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摘   要：作为实现高分辨率宽幅成像的重要技术手段之一，方位多通道合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,

SAR)近年来得到了广泛的研究与发展。在进行多通道数据重建之前，通道之间的传输特性必须校正一致，以避

免图像中出现严重的虚假目标。在多通道SAR数据处理中，精确的基带多普勒中心估计对系统的通道失配校正和

高分辨率成像具有非常重要的意义。但是单一通道数据的多普勒频谱混叠制约了传统基带多普勒中心估计算法在

方位多通道SAR系统中的应用。基于特征分解处理，该文提出一种新的基带多普勒中心估计方法。该方法在推导

过程中考虑了波束指向存在斜视的影响，能够实现方位多通道SAR系统基带多普勒中心和通道间相位误差的鲁棒

估计。仿真实验和C波段方位向四通道机载SAR实验数据处理分析验证了算法的有效性。
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Abstract: As one of the most important means to achieve a High-Resolution and Wide-Swath (HRWS) imaging

of the earth, multichannel in azimuth Synthetic Aperture Radar (SAR) have attracted considerable attention in

recent years. However, prior to the unambiguous reconstruction of the multichannel SAR signal, each channel

needs to be well calibrated, otherwise the performance of the reconstruction processor may degrade or even lose

its effectiveness. Accurate baseband Doppler centroid estimation are critical for channel mismatch calibration

and high-resolution imaging in the multichannel SAR systems. However, in the multichannel HRWS SAR

system, the signal acquired by each channel is under-sampled that renders the traditional Doppler centroid

estimation methods obsolete. In this paper, an eigen-structure method has been used to achieve a robust

estimation of the baseband Doppler centroid and the phase mismatch in the multichannel SAR system.

Processing with simulated and experimental C-band, four-channel airborne SAR data validates the effectiveness

of this method.
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1    引言

结合非均匀采样重建技术，方位向多通道合成

孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)能够有

效克服最小天线面积限制，实现高分辨率宽幅

(High-Resolution and Wide-Swath, HRWS)对地

观测[1]。优良的系统性能使得多通道SAR体制受到

国内外研究机构的广泛关注，并越来越多地在机载

和星载平台上得到验证 [2,3]。在实际SAR系统中，

由于温度、天线方向图、接收机器件等误差因素，

通道间往往存在不一致的幅度差异、相位误差以及

时间和位置不确定性。在进行多普勒频谱重建之

前，各个通道的数据必须得到精确校准，否则会严

重恶化多通道数据重建性能，导致图像中出现虚假

目标[4]。根据误差来源的不同，通道间特性失配主

要分为幅度差异、距离向采样延时误差和相位误

差。幅度误差主要来源于不一致的天线方向图。距

离向采样延时误差主要是由各个通道采样时钟或者

模拟-数字转换设备不一致造成的。相位误差主要

来源于系统热性能的不一致、天线飞行姿态等因

素，是造成图像虚假目标的主要因素。

针对方位向多通道SAR系统中通道相位失配校

正问题，目前已经有大量文献进行了相关研究。文

献[2]在实际数据处理过程中采用了一种干涉相位直

方图分析方法，补偿通道间的常数相位误差，方法

简单，但是在精度上很难保证。文献[5–7]讨论了通

道相位误差的多普勒维变化特性和距离向空变性，

但是在算法推导和数据处理过程中并没有考虑波束

斜视的影响。文献[8]从系统天线方向图与回波信号

功率谱对应关系的角度出发，考虑基带多普勒中心

的影响，通过方位互相关方法获取了通道间的距离

向延时误差和空不变相位误差估计。在方位互相关

方法中，系统基带多普勒中心的估计精度严重影响

方位互相关方法的校正精度，然而基于存在多普勒

模糊的单通道信号估计的多普勒中心存在较大误

差。文献[9]和文献[10]从不同的角度推导了空域互

相关方法，能够实现估计信号多普勒中心频率的同

时校正系统相位误差，但是该方法依赖于通道间良

好的相干性。文献[11]提出一种类似于空域互相关

方法的相位失配时域估计方法，计算效率较高，但

是循环相消的误差估计方法在通道数较多的情况下

可能会造成估计误差累积。文献[12]提出一种基于

多普勒谱优化的通道相位偏差估计方法，通过最优

化方法获取重构多普勒频谱幅度主瓣最窄宽度对应

的相位误差作为系统相位误差的最优估计。

基于信号子空间与噪声子空间的正交性，该文

提出一种改进的方位向多通道SAR通道失配校正方

法。与文献[4]类似，该方法同样通过特征分解方法

估计系统的相位失配。但是在推导过程中考虑了基

带多普勒中心的影响，在校正相位失配的同时给出

系统基带多普勒中心的鲁棒估计。本文首先介绍了

方位向多通道SAR信号模型，然后详细讨论了基于

特征分解的多普勒中心估计方法，最后用仿真实验

和C频段方位向四通道机载SAR实验数据验证了方

法的有效性。

2    方位多通道HRWS SAR系统

方位多通道HRWS SAR系统通过在方位向设

置多个接收子孔径，采用单发多收的方式提高系统

的方位空间采样率，从而有效克服单发单收SAR系
统中最小天线面积限制[13]。图1展示了方位多通道

HRWS SAR系统的成像几何模型。在实际工作过

程中，SAR系统采用部分方位天线长度实现宽波束

发射，各个接收通道同时接收场景回波信号，从而

实现方位向的宽波束覆盖。在发射端部分天线阵元

工作，在接收端全部天线阵元工作，将导致整个天

线阵面的温度不均匀，造成通道特性变化。通常采

用整个天线孔径结合波束展宽技术实现宽波束发

射。一方面，采用全孔径发射能够实现较高的系统

发射功率，从而可以实现较高的系统信噪比；另一

方面，采用波束展宽技术能够实现宽波束覆盖，进

一步提高方位向空间分辨率。

在单基SAR体制下，通过给各个通道补偿一个

与孔径间隔有关的固定相位，收发分置的多通道信

号可以等效为虚拟孔径的自发自收信号[14]。在理想

模型下，将多通道信号变换到方位多普勒域：

Si (tr; f a) =
NX

n=¡N

P (tr; f a+ n ¢ PRF)

¢ exp
µ
¡j2 x i

2Vr
(f a+ n ¢ PRF)

¶
(1)

Si (tr; f a)

i = 1; 2; ¢¢¢; I P (tr; f a)

其中 表示通道 i的距离 -多普勒域信号

( , I表示系统通道个数)， 表示

 

 
图 1 方位向多通道HRWS SAR系统

Fig. 1  Multichannel in azimuth HRWS SAR system
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f a+ n ¢ PRF f a;n

参考通道信号，xi表示参考通道与通道i之间的方位

向孔径间隔，Vr表示平台沿航迹向速度，fa表示方

位向多普勒频率，2N+1表示单通道信号多普勒单

元混叠次数。为了简化表述，在以下推导中将与

n有关的多普勒频率 表示为 。

'i

以上分析的是理想情况下的方位多通道信号模

型，并没有考虑通道失配的影响。受多种因素的干

扰，实际方位多通道SAR系统中存在多种通道间幅

度、相位误差。本文重点讨论斜视模型下方位多通

道SAR系统相位误差的估计与校正。实测数据处理

经验表明，机载多通道系统中，飞行姿态(主要是

偏航和俯仰)造成通道间相位失配的重要因素。文

献[6]讨论了固定天线姿态导致的距离向空变相位误

差，并且采用距离向分块处理的方式校正变化的相

位误差特性。在方位向，变化的天线姿态会引起变

化的相位误差。在天线姿态精确控制的星载SAR系

统中，空变的相位误差可以通过计算精确标定。在

机载多通道SAR处理过程中，通常采用两维分块的

方式进行相位误差校正，认为每个数据块中相位误

差固定。基于以上讨论，本文重点对基本的固定相

位误差估计与校正进行研究。相对于参考通道，假设

通道i中存在固定相位误差 。此外，假设通道i中

存在加性高斯白噪声ni，式(1)可以重新表示如下：

Si (tr; f a) =
NX

n=¡N

exp (j'i)P (tr; f a;n)

¢ exp (¡j f a;nx i=Vr) + ni (2)

多通道联合信号可以表示为矩阵形式如式(3)，

(tr; f a) = ¢ (f a) ¢ (tr; f a) + (3)

(tr; f a)

(f a)

(tr; f a)

其中， 为所有通道信号在距离多普勒域的

表示形式， 为对应多普勒频点fa的各个模糊

分量的导向矩阵， 表示无模糊单通道信号

在各个频率段的信号矩阵，n表示各个通道噪声矢

量， 表示通道相位误差矩阵8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>:

(tr; f a)=[S1 (tr; f a) ; ¢¢¢;Si (tr; f a) ; ¢¢¢;SI (tr; f a)]
T

(tr; f a)

= [P (tr; f a;¡N) ; ¢¢¢;P (tr; f a;n) ; ¢¢¢;P (tr; f a;N)]T

(f a)=[ ¡N (f a) ; ¢¢¢; n (f a) ; ¢¢¢; N (f a)]

n (f a)

=[1; ¢¢¢; exp(¡j x if a;n=Vr) ; ¢¢¢; exp(¡j xIf a;n=Vr)]
T

= diag f1; ¢¢¢; exp (j'i) ; ¢¢¢; exp (j'I)g
= [n1;n2; ¢¢¢;nI]

T

(4)

diag f¢g其中符号 表示对角矩阵，括号中的所有元

素都在主对角线上，其他元素为零。

3    基于特征分解的基带多普勒中心与相位
失配估计方法

特征分解的思想最初应用在阵列信号处理中，

用来确定信号波达方向角的同时估计系统增益-相

位误差[15]。文献[4]将类似的处理思路应用到方位多

通道SAR信号处理中，实现抑制多普勒模糊的同时

估计各个通道的相位失配。本文讨论波束偏离正侧

视情况下，多通道SAR系统的基带多普勒中心估计

和相位失配校正方法。多通道SAR回波信号在多普

勒单元fa处的统计协方差矩阵可以表示为：

(f a) = E
©
(tr; f a)

H (tr; f a)
ª

(5)

(¢)H其中 表示矩阵的厄米特转置操作。在实际数据

处理过程中，统计协方差矩阵可以用信号在距离向

的采样协方差矩阵代替。将式(3)带入式(5)可以

得到

(f a) = (f a) P (f a)
H (f a) H + N (f a) (6)

P (f a)

N (f a) (f a)

I ¡ (2N + 1)

I > (2N + 1)

其中 表示参考通道信号的协方差矩阵，

表示噪声的协方差矩阵。对 进行特征

分解，其中数值较大的2N+1个特征值对应的特征

向量构成信号子空间，其他 个较小的

特征值对应的特征向量构成噪声子空间。为了确保

生成噪声子空间，通道个数必须大于多普勒频率的

模糊次数，即 。理想情况下，由阵列

流形支撑的信号子空间与噪声子空间正交。该正交

性质可以用于估计通道间的相位误差。在实际信号

处理过程中，通常建立以下代价函数

J (f a) =
NX

n=¡N

°° H an (f a)
°°

=

NX
n=¡N

an
H (f a) H H an (f a) (7)

J (f a)
其中U表示噪声子空间。算法的基本原理是通过最

优化的方法获取代价函数 最小时的相位误差

估计。文献[15]指出，在进一步求取最优化操作之

前，可以使用向量与对角矩阵的变换操作，使得最

优化估计更加方便地进行。

ai (f a) = ~ai (f a) (8)

~ai (f a)=diag fai (f a)g =[ 11; 22; ¢¢¢; MM]其中， , 

包含了通道间相位误差。将式(8)带入式(7)可得

J (f a) =
H

8<:
NX

n=¡N

~an
H (f a) H~an (f a)

9=; (9)

在处理方位向多通道SAR数据的过程中，通常选择
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H = 1

= [1; 0; 0; ¢¢¢; 0]T

一个参考通道，估计并补偿其他通道与参考通道之

间的相位差异来实现匹配的通道传输特性。因此，

需 要 对 最 优 化 过 程 施 加 限 定 条 件

( )。根据经典的最优化理论得到

估计结果

=
Q (f a)

¡1

TQ (f a)
¡1 (10)

Q (f a)其中，定义 为最优化因子

Q (f a) =
NX

n=¡N

~an
H (f a) ~ ~ H~an (f a) (11)

(f a)

在实际数据处理过程中，按照上述算法逐个多

普勒单元进行最优化处理，得到一个随多普勒频率

变化的相位误差序列 。文献[4]指出可以利用

多普勒中心处的误差相位估计值作为系统误差的最

终估计结果。这样的操作存在两个问题：一、需要

提前获取系统多普勒中心值，而传统的多普勒中心

估计算法在方位多通道SAR系统中无法直接适用；

二、利用单个频率单元获取的输出结果受噪声影响

较大，在信噪比较低的场景中估计结果存在较大偏

差[16]。在正侧视条件下(多普勒中心为零)，可以通

过计算误差序列的统计平均获取多通道SAR系统固

定相位误差的最优估计。

=
PRF=2
mean

f a=¡PRF=2
f (f a)g (12)

f 0dc

在系统运行过程中，SAR接收机在方位向以

PRF采集回波信号。根据离散傅里叶变换理论，离

散采样信号的频谱相当于将连续信号频谱在多普勒

空间复制了无穷多次，SAR系统仅观测[–PRF/2,

PRF/2]之间的部分。当天线波束指向偏离正侧视

方向时，回波信号的多普勒历程较正侧视条件下偏

移fdc，如图2所示。其中  表示基带多普勒中心，

M表示多普勒模糊数。

f dc = f dc0 +M ¢ PRF (13)

在成像过程中，精确的距离徙动校正依赖于信

号准确的多普勒历程[17]。当波束指向偏离正侧视

时，R. Lanari等人[18]提出通过在方位时域乘以与

多普勒中心有关的线性相位，补偿多普勒频谱偏移

带来的影响。但是在方位多通道HRWS SAR系统

中，单一通道数据的多普勒频谱混叠限制了传统多

普勒中心估计算法的应用。本文接下来分析天线波

束斜视对相位误差估计的影响，给出一种新的方位

多通道SAR基带多普勒中心估计方法。如图2所

示，假设系统基带多普勒中心为正(当基带多普勒

中心为负值时，讨论是类似的)。考虑多普勒频谱

偏移带来的影响，导向矢量分为两部分：

8<: n (f 0a) =
£
1; ¢¢¢; exp

¡
¡j x if 0a;(n+1)=Vr

¢
; ¢¢¢; exp

¡
¡j xIf 0a;(n+1)=Vr

¢¤T
; ¡ PRF=2 · f 0a · ¡PRF=2+ f 0dc

n (f 0a) = [1; ¢¢¢; exp (¡j x if 0a;n=Vr) ; ¢¢¢; exp (¡j xIf 0a;n=Vr)]
T
; ¡ PRF=2+ f 0dc < f 0a · PRF=2

(14)

f 0a [¡PRF=2;PRF=2]其中， 表示 间的基带频率范围，

f a = f 0a+M ¢ PRF (15)

相应地，代价函数式(9)分为两部分：

 

 
图 2 斜视情况多普勒频谱

Fig. 2  Doppler spectrum in squint situation
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8>>>>>>><>>>>>>>:

J (f 0a) = (âM+1 )
H

8<:
NX

n=¡N

~an
H (f 0a) ~ ~ H~an (f 0a)

9=; (âM+1 ) ; ¡PRF=2 · f 0a · ¡PRF=2+ f 0dc

J (f 0a) = (âM )H

8<:
NX

n=¡N

~an
H (f 0a) ~ ~ H~an (f 0a)

9=; (âM ) ; ¡PRF=2+ f 0dc < f 0a · PRF=2

(16)

其中，(
âM=diag f[1; ¢ ¢ ¢ ; exp (¡j x i ¢M ¢ PRF=Vr) ; ¢ ¢ ¢ ; exp (¡j xI ¢M ¢ PRF=Vr)]g
âM+1=diag f[1; ¢ ¢ ¢ ; exp (¡j x i (M + 1)PRF=Vr) ; ¢ ¢ ¢ ; exp (¡j xI (M + 1)PRF=Vr)]g

(17)

¡PRF=2+ f 0dc

对比式(16)与式(9)可以发现，由于天线波束偏离正侧视导致多普勒频谱偏移，输出误差相位在频率

处发生跳变。

~=
Q (f 0a)

¡1

TQ (f 0a)
¡1 =

(
(âM+1 )

H ; ¡PRF=2 · f 0a · ¡PRF=2+ f 0dc

(âM )H ; ¡PRF=2+ f 0dc < f 0a · PRF=2
(18)

~ (f 0a)

因此，确定输出相位变化的精确位置能够有效

估计多通道SAR系统基带多普勒中心。为了获取更

加准确的估计结果，我们对随多普勒频率变化的输

出误差相位 进行求导操作，选取相位梯度的

极值作为多通道SAR系统基带多普勒中心的估计

值，表达式(19)如所示，

f 0dc = Pmax
n
deri

¯̄̄
~ (f 0a)

¯̄̄o
+ PRF=2 (19)

deri f¢g Pmax f¢g其中， 表示求导操作， 表示取极值

操作。

[¡PRF=2;PRF=2]
[¡PRF=2;PRF=2]

接下来进一步讨论多通道SAR系统通道相位误

差估计。如式(18)所示，当SAR系统存在斜视时，

输出误差相位在 之间分为两部

分。因此，直接在 区间内对输出

的误差取平均将导致严重的估计偏差。

âM âM+1

观察式(18)可以发现，最优化输出相位项包含

了多普勒模糊数M产生的相位项 和 ，因此

要获取通道间相位误差 ，必须获取波束斜视产生

的多普勒模糊数信息。在现代的机载和星载SAR系

统中，可以通过高精度的波束指向调整实现多普勒

模糊数为零。以我们的机载四通道SAR系统为例，

天线上方装备惯性测量单元(IMU)，能够实时更新

并记录天线的偏航、俯仰和横滚角度信息。根据这

些信息，相控阵天线调整波束在方位和距离两个方

向的波束指向，使波束尽可能指向正侧视方向。大

量实验数据分析表明系统多普勒中心在±50 Hz之

内，多普勒模糊数为零。目前的星载SAR系统也大

多具备偏航导引能力，来补偿地球自转等因素导致

的多普勒中心。以TerraSAR-X卫星为例，卫星具

备精确的波束指向控制能力，在地面的波束指向误

差不超过20 m，通过Total Zero Doppler Steering
技术使多普勒中心小于±120 Hz，多普勒模糊数为

零。除此之外，可以利用星地几何关系与精确的姿

态信息计算多普勒中心频率，一般可以满足多普勒

模糊数的无偏估计。

因此，波束指向偏离正侧视指向时的通道相位

误差可以表示为

=

8>>><>>>:
PRF=2
mean

f 0a=¡PRF=2+f 0dc
f (f 0a) =âMg ; f 0dc> 0

PRF=2+f 0dc
mean

f 0a=¡PRF=2
f (f 0a) =âMg ; f 0dc< 0

(20)

4    实验结果及分析

为了验证算法的有效性，我们分别进行了星载

点目标仿真实验和机载多通道SAR实验数据处理。

首先，我们设计了星载模型下的点目标仿真实验，

实验参数由表1给出。

在仿真实验中，我们设置了沿方位向均匀排列

的4个通道。在合成孔径时间较短的中低轨SAR系

表 1 星载仿真实验参数

Tab. 1  System parameters of simulated spaceborne experiment

系统参数 数值

通道数目 4

信噪比(dB) 40

轨道高度(km) 630

平台速度(m/s) 7545

载频(GHz) 5.4

发射信号带宽(MHz) 80

脉冲重复频率(Hz) 1257.5

多普勒带宽(Hz) 2515
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统中，采用直线轨道模型进行仿真。综合考虑系统

多普勒带宽和脉冲重复频率的选择，在系统中设置

了2个冗余通道，即每个多普勒单元包含2个模糊分

量。同时，我们设置通道1为参考通道，在通道2、
通道3和通道4中分别设置了非线性相关的相位误

差，参数由表2给出。

[¡PRF=2;PRF=2]

图3展示了仿真实验结果。图3(a)给出的是沿

多普勒频率变化的相位失配估计结果。可以发现，

当系统天线波束指向偏离正侧视时，3个通道的相

位误差输出出现了不同程度的跳变。由于相位跳变

的影响，在 范围内统计平均获取

通道相位误差估计的方法不再适用。为了获取系统

基带多普勒中心的估计值，我们对图3(a)中的输出

相位进行了求导操作，结果展示在图3(b)中。相位

梯度的尖峰位置对应了图3(a)中输出相位的跳变位

置，根据式(19)，可以得到多通道SAR系统的基带

多普勒中心估计。表3给出了仿真实验中通道间相

位误差和系统基带多普勒中心的估计结果。分析实

验结果可以发现，相位误差估计与系统基带多普勒

中心估计结果非常接近真实值。 

接下来，我们将算法应用到国产C波段方位四

通道机载SAR实验数据处理中，主要系统参数在表4
中给出。在发射端，为了保证较高的发射功率，使

用全孔径天线发射脉冲信号；在接收端，在方位向

将整个天线孔径均匀分为4个通道同时接收场景回

波。由于机载SAR回波信号具有较高的采样率，需

要首先对原始回波数据进行重采样用以获取混叠的

多通道数据。

需要指出的是，该机载SAR系统采用了PRF地
速跟踪技术。在方位多通道SAR系统中，方位采样

表 2 仿真实验相位误差设置

Tab. 2  Phase mismatch set in simulated experiment

通道 相位误差(rad)

通道1 –

通道2 0.5

通道3 0.15

通道4 0.75

表 3 仿真实验相位误差和基带多普勒中心估计结果

Tab. 3  Estimation of phase mismatch and baseband Doppler
centroid in simulated experiment

通道
相位失配(rad)

 
基带多普勒中心估计(Hz)

预设 估计 预设 估计

通道1 – –

 

– –

通道2 0.50 0.4999 100 100.85

通道3 0.15 0.1496 100 100.64

通道4 0.75 0.7495 100 100.25

表 4 C波段方位向四通道机载SAR实验参数

Tab. 4  Experimental parameters of C-band azimuth four chan-
nel airborne SAR system

系统参数 数值

通道数目 4

平台高度(m) 8600

平台速度(m/s) 129.64

载频(GHz) 5.4

发射信号带宽(MHz) 210

方位向天线尺寸(m) 0.624

脉冲重复频率(Hz) 137.19

 

 
图 3 仿真实验结果

Fig. 3  Experimental results of simulation
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的空间均匀性是影响系统性能(包括系统输出信噪

比、方位模糊比)的重要因素，应该优化系统参数

来保证良好的空间采样均匀性。为了实现每个通道

空间上均匀采样(而不是获得均匀的时间采样)，系

统设置PRF随着飞行速度的变化实时调整。为了得

到模糊的通道数据，我们对原始回波数据在方位向

进行重采样，每隔6个空间采样脉冲保留一个采样

脉冲，等价于将系统PRF降低为原来的1/6。重采

样之后的数据每个多普勒频率单元模糊3次，构成

的方位向四通道系统存在一个冗余通道。重采样过

程在图4中表示，其中，红色圆点表示原始脉冲信

号，黑色圆点表示重采样后的脉冲信号。

图5中展示了机载实验数据处理结果。与仿真

结果类似，由于波束斜视的影响，误差相位在40 Hz

附近出现跳变。为了给出更好的基带多普勒中心指

示，图5(b)给出了相位梯度计算结果。表5给出了

机载实验数据的基带多普勒中心和通道相位失配估

计结果。

为了验证实验结果的正确性，基于获取的基带

多普勒中心和通道相位失配估计结果，对实验数据

进行了进一步成像处理。图6展示了实验数据成像

结果。图6(a)展示了重采样之前满足奈奎斯特采样

定理的单通道数据的成像结果。将获取的参考图像

与多通道数据处理图像进行对比分析，可以有效体

现通道误差造成的影响，同时能够为通道一致性校

正获取的最优性能提供参照。从图6(a)中可以看

出，数据包含了丰富的地物信息，包括农田、学

校、高速公路和部分山地。成像结果显示，回波中

包含了高速公路上运动的车辆，在图像上呈现为散

焦状态，并且在方位向偏离目标的实际位置。

图6(b)展示了方位四通道机载SAR实验数据经

过多通道重建处理，但是没有进行通道误差校正的

成像结果。很明显，通道间失配严重影响了多通道

数据的重建性能。场景中的静止建筑物和运动车辆

都出现了明显的虚假目标。由于周围地物虚假目标

的影响，散射较弱的高速路面和道路中间清晰的隔

离带变得模糊，给自动化的道路提取造成了很大的

困难。针对运动的车辆，图6(b)中出现了对称的虚

假目标。由于多普勒历程的差异，可以发现散焦的

运动目标存在不同的距离徙动弯曲。虚假目标来自

高频部分，受方位天线方向图的加权，能量较真实

目标弱很多，除此之外，虚假目标无法精确聚焦，

在图像中能量更加分散。上述因素均会导致散射较

表 5 C波段四通道机载SAR实验数据处理结果

Tab. 5  Experimental results of C-band four channel airborne
SAR system

通道 相位失配(rad) 系统多普勒中心(Hz)

通道1 – –

通道2 1.058 –34.57

通道3 0.994 –34.18

通道4 1.577 –34.29

 

 
图 4 数据重采样过程(红色实心圆点表示原始多通道数据，黑色实

心圆点表示重采样之后的多通道数据)

Fig. 4  Process of resampling original experimental data (red sol-

id dots represent original experimental data, and black solid dots

represent resampled data)

 

 
图 5 机载SAR实验数据处理结果

Fig. 5  Experimental results using airborne SAR data
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弱的道路和山地对应的虚假目标淹没在周围地物当

中，没有明显体现出来。

图6(c)展示了经过通道一致性校正和多通道信

号重建处理的成像结果。可以发现大部分虚假目标

得到了有效抑制，整体图像质量获得了很大提升。

对比图6(b)和图6(c)，两个结果均经过多通道数据

重建，图6(b)中的虚假目标来自通道间误差。值得

注意的是，重建滤波器能够有效抑制静止地物的虚

假目标，而对运动目标无法进行有效重建。因此在

获取的图像中仍然保留了运动车辆的虚假目标。方

位向多通道高分辨率宽幅模式下的SAR运动目标检

测与成像已经引起了广泛关注[19]，也是我们下一步

重点研究的方向之一。

5    结论

基于回波数据协方差矩阵的特征分解原理，本

文提出了一种适用于方位多通道条带SAR成像的基

带多普勒中心估计和相位失配校正方法。该方法以

特征分解算法为基础，考虑波束指向偏离正侧视带

来的多普勒中心影响，利用最优化方法估计系统的

通道相位误差和基带多普勒中心。仿真星载点目标

实验表明算法能够精确估计系统的基带多普勒中心

和通道间相位误差。将算法应用于C波段方位向四

通道机载SAR实验数据处理，获取了良好的通道一

致性校正和重建处理结果，验证了算法的有效性。
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