,式 (20)取得最大值 ,为

<em =
π
4λ

aTl [cos(θT) - 1 ] + aRl [cos (θR) + 1 ] T2
s (21)

式中 TS 为合成孔径时间.假设收发载机运动误差量级相同 ,考

虑式 (21)最不利的误差方向相反的情况 ( aTl = - aRl = al) ,得

<em = -
πal

4λ[2 - cos(θT) + cos (θR) ] T2
s (22)
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选取相位误差限制条件为|φem| ≤
π
4

,有

| al | ≤
λ

[2 - cos(θT) + cos (θR) ] T2
s

(23)

同样 , [2 - cos(θT) + cos(θR) ]的值接近于 2 ,式 (23)可以近似为

| al | ≤
λ

2 T2
s

(24)

实际中 ,载机在收发天线相位中心连线方向的恒定的速

度分量和匀加速度误差一般不会长时间存在 ,通常由于气流

等因素的影响 ,更常出现的则是正弦摆动型误差 ,下面 ,我们

就来具体分析其影响.

413　正弦起伏型速度误差的影响

设 VTl = bTl cos (ωTl t +ψT0) 、VRl = bRl cos (ωRl t +ψR0) ,由式

(4)得 (忽略固定相位项后)

<Le =
2π
λ

bTl

ωTl
sin (ωTlt +ψT0) -

bRl

ωRl
sin (ωRlt +ψR0) (25)

将 bTp = bTlcos(θT) 、ωTp =ωTl和 bRp = bRpcos (θR) 、、ωRp =ωRl代

入式 (8) ,得

φEe =
2π
λ

bTl

ωTl
sin (ωTlt +ψT0) cos (θT)

+
bRl

ωRl
sin (ωRlt +ψR0) cos (θR)

(26)

将式 (25) 、(26)代入式 (9) ,得

<e =
2π
λ

bTl

ωTl
sin (ωTlt +ψT0) [cos(θT) - 1 ]

+
bRl

ωRl
sin (ωRlt +ψR0) [cos(θR) + 1 ]

(27)

假设收、发载机的摆动误差 (振幅和频率)基本相同 ,考虑最不

利的情况
bTl

ωTl
=

bRl

ωRl
=

bl

ωl
,ψT0 =ψR0 +π=ψ0 +π , 可以求得

式 (27)的时变相位分量为

<e =
2π
λ 2 - cos (θT) + cos(θR) ·

bl

ωl
sin (ωlt +ψ0) (28)

类似地 ,通常 2 - cos(θT) + cos(θR) 接近于 2 ,式 (28)可以近

似为

<e =
4π
λ·

bl

ωl
sin (ωlt +ψ0) (29)

引入摆动频率参量 n ,令ωl = 2πn/ Ts ( n > 1对应于高频摆动 ,

而 n < 1对应于低频摆动) ,式 (29)变为

<e =
2 bl Ts

nλ sin (2πnt/ Ts +ψ0) (30)

对于高频摆动 ( n > 1) ,式 (30)的正弦型相位误差将主要引起

成对回波的出现[3 ] ,导致方位向旁瓣电平的升高.最大旁瓣电

平值为

A =
1
2

2 bl Ts

nλ

2

(31)

设旁瓣电平的允许值为 Amax ,则可以求得对载机摆动幅度的

限制条件为

bl ≤
nλ
Ts

Amax

2
(32)

对于低频摆动 ( n < 1)的情况 ,可以将式 (29)在 t = 0处进

行成泰勒级数展开 (忽略高次项) ,有

　　<e =
4πbl

λωl
sinψ0 +

4πbl

λ cosψ0·t -
2πblωl

λ sinψ0·t2

　　　　-
2πblω

2
l

3λ cosψ0·t
3 + ⋯ (33)

式 (33)中的第 1项为固定相位项 ,对成像没有影响 ;第 2项为

线性相位项 ,主要造成方位向压缩主瓣的位置偏移 ,等效偏移

量Δx在初始相位ψ0 = 0 (或者π)时 ,取得最大值

Δx =
2 RR0 RT0 bl

( RR0 + RT0) Va0
(34)

设最大允许的偏移量为Δxm ,则有

bl ≤
( RR0 + RT0) Va0

2 RR0 RT0
Δxm (35)

式 (35)即为按最大允许图像偏移量来选取的载机摆动幅度限

制条件.

式 (33)中的第 3项为二次相位项 ,在ψ0 =π/ 2 , t = Ts/ 2

时 ,二次相位误差取得最大值 ,为

|φem| =
π2 bln
λ ·Ts (36)

选取相位误差限制条件|φem | ≤π/ 4 ,则有

bl ≤
λ

4πnTs
(37)

式 (37)即为按最大允许二次相位误差量来选取的载机摆动幅

度限制条件.

式 (33)中的第 4项为三次相位误差项 ,在ψ0 = 0 , t = Ts

时 ,相位误差最大 ,为

|φem| =
8π3 bln

2

3λ ·Ts (38)

同样选取相位误差限制条件|φem| ≤π/ 4 ,则有

bl <
3λ

32 n2π2 Ts

(39)

式 (39)即为按最大允许三次相位误差量来选取的载机摆动幅

度限制条件.

5　仿真

　　选取仿真参数为 :雷达工作频率 f0 = 11339GHz ;脉冲重复

频率 PRF = 1000Hz;收、发载机平行匀速直线运动速度 Va0 =

150m/ s;发射载机离测绘带中心线的距离为 RT0 = 100km ,载机

高度 HT = 10000m;接收载机到测绘带中心线的距离为 RR0 =

20km ,载机高度 HR = 5000m ,接收天线的方位向口径为 dRa =

15λ.图 2～6给出的是收发天线相位中心连线方向运动误差

条件下 ,双站 SAR方位向压缩处理的仿真结果 ,虚线表示无

误差时的理想结果 ,实线表示有误差时的结果.

图 2给出的是存在恒定速度误差δl = 01045m/ s时的结

果 ,其实线主瓣偏离了虚线主瓣将近 10m;图 3给出的是存在

匀加速度误差 al = 01023m/ s2时的结果.

　　图 4给出的是 n = 5135 , Amax = - 20dB ,正弦起伏型速度

误差条件满足式 (32)要求时的结果 ;图 5给出的是 n = 0188 ,

摆动误差幅度选为式 (37)最大限制值 3倍时的结果 ;图 6给

出的是 n = 0138 ,摆动误差幅度选为式 (39)最大限制值 3倍时

的结果.结果说明 ,高频摆动误差主要引起压缩旁瓣 (远区)电
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平的升高 ;高频摆动误差主要引起压缩旁瓣 (近区)电平的升

高以及主瓣位置的偏移 (和展宽) .

图 2　恒定速度误差对成像的影响

图 3　匀加速度误差对成像的影响

图 4　正弦起伏型速度误差( n = 5. 35)对成像的影响

图 5　正弦起伏型速度误差( n = 0. 88)对成像的影响

　　需要说明的是 ,在双站 SAR情况下 ,运动误差的测量和

补偿方法[4 ,5 ]基本上可以沿用常规 SAR中的技术和方法 ,因

此 ,上面分析得出的载机速度误差限制 ,实际上更多的是对测

量传感器的要求.另外在公式推导中 ,我们考虑了误差影响最

大的情况 ,而实际双站 SAR系统在工作时 ,收发载机速度误

差的影响也会有相互抵消的时候. 与常规 SAR 的情况相

比[3 ] ,基于锁相环相位同步的双站 SAR对速度误差的限制并

无特别之处 ,即并不因为有两个工作平台 ,而使其运动误差对

成像的影响变得更严重.

图 6　正弦起伏型速度误差 (n = 0. 38)对成像的影响

6　结束语

　　本文进行的理论分析表明 ,在理想情况下 (收发载机航线

平行) ,载机运动误差对锁相环接收机的相位同步性能和双站

SAR系统成像的影响不大 ;在收发载机航线不平行的情况下

(斜飞模式) ,由于只增加了一个固定的多普勒项 ,可以证明上

述结论同样成立.

需要强调的是 ,本文仅针对运动误差进行分析 ,而实际系

统中 ,导频信号的信噪比、多径效应以及战场电磁环境等诸多

因素都可能会对锁相环相位同步系统产生不良影响.这样 ,为

了提高双站 SAR同步系统的可靠性 ,通常可以将多种相位同

步方法 (如锁相环同步方法、独立频率源同步方法以及基于回

波数据分析的自同步方法)和运补方法 [4 ,5 ]综合起来应用.
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理等领域的研究.

张守融　男 ,1942年 11月生于江苏无锡 ,博士 ,中科院电子所研究

员 ,博士生导师 ,长期从事电磁散射、微波遥感和微波成像技术研究.

王卫延　男 ,1947年 10月生于陕西 ,硕士 ,中科院电子所研究员 ,

博士生导师 ,主要从事电磁场及微波成像等领域的研究.
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