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摘   要：合成孔径雷达(SAR)与通信一体化可提升SAR的信息交互能力，实现探测数据实时传输，提升系统整体

性能。一体化平台在工作过程中，将引入多普勒偏移和多径效应，这使得广泛研究的正交频分复用(OFDM)一体

化波形的正交性无法保持，成像与通信性能受限。该文提出利用滤波器组多载波(FBMC)波形实现SAR与通信一

体化，一方面，FBMC波形对子载波间的正交性要求低，可以对抗多普勒与多径效应，另一方面，FBMC波形不

采用循环前缀(CP)，因此可以避免出现虚假目标，提升了频谱利用率。该文分析了FBMC波形的一体化性能，针

对一体化系统中的多径效应与多普勒偏移对FBMC波形的影响展开了研究，并针对大频偏的情况提出了适用于

FBMC一体化波形的多普勒补偿算法。基于FBMC的SAR与通信一体化波形在宽测绘带SAR与通信一体化系统中

有更好的性能，仿真试验验证了该结论。
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Abstract: The integrated Synthetic Aperture Radar (SAR) and Communication system can improve the

networking capabilities of SAR, realize the real-time transmission of detection data, and improve the overall

performance of the system. In the working process of the integrated platform, Doppler shift and multipath

effects will be introduced, which make the orthogonality of the widely studied Orthogonal Frequency Division

Multiplexing (OFDM) integrated waveforms unable to be maintained, and the imaging and communication

performance is impaired. In this paper, the Filter Bank Multicarrier (FBMC) waveform used for the integrated

SAR and communication systems is proposed. On the one hand, FBMC waveforms require low orthogonality
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between subcarriers, which can counter Doppler and multipath effects. On the other hand, FBMC waveforms

do not use Cyclic Prefix (CP), so the false targets can be avoided and spectral efficiency can be improved. This

paper analyzes the integrated performance of FBMC waveforms, studies the effects of multipath and Doppler

shift on FBMC waveforms in the integrated system, and proposes a Doppler compensation algorithm for

integrated FBMC waveform with large frequency shift. According to the above analysis, the FBMC waveform

has better performance in the wide swath SAR and communication integration system. Simulation results verify

the conclusion.

Key words: Integrated Synthetic Aperture Radar (SAR) and communication systems; Filter Bank MultiCarrier

(FBMC); Multipath effect; Doppler shift; Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

1    引言

雷达和通信一体化是近年来研究热点，通过在

同一平台上实现雷达和通信多功能并存，可以减小

电子系统的体积与能耗，提高资源利用率，减轻多

功能间电磁干扰 [ 1–6 ]。合成孔径雷达(Synthetic
Aperture Radar, SAR)是一种高分辨成像雷达，具

有全天时、全天候工作的特点，在环境保护、灾害

监测、海洋观测、地质测绘等方面有广泛的应

用[7–9]。SAR与通信一体化将提升SAR信息交互能

力，使成像信息可以及时传输，以便于高效地处理

信息，具有更灵活的工作模式。一体化波形设计是

实现一体化系统的关键，常见的一体化波形可分为

发射统一信号的共享波形[3]和在接收端正交分离的

正交波形[2,6]两类。基于共享波形的一体化系统可

高效利用系统频率、能量等资源，因其一体化程度

最高而备受关注[1,3]。其中，正交频分复用(Ortho-
gonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)信
号[10]是一种被广泛研究的一体化波形，因其具备频

谱效率高、可有效对抗多径效应、子载波调制方式

灵活、易于实现等优点和宽带可合成的特性，而被

应用于雷达系统[11]和雷达通信一体化系统中[4]。然

而，OFDM波形存在一些难以避免的缺点[6]，一方

面，OFDM波形为了防止多径干扰而设置的循环前

缀(Cyclic Prefix, CP)会造成SAR图像中的虚假目

标，同时降低了信号的使用效率。另一方面，OF-
DM的子载波频域旁瓣较高[12,13]，子载波间干扰严

重，这导致其对正交性要求严格，对频率偏移十分

敏感。在SAR与通信一体化体制下，一体化平台通

过高速移动形成方位向合成孔径，这将不可避免地

引入多普勒偏移从而破坏OFDM波形的正交性，使

得通信系统的误码率急剧上升，成像性能也受到影

响。同时，SAR成像场景复杂，一体化系统具有丰

富的多径效应，为确保OFDM具备足够的多径抑制

能力，SAR的测绘能力将受到严重限制。

多载波滤波器组(Filter Bank MultiCarrier,
FBMC)波形具备类似于OFDM的宽带、窄带性

能，是未来5G通信的备选波形之一[14]。FBMC通
过精心设计的原型滤波器对子载波进行整形[13]，使

子载波频域旁瓣极低，从而减轻了子载波之间的干

扰，放宽了子载波间的同步需求，使得其在SAR与
通信一体化信道中有更优秀的表现。同时，FBMC
不采用CP对抗符号间干扰(Inter-Symbol Interference,
ISI)和载波间干扰(Inter-Carrier Interference,
ICI)，避免了成像中虚假目标的存在，提高了频谱

效率。因此，相对于OFDM波形，FBMC波形各载

波之间不需要保证严格正交，具有更高效的频谱利

用率，可以弥补OFDM波形的不足，在SAR与通

信一体化体制中有更好的成像性能和通信能力。

本文第2节分析了SAR与通信一体化系统模型，

从系统几何模型和信号模型两个角度分析了SAR与
通信一体化系统对波形性能的要求。第3节提出了

FBMC波形作为一体化波形，推导了FBMC波形的

模糊函数并与OFDM波形进行了对比，深入分析了

多普勒频偏与多径效应在一体化系统中对FBMC波
形的影响，并针对强的多普勒频偏情况提出了补偿

算法。第4节通过仿真试验验证了该算法的有效性。

2    SAR与通信一体化系统模型

图1为SAR与通信一体化系统的几何模型。一

体化平台在飞行过程中向地面发射兼具SAR与通信
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图 1 SAR与通信一体化系统的几何模型

Fig. 1  Geometric model of SAR and communication

integration system
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功能的一体化信号，地面通信站可解调接收通信信

息，其他空中飞行平台可通过地面目标的反射回波

进行通信信息接收以及SAR模式成像。同时，地面

通信站也可向飞行平台发射相同调制的一体化波形

进行通信。

一体化系统通过发射平台与目标的相对移动，

在方位向形成大孔径，实现高分辨成像，因而回波

中也包含了平台运动信息。由于不同平台的回波可

用类似的信道模型描述，在此本文只针对不同飞行

平台间的信号模型进行分析。解调至基带的接收信

号可以表示为：

sr(ta; tr) =
X

i

¾i ¢ s(ta; tr¡ ¿i) ¢ exp(¡j2 f0¿i) (1)

¾i s(ta; tr)

ta tr
f0 ¿i

¿i

其中， 为第i个目标的后向散射系数， 为

一体化发射信号， 表示方位向时间， 表示距离

向时间， 为信号载频， 为信号发射到接收整个

过程的时延。在飞行平台移动过程中， 可以表示为：

¿i = 2 ¢
Ri(ta; tr)

c
(2)

Ri(ta; tr)为等效相位中心与第i个目标之间的瞬

时斜距，表示为：

Ri(ta; tr) =
q
(Va(ta+ tr))

2 + R2
i (3)

Va
Ri

ta tr
tr

其中， 表示雷达等效相位中心方位向移动速度，

表示等效相位中心与第i个目标的最短斜距。将

方位向慢时间 与距离向快时间 解耦合，对式

(3)关于 进行1阶泰勒展开，可以得到：

Ri(ta; tr)¼ Ri(ta; 0) +
dRi(ta; tr)
dtr

¯̄̄̄
tr=0

¢ tr

= Ri(ta; 0) +
V2
a tap

R2
i + V2

a t2a
tr (4)

令：

f ai = ¡
2
¸

V2
a tap

R2
i + V2

a t2a
(5)

f ai f ai ¿ f 0即为多普勒频率，一般情况下， ，

则式(1)可以改写为：

sr(ta; tr) ¼
X

i

¾i ¢ s
µ

ta;tr¡ 2
Ri(ta; 0)

c

¶
¢ exp

µ
¡j4 f0

Ri(ta; 0)
c

¶
¢ exp(¡j2 faitr) (6)

由式(6)可见，一体化平台与目标的相对移动

将不可避免地引入多普勒偏移到回波信号中，OFDM
波形的正交性将会被严重破坏，成像与通信性能将

Tg

会恶化。同时，来自不同目标的回波造成多径效

应，当回波最大时延超过CP长度 时，将产生符

号间干扰，从而影响子载波间的正交性。因此，传

统的OFDM波形不再适用于SAR与通信一体化系

统。本文提出利用FBMC信号作为一体化波形，

FBMC信号利用原型脉冲对子载波进行整形，放宽

了对于正交性的要求，各子载波之间不再要求严格

同步，对于多普勒频偏的影响包容度更高，同时，

FBMC不采用CP对抗多径效应，而是利用偏移正

交幅度调制(Offset Quadrature Amplitude Modu-

lation, OQAM)[13]，在子载波上进行独立的均衡[15]，

相较于OFDM有更好的性能。

3    用于SAR与通信一体化的FBMC波形

3.1  FBMC波形及其模糊函数

FBMC系统通过原型滤波器将信息调制在不同

的载频上，可以表示为：

s(t) =
NX

i=1

cip(t) ¢ exp(j2 fit) (7)

ci

C = fcig fi
p(t)

°(t)

其中，N代表子载波个数， 表示子带调制权值，

为信息编码的伪随机序列， 为第i个子带

载频， 为调制原型脉冲, 在接收端利用解调分

析脉冲 接收，其与原型脉冲互为共轭转置。

OFDM与FBMC的主要区别在于，前者采用矩

形窗作为原型脉冲，其频域子带为Sinc函数，具有

较高的旁瓣，而后者采用精心设计的滤波器作为原

型脉冲，基本没有带外泄露。文献[13]针对FBMC
系统提出的原型滤波器，表示为如下形式：

p(t) = 1+ 2
K¡1X
k=1

(¡1)kHk cos
µ
2 kt

T

¶
(8)

Hk其中，K表示重叠因子， 表示对应的原型滤波器

系数，其值如表1所示。

图2为OFDM与FBMC的归一化子载波频域波

形对比图，重叠因子K=4。OFDM子载波的副瓣

较高，为–13.26 dB，通过PHYDYAS原型滤波器

的FBMC子载波副瓣极低，为–39.87 dB，同时，

FBMC子载波具有更低的旁瓣，在–100 dB之下，

表 1 原型滤波器系数

Tab. 1  Prototype filter coefficients

K H0 H1 H2 H3

2 1
p
2=2 — —

3 1 0.911438 0.411438 —

4 1 0.971960
p
2=2 0.235147
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而OFDM的旁瓣约为–40 dB。因此，FBMC可提

供更优秀的带外抑制。

平均模糊函数是关于延时和多普勒频移的函数，

能描述波形在距离和多普勒两个维度的分辨力[8]。

文献[16]对比了OFDM波形和FBMC波形的平均模

糊函数，如图3和图4所示。

可以看到，与OFDM类似，FBMC波形的平均

模糊函数也呈图钉型，具有良好的成像能力；同

Tg

Tg

时，FBMC波形与OFDM波形具有不同的方位分辨

率，这是由于原型脉冲的形式不同，使得FBMC具
有更宽的多普勒带宽和更低的带外泄露；OFDM波

形与FBMC波形具有相同的距离分辨率，且皆取决

于信号带宽，但OFDM波形由于CP的存在，在

的位置出现了两个虚假目标，这将影响成像质

量，若要避免虚假目标的影响需要将最大时延限制

在 以内，这严重影响了SAR系统的测绘带宽。

3.2  多径效应对FBMC波形的影响分析

由第2节可知，由于SAR场景目标复杂，接收

回波具有不同的时延，一体化平台在传输过程中将

引入多径效应。OFDM波形通过CP抑制多径效应

的影响，需要满足[5]：
Tg ¸ ¿max (9)

¿max为多径的最大时延。为了保证OFDM波形

子载波的正交性，则对应的SAR最大测绘带宽为：

¢R · Tg
c
2 (10)

Tg
Tg Tg

一体化系统的测绘带宽受到 的严重限制，当

选择过大，系统资源将被浪费，当 选择过小，

测绘带宽将无法满足应用需求。如果系统不满足式
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图 2 OFDM与FBMC子载波频域对比

Fig. 2  Subcarrier comparison between OFDM and FBMC
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图 3 OFDM平均模糊函数

Fig. 3  OFDM average ambiguity function
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(10)的要求，OFDM系统无法抑制多径的影响，将

会引入符号间干扰。此时单个符号的脉宽小于全脉

宽，从而导致子带带宽展宽，单个子载波在其余载

频处的分量将不为零，产生子带频谱泄露。信号解

调时，来自不同子带泄露的能量会形成干扰。图5
为其原理示意图。

当OFDM波形发生频谱泄露时，由于其子载波

带外干扰严重，会在展宽时对其余子载波形成严重

干扰，从而影响波形正交性。FBMC具有良好的带

外抑制，同时利用OQAM编码，可单独地在子载

波上进行均衡，并利用接收端的分析滤波器避免子

Tg

Tg

载波间的干扰，实现多径抑制。图6为三径情况

下，OFDM与FBMC波形成像和通信性能的仿真结

果，OFDM选取 为10 μs，对应的最大绘测带宽

为1500 m。图6(a)、图6(c)为三径时延为150 m, 155 m
时，成像功能和通信误码率的仿真结果，OFDM与

FBMC波形皆可以抑制多径效应，点目标具有理想

的脉压结果，通信误码率随信噪比的增加减小。

图6(b)、图6(d)为三径时延为2100 m, 2110 m时的

仿真结果，当时延超过 时，OFDM无法抑制多径

效应，误码率无法随信噪比的提升而减小，同时，

点目标脉压结果出现了模糊能量，这将牺牲主瓣能
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图 4 FBMC平均模糊函数

Fig. 4  FBMC average ambiguity function
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图 5 多径效应对波形正交性的影响示意图

Fig. 5  The multipath effect on the orthogonality of waveforms
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量，降低信噪比，影响弱目标的判别，从而降低成

像质量。FBMC波形基于良好的带外抑制，通过子

载波上的OQAM编码避免了载波间干扰，结合子

载波均衡操作[15]，可有效抑制多径现象。

3.3  多普勒偏移对FBMC波形的影响分析

一体化平台工作过程中将引入多普勒，这将使

得一体化波形回波产生一个频偏量，对于正交性要

求严格的OFDM波形而言，这种频偏量将使得各载

频之间相互干扰，严重影响系统性能。FBMC波形

由于子载波之间不存在带外干扰，因而对于多普勒

的包容度更大。

当多普勒频移产生时，一体化波形的子带载频

会发生偏离，在进行通信解调的过程中，针对相应

频点抽取对应编码信息时，可得到：

ĉi =

NX
i

ciH(fa) (11)

此时将无法获取原有的子带权值信息，获取的

是来自所有子带信号的干扰叠加值，这将使得通信

误码率急剧上升。其原理如图7所示。

解调结果的失真情况，将取决于原型滤波器的

结构，OFDM的带外泄露严重，将使得多普勒频偏

 

(a) 多径时延小于 CP 时的成像结果
(a) Imaging results with multipath

delay less than CP

(b) 多径时延长于 CP 时的成像结果
(b) Imaging results with multipath

delay greater than CP

(c) 多径时延小于 CP 时的通信结果
(c) Communication results with multipath

delay less than CP

(d) 多径时延长于 CP 时的通信结果
(d) Communication results with multipath

delay greater than CP
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图 6 多径时延下的成像与通信性能对比

Fig. 6  Comparison of imaging and communication performance under multipath delay
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图 7 多普勒频偏影响OFDM波形正交性的示意图

Fig. 7  The Doppler effects on the orthogonality of waveforms
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¢f

¢f

¢f

下的估计值严重失真，而FBMC的带外泄露极低，

可增强波形对多普勒的包容度。图8展示了OFDM
和FBMC波形在不同归一化多普勒频偏下的误码率

随信噪比变化的情况，此时信号时宽为40 μs，信

号带宽为120 MHz，采样频率为200 MHz，信号载

频为5.4 GHz。可以看到，OFDM与FBMC的误码

率将随着频偏量的增加而恶化。当频偏量小于

0.3 时，OFDM与FBMC都可以通过增加信噪比

以降低误码率，FBMC的性能略优于OFDM波形。

当频偏量达到0.3 时，OFDM波形的误码率将无

法达到0，而FBMC波形仍可通过增加信噪比降低

误码率。但是当频偏量达到0.4 时，FBMC与

OFDM的误码率都进一步恶化，无法通过提升信噪

比降低。图9为两种波形随多普勒频偏增加的成像

性能仿真结果，仿真参数与图8一致。可以看到，

随着多普勒频偏的增加，OFDM与FBMC波形的

PSLR与ISLR都有降低，但FBMC的变化较小，仍

满足成像要求，OFDM波形的PISL与ISLR随着频

¢f

¢f

偏的增加急剧下降，当频偏达到0.5 时，PSLR

仅有3.5 dB, ISLR仅有–25 dB，这是由于OFDM
波形正交性的破坏产生了模糊能量，使得目标主瓣

能量极低，从而无法满足成像需求。综上所述，

FBMC多普勒包容度优于OFDM波形，当频偏量较

小时，FBMC波形可通过增加信噪比抑制多普勒的

影响，但当频偏量过大，超过0.3 ，或信噪比较

低时，FBMC波形也必须采取相应的补偿算法。

fa Va
ta ¸ Ri

由式(5)可知，多普勒偏移 与方位向速度 、

方位向时间 、信号波长 和目标的最短斜距 有

关，这表明不同的点目标在同一个方位向时刻会对

回波添加不同的多普勒偏移。由于一体化平台为合

作式运动，所以对于静目标，可以针对其多普勒偏

移进行估计并补偿[17]。同时，多普勒调制还与方位

向时刻有关，对于相同距离处不同方位位置的点目

标，可在距离多普勒域对频偏进行统一补偿，从而

改善FBMC波形的频谱泄露情况，保证载波间的正

交性。针对FBMC波形的多普勒补偿流程如图10所
示，主要有以下几个步骤：

步骤1  对回波进行特显点提取，并利用Sign-
Doppler Estimator (SDE)估计特显点的多普勒频率；

步骤2  根据特显点强度对多普勒加权求和，

得到待补偿的多普勒频率；

步骤3  将回波变换至距离多普勒域；

步骤4  依据估计的平均多普勒频率，补偿回

波的多普勒。

通过以上算法，可对FBMC波形回波的多普勒

进行有效补偿，从而抑制多普勒频偏的影响。由于

不同距离处目标的多普勒频率不同，经过加权多普

勒频率补偿后的点目标将存在多普勒残余量，但多

普勒残余量的大小将远小于系统的子载频间隔，在

FBMC可允许的多普勒频偏范围内，只引起微量的
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图 8 归一化频偏下的误码率曲线

Fig. 8  Bit error rate under normalized frequency shift

 

(a) 峰值旁瓣比的性能对比
(a) PSLR performance comparison

(b) 积分旁瓣比性能对比图
(b) ISLR performance comparison
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图 9 多普勒频偏下的成像性能对比图

Fig. 9  Imaging performance comparison under doppler shift
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性能损失。所以，FBMC波形的多普勒残余量可以

被忽略。经过多普勒补偿后的FBMC波形可利用后

续的成像算法和通信解调算法实现高分辨成像和通

信功能。

4    仿真分析

为了验证基于FBMC波形的SAR与通信一体化

波形处理算法的有效性，本文设计了基于图1几何

模型的多点目标仿真试验。仿真参数如表2所示，

仿真结果如图11、图12所示。

本实验设计通信信息为图11(a)所示的图片，

利用该图片信息构造SAR与通信一体化波形。图11(b)

为一体化信道中，未经多普勒补偿的FBMC波形传

输结果，由于多普勒频偏的影响，使得FBMC波形

的正交性被破坏，无法正确解调通信信息，因此具

有较高的误码率，为0.18，图像传输质量较差。图

11(c)、图11(d)为经过多普勒补偿后的OFDM与

FBMC波形传输结果，由于设置的绘测带宽较大，

表 2 仿真参数

Tab. 2  Simulation parameters

参数 数值

信号时宽(μs) 40

信号带宽(MHz) 120

采样频率(MHz) 200

信号载频(GHz) 5.4

平台速度(m/s) 6000

多普勒带宽(Hz) 4000

PRF (Hz) 5000

信道信噪比(dB) 10

测绘带宽(km) 6

 

回波数据 特显点提取

变换至距离多普勒域 多普勒频率估计

加权多普勒补偿频率补偿多普勒频率

 
图 10 FBMC波形多普勒补偿流程

Fig. 10  FBMC waveform doppler compensation process

 

(a) 原始传输图像
(a) Original transmission image

(b) FBMC 多普勒补偿前传输结果
(b) FBMC result before Doppler compensation

(c) OFDM 多普勒补偿后传输结果
(c) OFDM Doppler compensation result

(d) FBMC 多普勒补偿后传输结果
(d) FBMC Doppler compensation result 

图 11 一体化系统通信性能仿真结果

Fig. 11  Integrated system communication performance simulation results
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系统多径时延超过OFDM的CP长度，所以经过多

普勒补偿后OFDM波形仍有较高的误码率，为0.12，

图像传输质量不理想。经过多普勒补偿后的FBMC

波形传输误码率为0.008，其基于子载波调制可以

抑制多径效应的影响，图像具有较高的传输质量。

图12为对应情况下的成像结果。图12(a)为未

经多普勒补偿的OFDM波形成像结果，图12(b)为

未经多普勒补偿的FBMC波形成像结果，图12(c)

为经过多普勒补偿的成像结果，三者图像皆出现了

不同程度的模糊能量。其中，图12(a)的模糊能量

最严重，这是由于多普勒频偏和多径效应的影响，

使得OFDM波形正交性被严重破坏，出现了较强的

模糊能量。图12(b)和图12(c)的模糊能量具有不同

的成因，前者是因为多普勒造成的频偏，后者是由

于OFDM波形CP长度不足以对抗多径现象带来的

符号间干扰。图12(d)为经过多普勒补偿后的FBMC

波形成像结果，模糊能量得到了较好的抑制。图

13为成像点目标的距离向切片分析，可以清楚看

到，由于多普勒频偏和多径效应导致的载波间干

扰，多普勒补偿前后的OFDM信号、多普勒补偿前

的FBMC信号都出现了较为明显的模糊能量，使得

成像质量下降，经过多普勒补偿后的FBMC信号模

糊能量水平较低。表3给出了对应的PSLR和ISLR
分析结果，虽然PSLR没有明显变化，但ISLR得到

了明显提升。补偿前的OFDM信号ISLR最低，为

2.5498 dB，补偿后的FBMC信号ISLR为9.6827 dB，
模糊能量得到明显抑制，成像质量得到提升。图14
为针对面目标的成像仿真结果，仿真参数与表2一
致。可以看到，OFDM多普勒补偿前的图像模糊能

量最为严重，FBMC多普勒补偿后的模糊能量得到

了较好地抑制，结果与点目标仿真一致。因此，通

过本文提出的算法补偿多普勒频率后，一体化平台

中的模糊能量可以得到有效抑制，FBMC可以避免

载波间干扰，从而获得良好的成像结果。

5    结论

本文针对SAR与通信一体化波形技术开展了研

究，分析了一体化波形所面临的问题，提出了基于

FBMC波形的一体化波形处理算法，并利用仿真实

验进行了验证。SAR与通信一体化系统由于平台与

目标的相对运动以及复杂的目标场景，将在回波中

 

(a) OFDM 多普勒补偿前成像结果
(a) OFDM imaging results before Doppler compensation

(c) OFDM 多普勒补偿后成像结果
(c) OFDM imaging results after Doppler compensation

(b) FBMC 多普勒补偿前成像结果
(b) FBMC imaging results before Doppler compensation

(d) FBMC 多普勒补偿后成像结果
(d) FBMC imaging results after Doppler compensation
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图 12 一体化系统点目标成像性能仿真结果

Fig. 12  Integrated system point target imaging performance simulation results
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引入多普勒频偏和丰富的多径效应，这将使得常规

的OFDM波形子载波正交性被破坏，无法完成成像

与通信任务。本文提出将FBMC波形应用于SAR与
通信一体化系统，可以解决OFDM波形面临的问

题。首先，FBMC波形不采用CP，在成像时不会

产生由CP带来的虚假目标，同时提升了资源利用

率，其次，FBMC波形通过OQAM在子载波上的

调制，可利用子载波上的均衡抑制多径效应，避免

了由CP带来的测绘带宽限制，在宽测绘带系统中

有更好的应用，除此之外，FBMC波形对多普勒的

包容度更强，在发生少量多普勒偏移时，FBMC具
有比OFDM更好的性能。针对多普勒频偏过大的情

况，本文提出了基于特显点的距离多普勒补偿算

法，可抑制FBMC波形的模糊能量。基于FBMC波
形的一体化波形处理算法在宽测绘带SAR与通信一

体化系统中有更优秀的性能，SAR与通信一体化仿

真实验验证了该结论。

表 3 点目标成像质量分析

Tab. 3   Point target imaging quality analysis

对应图像 OFDM补偿前 FBMC补偿前 OFDM补偿后 FBMC补偿后

PSLR (dB) 13.32 13.35 13.33 13.39

ISLR (dB) 2.5498 9.0870 8.0321 9.6827
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图 13 点目标距离向切片分析

Fig. 13  Point target range slice analysis

 

(a) OFDM 多普勒补偿前成像结果
(a) OFDM imaging results before Doppler compensation

(c) OFDM 多普勒补偿后成像结果
(c) OFDM imaging results after Doppler compensation

(b) FBMC 多普勒补偿前成像结果
(b) FBMC imaging results before Doppler compensation

(d) FBMC 多普勒补偿后成像结果
(d) FBMC imaging results after Doppler compensation

模糊能量

 
图 14 一体化系统面目标成像性能仿真结果

Fig. 14  Integrated system surface target imaging performance simulation results
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