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摘 要： 在星载双基地ＳＡＲ、机载双基地ＳＡＲ已有成果的基础上，分析了星机双基地 ＳＡＲ中时间同步误差的影
响．利用已有文献提出的一种时间同步误差模型，针对星机双基地ＳＡＲ中误差的影响进行了定量分析，并进行了仿真
验证．结果表明：按目前振荡源的实际频率准确度和稳定度，脉冲重复频率抖动的影响可忽略，线性时间同步误差是影
响成像指标的主要误差源．最后，推导了实施同步方案后系统允许的“剩余同步误差”的量化指标要求．
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１ 引言

星机双基地 ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）是近年来
新涌现出的一种双基地合成孔径雷达［１～３］．它由雷达卫
星发射信号，由飞机接收信号．该系统具有一些独特的
优点：（１）将星载发射器安全性好与机载接收器灵活的
优点结合在一起；（２）“远发近收”，信噪比较高；（３）除合
作式的应用外，只需对现有机载 ＳＡＲ设备进行一些简
单改进，就可以利用已有雷达卫星构成非合作式系统，

可大大节约成本．由于上述优点，该系统受到了越来越
广泛的关注，在国外已有实际试验开始付诸实施［２］．

与其它类型的双基地 ＳＡＲ类似，时间同步是系统
核心技术之一．在时间同步误差的影响分析方面，文献
［４］最早指出，双基地雷达对时间同步精度的典型要求
是压缩后脉宽的若干分之一，但其主要是针对探测雷达

中的测距精度而言．实际上，在 ＳＡＲ系统中，一般无需
精确测距，应主要关注时间同步误差对回波方位向线性

调频特性的破坏．文献［５，６］分析了当完全依赖频率源
自身稳定性实现同步时，对频率源稳定度的量化要求．
文献［７］针对分布式星载 ＳＡＲ，重点分析了时间同步误
差对干涉相位的影响．文献［８］认为时间同步误差会给
双基地ＳＡＲ的回波带来相位误差．文献［９，１０］分析指
出，时间同步误差并不会对回波相位造成误差，只是使

回波在距离向出现“跨距离单元”的情况，因而文献［４］
中提出的“压缩后脉宽的若干分之一”的精度要求在

ＳＡＲ中仍然适用．总体而言，在时间同步误差的影响分
析方面已有不少成果，但并不以星机双基地 ＳＡＲ为专
门的研究对象．因此有必要根据其特点进行专门分析，
并推导“剩余同步误差”的量化指标要求．

２ 时间同步误差模型

时间同步误差一般包括两部分［７］．其中之一是收、
发初始触发信号间的时间差Δｔ０．另一部分是收发脉冲
重复间隔（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ，ＰＲＩ）之差，又包括
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确定性和随机性误差两种形式．确定性误差是指实际
脉冲重复间隔偏离标称值的偏差，而随机性误差则是

由频率源的随机抖动造成的．即有［７］：
ＰＲＩｓ（ａ）（ξ）＝ＰＲＩ＋ΔＰＲＩｓ（ａ）＋ｒａｎｄｓ（ａ）（ξ） （１）

式中，下标 ｓ代表卫星，下标 ａ代表飞机，ＰＲＩｓ（ａ）为发射
（接收）雷达脉冲间的实际间隔（注：为简化起见，发射

机和接收机使用统一的式子表示），ＰＲＩ为标称重复间
隔，ξ＝ｍ×ＰＲＩ（ｍ＝０，１，…）为方位向时间，ΔＰＲＩｓ（ａ）为
实际重复间隔与标称值间的偏差，ｒａｎｄｓ（ａ）为随机误差．
值得注意的是，由确定性偏差所引起的误差将随着时

间的增加线性累积．因此，综合两部分误差，系统的时
间同步误差可表示为［７］：

ｅ（ξ）＝Δｔ０＋α·ξ＋ｒａｎｄ（ξ） （２）
其中：

α＝
ΔＰＲＩａ－ΔＰＲＩｓ

ＰＲＩ （３）

ｒａｎｄ（ξ）＝ｒａｎｄａ（ξ）－ｒａｎｄｓ（ξ） （４）
式（２）为所导出的时间同步误差模型，它由三部分组
成：第一项为收、发初始触发信号间的固定时间差，第

二项为线性积累误差，第三项为随机误差．
第一项误差主要引起测距误差，该误差过大时会

导致回波数据丢失．在 ＳＡＲ系统中，通常并不需要精确
测距，因此只要能保证回波的返回时间不落在接收机

“回波采样窗”以外，Δｔ０的影响可忽略．第二项和第三
项是需要进行处理的主要误差．其中，第二项误差的影
响总是存在的，而第三项误差由于并不具备积累性，一

般只有在频率源稳定度比较低或所需要的相干处理时

间特别长时才有较大影响［９］．

３ 时间同步误差的影响分析及仿真

卫星发射的距离向信号可表示为：

Ｓｔ（τ）＝ｒｅｃｔ［τ
τｐ
］·ｅｘｐ（ｊωｃτ＋ｊπｋｒτ２） （５）

式中，τ为距离向时间，τｐ为脉冲宽度，ωｃ为信号载频，

ｋｒ为距离向信号的调频斜率，ｓｔ为发射信号．当存在时
间同步误差 ｅ（ξ）时，在以发射信号为基准的时间坐标
系中，不同脉冲时回波在接收机“回波采样窗”中所处

的位置会发生漂移，图１给出了这种现象的示意图．
根据图１，某点目标的二维射频回波信号 Ｓ′ｒ可表

示为：Ｓ′ｒ（ξ，τ）＝ｒｅｃｔ［
τ－Ｒｓｕｍ，ｒｅｆ／ｃ－ｅ（ξ）

τω
］·ｒｅｃｔ［τ

－τｄ
τｐ

］

·ｅｘｐｊωｃ（τ－τｄ）＋ｊπｋｒ（τ－τｄ）[ ]２ （６）
式中，Ｒｓｕｍ，ｒｅｆ为基准距离，ｃ为光速，τω为回波采样窗的
长度，τｄ为回波的延迟时间．

为简化起见，假设接收机本振不存在误差，则解调

后的回波信号 Ｓｒ可表示为：

Ｓｒ（ξ，τ）＝ｒｅｃｔ［
τ－Ｒｓｕｍ，ｒｅｆ／ｃ－ｅ（ξ）

τω
］·ｒｅｃｔ［τ

－τｄ
τｐ

］

·ｅｘｐ －ｊωｃτｄ＋ｊπｋｒ（τ－τｄ）[ ]２ （７）
观察上式发现，时间同步误差并不影响回波信号相位，

主要是使目标在“回波采样窗”中所处位置发生了不希

望的偏移．设距离向的参考函数为：

Ｓｒ，ｒｅｆ（τ）＝ｒｅｃｔ［τ
τｐ
］·ｅｘｐ（ｊπｋｒτ２） （８）

利用驻定相位原理，可得距离压缩后的信号 Ｓｒ，ｒｃ为：

Ｓｒ，ｒｃ（ξ，ｒ）＝Ｂ·ｒｅｃｔ［
ｒ－Ｒｓｕｍ，ｒｅｆ
ｃτω

］

·ｓｉｎｃＢ ｒ－Ｒｓｕｍ
（ξ）＋ΔＲｓｕｍ（ξ[ ]）{ }ｃ

·ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ·
Ｒｓｕｍ（ξ）[ ]ｃ

（９）

式中，ｒ代表各距离单元的距离，Ｒｓｕｍ为发射机目标接
收机间的距离和，Ｂ为信号带宽，ΔＲｓｕｍ（ξ）＝ｃ×ｅ（ξ）
为时间同步误差引起的目标“定位”误差．显然，由于不
同脉冲下的ΔＲｓｕｍ并不相同，将使同一目标的回波在距
离徙动校正后出现“跨越距离门”的情况，从而与方位

向参考信号的特性出现失配，严重时成像效果恶化．
为更直观地观察时间同步误差对成像性能的影

响，采用文献［１１］中的相位噪声模型进行了仿真．该模
型将功率谱等于１的高斯白噪声输入到如下频率响应
的滤波器：

｜Ｈ（ｆ）｜２＝
Ｓ
φ
（ｆ）， ｆｌ≤｜ｆ｜≤ｆｈ

Ｓ
φ
（ｆｌ）， ｜ｆ｜≤ｆｌ
０

{
， 其它

（１０）

式中的 ｆｌ和ｆｈ分别对应相位噪声理论中的低截止和高
截止频率［１２］，ｓ

φ
（ｆ）为要模拟的振荡源的功率谱特性．

利用上述仿真模型，设定 ｆｌ＝００１Ｈｚ和 ｆｈ＝１ｋＨｚ，
对振荡频率为 ｆｏｓｃ＝１０ＭＨｚ，幂律谱模型［１２］参数为 ａ＝
－８５，ｂ＝－９０，ｃ＝－１９０，ｄ＝－１２０，ｅ＝－１４０ｄＢ的相
位噪声进行了模拟．利用相位噪声理论中的公式，可换
算出上述参数对应的阿仑方差均方根约为σｙ（τ＝１ｓ）

≈１×１０－１１，可认为是目前比较典型的振荡源频率稳定
度的水平［５］．图２给出了某次仿真实验的结果．其中，图
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（ａ）表示理想功率谱，图（ｂ）和图
（ｃ）分别为仿真出的收、发振荡
源相位噪声的实际功率谱．从图
中可看出，模拟功率谱与理想功

率谱间的吻合度较好．
设定 ＰＲＦ＝４ｋＨｚ，利用仿真

出的振荡源相位噪声和分频比

可得到收、发触发信号的相位噪

声，进而可模拟出 ＰＲＦ的实际抖
动．图３中的（ａ）、（ｃ）、（ｅ）分别给出了当σｙ（τ＝１ｓ）≈１
×１０－１１，１×１０－８，１×１０－６时的仿真结果．从中可看出，
当σｙ（τ＝１ｓ）≈１×１０－１１时检测不到 ＰＲＦ的抖动，当

σｙ（τ＝１ｓ）≈１×１０－８时抖动量级仅有±２×１０－１０ｓ左右，
当σｙ（τ＝１ｓ）≈１×１０－６时抖动量级达到±２×１０－８ｓ左
右．

由于星机双基地 ＳＡＲ的距离分辨率最高可达 １ｍ
左右［２］，±２×１０－８ｓ量级的时间同步误差会造成明显的
“距离单元偏移”，而 ±２×１０－１０ｓ量级以内的误差则不
会造成影响．为验证上述结论，以 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星和
ＰＡＭＩＲ机载雷达为例，进行了仿真．采用的参数为：卫
星高度５１５ｋｍ，速度７６ｋｍ／ｓ，波束入射角４０°；飞机高度
３ｋｍ，速度１００ｍ／ｓ，波束入射角５０°；载频９６５ＧＨｚ，带宽

１５０ＭＨｚ，合成孔径时间１ｓ．图 ３中的（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）给出
了成像结果的等值线图．从图中可看出，当σｙ（τ＝１ｓ）
优于１×１０－８量级时，成像效果良好；当σｙ（τ＝１ｓ）降到
１×１０－６量级时，聚焦效果明显变差．当σｙ（τ＝１ｓ）等于
１×１０－７量级时，时间同步误差约为±２×１０－９ｓ，处于临
界状态．因此可得出如下结论：当振荡源的频率稳定度
高于１０－８量级时，ＰＲＦ抖动不会对星机双基地 ＳＡＲ造
成大的影响．

根据式（２），除了 ＰＲＦ抖动误差以外，还需考虑线
性时间同步误差．当收、发振荡源已长期运行但又未及
时校准时，累计误差可能很大．显然，必须保证在合成
孔径时间内不出现“跨越距离门”的情况，因此有：

ｃ·（Δ
ｆｏｓｃ
ｆｏｓｃ
·ξｉｎｔ，ｂ）≤

１
Ｍ·
ｃ
２Ｂ （１１）

式中，Δｆｏｓｃ／ｆｏｓｃ为要求的频率源准确度，ξｉｎｔ，ｂ为合成孔
径时间，Ｍ是一个大于等于１的、可设置的常数．对上
式简单变换后，可得：

Δｆｏｓｃ
ｆｏｓｃ≤

１
Ｍ·
１
２Ｂ·

１
ξｉｎｔ，ｂ

（１２）

上式表示的是当无需采用时间同步补偿方案时，

实际振荡源应满足的要求．以 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ和 ＰＡＭＩＲ的
参数为例，Ｂ＝１５０ＭＨｚ，取 Ｍ＝３，ξｉｎｔ，ｂ＝１ｓ

［２］，可得：

Δｆｏｓｃ／ｆｏｓｃ≈１×１０－９．为验证上述结论，分别对Δｆｏｓｃ／ｆｏｓｃ
＝１×１０－９，１×１０－８，１×１０－７的三种情况进行了仿真，
成像结果如图４所示．从图中可看出，当Δｆｏｓｃ／ｆｏｓｃ＝１×
１０－９时，成像效果良好；当Δｆｏｓｃ／ｆｏｓｃ＝１×１０－８时，成像
质量已有较大下降；当Δｆｏｓｃ／ｆｏｓｃ＝１×１０－７时，已完全不
能成像．以上结果说明，在给定参数的条件下，若振荡
源的频率准确度优于 １×１０－９量级（即：满足式（１２）的
要求），无需采用同步补偿方案；但若振荡源的频率准

确度低于 １×１０－９，则必须采用同步补偿方案，不能直
接成像．对于１０－９量级频率准确度的要求，当振荡源已
长期运行而又未及时校准时，有可能无法得到满足．因
此，线性时间同步误差是星机双基地 ＳＡＲ时间同步方
案中应处理的主要误差源．

对于线性时间同步误差的影响，必须采用适宜的

时间同步方案进行补偿．一种方法是估计出发送方的
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实际 ＰＲＩ后实施补偿，显然对
ＰＲＩ的相对估计精度应满足：

ΔＰＲＩ
ＰＲＩ≤

１
Ｍ·
１
２Ｂ·

１
ξｉｎｔ，ｂ

（１３）

另一种方法是估计出发送方的

触发同步脉冲后实施补偿，其优

点是估计误差不积累．这时有：

Δｔｅ，ｍａｘ≤
１
Ｍ·
１
２Ｂ （１４）

其中，Δｔｅ，ｍａｘ表示对发送方触发同步脉冲估计的最大允
许误差．

４ 结论

在星载双基地ＳＡＲ、机载双基地ＳＡＲ已有成果的基
础上，针对星机双基地ＳＡＲ的特点对时间同步误差的影
响进行了定量分析．通过分析和仿真表明，只要频率源
稳定度和准确度的要求能分别达到１０－８量级和１／（Ｍ×
２Ｂ×ξｉｎｔ，ｂ）量级（典型值为１０

－９左右），时间同步误差的

影响基本可忽略．对于１０－８量级频率稳定度的要求，目
前的振荡源可以满足［５］．但对于１０－９量级频率准确度的
要求，当振荡源已长期运行而又未及时校准时，则不一

定能满足．因此，ＰＲＦ抖动的影响可忽略，而线性时间同
步误差是影响星机双基地ＳＡＲ成像指标的主要来源．对
于线性时间同步误差的影响，必须采用适宜同步方案补

偿．若采用估计出发送方ＰＲＩ后实施补偿的方法，对 ＰＲＩ
的相对估计精度应满足１／（Ｍ×２Ｂ×ξｉｎｔ，ｂ）量级．若采用
估计出发送方触发同步脉冲后实施补偿的方法，则估计

误差的最大值不能超过１／（Ｍ×２Ｂ）．
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