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摘 要： 针对ＦＭＣＷ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ）ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）调频非线性误差对一维
聚焦性能影响和该误差校正问题，该文引入ＶＣＯ（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ）调频非线性高阶误差模型，从理论推导、定
量分析了调频非线性误差对信号的具体影响．在ＶＣＯ工作稳定、随时间电漂移度较小的前提下，提出了一种基于开环
的ＦＭＣＷＳＡＲ非线性校正方法．该方法首先一次补偿谐波误差，以信号压缩指标性能最优为收敛准则，通过迭代来校
正因输入电压的更新和ＶＣＯ电漂移及热噪声而引起抖动的高阶误差，进而对信号的调频非线性进行校正．信号仿真
和实测数据处理结果表明该方法能对ＦＭＣＷＳＡＲ信号源的调频非线性误差进行稳健、有效的校正，并且与传统的开环
软件校正方法相比，该方法无需构建复杂的误差模型，具有简单、经济、运算量较小等优点．
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１ 引言

调频连续波 ＦＭＣＷ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
Ｗａｖｅ）ＳＡＲ自上世纪８０年代末问世以来，以其低功耗、
重量轻、发射平均功率低、低战场截获概率和无测距盲

区等优点受到广泛关注，目前ＦＭＣＷＳＡＲ已广泛应用在
短距离高分辨成像领域．ＦＭＣＷＳＡＲ通常采用线性调频
信号作为发射信号，该信号的产生方式有压控振荡器

ＶＣＯ（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ）、ＤＤＳ（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎ
ｔｈｅｓｉｚｅ）和 ＤＡＣ（ＤｉｇｉｔａｌＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔ）等几种．和 ＤＤＳ、
ＤＡＣ等线性调频信号产生方式相比，ＶＣＯ具有频点高、
带宽宽和简单易用等特点，但是 ＶＣＯ在工作中存在调
频非线性问题，需对其调频非线性进行校正．

ＦＭＣＷＳＡＲ系统通常采用去斜技术将接收信号和
参考信号进行混频得到中频信号．当发射信号的线性调
频存在非线性误差时，非线性误差会使压缩后的信号
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出现成对回波现象，进而扩散了目标能量，直接影响分

辨率和信噪比等性能指标［１］．所以，为了有效地改善由
于非线性误差对信号压缩产生的影响，需要对 ＦＭＣＷ
ＳＡＲ的调频非线性误差进行校正．

常用的ＶＣＯ调频非线性校正方法有开环校正和闭
环校正两种［２］，文献［１］提出一种基于开环的同态滤波
对调频非线性误差进行校正的技术，该技术实现方便、

成本低廉，适合应用在对调频线性度要求不是很高的

工程应用实践，但由于无法用精确的解析式描述 ＶＣＯ
的压控振荡特性，其软件校正存在较大的误差；文献

［３］采用闭环校正思路，提出了一种基于高阶模糊函数
拟合高阶相位项系数，通过内定标信号并利用重采样

的方法进行调频非线性校正，该方法可靠性高，但模型

复杂，算法计算量大．本文在此基础上研究了 ＦＭＣＷ
ＳＡＲ的调频非线性影响，并在假设 ＶＣＯ随时间的电漂
移度较小、工作稳定的前提下，提出了一种基于开环的

ＦＭＣＷＳＡＲ调频非线性校正方法，利用开环录取射频信
号，估计ＶＣＯ的输入电压输出频率特性曲线，并应用
本文提出的一次补偿、多次迭代的校正算法得到预失

真电压．仿真及实测数据处理结果表明该算法在 ＶＣＯ
电漂移度很小的情况下能有效稳健地对调频非线性进

行校正．

２ ＦＭＣＷ ＳＡＲ调频非线性分析

将接收信号和发射信号经过混频之后的中频信号

作傅里叶变换可得到一维脉冲压缩结果．由于 ＶＣＯ存
在非线性工作区，因此需对电调输入电压进行相应的

预失真．ＦＭＣＷＳＡＲ发射和接收的ＬＦＭ信号表达式为：

ｓ′（ｔ）＝ｒｅｃｔ（ｔＴ）·ｅｘｐｊ２π（ｆｃｔ＋
１
２Ｋｔ

２[ ]） （１）

ｓ′ｒ（ｔ）＝ｒｅｃｔ（
ｔ－τ
Ｔ ）·ｅｘｐ（ｊ２π（ｆｃ（ｔ－τ）＋

１
２Ｋ（ｔ－τ）

２））

（２）
其中 ｆｃ为载波频率，Ｋ为调频率，Ｔ为信号扫频周期．
回波信号和理想的发射信号ｄｅｃｈｉｒｐ之后的表达式为：

ｓ′ｉｆ（ｔ，τ）＝ｅｘｐ［ｊ２π（ｆｃτ＋Ｋｔτ－
１
２Ｋτ

２）］ （３）

其中τ为目标时延，当发射信号存在非线性误差时，雷

达的发射和接收信号为：

ｓｔ（ｔ）＝ｒｅｃｔ（
ｔ
Ｔ）·ｅｘｐ｛ｊ２π［ｆｃｔ＋

１
２Ｋｔ

２＋φｅ（ｔ）］｝（４）

ｓｒ（ｔ）＝ｒｅｃｔ（
ｔ－τ
Ｔ ）

·ｅｘｐ｛ｊ２π［ｆｃ（ｔ－τ）＋
１
２Ｋ（ｔ－τ）

２＋φｅ（ｔ－τ）］｝

（５）
其中φｅ（ｔ）为调频非线性误差项．将回波信号和发射信

号作 ｄｅｃｈｉｒｐ处理，输出的中频信号为：

ｓｉｆ（ｔ，τ）＝ｅｘｐ｛ｊ２π［ｆｃτ＋Ｋｔτ－
１
２Ｋτ

２＋φｅ（ｔ）－φｅ（ｔ－τ）］｝

（６）
将φｅ（ｔ）－φｅ（ｔ－τ）利用傅里叶级数展开：

Φｅ（ｔ）＝φｅ（ｔ）－φｅ（ｔ－τ）

＝ｃ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｓｉｎ（ξｉｔ）＋ｂｉｃｏｓ（ξｉｔ( )）

＝ｃ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｓｉｎ（ξｉｔ＋φｉ） （７）

由于φｅ（ｔ）、φｅ（ｔ－τ）是时延关系，傅里叶级数展开后
的Φｅ（ｔ）直流分量 ｃ０＝０，其中 ａｉ、ｂｉ、ξｉ为分别各次正
余弦谐波分量的幅度和频率，其中 ｃ２ｉ＝ａ２ｉ＋ｂ２ｉ、φｉ＝

ａｒｃｓｉｎ
ｂｉ
ｃｉ
，利用 Ｊａｃｏｂｉ系数展开该指数误差项［４］：

ｅｘｐ（ｊ２π∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｓｉｎ（ξｉｔ＋φｉ））

＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
＋∞

ｌ＝－∞
Ｊｌ（２πｃｉ）·ｅｘｐ（ｊ·ｌ（ξｉｔ＋φｉ））

（８）

其中 Ｊｌ（．）是第一类 Ｂｅｓｓｅｌ函数，ｌ为展开后的 Ｊａｃｏｂｉ阶
数，将 Ｊａｃｏｂｉ系数展开后的含有误差的中频信号进行傅
里叶变换，由此得到含有非线性误差信号的频谱表达

式为：

ＳＩＦ（ｆ）＝∫
Ｔｐ

０

ｓｉｆ（ｔ）ｄｔ＝ｅｘｐ（ｊ２πｆｃτ－ｊπＫτ２）

·∫
Ｔｐ

０∑
ｎ

ｉ＝１
∑
＋∞

ｌ＝－∞
Ｊｌ（２πｃｉ）·ｅｘｐ（ｊｌφｉ）

·ｅｘｐ｛ｊ·［ｌξｉ＋２π（Ｋτ－ｆ）］ｔ｝ｄｔ

＝ｅｘｐ（ｊ２πｆｃτ－ｊπＫτ２）·∑
ｎ

ｉ＝１
∑
＋∞

ｌ＝－∞
Ｊ{ ｌ（２πｃｉ）

·Ｔｐ·ｓｉｎｃ［π（ｆ－Ｋτ－ｌξｉ／２π）Ｔｐ］
·ｅｘｐ（ｊｌφｉ）·ｅｘｐ［ｊπ（ｆ－Ｋτ－ｌξｉ／２π）Ｔｐ］｝ （９）

其中 Ｔｐ为发射信号的时宽，由式（９）可推导出，当误差
信号不存在时，即 ｃｉ、ｌ、φｉ都等于 ０时，其脉冲压缩频
谱表达式为：

ＳＩＦ（ｆ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆｃτ－ｊπＫτ２）
·ｅｘｐ［ｊπ（ｆ－Ｋτ）Ｔｐ］·Ｔｐ·ｓｉｎｃ［π（ｆ－Ｋτ）Ｔｐ］ （１０）
结合式（１０）和式（９）推导结果中的 ｓｉｎｃ［π（ｆ－Ｋτ－

ｌξｉ／２π）Ｔｐ］项可以发现由于发射信号的调频非线性误
差造成在图像主瓣两旁有成对回波现象出现［４］，且成

对回波在频率轴的位置与基波频率ξｉ及所展开的 Ｊａ
ｃｏｂｉ阶数 ｌ有关．在第一类贝塞尔函数中，有下述关系
成立［４］

Ｊ－ｋ（ｚ）＝（－１）ｋＪｋ（ｚ） （１１）
第一类贝塞尔函数系数主瓣的分布示意图如图 １

所示：
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由公式（９）推导结果中的∑
∞

ｉ＝１
∑
＋∞

ｌ＝－∞
Ｊｌ（２πｃｉ）·Ｔｐ·

ｓｉｎｃπ（ｆ－Ｋτ－ｌξｉ／２π）Ｔ[ ]ｐ 贝塞尔函数系数 Ｊｌ（２πｃｉ）和
成对回波辛克函数ｓｉｎｃπ（ｆ－Ｋτ－ｌξｉ／２π）Ｔ[ ]ｐ ，以及图１
的第一类贝塞尔函数系数主瓣分布示意图可以看出，由

于第一类贝塞尔函数系数对成对回波的加权，导致了在

信号主瓣两侧有高低旁瓣现象出现，这个结果可由图４
的含有非线性误差信号的频谱脉冲压缩仿真结果得到

验证．且含非线性误差信号的脉压结果由于成对回波现
象的存在会使信号的时域主瓣有所展宽，导致距离分辨

率下降．由此可见，发射信号的调频非线性误差直接影
响了ＦＭＣＷＳＡＲｄｅｃｈｉｒｐ后信号的距离维分辨率．

３ 调频非线性校正方法

在雷达系统设计中，由于ＶＣＯ具有频点高，带宽宽
等优点，通常采用ＶＣＯ产生线性调频信号．但由于器件
原因，ＶＣＯ产生的信号并非是严格意义上的线性，需要
对其调频非线性进行校正．本文在 ＶＣＯ工作稳定、电漂
移度较小的前提下提出了一种ＶＣＯ调频非线性校正的
方案，该方案采用一次补偿、多次迭代的方法对 ＶＣＯ产
生的调频非线性进行校正．

对于ＶＣＯ而言，其输出信号频率和输入电压满足
如下关系：

ｆ＝ｇ［ｕ］＋ｆ０＝∑
∞

ｉ＝１
ｋｉｕｉ＋ｆ０ （１２）

其中 ｆ为在电压ｕ激励下的频率变化，ｆ０为 ＶＣＯ的载
频，ｋｉ为ＶＣＯ的频率电压曲线变化的各阶系数，这些系
数可通过将录取的射频数据进行拟合得到．设电压 ｕ
的表示式为：

ｕ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｉ（ｆ－ｆ０）ｉ （１３）

将式（９）代入式（１０）可得：
ｕ＝ｇ－１［ｆ－ｆ０］
＝ｋ１ｌ１（ｆ－ｆ０）＋（ｋ２ｌ２１＋ｋ１ｌ２）（ｆ－ｆ０）２

＋（ｋ３ｌ３１＋２ｋ１ｌ１ｌ２＋ｋ１ｌ３）（ｆ－ｆ０）３

＋（ｌ４ｋ３１＋３ｌ３ｋ２１ｋ２＋ｌ２ｋ２２＋２ｌ２ｋ１ｋ３＋ｌ１ｋ４）（ｆ－ｆ０）４

＋（ｌ５ｋ１５＋４ｌ４ｋ１３ｋ２＋３ｌ３ｋ１ｋ２２
＋３ｌ３ｋ２１ｋ３＋２ｌ２ｋ２ｋ３＋２ｌ２ｋ１ｋ４＋ｌ１ｋ５）（ｆ－ｆ０）５

＋… （１４）
由级数反演［５］，可获得各阶项系数 ｌｉ：

ｌ１＝ｋ－１１
ｌ２＝－ｋ－３１ ｋ２
ｌ３＝－ｋ－５１ （２ｋ２２－ｋ１ｋ３）

ｌ４＝－ｋ－７１ （５ｋ３２－５ｋ１ｋ２ｋ３＋ｋ１ｋ４）

ｌ５＝－ｋ－９１ （－１４ｋ４２＋２１ｋ１ｋ２２ｋ３－３ｋ２１ｋ２３
－６ｋ２１ｋ２ｋ４＋ｋ３１ｋ５）

……

（１５）

由此得到电压 ｕ的反函数ｕ＝ｇ－１（ｆ－ｆ０），图２为该调
频非线性校正误差校正理论分析图．

将第 ｎ次校正后的电压作为 ＶＣＯ新的激励，通过
采集射频数据，分析其压控振荡特性曲线，利用式（９）
ＶＣＯ的频率电压关系，将拟合出的各阶系数代入反演
后的逆函数 ｕ＝ｇ－１［ｆ－ｆ０］，将拟合的理想压控振荡频
率变化范围 ｆ（^ｎ＋１）代入上述逆函数获得第（ｎ＋１）次校
正电压数据：
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ｕ（^ｎ＋１）＝（ｇ（ｎ）［ｆ（^ｎ＋１）－ｆ０］）－１ （１６）
将该校正后的数据作为新的激励作用于 ＶＣＯ，采集经
ｄｅｃｈｉｒｐ后的中频信号，对其作脉冲压缩处理，分析其各
项性能指标是否满足所设定的要求．由于 ＶＣＯ存在热

噪声及Ａ／Ｄ采集时存在的误差［６］，其系数 ｋｉ随着预失
真电压输入的更新而更新［７］，因此当迭代次数 ｎ足够
大时，其输出曲线理论上越来越接近理想的压控振荡

曲线．具体调频非线性校正流程如图３所示：

其处理步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 在ＶＣＯ额定工作范围内输入线性变化的电
压激励ＶＣＯ．

Ｓｔｅｐ２ 在发射端采集射频信号，在中频输出端采

集中频信号．分析经过脉压后的中频信号，如果其一维
距离向聚焦指标评估结果符合应用要求，则该电压信

号为符合要求的输入电压，如不符合，则执行Ｓｔｅｐ３．
Ｓｔｅｐ３ 将Ｓｔｅｐ２采集的射频信号进行输入电压频

率特性曲线分析，将分析后的曲线特性作为调频非线

性误差及校正模型的输入，得到校正后的预失真电压．
Ｓｔｅｐ４ 将该预失真电压作为ＶＣＯ新的激励源激励

ＶＣＯ，重复 Ｓｔｅｐ２～Ｓｔｅｐ４，直至一维距离向聚焦效果符合
应用要求，校正停止．

４ 仿真及实测数据处理结果

４１ 误差仿真及校正处理结果

基于此误差模型，本文做了相应的信号仿真和实

测数据处理工作，仿真参数设置如表１所示：
ＦＭＣＷＳＡＲ调频非线性仿真处理结果如图４所示：
由图４的仿真结果可以发现由于调频非线性导致

在无任何校正情况下 ｄｅｃｈｉｒｐ处理后的脉压结果会在主
瓣两旁出现成对回波现象［８］，再次验证式（９）分析推导
的正确性．

表１ 仿真参数设置

时间 Ｔｐ／μｓ １００

带宽 Ｂ／ＭＨｚ ２２５

误差模型阶数 ５

点目标距离／ｍ ２０
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４２ 实测数据处理结果

该实验在如表２所示实验参数条件下进行：
由上述有效带宽 Ｂ可得在该实验参数下的理论分

辨率：

表２ 实验参数

载频 ｆｃ／ＧＨｚ １０

Ｖｐｐ／Ｖ ７

Ｖｏｆｆｓｅｔ／Ｖ ３．５

信号频率／Ｈｚ １０Ｋ

目标 ２０ｍ延迟线

带宽Ｂ／ＭＨｚ ２２５

Ｒｅｓ＝ｃ２Ｂ·０．８８６＝
３·１０８
２·２２５·１０６

·０８８６＝０５９０６ｍ（１７）

利用数字示波器 ＤＰＯ７１２５４在 ＦＭＣＷＳＡＲ系统的发射
前端采集未经非线性校正的射频信号，将采集的其中

一帧信号解调至基带［９，１０，１１］．采集的射频信号、解调后
的ＶＣＯ基带压控振荡性能曲线及一维脉冲压缩效果图
５、图６和图７所示：

由图６和图７的实测数据处理结果可知，未经调频
非线性校正的 ＶＣＯ调频非线性度是较大的．由第１节
的ＦＭＣＷＳＡＲ调频非线性分析结果及结合图７的具体
脉压结果可知，该信号的分辨率为０７３４４ｍ，和理论值
０５９０６ｍ有较大的差距，说明该含有调频非线性误差的
信号会对成像质量产生较大的影响［１０］．

将采集到的未经校正的调频非线性信号代入上述

非线性校正算法，所得到的预失真电压作为新的 ＶＣＯ
的电压输入数据，并将该校正后电调数据下的射频数

据进行采集分析，得到经一次校正后的 ＶＣＯ基带压控
振荡曲线和一维脉冲压缩效果如图８所示：

由图７和图９可知经过一次校正后的压控振荡曲
线线性度和未经校正的压控振荡曲线相比，信号的调

频线性度有所改善，同时，０６０４８ｍ的分辨率及峰值旁
瓣比（ＰＳＬＲ（ＰｅａｋＳｉｄｅＬｏｂｅＲａｔｉｏ），－１２７３ｄＢ）等性能指
标也有很大的改善．
４３ 不同校正次数处理结果

经过相同流程的处理，进行 ＶＣＯ调频非线性信号
的第二次、第三次调频非线性校正．其相应校正之后的
脉冲压缩效果如图１０，图１１所示：
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不同校正次数的具体性能指标如表３所示：
表３ 不同校正次数性能指标

校正次数
性能指标

Ｒｅｓ／ｍ ＰＳＬＲ／ｄＢ ＩＳＬＲ／ｄＢ

０ ０７３４４ －６４２ －１１５３

１ ０６０４８ －９０９ －１１５０

２ ０６０４８ －１２７１ －９６４

３ ０６０４８ －１３００ －９６１

结合图１２、图１３、表３以及在不同校正次数下的调频非
线性校正处理的脉冲压缩后的性能指标，有下述几点

结论：

（１）经过调频非线性校正后的信号线性度明显提
高，脉冲压缩后的性能指标明显改善．

（２）三次校正的一维脉冲压缩的分辨率高，同时峰
值旁瓣比 ＰＳＬＲ与二次、一次校正相比，有一定程度的
改善．

（３）从不同校正次数的结果分析，多次校正有利于
改善旁瓣结构，同时，由于电漂移度较小，结合图１２和
图１３可知，该影响在多次校正后可以忽略．

可以看出，本文提出的基于 ＶＣＯ工作稳定前提下

的开环校正处理方法可以对ＶＣＯ的调频非线性进行有
效地校正．

为考察在其他距离上的调频非线性校正后的压缩

性能，本文做了在４０ｍ延迟线的实验，其实验参数如表
４所示：

表４ ４０ｍ延迟线实验参数

载频 ｆｃ／ＧＨｚ １０

Ｖｐｐ／Ｖ ７

Ｖｏｆｆｓｅｔ／Ｖ ３５

信号频率／Ｈｚ １０Ｋ

目标 ４０ｍ延迟线

带宽 Ｂ／ＭＨｚ ２２５

采用之前经过三次校正后的预失真电压数据作为

４０ｍ延迟线实验的输入电压，其脉冲压缩性能结果如图
１４所示：

比较图１１和图１４的脉冲压缩效果可知，在延迟线
的距离从２０ｍ变为４０ｍ时，其分辨率和 ＰＳＬＲ没有出现
太大的变化，ＩＳＬＲ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｉｄｅＬｏｂｅＲａｔｉｏ）上升１ｄＢ．

５ 结束语

本文在ＶＣＯ工作稳定，随时间电漂移度较小的前
提下［１２］，提出了一种调频连续波 ＳＡＲ非线性误差的开
环校正方法．该方法通过一次补偿［１３］多次迭代的方式
对ＶＣＯ的调频非线性进行校正．该算法与ＡｎｄｒｅｉＡｎｇｈｅｌ
的重采样方法［２］相比，达到收敛要求时算法所进行的

迭代次数相当．但在具体的算法实现上，本文提出的校
正算法比重采样算法更为简单，算法的运算量较少．以
一个数据长度为 Ｎ，同时具有 Ｋ（Ｋ＞＝４）阶调频非线
性误差信号为例，两种算法的比较如表５所示：

实测数据的处理结果、相关性能指标及算法之间

比较表明，该校正方法可以简单、经济、有效地改善由
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于ＶＣＯ工作在调频非线性区域所带来的具体聚焦影
响．

表５ 校正算法比较

算法 迭代次数
单次迭代算法运算量

加法 乘法

重采样 ３ Ｎ（４Ｋ＋９） Ｎ（Ｋ３－Ｋ２／２＋１１Ｋ／２＋１３）

本文 ３ Ｎ（３Ｋ＋６） Ｎ（９Ｋ２／２＋７Ｋ／２＋７）
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