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摘 要： 本文针对星载方位多通道高分辨宽测绘带（ＨＲＷＳ）合成孔径雷达（ＳＡＲ）系统，提出了两种通道相位误
差估计方法：信号子空间比较法和天线方向图法．信号子空间比较法基于信号特征向量张成的空间（即信号子空间）与
真实导向矢量张成的空间相同这一特性，得到各通道间的相对相位误差，该方法适用范围广，估计精度高，对系统要求

低，且运算量小．天线方向图法结合天线方向图，直接估计通道相位误差，无须特征分解，无须矩阵求逆，运算量小，主
要适用于均匀分布的场景．最后利用实测地基数据验证了两种方法的有效性．
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１ 引言

在传统单通道合成孔径雷达成像中，由于存在最小

天线面积限制，无法同时获得宽距离测绘带和方位高分

辨率．多通道 ＳＡＲ系统采用数字波束形成技术（ＤＢＦ）［１］

可以在保证无距离模糊的前提下，通过多普勒模糊抑制

来实现高分辨宽测绘带成像．
ＤＢＦ解模糊要求各通道的特性一致，通道之间的位

置也必须精确已知．然而，在实际中由于加工工艺、温
度、辐射等环境因素，各通道的特性不可能完全一致，基

于现有测量仪器的精度，通道间的位置测量也存在一定

的误差，这些非理想因素将严重影响 ＤＢＦ解模糊的效
果．文献［２］针对分布式小卫星 ＳＡＲ系统，提出了一种
基于数据自校正的通道误差校正方法，我们称此为子空

间正交法，该方法将每个多普勒通道输出的谱分量作为

“虚拟校正源”，同时把所需估计的通道误差统一划分为

幅相误差和沿航向位置误差，这样就将分布式小卫星

ＳＡＲ系统的通道误差估计转换为已知校正源方向的传
统阵列误差估计．文献［３］利用对称多普勒通道谱分量
的导向矢量共轭相等的特性，提出了一种通道幅相误差

估计的方法，我们称此为共轭对称法，然而该方法对系

统的要求较严格，必须为正侧视．本文针对星载方位多
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通道ＳＡＲ系统提出了两种通道误差的估计方法．方法
一利用信号特征向量张成的空间（即信号子空间）与真

实导向矢量张成的空间相同这一特性［４，５］，得到各通道

间的相对相位误差，该方法运算量小，估计精度高，且

对系统要求较低，无须工作于正侧视，我们将此方法称

为信号子空间比较法．方法二结合天线方向图对通道
误差进行估计，无须特征分解，运算量小，主要适用于

均匀分布的场景，我们将此方法称为天线方向图法．

２ 多通道回波模型

假设星载方位多通道 ＳＡＲ系统共有 Ｍ个通道，沿
航向均匀分布，如图１所示．Ｘ轴为卫星速度方向，Ｚ轴
背向地球中心，Ｙ轴垂直于轨道平面，构成右手坐标
系．雷达到地面目标的斜距矢量与 Ｚ轴的夹角φ称为
此目标的入射角，斜距矢量在地面的投影与Ｙ轴的夹
角θ称为方位角，斜距矢量与零多普勒面的夹角φ称

为锥角［６］．

在实际系统工作时，通常假设整个天线阵面发射

宽波束信号，各个通道同时接收回波．当发射通道与接
收通道间的基线较短时，对各个接收通道回波补偿一

个常数相位后，可以忽略双基效应［７］，等效为各个通道

在各自相位中心自发自收．在下面的分析中，如无特别
说明，坐标位置均为其等效相位中心位置．假设参考通
道的起始坐标（等效相位中心坐标）为（０，０，０），时刻 ｔ
时为（ｖｓｔ，０，０）（ｖｓ为卫星速度），第 ｍ个（ｍ＝１，２，…，
Ｍ）通道的起始坐标（等效相位中心坐标）为（ｘｍ，０，０），
时刻 ｔ时为（ｘｍ＋ｖｓｔ，０，０）．对地面某个目标来说，参考
通道接收的回波信号为

ｓ０（τ，ｔ）＝σ（ｘ，ｙ，ｚ）ｇ（ｔ）ｈτ－
２ｒ０（ｔ）( )ｃ ｅ－ｊ

４πｒ０（ｔ）
λ （１）

其中

ｒ０（ｔ）＝ （ｘ－ｖｓｔ）２＋ｙ２＋ｚ槡 ２≈ ｙ２＋ｚ槡 ２＋
（ｖｓｔ－ｘ）２

２ ｙ２＋ｚ槡 ２

＝ ｙ２＋ｚ槡 ２＋
ｖ２ｓ ｔ－

ｘ
ｖ( )
ｓ

２

２ ｙ２＋ｚ槡 ２
（２）

ｔ代表方位慢时间，τ代表距离快时间，ｃ是光速，λ为

工作波长，ｒ０（ｔ）为地面单元（ｘ，ｙ，ｚ）到参考通道的瞬
时斜距，σ（ｘ，ｙ，ｚ）表示地面单元（ｘ，ｙ，ｚ）处的复反射
系数，ｇ（ｔ）表示天线方向图，ｈ（τ）为发射脉冲．

相应地，第 ｍ个通道接收的回波信号为

ｓｍ（τ，ｔ）＝σ（ｘ，ｙ，ｚ）ｇ（ｔ）ｈτ－
２ｒｍ（ｔ）( )ｃ ｅ－ｊ

４πｒｍ（ｔ）
λ

（３）
其中

ｒｍ（ｔ）＝ （ｖｓｔ＋ｘｍ－ｘ）２＋ｙ２＋ｚ槡 ２

≈ ｙ２＋ｚ槡 ２＋
ｖ２ｓ ｔ＋

ｘｍ
ｖｓ
－ｘｖ( )

ｓ

２

２ ｙ２＋ｚ槡 ２
＝ｒ０ ｔ＋

ｘｍ
ｖ( )
ｓ
（４）

即

ｓｍ（τ，ｔ）≈ｓ０τ，ｔ＋
ｘｍ
ｖ( )
ｓ

（５）

由此可见，对于某一点目标来说，不同通道接收的

回波在时间上存在固定差异，变换到多普勒域，可得不

同通道接收的回波在同一距离－多普勒单元上仅相差
一个线性相位项，即

Ｓｍ（τ，ｆｄ）≈Ｓ０（τ，ｆｄ）ｅ
ｊ２π
ｘｍ
ｖｓ
ｆｄ （６）

其中 ｆｄ表示多普勒频率．我们知道，每个多普勒单元均
包含无数同锥角φ的场景回波，其与多普勒的关系为

ｆｄ＝
２ｖｓ
λ
ｓｉｎφ （７）

当不存在多普勒模糊时，多普勒值与锥角的正弦值在

空时平面上表现为一条直线，如图２（ａ）所示．在高分辨
宽测绘带ＳＡＲ系统中，通常发射低脉冲重复频率 ｆｐ的
信号保证距离不模糊，然后再通过数字波束形成技术

来解多普勒模糊，由此每一个通道接收的回波都发生

了多普勒模糊，如图 ２（ｂ）所示．在多普勒模糊情况下，
考虑存在加性噪声，式（６）重写为

Ｓｍ（τ，ｆｄ）＝∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
Ｓ０（τ，ｆｄ＋ｎ·ｆｐ）ｅ

ｊ２π
ｘｍ
ｖｓ
（ｆｄ＋ｎ·ｆｐ）＋Ｎｍ（τ，ｆｄ）

（８）
其中－ｆｐ／２ｆｄｆｐ／２，２Ｎ＋１表示回波信号的多普勒模
糊次数（即多普勒带宽与脉冲重复频率的比值，在此为

便于表述假设多普勒模糊次数为奇数），通常情况下系

统设计时应保证２Ｎ＋１＜Ｍ，Ｎｍ表示加性高斯白噪声．
针对以上方位多通道系统，目前已提出了多种解
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模糊的方法，如文献［８］和文献［９］提出的空时自适应处
理法，以及文献［７］提出的频谱重构法，文献［１０］利用地
基ＳＡＲ系统实测数据对两种方法均进行了实验验证．
文献［１１］还提出通过插值来恢复出无模糊的全带宽信
号．所有这些方法都要求各通道的特性一致，且通道位
置已知．然而，在实际中由于加工工艺、温度、辐射等环
境因素，各通道的特性不可能完全一致，基于现有测量

仪器的精度，通道间的位置测量也存在一定的误差．对
于方位多通道系统来说，沿航向的位置误差对多普勒

模糊抑制的影响通常较小，可以忽略．文献［２］指出，沿
视线方向的位置误差可等效为相位误差，通道幅度误

差可预先通过通道幅度均衡得到校正，因此本文主要

讨论通道相位误差．假设第 ｍ个通道的幅相误差为
ｅｊζｍ，改写式（８）得

Ｓｍ（τ，ｆｄ）＝ｅｊζｍ∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
Ｓ０（τ，ｆｄ＋ｎ·ｆｐ）

ｅｊ２π
ｘｍ
ｖｓ
（ｆｄ＋ｎ·ｆｐ）＋Ｎｍ（τ，ｆｄ） （９）

用矢量形式表达距离多普勒单元的输出信号为
ｓ＝ΓＰｓ０＋ｎ （１０）

式中

ｓ＝［Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＭ）］Ｔ （１１）

Γ＝ｄｉａｇ［ｅｊζ１，ｅｊζ２，…，ｅｊζＭ）］ （１２）
Ｐ＝［ｐ－Ｎ，ｐ－Ｎ＋１，…，ｐＮ］ （１３）

ｓ０＝ Ｓ０（τ，ｆｄ－Ｎ·ｆｐ），…，Ｓ０（τ，ｆｄ＋Ｎ·ｆｐ[ ]）Ｔ（１４）
ｎ＝［Ｎ１，Ｎ２，…，ＮＭ］Ｔ （１５）

ｐｎ＝ １，ｅｊ２π
ｘ２
ｖｓ
（ｆｄ＋ｎ·ｆｐ），…，ｅｊ２π

ｘＭ
ｖｓ
（ｆｄ＋ｎ·ｆｐ[ ]） Ｔ （１６）

假设每一通道的加性噪声均是独立同分布的，则

式（１０）的协方差可写为
Ｒ＝Ｅ［ｓｓＨ］＝ΓＰＲｓ０ｓ０Ｐ

Ｈ
Γ
Ｈ＋σ２ＩＭ （１７）

其中

Ｒｓ０ｓ０＝Ｅ［ｓ０ｓ
Ｈ
０］＝ｄｉａｇ［σ２ｓ，１，…，σ２ｓ，２Ｎ＋１］ （１８）

σ
２为噪声功率，ＩＭ为Ｍ阶单位矩阵，σ２ｓ，ｎ为第ｎ个模糊
信号功率．

３ 通道误差估计

对式（１７）进行特征分解，得

Ｒ＝∑
２Ｎ＋１

ｎ＝１
αｎｕｎｕＨｎ＋∑

Ｍ

ｎ＝２Ｎ＋２
αｎｕｎｕＨｎ （１９）

其中，αｎ和ｕｎ（ｎ２Ｎ＋１）分别为 Ｒ的信号特征值和对
应的信号特征向量，ｎ＞２Ｎ＋１时为噪声特征值和噪声
特征向量．我们知道，多普勒谱分量的真实导向矢量张
成的空间为信号子空间，且与信号特征向量张成的空

间相同［４，５］，即

ｓｐａｎ｛Γｐ－Ｎ，…，ΓｐＮ｝＝ｓｐａｎ｛ｕ１，…，ｕ２Ｎ＋１｝ （２０）

令

Ｕ＝［ｕ１，…，ｕ２Ｎ＋１］ （２１）
则在忽略噪声影响的前提下，由正交投影算子的唯一

性可得［１２］

Ｕ（ＵＨＵ）－１ＵＨ＝ΓＰ（ＰＨΓＨΓＰ）－１ＰＨΓＨ （２２）
易知 Ｕ为仿酉矩阵，即 ＵＨＵ＝Ｉ２Ｎ＋１，且ΓＨΓ＝ＩＭ，可
得

ＵＵＨ＝ΓＰ（ＰＨＰ）－１ＰＨΓＨ （２３）
令

Ｖ＝ＵＵＨ （２４）
Ｑ＝Ｐ（ＰＨＰ）－１ＰＨ （２５）

则

Ｖｍ１－ΓｍｍＱｍ１Γ１１＝Ｖｍ１－Ｑｍ１ｅｊ（ζｍ－ζ１）＝０ （２６）

ζｍ－ζ１＝∠
Ｖｍ１
Ｑｍ１
，ｍ＝１，…，Ｍ （２７）

其中∠（·）表示取相位．由此，通过式（２７）就能计算出各
个通道相对参考通道的相位误差．为了减小噪声的影
响，可用相同的方法对若干个不同的多普勒单元进行

计算，再将结果求平均得到各个通道的相位误差．值得
一提的是，当各通道采样均匀时，ＰＨＰ＝Ｉ２Ｎ＋１，式（２５）
变为

Ｑ＝ＰＰＨ （２８）
在实际处理中，Ｒ用其采样协方差矩阵 Ｒ^替代，

Ｒ^（τ，ｆｄ）＝
１

２Ｋ＋１∑
２Ｋ

ｋ＝０
ｓ（τ－Ｋ＋ｋ，ｆｄ）ｓＨ（τ－Ｋ＋ｋ，ｆｄ）

（２９）
２Ｋ＋１为从距离单元获得的独立同分布的样本数目，这
样，式（２７）改写为

ζ^ｍ－ζ^１＝∠
Ｖ^ｍ１
Ｑｍ( )
１
， ｍ＝１，…，Ｍ （３０）

需要说明的是，在对不同多普勒单元进行计算平均时，

我们可以通过事先计算好的某一多普勒单元所对应的

Ｑ（ｆｄ）来推导其它 Ｑ（ｆｄ），例如我们已经计算得到零多
普勒单元对应的 Ｑ（０）值，则多普勒单元 ｆｄ对应的
Ｑ（ｆｄ）为

Ｑ（ｆｄ）＝Ｔ（ｆｄ）Ｑ（０）ＴＨ（ｆｄ） （３１）
式中

Ｔ（ｆｄ）＝ｄｉａｇ１，ｅ
ｊ
２πｘ２
ｖｓ
ｆｄ，…，ｅｊ

２πｘＭ
ｖｓ
ｆ{ }ｄ （３２）

这样，在整个计算过程中我们只需进行一次矩阵求逆，

而文献［２］所示的方法则需对每个多普勒单元均进行
一次矩阵求逆操作．

下面我们介绍本文所述的第二种方法，即天线方

向图法．观察式（１７），令 Ｂ＝ΓＰ，Ｃ＝ＢＨ，忽略噪声的影
响，
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ｒｍ１＝∑
２Ｎ＋１

ｎ＝１
ｂｍｎσ２ｓ，ｎｃｎ１＝ｅｊ（ζｍ－ζ１）∑

２Ｎ＋１

ｎ＝１
σ
２
ｓ，ｎｅ

ｊ２π
ｘｍ
ｖｓ
（ｆｄ＋（－Ｎ＋ｎ－１）·ｆｐ）

＝ｅｊ（ζｍ－ζ１）∑
２Ｎ＋１

ｎ＝１
σ
２
ｓ，ｎｅ

ｊ２π
ｘｍ
ｖｓ
（ｆｄ＋（－Ｎ＋ｎ－１）·ｆｐ） （３３）

ζｍ－ζ１＝∠
ｒｍ１

∑
２Ｎ＋１

ｎ＝１
σ
２
ｓ，ｎｅ

ｊ２π
ｘｍ
ｖｓ
（ｆｄ＋（－Ｎ＋ｎ－１）·ｆｐ








）

（３４）

其中，ｒｍ１为协方差矩阵 Ｒ的第ｍ行第１列元素，σ２ｓ，ｎ为

来自方向＝ａｓｉｎ
λ［ｆｄ＋（－Ｎ＋ｎ－１）·ｆｐ］

２ｖ{ }
ｓ

处的回波

信号功率，当场景均匀分布时，我们可以用天线方向图

（通常天线方向图都能事先测量获得）在相应方向的相

对功率代替σ
２
ｓ，ｎ，这样就能估计出各通道相对参考通道

的相位误差．同样地，在实际处理中，Ｒ用其采样协方
差矩阵 Ｒ^替代，如式（２９）所示，式（３４）改写为

ζｍ
∧
－ζ１
∧
＝∠

ｒｍ１
∧

∑
２Ｎ＋１

ｎ＝１
σ
２
ｓ，ｎｅ

ｊ２π
ｘｍ
ｖｓ
（ｆｄ＋（－Ｎ＋ｎ－１）·ｆｐ








）

（３５）

从上面的推导过程可知，若能准确获得回波的协

方差矩阵，信号子空间比较法适用于各种场景，运算量

小，且无须要求系统严格工作于正侧视模式．天线方向
图法的运算量很小，无须特征分解，无须矩阵求逆，但

只适用于均匀分布的场景．
下面给出利用本文两种方法进行通道相位误差估

计的主要步骤：

信号子空间比较法：

（１）根据式（２９）估计回波的协方差矩阵，对协方差
矩阵进行特征分解获得 Ｖ．

（２）根据式（３１）获得 Ｑ．
（３）根据式（３０）得到各个通道相对参考通道的相位

误差．
（４）为消除噪声的影响，可对若干个不同的多普勒

单元回波重复以上三步，将得到的结果求平均，最终获

得精确的通道相位误差．
天线方向图法：

（１）根据式（２９）估计回波的协方差矩阵．
（２）联合天线方向图，根据式（３５）直接获得各个通

道相对参考通道的相位误差．
（３）为消除噪声的影响，可对若干个不同的多普勒

单元回波重复以上两步，将得到的结果求平均，最终获

得精确的通道相位误差．

４ 实测数据验证

本节我们利用某研究所录取的地基数据进行实验

验证，其各项参数如表１所示．

表１ 系统参数

波长 脉冲宽度 信号带宽
距离采

样率

方位天

线尺寸

脉冲重

复频率
速度

００３ｍ １０μｓ １３０ＭＨｚ ２００ＭＨｚ ４４ｍ ２０Ｈｚ １０ｍ／ｓ

为了获取多通道模糊数据，我们首先将回波数据

的多普勒带宽限制为 ３７５Ｈｚ，再按照图 ３所示的两种
方式分别抽取得到两组四通道数据，这样每个通道的

ＰＲＦ为１２５Ｈｚ，多普勒频谱模糊３次．然后再人为地给
每个通道加［－９０ｏ，＋９０ｏ］的随机相位误差．

图 ４给出了在不同信噪比 ＳＮＲ下，四种不同方法
的通道相位误差估计精度，其中，子空间正交法和共轭

对称法分别为文献［２］和文献［３］所述方法．我们对不同
ＳＮＲ均进行了１００次统计平均，每次计算都采用１００个
距离采样单元来估计协方差矩阵，并对５０个不同的多
普勒单元求平均得到相位误差．图４（ａ）对应图３（ａ）所
示的均匀采样数据处理结果，图４（ｂ）对应图３（ｂ）所示
的非均匀采样数据处理结果．从图中可以看出，信号子
空间法的误差估计性能与子空间正交法相当，比共轭

对称法好，通道采样越均匀，误差估计精度越高，天线

方向图法的情况则相反，这是因为通道采样间距越近，
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回波信号的相干性越好，但是通道非均匀采样严重时

会降低多普勒模糊抑制后的ＳＮＲ等［１３］．

５ 结论

二维高分辨率和宽测绘带是星载合成孔径雷达追

求的目标，然而最小天线面积限制约束了传统单通道

星载 ＳＡＲ系统的应用．在保证距离无模糊的前提下，方
位多通道 ＳＡＲ系统利用ＤＢＦ技术可以有效地进行多普
勒模糊抑制，从而实现高分辨宽测绘带成像．但是 ＤＢＦ
对通道误差很敏感，因此必须进行通道误差校正．本文
针对高分辨宽测绘带方位多通道星载 ＳＡＲ系统，提出
了两种通道相位误差估计方法，其中信号子空间比较

法适用范围广，估计精度高，对系统要求低，且运算量

小，天线方向图法主要适用于均匀分布的场景，运算量

小，无须特征分解，无须矩阵求逆．最后实测地基数据
处理结果验证了方法的有效性．
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