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相控阵体制 SAR 系统的误差建模与补偿方法 
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摘  要：在基于相控阵天线体制的合成孔径雷达 (SAR)系统中，中央电子设备和相控阵天线的

非理想特性，会引入幅相误差，造成 SAR 信号幅相特性畸变，影响 SAR 图像等数据产品的质量。

本文建立了相控阵体制 SAR 系统误差的模型，并设计了误差校正方法。研究结果表明：雷达中央

电子设备的非理想特性会引入固定的幅频、相频误差；相控阵天线的非理想特性所引入的幅频、

相频误差会随着波束指向的变化而变化，该误差主要根源于有源器件在不同频点处的性能差异，

并会受到 T/R 模块移相衰减量的调制；可通过测量或分析计算对相控阵 SAR 的系统误差进行提取，

并在 SAR 成像处理阶段实施误差补偿。 
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Error modeling and compensation for phased array antenna SAR system 
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Abstract：The non-ideal characteristics of central electronic equipment and phased array antenna in 

Synthetic Aperture Radar(SAR) system can introduce systematic errors, which may contribute to amplitude 

and phase errors of SAR signal, and hence degrades SAR images. A model is presented to derive signal 

errors due to non-ideal characteristics of central electronic equipment and phased array antenna, and a 

method is proposed to correct the errors. The model shows that the error resulting from central electronic 

equipment is almost invariant, while the error resulting from phased array antenna varies with the 

direction of the beam and is modulated by the attenuation and phase shift amount of T/R. The system error 

of phased array antenna SAR can be extracted by system testing or analysis calculation, and then can be 

compensated during SAR imaging process. 

Keywords：phased array antenna；Synthetic Aperture Radar；system error compensation 

 

SAR 能够借助平台的运动实现对观测场景的二维成像，它不受天气和日照条件的限制，能够全天时全天候

地对地观测 [1-2]。相控阵天线能够通过控制各 T/R 通道的移相量(延时量)和衰减量，实现波束指向捷变和波束形

状控制 [3-4]。基于相控阵天线的 SAR 系统能够更加方便快捷地实现波束扫描和波形控制，是 SAR 系统发展的主

要方向。在相控阵 SAR 系统中，各种收发设备、传输通道、T/R 组件的非理想特性，会造成 SAR 信号畸变，进

而影响 SAR 图像等数据产品的质量 [1,5-7]。探索相控阵 SAR 系统误差的影响机理，并针对性地设计补偿方法，有

助于提升 SAR 成像的精确度。  

1  SAR 系统误差概述 

相控阵 SAR 的系统结构如图 1 所示。中央电子设备和相控阵天线的非理想特性会在 SAR 发射或接收信号中

引入误差，主要表现形式为沿距离向的幅相畸变，这将导致距离向脉冲压缩效果的退化，造成 SAR 图像距离向  
 
 
收稿日期：2015-11-23；修回日期：2017-01-29 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(61302165) 



52                           太赫兹科学与电子信息学报                         第 16 卷 
 
散焦 [1-2,5-7]。对 SAR 系统误差进行补偿，首先要进行误差提取，即通过一定的测量手段获取中央电子设备、相控

阵天线的误差调制函数；然后在 SAR 成像阶段依据此误差调制函数，进行补偿处理，以消除系统误差对 SAR 图

像的不利影响。  

2  SAR 系统误差提取 

相控阵 SAR 的系统误差主要源自收发器件、传输通道、T/R 组件的非理想特性，与硬件设备密切相关。因

此，基于雷达硬件系统对各项误差进行测量提取十分必要，这是后续补偿处理的依据。  

2.1 中央电子设备引入误差的提取  

首先剥离相控阵天线的影响，将 SAR 中央电子设备视为一个整

体。即在实际测量提取误差时，将发射机的输出信号直接接入接收机，

不经过天线。令 ( )CinS f 表示发射端的输入信号，其通常为理想的线性

调频信号； ( )CoutS f 为接收端的输出信号，其通常为含有一定幅相误

差的线性调频信号。  
SAR 中央电子设备的误差模型如图 2 所示，由该模型可得：  

( ) ( ) ( ) ( )Cout Cin C Cexp jS f S f A f fφ= ⎡ ⎤⎣ ⎦             (1) 

式中： ( )CA f , ( )C fφ 分别表示 SAR 中央电子设备的幅频误差、相频误

差。则 SAR 中央电子设备的误差函数可表示为：  

( ) ( )
( ) ( ) ( )Cout

C C C
Cin

exp j
S f

H f A f f
S f

φ= = ⎡ ⎤⎣ ⎦                             (2) 

显然，误差函数可通过对输入、输出信号测量并计算后获得。为了减少随机误差的影响，可进行多次重复的

测量和计算，在频率域取多次误差函数的平均值作为最终结果。  

2.2 相控阵天线引入误差的提取  

相控阵天线包含众多 T/R 通道，一方面，通过各通道之间的移相量、延时量配置，能够实现不同的波束指向，

通过各通道之间的衰减量配置，能够实现预期的天线方向图副瓣效果；另一方面，各 T/R 通道均可具备发射放大

(功放芯片)、接收放大(低噪放芯片)功能，进而实现发射分集和接收分集，尤其可以降低传统雷达集中发射的功

率压力。因此，相控阵天线适合用于大发射功率、有波束捷变需求(例如扫描模式，利用波束扫描进行运动误差

对消)的 SAR 系统。  
但相控阵天线在硬件系统和天线体制上存在一定的非理想特性，本节将分类分析相控阵天线非理想特性对

SAR 系统的影响。  
2.2.1 衰减量、移相量、延时量误差  

衰减器、移相器、延时器等器件的非理想特性，会引入衰减量、移相量和延时量误差，进而造成天线波束指

向精确度和方向图副瓣电平的恶化，误差严重时会导致无法实现空间波束形成。此类误差的影响机理是，衰减量、

移相量和延时量误差会导致相控阵天线各通道之间的相对幅度、相对相位关系错乱，使各通道信号无法在预期的

波束指向上形成同相叠加，进而影响空间波束形成的效果。  
解决此问题的常用方法是，对相控阵天线进行幅相校正。幅相校正通常会在天线单机的研制阶段进行考虑， 
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Fig.1 Structure of SAR system with phased array antenna 
图1 基于相控阵天线的SAR系统结构图 
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Fig.2 Error model of SAR central electronic 
equipment 

图 2 SAR 中央电子设备的信号误差模型 
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幅相校正利用天线自身的校正模块或利用近场天线测试系统对各阵元通道的衰减量误差、移相量误差、初相状态

进行测量，并依据测量值对各通道的幅相配置参数进行修正。  
总之，此类误差会影响天线的波束形成效果，为了实现预期的天线方向图性能，通常在天线单机阶段对此类

误差进行校正，故该类误差不会遗留至 SAR 系统阶段。换言之，该类误差的补偿处理主要是在相控阵天线对各

通道的参数(移相量、延时量、衰减量)配置阶段，故此类误差不会遗留至 SAR 信号处理阶段。  
2.2.2 功率放大器、低噪声放大器等器件的幅频 /相频误差  

相控阵天线单机阶段，通常会保证各频点处的方向图指标、功率指标等满足要求，但很少顾及频点之间的差

异。尽管就单频点来看，各频点处的天线方向图指标均满足要求，但相控阵天线在整个带宽内的幅频曲线、相频

曲线并不平坦，这会造成 SAR 信号幅频特性、相频特性的畸变。因此，需要在 SAR 系统阶段对此类误差进行分

析和补偿。  
此类误差主要根源于各阵元通道中功率放大器、低噪声放大器等器件在幅频特性、相频特性方面存在非理想

性，其影响机理是在 SAR 线性调频信号中引入幅度误差和相位误差，影响 SAR 成像处理阶段的脉冲压缩效果，

进而造成压缩脉冲的主瓣展宽(分辨率恶化)或旁瓣抬高(对比度恶化)。解决此类问题的思路是，对误差进行测量

或估算，并据此在 SAR 成像阶段予以补偿。  
相控阵天线引入的 SAR 信号误差，是所有阵元发射 /接收通道误差的叠加；各阵元发射 /接收通道的幅频、相

频误差，会受到该阵元通道衰减量、移相量、延时量的调制。因此，SAR 信号的误差会随着波束指向和波束形

状变化。  
1) 直接测量法  

直接测量法即是对相控阵天线各波位所引入的 SAR 信号误差(幅频误差、相频误差)进行测量。直接测量法，

一方面需要对相控阵发射、接收模式下的信号畸变量分别进行测量，因为 SAR 的回波获取时经过天线发收双程

调制；另一方面，需要对所有波位的信号畸变量进行分别测量，因为不同波位的波控码(衰减量、移相量、延时

量)不同，阵元通道幅频误差、相频误差的受调制情况也不同。  
在某一波束指向下，当相控阵工作于发射模式时，设信号源发出的信号为 ( )TinS f ，数据采集单元接收到信

号为 ( )ToutS f ，阵元通道的调制函数为 ( )TL f (其取值可通过衰减量、移相量、延时量的设置进行核算)，如图 3 所

示，则可得相控阵天线在发射状态下引入的 SAR 信号误差为：  

( ) ( ) ( )
( )

Tin T
T

Tout

S f L f
H f

S f
=                                    (3) 

同理，在某一波束指向下，相控阵天线在接收模式下引入的 SAR 信号误差为(如图 4 所示)：  

( ) ( ) ( )
( )

Rin R
R

Rout

S f L f
H f

S f
=                                    (4) 

式中： ( )RinS f 为信号源发出的信号； ( )RoutS f 为天线接收到的信号； ( )RL f 为阵元通道的调制函数(其取值可通过

衰减量、移相量、延时量的设置进行核算)。则该波位下，相控阵天线的误差函数可表示为  
( ) ( ) ( )A T RH f H f H f=                                    (5) 

 
利用直接测量法来获取相控阵天线的误差函数，优点是能够较为准确直接地将相控阵天线所引入的 SAR 信

号误差测量出来；缺点是需要利用微波暗室资源，需要在远场条件下进行测试，需要针对每个波位分别进行测试，

需要考虑测试设备的非理想因素的影响，工作量较大。  
2) 分析计算法  

相控阵天线阵元发射/接收通道引入的 SAR 信号误差，主要是由功放、低噪放等器件的特性和波控码的调制  
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Fig.3 Measurement of signal error resulting from phased array 
antenna(transmit mode) 

图 3 相控阵天线(发射模式)引入的信号畸变误差测量 
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Fig.4 Measurement of signal error resulting from phased array 
antenna(receive mode) 

图 4 相控阵天线(接收模式)引入的信号畸变误差测量 
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造成，在已知器件特性和波控码的前提下，可以对各波位引入的 SAR 信号误差进行理论计算。其中器件特性即

为各通道的幅频、相频特性；波控码即为各通道的移相衰减量。  
相控阵天线单个 T 通道的误差模型如图 5(a)所示，由该模型可得：  

( ) ( ) ( ) ( )( )' ' ' '
Tout Tin exp jn n n nS f D S f A f f Pφ⎡ ⎤= +⎣ ⎦                           (6) 

式中： ( )TinS f , ( )ToutS f 表示该通道的输入、输出信号； ( )'
nA f , ( )'

n fφ 表示该通道的幅频、相频误差； '
nD , '

nP 表示

该通道的衰减、移相调制。则单个 T 通道的误差函数可表示为：  

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )Tout ' ' ' '

T
Tin

exp jn n n n n
S f

H f D A f f P
S f

φ⎡ ⎤= = +⎣ ⎦                          (7) 

同理，由图 5(b)可得相控阵天线单个 R 通道的误差函数  

( ) ( ) ( )( )'' '' '' ''
R exp jn n n n nH f D A f f Pφ⎡ ⎤= +⎣ ⎦                             (8) 

相控阵天线对 SAR 信号的影响是所有 T/R 通道共同作用的结果，故相控阵天线的误差调制函数为  

( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )' ' ' ' '' '' '' ''
A T R exp j exp jn n n n n n n n n n

n n n n

H f H H D A f f P D A f f Pφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑ ∑ ∑           (9) 

在实际中，相控阵天线各通道通常选用同一型号的功放、低噪放芯片，而同型号芯片通常有着近似的幅频、

相频误差，故可认为所有发射通道的幅频误差均为 ( )'
nA f ，相频误差均为 ( )'

n fφ ，所有接收通道的幅频误差均为

( )'
nA f ，相频误差均为 ( )'

n fφ ，故上式可变为：  

( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )' ' ' ' '' '' '' ''
A T R exp j exp jn n n n n n

n n n n

H f H H D A f f P D A f f Pφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑ ∑ ∑          (10) 

由上式可知，在获知阵元通道的幅频、相频率特性后(鉴于各通道的设计架构、芯片选型一致，故认为所有

通道的幅相特性一致，通过一次测量即可获得该幅相特性)，结合各波位的移相衰减量配置，即可计算获得相控

阵天线在各种波位下的误差函数。  

3  SAR 系统误差补偿 

在相控阵 SAR 系统中，实际收到的回波信号 ( )realS f 相当于在理想回波信号 ( )idealS f 的基础上，增加中央电

子设备、相控阵天线误差调制的影响，即：  
( ) ( ) ( ) ( )ideal C A realS f H f H f S f=                               (11) 

系统误差补偿即是利用数据处理的方法，去除误差调制的影响，尽可能地使实际回波信号恢复至理想状态。

系统误差补偿的数学表达式为  

( ) ( )
( ) ( )

real
cal

C A

S f
S f

H f H f
=                                  (12) 

式中 ( )calS f 表示误差补偿后的回波信号。  

在 SAR 成像处理流程中，式(12)所示的误差补偿操作，在距离向频域中的脉冲压缩前执行。误差补偿操作

能够较好地保证 SAR 信号的脉冲压缩效果，进而保证 SAR 图像的质量 [5,8]。  

Fig.5 Signal error model of T/R channel in phased array antenna 

图 5 相控阵天线 T/R 通道的信号误差模型 
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基于点目标场景，对相控阵 SAR 系统误差补偿前后的距离向脉冲压缩结果进行了仿真。图 6(a)为未进行误

差补偿时的脉冲压缩结果，系统误差导致了旁瓣抬高和旁瓣不对称；图 6(b)为按照本文方法进行误差补偿后的脉

冲压缩结果，取得了-13dB 的旁瓣电平(未加窗函数)和较好的旁瓣对称性。  

4  结论  

在相控阵 SAR 系统中，雷达中央电子设备、相控阵天线均会引入幅相误差。其中中央电子设备引入的幅相

误差较为固定，可通过直接测量法对误差进行提取；相控阵天线引入的幅相误差会随着波束指向的变化而变化，

可通过逐波位测量法或分析计算法对误差进行提取。上述系统误差会造成 SAR 信号幅频、相频特性的畸变，影

响 SAR 距离向的聚焦成像质量。对于上述系统误差，可以依据误差提取结果，在 SAR 成像处理阶段实现有效的

补偿。相控阵 SAR 系统误差的提取与补偿方法的流程如图 7 所示。  
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Fig.7 Diagram of error extraction and compensation for SAR system with phased array antenna 
图 7 相控阵 SAR 系统误差的提取与补偿方法框图 
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Fig.6 Pulse compression performance of SAR range signal 

图 6 SAR 距离向信号的脉冲压缩效果 
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(b) error compensated according to the proposed method
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在上述流程中，雷达中央电子设备引入的误差相对较为固定，补偿方法较为成熟；相控阵天线引入的误差相

对复杂，一方面误差会随着波束指向的变化而变化，另一方面误差是相控阵天线诸多阵元通道共同作用的结果。

值得注意的是，相控阵天线的衰减量、移相量、延时量误差对天线波束形成的影响较大，通常会在天线单机研制

时着重考虑，并在天线实施波控码配置时被补偿掉，故一般不会对 SAR 信号造成影响；而相控阵天线中各通道

的幅频 /相频误差通常在天线单机阶段不被重视(相控阵天线单机通常较注重各阵元通道的一致性，而较少关注不

同频点之间的幅相一致性)，致使该误差遗留至 SAR 系统阶段，造成 SAR 信号的幅频、相频特性畸变，因此有

必要在 SAR 处理阶段对该类误差进行着重考虑。  
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