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摘   要：针对多通道合成孔径雷达(SAR)和地面运动目标检测(GMTI)系统，提出了 2 种通道相

位误差估计方法：a) 利用杂波的信号特征向量与其导向矢量的线性关系直接进行通道误差估计；

b) 通过对回波数据进行方位重采样，然后利用杂波信号特征向量张成的空间(即信号子空间)与真

实导向矢量张成的空间相同的原理进行误差估计。实验证明，2 种方法均能有效地进行通道相位误

差估计，并且方法 b)具有更高的估计精确度。  
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Two phase error estimation methods for multi-channel SAR/GMTI systems 

WU Ming-yu，YANG Tao-li，WU Shun-jun，LI Zhen-fang 
(National Key Laboratory of Radar Signal Processing，Xidian University，Xi’an Shaanxi 710071，China) 

Abstract：Two methods are proposed to estimate channel phase errors for multi-channel Synthetic 

Aperture Radar(SAR)/Ground Moving Target Indication(GMTI) systems. The first method is based on the 

linear relationship between the clutter eigenvectors and their steering vectors. For the second method, the 

received echoes are resampled in azimuth, and the channel errors are estimated based on the fact that the 

space spanned by the signal eigenvectors (namely the signal subspace) is the same as that spanned by the 

practical steering vectors. The simulated and ground-based real data demonstrate the validity of the two 

methods, and show that the performance of the second method is better. 

Key words：multi-channel；Synthetic Aperture Radar；Ground Moving Target Indication；error 

estimation 
 
结合多通道地面运动目标检测 (GMTI)的合成孔径雷达 (SAR)系统可在对大面积地物成像的同时完成运动目

标检测与参数估计，受到越来越多国家的重视。在进行运动目标检测时，要求各通道间的特性完全一致，然而在

实际情况中，由于各种各样的原因，各通道间的特性不可能完全一致，这些非理想因素将严重影响运动目标检测

效果 [1-7]。文献[2]和文献[3]针对多通道系统，提出一种有效的通道均衡和目标检测方法。文献[4]提出通过二维滤

波对回波数据进行预处理，从而完成通道误差补偿和均衡。文献[5]首先通过预滤波处理补偿了载机的运动误差，

而采用传统的自适应相位中心偏置天线(Displaced Phase Center Antenna，DPCA)技术补偿系统的幅相误差。文献

[6]针对分布式小卫星构型，提出一种误差估计方法。  
本文在此基础上，提出 2 种通道误差估计方法：a) 采用阵列信号处理技术直接对通道误差进行估计；b) 首

先通过对各通道回波进行抽取，得到 2 倍于原通道数的回波信号，这样等效于降低了脉冲重复频率，增加了回波

信号的模糊数，但是通道误差的自由度并未增加。举例来说，假设原有 2 个通道的回波数据，各通道的方位过采

样率为 1，即刚好满足 Nyquist 采样定理，则对每个通道数据进行二抽一操作后可得到 4 组通道回波，其中 2 组

为虚拟通道，此时各通道的回波信号发生了多普勒模糊，模糊数约为 2(模糊数定义为多普勒带宽与脉冲重复频

率的比值)，但是通道误差的相对自由度仍为 1。接着，采用子空间处理的方法进行通道误差估计。实验证明方

法 b)能得到更高的误差估计精确度。  
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1  信号模型  

采用如图 1 所示的几何模型，假设共有 M 个通道，沿航向均匀分布。

X 轴为平台运动方向，Z 轴背向地面，Y 轴垂直于轨道平面，构成右手坐

标系。(X,Y,Z)又称为(前方、左方、上方)。雷达到地面目标的斜距矢量与

Z 轴的夹角 φ 称为此目标的入射角，斜距矢量在地面的投影与-Y 轴的夹

角 θ 称为方位角，斜距矢量与零多普勒面的夹角φ称为锥角。  
在实际系统工作时，通常以参考天线发射信号，各个通道同时接收

回波。当基线较短时，对各个通道补偿一个常数相位后，可以忽略双基

效应，等效为各个通道在各自相位中心自发自收。在下面的分析中，如

无特别说明，坐标位置均为其等效相位中心位置。假设参考通道的起始

坐标(等效相位中心坐标)为(0,0,0)，时刻 t 时坐标为(vst,0,0)，vs 为载机速

度，第 m 个(m=1,2,3,… ,M)通道的起始坐标(等效相位中心坐标)为(xm,0,0)，

时刻 t 时为(xm+vst,0,0)，则参考通道接收的回波信号 0 ( , )s tτ 为(这里主要考

虑杂波信号)：  
04π ( )j0

0
2 ( )( , ) ( , , ) ( ) e

r tr ts t x y z g t h
c

λτ σ τ
−⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                         (1) 

式中：τ 为距离快时间；t 为方位慢时间； ( , , )x y zσ 为地面单元 ( , , )x y z 处的复反射系数； ( )g t 为天线方向图； ( )h τ

为发射脉冲； 0 ( )r t 为地面单元 ( , , )x y z 到参考通道的瞬时斜距；c 为光速；λ 为工作波长。  
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相应地，第 m 个通道接收的回波信号为：  
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式中：   

2
2
s2

s s2 2 2 2 2 2 2s
s 02 2 2 2

s

( )( ) ( )
2 2

m

m m
m m

x xv t
v vv t x x xr t v t x x y z y z y z r t

vy z y z

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟ ⎛ ⎞+ − ⎝ ⎠= + − + + ≈ + + = + + = +⎜ ⎟

+ + ⎝ ⎠
      (4) 

即                                     0
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由此可见，对于某一点目标来说，不同通道接收的回波在时间上存在固定差异。对各通道信号分别通过距离

和方位压缩后得到 M 幅复图像，然后对各通道相对参考通道进行时延 xm/vs，再相减即可得到杂波对消。  
在实际情况中，由于加工工艺、温度、辐射等环境因素，各通道的特性不可能完全一致，基于现有测量仪器

的精确度，通道间的位置测量也存在一定的误差。对于方位多通道系统来说，沿航向位置误差的影响通常较小，

可以忽略。文献[8]指出，沿视线方向的位置误差可等效为相位误差，通道幅度误差可预先通过通道幅度均衡得

到校正，因此本文主要讨论通道相位。假设第 m 个通道的相位误差为 je mζ ，将式(5)变换到多普勒频率，考虑加

性噪声，得：  

dj2π
j

d 0 d d( , ) e ( , )e ( , )
m

m s

x f
v

m mS f S f N fζτ τ τ≈ +                        (6) 
用矢量形式表达距离-多普勒单元的输出信号为：  

0S= +s Γp n                                      (7) 

式中：                                  [ ]T1 2, , , MS S S= "s                                    (8) 

{ }1 2j j jdiag e ,e , ,e Mζ ζ ζ= "Γ                                (9) 
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Fig.1 Geometry of the system
图 1 几何模型 

X

Y

Z

vs
φ 

θ 

φ 



第 2 期               吴明宇等：2 种多通道 SAR/GMTI 相位误差估计方法                215 

 
[ ]T1 2, , , MN N N= "n                                 (11) 

2  误差估计方法  

2.1 方法 1 

假设每一通道的加性噪声均是独立同分布的，则各通道接收回波的协方差为：  
H 2 H H 2

0{ } ME S σ= = +R ss Γpp Γ I                            (12) 

式中： 2σ 为噪声功率； MI 为 M 阶单位矩阵； 2
0S 为杂波信号功率。  

对式(12)进行特征分解，得到：  

H H
1 1 1

2

M

n n n
n

λ λ
=

= +∑R u u u u                                (13) 

式中： 1λ 为 R 的最大特征值； 1u 为对应的杂波信号特征向量，n>1 时为噪声特征值和噪声特征向量。信号特征

向量与杂波信号的导向矢量的基向量相同 [9]，即：  

1k=Γp u                                      (14) 
式中 k 为未知的复常数。由此可得：  

( ) 1H H
1k

−
=Γ u p pp                                  (15) 

这样便可得到各通道相对参考通道的相位误差。  

2.2 方法 2 

首先将每个通道的回波数据进行二抽一，分别得到 2 组虚拟通道信号，见图 2。2 个虚拟通道间的特性可认

为是完全一致，对应的等效相位中心基线为 vs/fp， fp 为原始的脉冲重复频率。  

    这样通过对各通道回波数据进行方位重采样后，通道数变为了 2M，脉冲重复频率变为 fp/2，等效的方位过

采样率降为原来的一半，考虑最严重的情况，即原始回波信号的脉冲重复频率刚好满足 Nyquist 采样定理，则重

采样后回波信号将发生多普勒模糊，模糊次数为 2(模糊次数定义为多普勒带宽与脉冲重复频率的比值)，但通道

误差的相对自由度仍保持为 M–1。因此方位重采样操作可认为限制了通道误差的自由度，增加了可用于求解通道

误差的方程数。理论上来说，方位重采样率越高，即虚拟通道数越多，则通道误差估计精确度越高，但在实际中，

虚拟通道数增加的同时，多普勒模糊次数也增加了，此外误差估计精确度还与系统杂噪比等因素相关。  
方位重采样后，各通道接收回波变为(假设原过采样率为 1)：  
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式中：m=1,2,3,… ,2M；L=0.5。为表述方便，同样使用 je mζ 表示各通道误差，但 2M 个通道只有 M 个不同误差值。

用矢量形式表达式(16)得：  

0= +s ΓPs n                                    (17) 

式中：                                   T
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1 2 2j j jdiag{e ,e , ,e }Mζ ζ ζ= "Γ                              (19) 
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Fig.2 Resample channel data in azimuth
图 2 通道数据方位重采样 
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由此就可利用存在多普勒模糊时多通道误差估计方法 [8,10]进行通道误差估计。式(17)的协方差矩阵为：  

0 0

H H H 2{ }E σ= = +s sR ss ΓPR P Γ I                            (24) 

式中：                                
0 0

H 2 2
0 0 ,1 ,2{ } diag{ , }s sE σ σ= =s sR s s                            (25) 

2
,1sσ 和 2

,2sσ 为模糊信号功率。对式(24)进行特征分解，得：  
2 2

H H

1 3

M

n n n n n n
n n

λ λ
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式中： nλ 和 nu ( 2n ≤ )分别为 R 的信号特征值和对应的信号特征向量， 2n > 时为噪声特征值和噪声特征向量，由

[ ]3 2, , M= "U u u 构成噪声子空间。多普勒谱分量的真实导向矢量张成的空间为信号子空间，且与信号特征向量张

成的空间相同，即：  
{ } { }1 2, ,L Lspan span− =p p u uΓ Γ                             (27) 

令：                                    [ ]1 2,=U u u                                     (28) 

则在忽略噪声影响的前提下，由正交投影算子的唯一性可得 [11]：  
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已知U 为仿酉矩阵 [11]，即 H
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式中 ( )∠ i 表示取相位。由此，通过式(34)就能计算出各个通道相对参考通道的相位误差。为了减小噪声的影响，

可用相同的方法对若干个不同的多普勒单元进行计算，再将结果求平均得到各个通道的相位误差。最后将得到的

2M 个通道相位误差进行相同通道平均得到最终估计的通道相位误差。  

3  实验验证  

利用某研究所录取的地基数据进行实验验证，其

各项参数见表 1，其中 Tp 为发射周期，Br 为信号带宽，

Fs 为距离采样频率，da 为方位天线尺寸。  
为了获取多通道模糊数据，首先将回波数据的多普勒带宽限制为 2.5 Hz，再按照图 3 的方式抽取得到两通道

数据，这样每个通道的脉冲重复频率(Pulse Recurrence Frequency，PRF)为 2.5 Hz，过采样率为 1。然后再人为地

给每个通道加 o o[ 90 , 90 ]− + 的随机相位误差。  

图 4 给出了在不同信噪比(Signal to Noise Ratio，SNR)下，上述 2 种方法的通道相位误差估计精确度。对不

同 SNR 均进行了 100 次统计平均，每次计算都采用 100 个距离采样单元来估计协方差矩阵，并对 6 个不同的多

普勒单元求平均得到相位误差。从图 4 可以看出，2 种方法均能正确估计得到通道误差，采用方法 2 方位重采样

后进行误差估计的精确度更高。  
 

表 1 系统参数 
Table1 System parameters 

λ/m Tp/μs Br/MHz Fs/MHz da/m fp/Hz vs/(m·s-1) 

0.03 10 130 200 4.4 20 10 

Fig.3 Samples for the two channels
图 3 双通道数据获取示意图 

ch1 ch1 ch1 ch1

ch2 ch2 ch2 ch2 
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4  结论  

利用多通道进行运动目标检测时，要求各通道间的特性一

致，但在实际情况中，由于加工工艺、温度、辐射等环境因素，

各通道间不可避免地存在误差。本文针对多通道 SAR 系统，提

出 2 种通道误差估计方法：a) 基于杂波信号的特征向量与其导

向矢量的线性关系，给出了简单高效的误差估计方法；b) 首先

通过对各通道回波进行方位重采样得到 2 倍于原通道数的回波信

号，同时每个通道回波信号发生了多普勒模糊，但通道误差的自

由度并未增加，然后再利用杂波信号特征向量张成的空间 (即信

号子空间 )与真实导向矢量张成的空间相同原理进行误差估计。

最后利用仿真和地基实测数据对提出的估计方法进行验证。  
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Fig.4 Phase error estimation versus SNR
图 4 误差估计精确度随信噪比的变化


