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机载双通道 SAR/DPCA 误差分析 
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摘  要：SAR/DPCA技术是一种简单实用的多通道SAR运动目标检测方法，实际应用中会受到各种误差因素的限

制，其中影响算法性能最大的两类误差是载机速度误差和通道失衡。该文详细地分析了这两类误差因素对

SAR/DPCA算法性能的影响，建立了误差分析模型，针对实际参数给出了误差分析的结果，并确定了一定误差条

件下的系统可检测速度范围、盲速和最小可检测速度。 
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Error Analysis for Airborne Dual-Channel SAR/DPCA System 

Yang Xian-lin    Pan Zhi-gang    Shen Ting 
(The Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

Abstract: SAR/DPCA(Displaced Phase Center Antenna) technique is a simple and practical method of 
multi-channel SAR/GMTI(Graund Moving Target Indication), but in practice it is limited by some kinds of 
errors, in which antenna phase center velocity error and channel mismatch are the most important errors. In 
this paper, the error analysis model is founded and the loss of moving target detection performance is analyzed 
under the circumstance of antenna phase center velocity error or channel mismatch. The error analysis results 
are shown on the figures and the range of detectable velocity, blind velocity and minimum detectable velocity  
are confirmed on the basis of actual parameters of dual-channel SAR/DPCA system. 
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1  引言  

双通道SAR距离多普勒数据域DPCA(Displaced Phase 

Center Antenna)算法[1]是一种简单，实用性强的DPCA算

法。该算法是一种简单的两路信号相减取模的理论模型，两

路信号的相似程度决定了杂波抑制效果，相似程度高对应的

杂波抑制效果好，相似程度低则对应的杂波抑制效果差。从

算法的角度，两通道数据的相似性由数据域SAR图像的精度

和相位补偿的精度所决定。提高两通道数据的相似性更多的

取决于系统本身的性能与参数，如SAR系统误差、SAR成像

精度、基线长度、载机速度和脉冲重复频率的误差、天线方

向图的不一致性、通道失衡等都是影响系统杂波抑制性能的

因素。分析这些误差因素并设法降低它们对检测性能的影响

是SAR/DPCA系统设计的重点。 

SAR系统误差与SAR成像精度属于SAR研究的范畴，可

参阅相关资料[2]。数据多普勒域DPCA处理无需满足DPCA

条件，在杂波抑制的实现过程中，脉冲重复频率对算法性能

没有显性的影响，所以可将脉冲重复频率对DPCA系统检测

性能的影响放到SAR系统中去研究。与载机速度误差和通道 
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失衡相比，基线长度误差和天线方向图的不一致性对检测性

能的影响要小得多[3]，所以本文的误差分析主要考虑载机速

度误差和通道失衡。 

对SAR/GMTI系统而言，雷达接收机内部所产生的噪声

不是主要干扰源，主要干扰源是目标所在地面大量的背景杂

波[4]。系统噪声可以模拟为叠加在背景杂波上面的白噪声，

下面的研究中只考虑背景杂波，忽略系统噪声的影响。 

表征DPCA运动目标检测性能的3个重要的参数是改善

因子(IF)，盲速和最小可检测速度(MDV)，这些参数决定了

系统可检测运动目标的速度范围[5]。本文将结合实际的SAR

参数分析载机速度误差和通道失衡对以上3个参数的影响，

分析时不考虑系统噪声和杂波内部运动的影响。 

2  理论模型 

对双通道SAR/GMTI系统，考虑一种简单实用的天线配

置方式：天线的全孔径发射电磁波，对称分布在全孔径两侧

的前后两个子孔径同时接收回波，前向孔径为A1，后向孔径

为A2。设两个子孔径的距离(等效于天线基线长度)为d，不

考虑天线加权的影响，考虑运动目标速度比载机速度小很

多，可写出单位后向散射系数地面运动点目标的多普勒域回

波矢量近似为 
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式中GA，GA1和GA2分别为A的发射方向图，A1和A2的回程

方向图； 为目标的运动参数，不妨

取目标的初始方位向位置 ；v
0( , , ) ( , ,0)r y r yv v y v vϑ = =

0 0y = R为载机速度，vr为运动

目标斜距向速度； 为载波波长，Rλ h为目标的正侧视斜距，

为多普勒角频率。 ω
式(1)表明天线回程方向图、基线长度和载机飞行速度都

会影响系统检测参数。其中前向天线和后向天线回程方向图

的不一致会造成两通道回波幅度的失衡，基线长度和载机飞

行速度的误差会造成相位的失衡，幅度和相位的改变同时也

会影响系统盲速。 

另外，在式(1)中，信号表达式是在两路通道完全均衡的

情况下得到的。在实际的系统中，完全一致的两路通道是不

存在的，不同的通道会不可避免地引入不同的幅度误差和相

位误差，若被引入的误差足够大，就会破坏信号间的相关性，

造成杂波抑制的性能下降，甚至无法抑制。 

在以下的分析中忽略天线回程方向图的不一致性，即

，记 ；并且不考虑基线长度d

的误差。 
1 2AG G= 1 2A A A AG G G G G= =

2.1  载机速度误差分析 

在理想条件下，式(1)经过相位补偿和DPCA处理后得 
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对静止目标，式(1)结果为零，表明静止目标被完全抵消；对

运动目标，对消后的幅度保留是一个呈周期变化的 sin 函数，

可以称其为运动目标幅度保留的尺度函数。 

在实际的 SAR 成像过程中，载机速度矢量会经常偏离

航迹，造成水平垂直于航迹的速度分量，风速的影响会造成

载机的上下波动，使得载机速度存在纵向分量，实际中这些

额外的速度分量和速度大小的波动都会造成成像误差，对运

动目标的成像更是造成不可预见的结果。 

设载机飞行速度误差为 ，考虑该误差对系统 IF 的

影响，则式(1)经过相位补偿和 DPCA 处理后得 
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误差存在时的杂波残留为 
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不考虑杂波内部运动的情况下，系统 IF 可表示为 
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式(5)是研究载机速度误差对系统IF影响的基本公式。 

在不考虑垂直于航迹的载机速度分量的情况下，图 1 给

出了一定参数下的系统 IF随载机速度相对误差的变化曲线，

在一定条件下，该曲线同样满足小斜距向速度的目标对误差

的敏感程度大的规律。 

 
图 1  系统 IF 随载机速度相对误差的变化曲线 

载机速度误差造成的相位变化，会导致系统的盲速有所

改变，盲速不再仅仅是一个点，而是基线长度误差和多普勒

频率的函数，由式(3)可得此时的盲速区间满足： 
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在距离多普勒域内，每个点目标的频谱宽度是整个的多普勒

带宽，几个多普勒频点上信号的完全对消不会影响一个目标

的检测，但由载机速度误差造成的盲速都在该区间内。 

2.2  通道失衡分析 

以通道 2 为参考通道，假设式(1)中的通道 1 存在幅度误

差 A 和相位误差φ，经过相位补偿 DPCA 处理后的信号为 
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取 代入上式，得 0rv =
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系统 IF 可用下式表征： 
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根据上式可绘出系统 IF随幅度失配和相位失配的变化曲面，

参见图 2。图中确定目标的斜距向速度为 0.8m/s，当通道的

幅度失配 A=1.6，相位失配 时，系统 IF 约为 10dB。 25φ =

 

图 2  系统 IF 随通道失配的变化曲线 

在固定幅度失配的情况下，图 3(a)给出了不同斜距向速

度目标的 IF 随相位失配的变化曲线，尽管曲线的变化规律

不是很明显，在特定速度范围内，曲线还是大体上遵循快速

目标受误差影响小的规律。在固定相位失配的情况下，图 3(b)

给出了不同斜距向速度目标的 IF 随幅度失配的变化曲线，

在一定的速度范围内，该曲线明确地反映了快速目标受误差

影响小的规律。 

 

图 3  系统 IF 随通道失配的变化曲线 

在实际的 SAR/GMTI 系统设计中，通道失配造成的 IF

损失、载机速度范围和关注的运动目标范围都可以事先确

定，根据这些参数可以设计合理合适的幅度失配和相位失配

以达到 SAR/GMTI 系统设计的目标。设计时应尽量使所关

注的目标速度范围内的 IF 随通道失配的变化曲线趋于一致

性，规律化，以减少出现奇异速度点的可能性。 

随机相位噪声和幅度噪声的引入，同样会使系统的盲速

发生变化，由式(7)可得，当幅度均衡相位失衡时产生的盲速

区间满足 
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3  误差分析的计算机仿真 

给定的 SAR 系统参数见表 1，根据表内 SAR 几何参数，  
 

表 1  SAR 系统有关参数 

载机 SAR 

飞行速度 200~300m/s 方位向分辨率 1m 

飞行高度 10~15km 距离向分辨率 1m 

正侧视斜距 50~100km 发射信号波长 3cm 

  发射信号脉宽 60  sμ

  基线长度 0.7m 

可认为地面运动目标的距离向速度与斜距向速度近似相等。 

选取参数时，为了减小盲速区，尽量使尺度函数的周期

大，尽量使关注速度范围包含的盲速点少；为了提高杂波抑

制后得SCR，尽量使关注的速度范围靠近尺度函数的最大值

点。为了减小盲速区，选较高的载机飞行速度 290 m/s，由

DPCA条件 [6]初步计算系统的脉冲重复频率为  

。SAR系统PRF应满足

PRF =

829 ,m (m ∈ ) [7]

max min

PRF
2( )d

cB
R R

< <
−

           (11) 

其中BBd为多普勒带宽，Rmax和Rmin分别为正侧视斜距的最大

值和最小值，c为光速。在方位向分辨率为 1m时系统多普勒

带宽仅为 290Hz，为了减少系统的盲速点并消除SAR系统方

位向模糊，取m=2，系统PRF的标称值设计为 1660Hz。 

设感兴趣的地面运动目标距离向速度范围为 55~ 

125km/h(15.3~34.7m/s)，目标检测尺度函数的最大值位于

(参见图 4) 
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依次为 6.2 m/s，18.6 m/s，31.0 m/s, 。系统盲速点位于 

†12.4 ,R
r

vv n n n
d
λ= ≈ ∈          (13) 

依次为 12.4 m/s，24.8 m/s，37.2 m/s, 。由于雷达参数的

限制，盲速 24.8 m/s 落入关注的目标速度范围。要使得感兴

趣的速度范围内不存在盲速点，可以通过提高发射信号波

长、提高载机飞行速度或减小基线长度达到。 

不考虑运动目标的距离徙动造成的散焦对 SCR的影响，

仅考虑误差效应，首先分析载机速度误差对检测性能的影

响。地速跟踪是运动补偿系统的重要组成部分，通过对系统

PRF 的调节，使得 SAR 系统获得近似均匀采样的回波信号。

可以这样认为，具有运动补偿功能的机载 SAR 地面目标数

据采集系统等效于载机作近似匀速直线运动的 SAR 地面目

标数据采集系统。设地速跟踪装置对载机速度测量的相对误

差在区间[−5%，5%]之内，由式(6)估算出盲速大致存在于区

间[22.37，27.30]，再根据式(5)绘出基线长度误差区间内最小

IF 与目标斜距向速度的关系如图 5 所示。可见，当载机速度

的相对误差达到 5%时，对系统改善因子的影响是很大的，

并且加大了系统的盲速区间。 
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图 4  目标幅度保留           图 5  载机速度误差 

的尺度函数曲线                对 IF 的影响 

考虑通道幅度和相位误差对系统性能的影响，设经过通

道均衡后通道间仍有 的均匀分布的随机相位误差和

的均匀分布的随机幅度误差。在幅度误差为零的前提

下，由式(10)估算出盲速大致存在于区间[24.51，25.20]。再

由式(9)绘出通道失衡区间内最小 IF 与目标斜距向速度的关

系如图 6 所示。可见，通道失衡对系统改善因子的影响也是

很大的，同时也加大了盲速区间。 

10±
10%±

比较图 5, 图 6 可知，给定误差条件下，载机速度误差

所造成的盲速区最大，也是导致系统改善因子下降的最主 

要因素。图 4 中，在关注的速度范围内，系统的盲速区约为

[23.0m/s，26.5 m/s]，即[82.8 km/h，95.4km/h]；若DPCA

处理后的距离多普勒域图像采用单元平均选大CFAR处理，

则虚警率为 10−6时所需的数据域图像SDR(信扰比 )为

12dB[4]，此时系统可检测的速度范围是 [  ]15.3m/s,21.5m/s ∪

[ ]28.0m/s,33.3m/s ,  即 [ ]55.0km/h,77.4km/h [100.8km/h,∪  

119.9km/h] (参见图 7)，并由此可估算系统最小可检测斜距

向速度约为 3.2m/s(11.5km/h)。 

 
图 6  通道失衡对 IF的影响  图 7  系统可检测速度和盲速区间 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4  结束语  

文中提出了基于数据多普勒域 SAR/DPCA 杂波抑制算

法的误差分析模型，研究了载机速度误差和通道失衡对系统

改善因子和盲速的影响，说明运动补偿和通道均衡系统的性

能是决定系统性能的最重要因素。结合实际的 SAR/DPCA

系统参数，分析了系统盲速和 IF，给出了系统可检测速度范

围，盲速和系统最小可检测速度。 
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