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� � 摘 � 要: � 机载双站 SAR系统中,收发平台是分置的, 收发载机本振频率源的不同步, 将会引起回波信号相位误

差的积累,其积累时间长度为整个合成孔径时间.本文给出了� GPS+ 独立高稳定频率源 实现双站 SAR 收发频率同步

的方法,并对该同步方法引起的同步相位误差进行了分析,提出了一种基于收发平台视距通信的频率同步误差补偿方

法.最后给出了对几种典型频率同步误差的补偿仿真,仿真结果表明, 该频率同步误差补偿方法能够有效地补偿由收

发不同步引起的误差项.
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The Frequency Synchronization and Synchronization Error

Compensation of Airborne Bistatic SAR
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Abstract: � For airborne bistatic SAR system, bistatic SAR uses separated transmitter and receiver flying on different plat�
forms, the difference between the oscillator clock of receiver and transmitter will result in phase drifts error, which will accumulate

during the whole imaging time. The paper will concentrate on the problem of frequency synchronization between a bistatic transmit�
ter and receiver pair, firstly a possible solutions( GPS+ high stable local oscillators) for synchronization error compensation is given,

and the corresponding phase error aroused by the above frequency synchronization method is analyzed, then a synchronization error

compensation method based on the direct communications between the transmitter and receiver pair is studied in detail. At last, this

paper shows the simulation of frequency synchronization error compensation of several representative frequency synchronization error

models, which shows the validity of the compensation method in the paper.
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1 � 引言

� � 双站合成孔径雷达( SAR)是指发射系统和接收系统安装

在不同载体上的 SAR系统. 它具有灵活的配置方式和成像模

式(如平飞正侧视、跟随模式等) , 可以充分利用目标的散射特

性成像,获取更多的信息[ 1, 2] . 对于机载双站 SAR, 除了成像

处理、运动补偿等关键技术外, 接收机本振信号与发射机载波

之间的频率同步同样是双站 SAR系统中最为关键的问题之

一.

常规 SAR系统采用全相参体制 , 其触发脉冲、发射脉冲

信号、接收机本振信号等都源于同一个高稳定频率源(如恒温

晶振) , 容易保持系统的相干性. 而在双站 SAR系统中,收、发

平台是分置的,收发载机本振频率源的不同步, 将会引起回波

信号相位误差的积累,其积累时间长度为整个合成孔径时间,

因此实现双站 SAR 收发系统间的频率同步是难度很大

的[ 1, 3, 4] .文献[ 1]对双站 SAR 收发系统间的频率同步误差对

成像的影响进行了系统的研究,同时给出了几种实现频率同

步的方法, 但没有进行同步误差补偿的研究. 本文给出了

� GPS+ 独立高稳定频率源 实现双站 SAR收发频率同步的方

法, 并对该同步方法引起的同步相位误差进行了分析, 提出了

一种基于收发平台视距通信的频率同步误差补偿方法, 最后

给出了仿真结果.

2 � 频率同步方法

� � 合成孔径成像实际上是一种长时间的相干积累, 要求系
统有很强的相干性, 在其合成孔径时间内, 回波信号的相位误

差通常要求满足| �e | < �/ 4 的要求. 假设收发系统频率源误

差恒为  f , 合成孔径时间为 T s , 则有 2� fT s< �/ 4, 相应的频
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率稳定度则要求为  f / f < 1/ 8fT s. 给定信号载频 f = 10GHz,合

成孔径时间为 T s= 10s,对应的频率稳定度为 1� 25! 10- 12, 可

见双站 SAR系统对频率源稳定度有着较高的要求, 收发系统

频率同步问题是双站 SAR系统的一个重要问题, 不解决好将

导致成像质量下降或根本无法完成方位向孔径合成[ 3] .

目前,解决双站 SAR 收发系统之间的频率同步问题, 主

要有以下几种可能的技术途径:

(1)独立频率源同步法

收发系统各自采用独立的高稳定度频率源(如温控石英

振荡器) [ 1,3] ,主要依靠频率源的频率一致性和高稳定性来保

证系统的相位同步要求.

(2)锁相环同步法

将发射载机的频率基准信号从发射系统发送到接收平

台,接收系统则利用锁相环技术实现接收机本振信号对频率

基准信号的跟踪和锁定, 理论上锁相环同步法可以实现较高

的同步精度,但实际中会受到收发载机之间的相对运动、多径

效应和电磁环境等多种因素的影响 .关于收发载机相对运动

误差对锁相环相位同步系统的影响,在文献[ 1, 4]中进行了系

统的分析.

对于机载双站 SAR系统而言, 不可避免的收发载机之间

的相对运动将会影响锁相环同步法的相位同步精度, 甚至产

生比频率同步误差更大的相位误差, 因此机载双站 SAR 系统

可以考虑采用独立频率源同步法.对于独立频率源同步法,长

时间的工作仍可能导致收发频率源之间较大的频率同步误

差,因此可以每隔时间 T 0 ,利用精准、高稳定的 GPS 脉冲信号

对收发系统的独立频率源进行同步校准, 对机载双站 SAR系

统,这种方法有着较高的实用价值[ 4] .

3 � 频率同步误差与误差补偿

� � 图 1给出了机载双站 SAR的工作示意图,假设在 GPS 精

准时钟信号校准后的

时间间隔 T 0 内, 收发

独立频率源的本振频

率分别为 f R 和f T , 其时

变频率误差分别为 fR

( t )和  fT ( t) , r1 和 r 2

分别表示发射载机和

接收载机到达地面某

点目标的距离.

假设机载双站 SAR发射线性调频脉冲信号, 经地面反射

到达接收机,则时刻, 接收机解调后的接收信号解调相位可表

示为[5]

!R( t)= 2�∀
-
r

1
+ r

2
c

-
r

1
+ r

2
c

[ fR+  f R( t) ] dt - 2�∀
t

0
[ fT +  fT ( t) ] dt (1)

将上式展开后,可得

� � !R ( t) = 2� ( f R- fT ) t- f R#
r 1+ r 2

c

+∀
t

0
 f R t -

r1 + r 2

c
-  fT ( t) dt (2)

由上式可见,对于 SAR的方位向成像而言, 仅仅 f R# ( r 1+

r2 ) / c 是有效的,而其它项则属于误差相位项,它的存在将会

降低 SAR图像的质量或根本无法完成方位向孔径合成. 为了

保障好的方位向压缩效果, 在其合成孔径时间 T s 内, 回波信

号的相位误差通常要求满足| �e | < �/ 4 的要求,即

| �e | = 2� (f R- f T) t+∀
T
s

0
 f R t-

r 1+ r 2

c
-  fT( t) dt

<
�
4

(3)

| �e |的存在, 严重时可能导致方位向成像结果的主瓣偏

移、旁瓣散焦和主瓣散焦等问题,下面将讨论该相位误差补偿

的方法.

如图 1,对于机载双站 SAR系统,收发载机之间存在直接

的视距通信通道, 假设收发载机之间的视距为 r 12, 则 t 时刻

发射机发射载频信号, 经视距通道到达接收机, 接收机解调后

的得到的解调相位可表示为

!s1( t )= 2�∀
t-

r
12
c

-
r
12
c

[ fR+  f R( t ) ] dt- 2�∀
t

0
[ fT +  f T( t) ] dt (4)

将上式展开后, 可得

� � !s1( t)= 2� ( f R- fT ) t- fR#
r 12

c

+∀
t

0
 f R t -

r 12

c
-  fT ( t) dt (5)

同样, t 时刻接收机发射载频信号,经视距通道到达接收

机, 发射机解调后的得到的解调相位可表示为

!s2( t )= 2�∀
t-

r
12
c

-
r
12
c

[ fT +  fT ( t) ] dt- 2�∀
t

0
[ f R+  fR ( t) ] dt (6)

将上式展开后, 可得

� � !s2( t)= 2� ( f T- fR ) t- fT#
r 12

c

+∀
t

0
 f T t -

r 12

c
-  f R ( t) dt (7)

于是, 由式(5)和(7)可得, !s2( t)- !s1 ( t)

!s2( t )- !s1( t)= 2� 2( f T- fR ) t- ( f T- fR )#
r12

c

+∀
t

0
 f T t-

r 12

c
-  fR t-

r 12

c
dt

+∀
t

0
[ f T( t )-  f R ( t) ] dt (8)

由于在发射后脉冲信号的持续时间内,有

 f R t -
r 12

c
∃ f R( t)

 f T t-
r 12

c
∃  fT( t)

(9)

所以式( 8)可以近似表达为

!s2( t )- !s1( t) ∃ 2� 2( f T- fR ) t- ( f T- fR )#
r12

c

+ 2∀
t

0
 f T( t )-  f R t -

r 12

c
dt (10)

则可用[ !s 2( t) - !s1( t) ] / 2去补偿 t 时刻,接收机解调后的接

收信号解调相位可得
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!R( t)+
!s2( t) - !s1( t)

2
= - 2� fR#

r 1+ r 2

c
+ ( f T- fR )

r 12

2c

(11)

经过相位补偿后,接收解调信号只剩下两项, 其中 2�fR# ( r 1+

r 2) / c 包含了方位向多普勒信息, 是方位压缩所需要的信息,

而后一项则是补偿后仍然存在误差相位项,但与式( 2)的误差

项 �e( t)相比

�e( t) = 2� ( f R- fT ) t+∀
t

0
 f R t -

r 1+ r 2

c
-  fT( t) dt

(12)

由于时间 t是方位向慢时间, 显然有

2� ( f R- fT )
r 12

2c
 �e( t ) (13)

从上面的分析可以看出,经过相位补偿后, 基本上补偿掉

了时变的相位同步误差, 消除了频率同步误差在时间上的积

累,补偿后的剩余误差项基本可以忽略.

同时,根据式(6)、(7) ,可以得到

!s2 ( t) + !s 1( t) = 2� - ( fT+ f R)
r 12

c
-∀

t

0
[ fT( t)-  f R ( t) ] dt

+ 2�∀
t

0
 f T t-

r 12

c
-  f R t-

r12

c
dt

(14)

同样,根据式(9)上式可以简化为

!s2( t) + !s1( t) = 2� - ( fT + f R)
r12

c
(15)

由此,可以得到收发载机视距通信距离的估计值

r 12= -
[ !s 2( t) + !s1( t) ]#c

2�( fT + f R)
(16)

综上,式(11)的相位同步误差补偿, 基本上补偿掉了时变的相

位同步误差,消除了频率同步误差在时补偿后的剩余误差项

基本可以忽略,因此这种补偿方法.

假设收发载机视距通信存在时间同步误差, 即触发脉冲

同步误差, 设其触发误差为  ∀, 则 t 时刻发射机发射载频信

号,经视距通道到达接收机, 接收机解调后的得到的解调相位

可表示为

!s1% ( t )= 2�∀
t-

r
12
c

-  ∀

-
r
12
c

-  ∀
[ fR+  f R( t ) ] dt- 2�∀

t

0
[ fT +  fT ( t) ] dt

(17)

由式(5)、(7)和(10)可得

!s2% ( t )- !s1% ( t) ∃ 2� 2( fT - f R) t - ( fT - f R)#
r 12

c
+  ∀

+ 2∀
t

0
 fT ( t) -  fR t-

r 12

c
-  ∀ dt (18)

由于
r 12

c
!  ∀, 显然有

 f R t-
r 12

c -  ∀ ∃  f R t -
r12

c
(19)

则可用
!s2% ( t)- !s1% ( t )

2
去补偿 t 时刻, 接收机解调后的接收

信号解调相位可得

!R( t )+
!s2% ( t )- !s1% ( t)

2

� � = 2� - fR#
r 1+ r2

2
- ( fT - f R )#

r 12

2c
- ( f T- fR )# ∀ (20)

因为 2�[ ( fT- f R)# ∀] ∀ 0, 由式( 11)、(20)可以看出, 收发载

机视距通信时的脉冲出发同步误差对该补偿方法影响很小,

可以忽略不计, 可见该补偿方法有着较好的应用价值.

4 � 仿真分析
� � 下面分别给出了收发系统频率同步误差对双站成像的影
响和基于本文方法进行同步误差补偿的仿真和分析. 文中采

用收发平飞正侧视模式 ,选取仿真参数为: 雷达工作频率 f 0=

9�6GHz; 信号带宽 100MHz, 脉冲重复频率 200Hz, 脉冲宽度

10#s, 载机速度70m/ s;发射载机高度 6km ;接收载机高度 3km.

发射载机正侧视距离 30km , 接收载机正侧视距离 10km.
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在仿真结果中, � &  线表示带有频率同步误差时的方位

向成像结果, � ∋ 表示经过频率同步误差补偿后的结果. 其
中,图 2 给出了收发系统频率源存在固定频率误差  f 0=

1�75Hz时的结果, 可以看出, 固定的同步频率误差导致了方

位向成像结果的偏移, 经过补偿后, 消除了固定误差的影响.

图3 给出了收发系统频率源同时存在固定频率误差和线性同

步误差时的结果(其中线性时变频率误差分量为  f l ( t) = 3#

f 0#10- 12# t2) , 可以看出, 线性时变同步频率误差导致了方位

向成像结果的主瓣展宽和散焦,降低了方位向分辨力, 经过补

偿后,消除了两项频率误差源的影响. 图 4给出了收发系统频

率源存在正弦起伏频率误差 (正弦起伏频率误差分量为  f

( t)= 2#f 0#10- 10#cos( 16# t) ) , 可以看出,正弦起伏频率误差导
致了成对回波的出现,经过补偿后, 成对回波消失.

5 � 结论

� � 频率同步与误差补偿是机载双站 SAR 的一个关键问题,

在机载双站 SAR系统中, 由于收、发平台是分置的, 收发载机

本振频率源的不同步,将会引起回波信号相位误差的在整个

合成孔径时间内的积累,导致成像效果变差, 严重时甚至不能

成像. � GPS+ 独立高稳定频率源 是实现双站 SAR 收发频率

同步比较可行的方法,基于收发平台视距通信的频率同步误

差补偿方法,能够有效地补偿收发系统频率同步误差, 且该补

偿方法不受收发系统触发同步误差的影响, 仿真结果也证明

了该方法的有效性.本文的研究内容对解决机载双站 SAR的

频率同步问题有一定的实际指导意义.
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