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基于最小二乘估计和小波去噪的 ATI-SAR 自适应相位校正方法 
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摘  要：ATI-SAR 系统要求两个通道的相位特性准确匹配。该文分析了 ATI-SAR 系统相位误差的来源，建立了

ATI-SAR 系统相位误差的数学模型。提出了一种基于最小二乘估计和小波去噪的 ATI-SAR 自适应相位校正方法，

给出了该相位校正方法的处理流程。计算机仿真证明在没有平台速度、偏航角等先验知识的情况下该方法仍可有

效补偿 ATI-SAR 系统的相位误差，而且相位缠绕时，不需进行相位解缠。 
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Abstract: ATI-SAR system requires that the phase characteristic of the two channels is precisely matched. This 

paper analyzes the phase error of ATI-SAR system, gives the mathematic model, proposes a simple phase 

calibration method for ATI-SAR system based on Least Square Estimation (LSE) and wavelet-denoising and gives 

the calibration flow. The simulation results demonstrated that the phase error of ATI-SAR system is removed by 

this method. This method does require any knowledge of the platform velocity and actual crab angle. The 

problem of wrapped interferometric phases can be resolved by iterative of this method. 
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1  引言  

运动目标检测和成像具有重要的军事价值，是合成孔径

雷达的基本功能之一，是SAR信号处理领域的一个重要发展

方向[1,2]。ATI-SAR是一种有效的动目标检测和成像方法，

美国已装备的JSTARS雷达、研制中的RADARSAT2 和

TerraSAR-X星载合成孔径雷达均采用ATI技术对运动目标

检测和成像[3–5]。 

ATI-SAR利用沿迹放置的两副天线，在不同时间对同一

场景进行观测，静止目标的回波相同而运动目标的回波不

同，通过比较干涉相位即可抑制杂波检测动目标，因此两个

通道的相位特性必须准确匹配。但是实际系统中平台不稳

定、偏航、基线变化、通道不平衡、天线方向图不一致、热

噪声等都会引入相位误差[6,7]，使ATI-SAR系统性能下降。

因此要获得满意的MTI结果，必须补偿ATI-SAR系统的相位

误差。文献 [6]采用在R-D域乘一个复系数的方法补偿

ATI-SAR系统的相位误差，但该方法只能补偿误差的线性部
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分，且需要平台速度、基线长度等先验知识。文献[7]提出的

去相位斜坡技术(De-trend)可以补偿ATI-SAR系统的线性

相位误差和组相位误差，不需要平台速度、基线长度、偏航

角等先验知识，但干涉相位缠绕时，需要先进行相位解缠，

且补偿精度不高。文献[8]仅简单介绍了一种相位校正方法，

没有给出详细描述。 

本文通过分析 ATI-SAR 系统的相位误差建立了

ATI-SAR 系统相位误差的数学模型；根据这个数学模型，

本文提出了一种基于最小二乘估计和小波去噪的自适应相

位校正方法，并给出了该相位校正方法的处理流程。该方法

不需要平台速度、基线长度、偏航角等先验知识，相位缠绕

时不需进行相位解缠，由于在最小二乘估计前进行了小波去

噪，该方法可以更精确地补偿 ATI-SAR 系统地相位误差。 

2  ATI-SAR 系统相位误差 

2.1 天线相位中心偏置引入的线性相位误差 

由于目标到两相位中心的波程差，如图 1 所示，两个通

道的回波具有不同的相位，其相位差为[6]

(2 / ) sindφ π λΔ =               (1) 
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图 1  相位中心偏置引入的波程差 

该相位变换到多普勒频域为 

( ) /(2 )aT d Vφ ω ω ωΔ = =             (2) 

其中d 为两天线间的距离，θ为方位视角，T 为脉冲重复频

率， 为平台速度。所以该相位项是与多普勒频率呈线性

关系的线性相位，ATI技术视该相位为误差相位，必须进行

补偿，可以在时域通过插值进行补偿，也可以在多普勒频域

按公式(2)进行补偿

aV

[6,7]。 

2.2 组相位偏移 

理想情况下，两副天线沿航迹放置。但是由于偏航(俯

仰、翻滚)，两副天线与航迹成一定的角度，如图 2 所示。

偏航角引入新的波程差，从而在两个通道间引入相位偏移，

称为组相位偏移[8]

(2 / ) sin cdφ π λΔ = θ               (3) 

其中 为偏航角。尽管采用平台控制技术可以校正偏航角，

但是校正精度有限，所以有必要对 ATI-SAR系统的组相位

偏移进行补偿

cθ

[8]。 

 

图 2  偏航引入的组相位偏移 

2.3 随机相位误差 

实际系统中，还有很多因素会引入相位误差，例如平台

不稳定、通道不平衡、接收机热噪声等。这些误差沿方位向

和距离向变化，可视为均值为零的高斯随机相位误差。 

2.4  ATI-SAR 系统相位误差模型 

由上面的分析可以看出，ATI-SAR 系统相位误差模型

可近似为线性模型： 
( ) ( )φ ω βω α ν ω= + +            (4) 

其中 为多普勒频率， 为斜率，  

为相位偏移， 均值为 0 的白噪声。 

ω /(2 )ad Vβ = (2 /α π=
) sin cdλ θ ( )wν

3  基于最小二乘估计(LSE)和小波去噪(Wavelet- 

denoising)的自适应相位校正 

根据前面的分析，如果能够求得 ATI-SAR 系统的相位

误差，就可以补偿这些误差。由式(4)可知，计算 ATI-SAR

系统的相位误差需要精确的惯导数据(平台速度 、偏航角

等)和精确的相位中心间距d ，实际中是比较困难的。采 
aV

cθ

用最小二乘估计的方法估计 ATI-SAR 系统的相位误差不需

要这些参数，但是噪声 的存在使得估计精度下降，难

以获得好的效果。如果在最小二乘估计前，采用小波去噪技

术滤除这些噪声，将会提高 ATI-SAR 系统相位误差的估计

精度。所以，最小二乘估计与小波去噪技术相结合的方法在

不需要平台速度、偏航角等先验知识的情况下可以精确地补

偿 ATI-SAR 系统的相位误差。但是，由式(2)，基线较长时，

干涉相位出现缠绕，该相位校正方法引入新的相位误差，通

过该方法的迭代可进一步校正这些新的相位误差，直至误差

满足精度要求。所以，迭代可以解决相位缠绕问题，它不需

要相位解缠。 

( )ν ω

3.1  ATI-SAR 系统相位误差的最小二乘估计 

2.4 节已经给出了ATI-SAR系统的相位误差模型，有很

多方法可以估计ATI-SAR系统的相位误差，例如Bayes估计、

最大似然估计、线性均方估计、最小二乘估计等。最小二乘

估计简单、易于实现，本文选用最小二乘估计去估计相位误

差的斜率 和相位偏移 ，从而估计ATI-SAR系统相位误

差

β α
[7]。 

通道接收数据经过距离压缩、距离徙动校正、方位向傅

里叶变换后得到 R-D 域数据，用 ( ) ( )1[ ,,k ,kω ω=Z Z  

表示， k 是距离线。在 R-D 域进行干涉： ( ) T
2 ],kωZ

 ( ) ( ) ( )( )1 2, arg ,k kω ω= *Z Zϕ ,kω

]

        (5) 

设 ，相位斜率和偏移为 ，

根据式(4)，实际干涉相位为

[ T1,2, , aN=ϕ [ ]T,β α=θ
[7]

 [ ],1= + = +ϕ φ θ ε Φθ ε             (6) 

其中 为 的方位向长度，aN ( ,kωφ ) [ ],=Φ φ 1 ， [ ]T1, ,1=1 ，

是误差，ϕ是干涉相位。利用最小二乘法则，则有ε [7]

( ) 1T T−
=θ Φ Φ Φ ϕ                (7) 

把估计出的 和α 带入式(4)可求出 ATI-SAR 系统的相位

误差

β

( ),kωeϕ 。 

由于平台运动不稳定、偏航角变化、接收机热噪声等因

素的影响，ATI-SAR系统相位误差的斜率和偏移在方位向是

变化的，如果在整个方位向进行最小二乘估计，那么

ATI-SAR系统相位误差的估计精度不高。为获得更高的估计

精度，本文把干涉相位 等分成几小段，每段长度为L ，

分别用最小二乘估计去估计每段的相位斜率和偏移。适当选

择每段的长度L ，就可以自适应地估计ATI-SAR系统的相

位误差

ϕ

[7]。 

3.2  ATI-SAR 系统相位误差的小波去噪 

由于随机相位误差的存在，直接对 ATI-SAR 干涉相位

进行最小二乘估计难以获得高精度的估计结果。所以，在最

小二乘估计前对干涉相位 ( ),kωφ 进行滤波，滤除高频随机

噪声。ATI-SAR 系统相位误差在距离向是相同的，首先对

ATI-SAR 系统的干涉相位 ( ),kωϕ 在距离向做均值平滑： 
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( ) (
1

1
,

K

e
k

k
K

ω
=

= ∑ϕ ϕ )ω               (8) 

( )e ωϕ 的数学模型服从公式(4)的模型，均值平滑后

仍然存在一些误差，由于小波分析的优越性( )e ωϕ [9,10]，本

文采用小波分析的方法对 进行去噪处理。由于有用信

号表现为低频信号，而噪声则表现为高频信号。对序列

进行小波分解，以门限阈值等形式对序列 的小

波系数进行处理，然后用处理后的小波系数重构 即可

达到去噪的目的

( )e ωϕ

( )e ωϕ ( )e ωϕ
( )e ωϕ

[9,10]。小波去噪的原理和步骤参见文献[9, 

10]。 

4  ATI-SAR 相位校正处理流程 

ATI-SAR 相位校正处理流程如图 3 所示： 

(1) 杂波锁定：由于系统误差的存在，多普勒质心偏移

0 点，所以校正前要进行杂波锁定，估计杂波带宽和多普勒

质心，把多普勒质心校正至 0 频。 

(2) 方位向预滤波：为消除高频误差，校正前要进行方

位向预滤波。方位向预滤波减少了后续处理的数据量和计算

量。但是，方位向预滤波必须保证频谱分辨率满足要求。 

(3) 距离向脉压。 

(4) 方位向 FFT、把信号变换到 R-D 域。 

(5) 相位校正：包括 ATI-SAR 系统相位误差的小波去

噪、最小二乘估计、相位补偿。 

(6) 方位压缩、ATI 处理、CFAR 处理。 

 

图 3  相位校正处理流程 

5  计算机仿真 

计算机仿真参数如下：X 波段机载正侧视雷达；阵列天

线沿航迹放置，全孔径长 2m，子孔径长度分别为 1m；相位

中心间距 2m； PRF：455Hz；载机速度 200m/s；作用距

离 15000m；偏航角：0.1°；杂波背景为15 点目标阵，

其中含有一个 的运动目标，如图 4 所示，运动目

标模糊并偏离原来的位置。 

15×
3m/syv =

 
图 4 点目标 SAR 图像 15 15×

小波去噪：选用 db3 小波对 进行三层小波分解，

采用软阈值方法处理小波系数。 

( )e ωϕ

图 5、图 6 为校正前后 ATI-SAR R-D 域干涉相位分布

图。图 7 是 ATI-SAR 系统相位误差的估计值，图 8 是校正

后 ATI-SAR 系统干涉相位。由图可以看出，校正前干涉相

位与多普勒频率呈线性关系，相对 0 相位有一相位偏移，出

现了相位缠绕现象；校正后大多数像素的干涉相位趋 0。说

明该校正方法补偿了线性相位、组相位偏移和其他一些相位

误差。从图中可以看出，校正后仍存在一些相位误差，但是

这些相位误差集中在杂波带外，能量小，成像后影响很小。 

 
图 5  校正前 R-D 域            图 6  校正后 R-D 域 
干涉相位分布图                干涉相位分布图 

 
图 7  ATI-SAR 系统         图 8  校正后 ATI-SAR 系统 

相位误差估计值                   干涉相位 

图 9，图 10 是校正前后 ATI-SAR 图像域干涉相位图。

比较两图可以看出，校正前动目标和杂波混叠在一起，校正

后动目标与杂波区分明显，ATI -SAR 系统的 GMTI 性能得

到明显改善。 

1024 512× 的数据块，在 P42.8GHZ，256M DDR 内存

的 PC 机上，该相位校正过程需时 6.5s，运算量较小，同时

小波分解和重构采用快速算法可实时处理，易于工程实现。 

 

图 9  校正前 ATI-SAR          图 10  校正后 ATI-SAR 
图像域干涉相位图               图像域干涉相位图 

6  结束语 

仿真结果表明本文提出的相位校正方法可以自适应地

补偿 ATI-SAR 系统的相位误差，提高了系统的性能。本方
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法不需要平台速度、基线长度、偏航角等先验知识；通过迭

代可以解决相位缠绕的问题；本方法简单，运算量小，易于

工程实现。本文的结果都是通过计算机仿真得到的，下一步

将用实际数据进一步验证在各种实际情况下本方法的有效

性、鲁棒性和可靠性。 
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