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　　摘　要 :　本文介绍了天线相位中心偏移方位多波束技术的工作原理 ,分析了该技术引入的各种误差的成因以及

对成像的影响 ,并给出了计算机仿真结果.本文为系统设计和进一步研究天线相位中心偏移方位多波束系统的成像处

理方法提供了参考.
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1　引言

　　星载合成孔径雷达 (SAR)系统的主要技术指标是空间分

辨率和测绘带宽 ,SAR方位分辨率与回波信号的多普勒带宽

成反比 ,由于合成孔径雷达以脉冲方式工作 ,相当于在方位向

以脉冲重复频率 (PRF)对回波信号进行采样 ,根据 Nyquist 采

样定理 ,PRF值必须大于方位多普勒带宽 ,要提高方位分辨率

就必须增加 PRF值 ;另一方面 ,为了抑制距离向模糊信号 ,必

须保证测绘带宽内的回波信号全部落在一个脉冲重复周期

内 ,扩展测绘带宽就要求降低 PRF.对常规 SAR来说 ,方位分

辨率与测绘带宽相矛盾 ,要扩展测绘带宽 ,需要以牺牲方位分

辨率为代价 ;同样 ,要提高方位分辨率 ,也要以牺牲测绘带宽

为代价[1 ,2 ] .

一些文献[1 ,3～5 ]中提到了采用天线相位中心偏移方位多

波束技术同时获得高分辨率和宽测绘带的概念 ,采用这种技

术可在保持一定测绘带宽的条件下可获得方位分辨率的提

高 ,或保持一定方位分辨率的条件下获得测绘带宽的展宽 ,为

实现高分辨率宽测绘带星载 SAR系统提供了一种技术途径.

但在以上文献中只提出了天线相位中心偏移方位多波束技术

的概念 ,并未研究由此引入的各种误差等问题 ,而且在介绍该

技术的原理时未考虑地球自转效应带来的较大的信号传播路

径误差以及由此带来的方位向相位误差.本文在介绍天线相

位中心偏移方位多波束技术的基础上 ,分析了采用这一技术

时引入的各种误差及对成像造成的影响 ,考虑了地球自转带

来的信号传播路径误差的影响 ,为系统设计和进一步研究针

对天线相位中心偏移方位多波束 SAR的成像处理方法提供

了参考.

2　天线相位中心偏移方位多波束技术原理

　　天线相位中心偏移 (DPCA)方位多波束 (MAB)技术的基

本思想是以方位向空间维采样的增加换取时间维采样率的降

低 ,在一定的系统工作脉冲重复频率下可以得到更高的方位

向等效采样率 ,允许展宽方位向多普勒带宽 ,获得更高的方位

向分辨率.

收稿日期 :200326230 ,修回日期 :200422217

　
第 9期

2004年 9月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 32　No. 9

Sep . 　2004
　



　　对于天线相位中心偏移方位多波束 SAR系统的脉冲重

复频率 ,本文引入两个概念 ,一个是系统工作脉冲重复频率

PRF ,即系统实际发射脉冲的重复频率 ;另一个是等效脉冲重

复频率 PRFe ,沿方位向排列的各接收波束分别接收回波 ,对

每一发射脉冲有 NB 组回波数据 ( NB 为波束数) ,相当于方位

向采样率提高 NB 倍 ,从接收的观点看脉冲重复频率提高了

NB 倍 ,这一提高了的脉冲重复频率称为等效脉冲重复频率.

图 1　天线相位中心偏移方位

多波束技术原理

采用天线相位中

心偏移方位多波束技

术时 ,雷达天线在方位

向包含多个子天线 ,其

中中间子天线为收/发

天线 ,两边的子天线为

接收天线 ,各子天线的

方位向尺寸相同 ,波束宽度相同.中间波束发射信号 ,各个波

束同时接收由同一地域反射回来的回波信号.图 1所示为三

波束情况的原理示意图 .其工作脉冲重复频率为与其具有相

同波束宽度的常规 SAR脉冲重复频率值的三分之一.合理设

置三波束相位中心间距 d ,使得 d与波束数 NB、平台飞行速

度 vs及 PRF之间满足下式关系 :

d =
2 vs

NB·PRF
(1)

可以利用各接收波束模拟具有相同方位分辨率的常规 SAR

的回波方位相位历程 ,而只引入一个与方位时间无关的常数

相位误差.通常该常数相位误差可通过信号处理方法予以校

正 ,而引入的一次及高次相位误差因数值很小可以忽略.

由于系统工作脉冲重复频率与等效脉冲重复频率的比例

关系 ,中心发射波束的位置可与具有相同方位分辨率的常规

单波束 SAR的天线位置对应 ,与中心发射波束相距为 d的接

收波束的回波数据 ,模拟的是具有相同方位分辨率的常规

SAR在与发射波束相距 d/ 2处的回波数据 ,从而两侧接收波

束的回波数据可以“填充”由于系统工作脉冲重复频率降低而

引起的回波相位历程中的“空缺”.只要对两侧接收波束的回

波数据进行适当的相位校正 ,就可通过组合三个波束回波数

据获得完整的方位向回波相位历程. [1 ,3 ,4 ]这样 ,在系统工作

脉冲重复频率为 PRF时 ,可得到方位向等效采样率 PRFe =

NB PRF ,允许方位向多普勒带宽展宽 NB 倍 ,从而可使方位分

辨率提高 NB 倍 ,即在提高方位分辨率的同时不牺牲测绘带

宽 ,为实现高分辨率宽测绘带星载 SAR系统提供了技术途

径[1 ,4 ,5 ] .

由天线相位中心偏移方位多波束技术原理可知 ,成像处

理前 ,应首先对各接收波束的回波数据分别进行相位校正 ,能

否施行相位校正是天线相位中心偏移方位多波束 SAR正常

工作的前提 ,而要施行相位校正 ,首先必须了解各种相位误差

产生的根源及对成像的影响 ,下面具体分析天线相位中心偏

移方位多波束技术引入的各种误差.

3　天线相位中心偏移方位多波束的误差分析

　　采用天线相位中心偏移方位多波束技术可能引入的误差

主要有三种 :一是信号传播路径误差 ,二是各接收通道增益和

相移不平衡带来的误差 ,三是方位向采样不均匀带来的误差.

要使系统正常工作 ,这些误差需在处理过程中得到校正 ,或者

保证对成像的影响限制在可容忍的限度内.

311　信号传播路径差引入的误差

采用天线相位中心偏移方位多波束技术时 ,利用 SAR天

线各接收波束的回波数据模拟常规 SAR相应位置的真实回

波数据 ,这一过程存在信号传播路径误差 ,会在方位向引入相

位误差.为了便于理解 ,将该误差分为两部分.首先假定地面

点目标不动 ,图 2 ( a)示出了这部分误差的成因 , A 为收/发波

束 , B 与 D为接收波束.分别以 Rs 和 Rt 表示惯性坐标系下卫

星和地面点目标的位置矢量 , ev表示沿卫星飞行速度方向上

的单位矢量 , d为波束相位中心间距 ,则 R1 = Rs - Rt , R2 =

R1 - d·ev , R3 = R1 - ( d/ 2)·ev , R4 = R1 + d·ev , R5 = R1 + ( d/

2)·ev ,接收波束 B 接收的回波信号模拟的是常规 SAR在 AB

中心位置 C的回波信号 ,两者之间存在传播路径差ΔRL = ( |

R1| + R2) - 2| R3| ,从而引入方位向相位误差为 :

«eL =
2π
λ·ΔRL =

2π
λ ( | R1| + | R2| - 2| R3| ) (2)

同理接收波束 D引入方位向相位误差为 :

«eR =
2π
λ·ΔRR =

2π
λ ( | R1| + | R4| - 2| R5| ) (3)

这是第一部分误差 ,也是一些文献 [1 ,3 ,4 ]中介绍天线相位中心

偏移方位多波束技术原理时提到的相位误差.

　图 2　DPC多波束引入的相位误差

第二部分误差是

由信号传播距离历程

不连续导致的.由于地

球的转动 ,地面上点目

标会形成自己的运动

轨迹. 图 2 ( b) 示出了

三波束情况下卫星与地面点目标间的相对运动过程 ,图中小

三角表示卫星运动过程中中间收/发波束的位置 ,小方块表示

的是两侧接收波束的等效位置 ,圆点表示系统工作脉冲重复

频率 PRF下各发射脉冲时刻的点目标位置 ,圆圈表示的是以

等效脉冲重复频率 PRFe工作的常规 SAR发射脉冲时刻对应

的点目标位置.由图中可以看出 ,以等效脉冲重复频率工作的

常规 SAR ,回波距离历程为 r0 →r1 →r2 →r3 →⋯,是一个连续

变化过程的采样 ,而采用三波束的 SAR系统 ,回波距离历程

为 R0 →R1→R2→R3→⋯,距离变化过程中有突变 ,在每个脉

冲重复周期时间内 ,二者距离历程都会有误差 (发生在两侧接

收波束对应位置处) .对多波束 SAR系统 ,方位向参考函数是

参照以等效脉冲重复频率工作的常规 SAR来构造的 ,使得方

位向回波信号与参考函数间存在不匹配 ,相当于在回波信号

中引入了方位相位误差4π
λ ( Ri - ri) ,这是第二部分相位误差 ,

这一误差在以前的一些文献中都未提及 ,分析表明该部分相

位误差在由信号传播路径差引入的相位误差中占主要部分.

以三波束情况为例说明信号传播路径差引起的相位误

差.根据以上说明 ,仿照常规 SAR方位相位历程 ,对于三波束

SAR ,合成后的方位向相位历程可表示为 :
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　　«a ( m) = -
4π
λR ( m·PRT

3
) + «e ( m)

= -
4π
λR ( m·PRTe) + «e ( m) , m = 0 ,1 ,2 (4)

其中 PRT为系统工作脉冲重复周期 , PRTe为等效脉冲重复周

期.式 (4)当 mod ( m ,3) = 0时为左波束相位 ,此时 «e ( m) ≠0 ,

该误差可近似表示为 :

«e ( m) = -
4π
λωeRe·PRTe·cosΦt·cosδ (5)

其中ωe为地球自转角速度 , Re 为成像点处地球半径 ,Φt 为

成像点纬度 ,δ为雷达视线与成像点运动轨迹之间夹角 ,满

足 :

cosδ=
Re + H

R0
·

[cos(Φs +Φt) + cosα][cos(Φs - Φt) - cosα]

cosΦt

(6)

其中 H为卫星高度 , R0 为雷达视线长度 ,Φs 为卫星纬度 ,α

为卫星与成像点所夹的地心角.

式 (4)当 mod ( m ,3) = 1时为中间波束相位 ,此时Φe ( m)

= 0.

式 (4)当 mod ( m ,3) = 2时为右波束相位 ,此时Φe ( m) ≠

0 ,该误差可近似表示为 :

Φy ( m) =
4π
λωeRe·PRTe·cosΦt·cosδ (7)

根据以上分析 ,以三波束情况为例 ,对由信号传播路径差

引起的相位误差对点目标成像的影响

进行计算机仿真 ,仿真参数为 :卫星轨

道高度 450km ,工作波长 0109375m ,方

位分辨率 2m ,天线下视角 35°,波束中

心间距 314344m , 系统工作 PRF =

1500Hz ,相当于等效脉冲重复频率为

4500Hz.其中图 4 是信号传播路径差

引起的各波束相位误差 ,从图中可以

看出 ,该项相位误差甚至已超过了

2π,如不补偿 ,将造成方位匹配滤波器

严重失配 ,无法正确成像. 图 5 ( a) ,

5 ( b)给出了补偿前后点目标方位向压缩的结果.

312　各接收通道幅相不平衡和方位向采样不均匀引入的相

位误差

各接收通道幅相不平衡和方位向采样不均匀引入的误差

对系统性能的影响可用成对回波理论进行分析.线性调频信

号的波形畸变在频域造成成对回波 ,通过匹配滤波器压缩会

在时域输出波形上反映出来[6 ] .另外 ,由于成对回波的出现 ,

必然使主波功率下降 ,从而造成主波峰值下降 [7 ,8 ] .

31211　各接收通道幅相不平衡引入的相位误差

采用天线相位中心偏移方位多波束技术时 ,对应每一波

束有一从天线到 A/ D输出口的独立的接收通道 ,为了获得较

好的图像质量 ,要求各个接收通道的增益和相移必须一致.然

而在系统实现过程中 ,各接收通道之间可能会存在增益和/或

相移的不平衡.无论各接收通道的增益相移失衡情况如何 ,各

接收波束合成后的信号都呈现为以波束数 NB 为周期的周期

特性.各接收波束信号的幅相误差可以看作是连续幅相误差

信号被等效脉冲重复频率 PRFe采样的结果 ,合成后的方位向

信号可近似表示为 :

sa ( t) = [ a0 + a1cos (2π·
PRRe

NB
·t +θ1) ]exp{ j[ωdt +πkat2 +

b1·sin (2π·
PRFe

NB
·t +θ2) ]} (8)

其中 a0为无失真信号的幅度 , a1为幅度误差的振幅 ,ωd为方

位多普勒角频率 , ka为方位向线性调频斜率 , b1 为信号相位

误差的幅度 ,θ1与θ2分别为幅相误差傅里叶展开式中的相位

项.

当只存在增益失衡时 ,相当于在方位向线性调频信号上

有寄生调幅 ,上式可写成 :

sa ( t) = a0e j[ω
d
t +πk

a
t
2

] +
a1

2
e j[ (ω

d
+

2πPRF
e

N
B

) t +πk
a
t
2

+θ
1

]

+
a1

2
e j[ (ω

d
-

2πPRF
e

N
B

) t +πk
a
t
2

-θ
1

] (9)

该信号通过匹配滤波器后输出三项 ,第一项对应的输出为主

波 ,输出波形不会失真 ,但幅度会因调幅信号的功率分配 [9 ]而

下降 ,与无失真信号相比下降的倍数为 1

1 + a2/ 2 a0
2

;上式第

二、三两项对应的输出为成对回波 ,幅度与主波幅度之比为

a1

2 a0
| cos[ (ωd±

πPRFe

NB
)

PRFe

NB ka
]| ,出现位置距主波为±

PRFe

NBka
.

当只存在相移失衡并且相移失衡的幅度 b1 < 015rad时 ,

式 (8)可近似写成 :

　sa ( t) = a0 J0 ( b1) ej[ω
d
t +πk

a
t
2

] +
a0 b1

2
ej[ (ω

d
+

2πPRF
e

N
B

) t +πk
a
t
2

]

-
a0 b1

2
ej[ (ω

d
-

2πPRF
e

N
B

) t +πk
a
t
2

] (10)

其中 J0 ()为 0阶第一类贝塞尔函数 .该信号通过匹配滤波器

后输出三项 ,第一项对应的输出分量为主波 ,主波波形不会失

真 ,只是幅度会下降 ,与无失真信号相比下降的倍数为 J0

( b1) ;上式第二、三两项对应的输出为极性相反的成对回波 ,

幅度为主波幅度的 b1/ 2 ,出现位置距主波为±PRFe/ ( NB ka) .

31212　方位向采样不均匀引入的误差

采用天线相位中心偏移方位多波束技术时 ,各波束相位

中心间距 d与系统工作脉冲重复频率 PRF及卫星速度 vs 间

应满足式 (1)的关系.由于卫星轨道一般是椭圆的 ,卫星在飞

行过程中的不同轨道位置处 ,速度是连续变化的 ,而 d 值一
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旦确定 ,在工作过程中是不会变化的 ,使得在轨道的一些位置

处式 (1)的关系不能严格满足 ,造成方位向采样不均匀.

图 6　增益失衡与成对回波　　　图 7　相移失衡与成对回波

及主波下降的关系 及主波下降的关系

为了分析方便 ,假定卫星速度没有偏差 ,方位向采样不均

匀由 PRF误差造成.系统工作的标称脉冲重复频率为 PRF ,而

实际工作的脉冲重复频率为 :PRF +Δf ,则 PRF偏差引起的方

位向路程差为 :

ΔX =
Δf

NB·PRF·(PRF +Δf )
·vs (11)

相应地引入方位向相位误差为 :

Δ«=
4π
λ [ R2

t + (Δx) 2 + 2 Rt·Δx·sinθ- Rt ] (12)

其中 : Rt 为该时刻卫星到地面点目标的斜距 ,θ为该时刻的斜

视角.

由以上分析可知 ,方位向采样不均匀对多波束 SAR的影

响与各接收通道间存在相移失衡时的情况类似 ,在方位向引

入周期性的超前与滞后相位误差 ,从而在方位向压缩输出中

出现成对回波现象.

31213　计算机仿真

以三波束情况为例仿真增益相移不平衡和方位向采样不

均匀的情况.

对于增益失衡情况 ,以中间波束为基准 ,假设左侧接收波

束信号幅度为中间波束的 k 倍 ,右侧接收波束信号幅度为中

间波束的 1/ k倍 ,并设中间波束信号幅度为 1而不失一般性 ,

则合成后的方位向信号相当于在幅度为 1的常规 SAR方位

向信号上叠加了一个幅度误差序列 ,对应的连续误差信号可

近似表示如下 :

e ( t) =
f
2

( k -
1
k

) cos(2π·
PRFe

3
·t +θ) (13)

其中 f 为一比例系数 ,对应 k = 015～5dB , f = 1115.

对于相移失衡情况 ,仍以中间波束为基准.假设左侧波束

相移比中间波束多出 <e ,右侧波束相移比中间波束少 <e ,合

成后的方位向相位函数相当于在以等效脉冲重复频率工作的

常规 SAR方位向相位函数上叠加了一个相位误差序列 ,对应

的连续相位误差信号可近似写成如下形式 :

φe ( t) =
2

3
<esin (2π·

PRFe

3
·t +
π
3

) (14)

按照 311节给出的系统参数 ,对三个接收波束的回波数

据分别施加不同的幅度和相位误差 ,模拟增益和相移不平衡

情况 ,改变系统工作 PRF的值 ,模拟方位向采样不均匀情况 ,

分别进行点目标成像计算机仿真.对于增益失衡情况 ,产生的

方位向成对回波与主波之比符合图 6所示实线曲线 ,主波峰

值降低的倍数符合图 6所示虚线曲线 ;对于相移失衡情况 ,产

生的方位向成对回波与主波之比符合图 7所示实线曲线 ,主

波峰值降低的倍数符合图 7所示虚线曲线 ;对于方位向采样

不均匀的情况 ,系统工作 PRF的误差与由此带来的方位向相

位误差之间的关系如图 8 ( a)所示 , PRF误差与由此引起的成

对回波与主波之比的关系如图 8 ( b)所示 ,相应的主波峰值降

低情况与图 7虚线一致 .

图 8　PRF误差引起的相位误差及成对回波

仿真结果表明 ,当增益失衡达到 3dB时 ,方位压缩输出中

最大成对回波与主波之比仍能达到 20lg (01102) = - 1918dB ,

而主波下降仅 0113dB ;当相移失衡达到 15°时 ,方位压缩输出

中最大成对回波与主波之比达到 20lg (01086) = - 2113dB ,此

时主波下降仅 012dB ;当系统工作脉冲重复频率的误差达到

30Hz时 ,方位压缩输出中最大成对回波与主波之比仍能达到

20lg(011059) = - 1915dB ,主波幅度下降 0129dB ,可以满足星

载 SAR系统对成像的一般要求.从以上仿真结果可以看出 ,

各接收通道增益相移不平衡和方位向采样不均匀对成像的影

响主要表现为方位压缩产生成对回波 ,并使主波幅度下降 ,即

在图像中出现模糊干扰 ,并使图像信噪比下降.在系统设计过

程中 ,可以采取措施控制各接收通道的增益相移不平衡程度 ,

并使定时器输出的脉冲重复频率有足够的密度 ,就可减小这

些误差对成像的影响.

4　结束语

　　天线相位中心偏移方位多波束技术为高分辨率宽测绘带

星载 SAR系统的实现提供了技术上的可能性.本文介绍了天

线相位中心偏移方位多波束技术的工作原理 ,分析了该技术

引入的各种误差的成因以及对成像的影响 ,并进行了计算机

仿真.本文的工作为进一步研究天线相位中心偏移方位多波

束 SAR的成像算法和系统设计具有一定的参考价值.
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