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摘  要：在不改动宽带雷达系统校准通道硬件的前提下，该文提出一种校正宽带雷达系统传递函数误差及正交解调

误差的新方法。该方法通过对通道误差特征的分析，结合宽带线性调频信号的时频关系，根据分裂脉冲方法以分离

通道误差造成的镜频干扰和传递函数非理想，得到宽带雷达系统传递函数的完全表征，由此构建相应的雷达回波校

正函数，实现接收回波的误差校正。针对 500 MHz 有效带宽的实际雷达系统的通道误差校正实验，验证了该文方

法的有效性，且与传统的方法相比，该文方法显现出适用性强的特点。 
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Abstract: A novel method is developed to calibrate the non-ideal transfer function and I/Q imbalances in 

quadrature modulate/demodulate systems which occur frequently in wideband radar systems, without changing 

the hardware of the radar calibration system. Based on analyzing channel errors in radar systems and taking 

account of time-frequency relationship of chirp signal, split-pulse method called is adopted to separate image 

frequency component due to I/Q channel error. Then, the complete description of channel error is got and the 

calibration function is constructed which is used to correct the raw radar echo in frequency domain. The 

effectiveness of this method is verified by the experiment of channel error correction in wideband radar system with 

500 MHz effective band width. Results show that the method proposed is characterized by high feasibility and 

performance. 
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1  引言  

宽带雷达发射机和接收机通常难以实现带内传

递函数的严格一致性，此外，采用非数字下变频结

构的宽带雷达系统也难以实现正交解调系统的 I/Q
严格一致性，因此雷达系统的发射信号和接收信号

均受通道特性的调制。该影响会使脉冲压缩后点目

标的峰值旁瓣比(Peak SideLobe Ratio, PSLR)和积

分旁瓣比(Integrated SideLobe Ratio, ISLR)达不到

指标要求，图像信噪比降低，对于干涉 SAR 系统还

会影响两幅复图像的干涉相位和相关性。文献[1-3]
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论述了 I/Q 失配误差的校正方法，但忽略了 I/Q 幅

度和相位失配对频率的相依性，因而应用于宽带系

统存在局限；文献[4,5]分析了宽带正交解调系统的

幅相误差，提出一种自适应算法分离通道误差引入

的镜像分量，但该算法运算量大、迭代次数多，对

于实时性要求较高的场合应用受限；文献[6,7]采用

自适应方式对 I/Q 失配的正交解调误差进行校正，

对于服从复正态分布的雷达回波信号，自适应方法

仅能校正回波信号 I/Q 正交，而不能校正通道自身

传递函数的非理想特性；文献[8]介绍了一种宽带系

统幅相测量方法以实现通道误差的补偿，忽略了由

实际工作环境温度导致的系统工作参数漂移产生的

影响。综上所述，公开发表的文献大多将模拟系统
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引入的传递函数误差和数字系统引入的通道误差进

行单独校正，而实际情况中两种误差存在耦合，因

此研究两种通道误差的一致校正方法具有重要意

义。 
本文对宽带雷达系统的通道误差进行了分析，

给出模拟系统传递函数误差和正交调制解调误差同

时存在时，宽带雷达系统传递响应的一般表达式；

根据 I/Q 误差产生镜频的特点并结合宽带线性调频

信号的时频关系，对宽带线性调频信号进行脉冲分

裂，则各子脉冲对应整个频带内的不同子频带，子

频带内的幅频响应反映了雷达系统传递函数误差和

相邻子脉冲的镜频，而子频带外的幅频响应则反映

了子脉冲对相邻频带的镜频干扰；最少采用两个子

脉冲即可获得完全表征宽带雷达系统频率特性的共

模传递函数 cm( )jH e ω 和差模传递函数 dif ( )jH e ω ，其

中共模传递函数主要反映模拟电路引起的传递函数

不理想特性，差模传递函数主要反映 I/Q 不一致引

起的镜频特性[9]；利用共模和差模传递函数构建通道

误差校正函数，实现上述两种通道误差的同时校正。

校正后的信号经脉冲压缩后的 PSLR 和 ISLR 及主

瓣内相位精度得以提高，且较之文献[9]提出的双脉

冲校正方法更便于工程实现。通过对实际宽带雷达

数据的处理，表明了本方法的有效性。 

2  通道误差模型 

若不考虑大气传播效应和雷达天线的宽带传输

特性，雷达接收回波为发射信号经雷达系统自身传

递函数和场景调制后的复本，此时，宽带雷达系统

的通道误差模型可由图 1 表示。 
图 1 所示的误差模型中，将正交调制和解调系

统两路本振信号的相位误差归结到 I 通道相对 Q 通

道随频率变化的附加相位延迟 1( )θ ωΔ 和 2( )θ ωΔ 。对

于正交调制和解调系统分别考虑其 I 通道和 Q 通道

的传递函数，只读存储器(Read Only Memory, 
ROM)中存储的理想基带数字信号 ( )m n 经数模转换 

 

图 1 雷达系统通道误差模型 

器(Digital-to-Analog Converter, DAC)变换并经低

通滤波器(Low Pass Filter, LPF)得到模拟基带信号

I Q( ) ( ) ( )m t m t jm t= + ，模拟基带信号经正交调制后

输出中频信号，中频信号经带通滤波器(Band Pass 
Filter, BPF)放大及二次混频等一系列操作到达发

射端，经校准回路引入到接收机端口，上述操作等

效为将中频信号经过一传递函数为 ( ) ( )H j Hω ω=  
( )ϕ ω∠ 的线性系统。经过一系列的推导，系统输出

信号的频域表达式可写为 
 ' = ⋅M A M                (1) 
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, I( )'M ω 和 Q( )'M ω 为雷达采集信号 I( )m n  

和 Q( )m n 的频域表示，   , ( ) ( , I,Q)k lA k lω = 为 I/Q 通

道自身或通道间的传递函数。 
为简化分析，式(1)也可写为式(2)所示的单输入

单输出形式。 
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别称为共模传输函数和差模传输函数的模拟频域表

示。 
可见，通道误差导致 I/Q 通道的信号相互混叠，

使得输出信号中包含输入信号的镜像分量。传统的

通道校正方法忽略了通道之间的互相影响，因此仅

校正了 ( )H jω 的非理想[10]，而对于 I/Q 误差不可忽

略的宽带雷达系统，要对系统的通道误差进行完全

校正就需要得到矩阵A或 cm( )H ω 和 dif ( )H ω 的完全

描述。 

3  基于脉冲分裂的通道误差校正原理 

本文根据线性调频信号的时频关系，利用线性

调频信号的分裂脉冲与完整脉冲之间的频域关系，

分离由系统通道误差造成的镜频分量。线性调频信

号及分裂脉冲效应在下面给出分析，理想线性调频

信号定义为[11] 

 ( ) ( )2rect exp r
P

t
s t j k t

T
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

       (3) 

式中 [ ]
其他

1, 1/2
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0,

t
t
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，称为矩形函数， PT 为脉 
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冲宽度， rk 为调频率，当 0rk > 时为正调频，当

0rk < 时为负调频。将上述信号在时域分裂成 N 个

等长脉冲，则第 n 个子脉冲 ( ) ( ), 1,2, ,ns t n N= 的

其支撑域为 ( )[ /2 1 / , /2 / ]P P P PT n T N T nT N− + − − + ，

时域表达式如下： 

( ) ( )
( )( )2 /2+ 1/2 /

exp rect
/

P P
n r
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t T n T N
s t j k t

T N
π
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该子脉冲的傅里叶变换为 
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子脉冲的幅度谱和相位谱分别为 
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至此得到脉冲分裂后各子脉冲信号频域表示的通用

形式，与调频率的正负无关。 
理想情况下，各子脉冲的频率响应(式(6))接近

矩形且相互邻接，而实际上，真实子脉冲受通道误

差影响，不仅其幅度受通道响应函数的调制，而且

其带外响应能够反映 I/Q 非正交引入的镜频，这一

特性使得本文基于脉冲分裂的校正方法具有分离镜

频和带内通道响应的能力。以 4 子脉冲为例将带宽

500 MHz的实际宽带信号分裂成带宽为125 MHz 的

4 个子脉冲，各子脉冲对应的频谱如图 2 所示，不

平坦的频谱幅度主要是模拟前端传递函数非理想对

子脉冲幅度调制的结果，而子脉冲频谱子带间的相

互干扰是 I/Q 非正交引入镜频干扰的结果。 
记雷达产生的模拟信号的通道误差的离散频域

表示为 an( )jH e ω ，正交调制解调系统的误差用共模

传递函数 cm( )jH e ω 和差模传递函数 dif ( )jH e ω 表征，

则脉冲分裂后第 n 个子脉冲在接收机端口的输出

on( )jS e ω 为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

on cm an dif

an              ,

                1,2, ,

j j j j j
n

j j
n n

S e H e H e S e H e

H e S e J

n N

ω ω ω ω ω

ω ω∗ − ∗ −

= +

⋅ +

= (8) 

式中 ( )j
nS e ω 为第 n 个子脉冲离散时间傅里叶变换，

nJ 为第 n 个子脉冲对应的接收机噪声，符号‘*’
为共轭运算。显然，对于 N 较大的情况(N>2)，可

采用最小二乘法得到 cm( )jH e ω 和 dif ( )jH e ω 的最小均

方误差估计。本文采用最简化的实现形式(N=2)，
即将宽带线性调频信号分裂成前后两个子脉冲，通

过脉冲相参积累技术[12]或滤波处理[13]降低噪声 nJ 的

影响，从而可获得 cm an cm( ) ( ) ( )' j j jH e H e H eω ω ω= ，

dif an dif( ) ( ) ( )' j j jH e H e H eω ω ω∗ −= 。 
为简化起见，记接收机输出的校准信号的两段

子脉冲的复包络序列记为 ( )os n+ 和 ( )os n− ，对应的离

散时间傅里叶变换分别记为 ( )j
oS e ω
+ 和 ( )j

oS e ω
− ，而

输入信号可近似认为是校准信号复序列的对应截断

( )is n+ 和 ( )is n− ，对应的离散时间傅里叶变换分别记

为 ( )j
iS e ω
+ 和 ( )j

iS e ω
− 。虽然上述近似忽略了发射机

和接收机在脉冲截止点的瞬态响应，但是由于接收

机的瞬态响应通常较小[14]，因此可以忽略由此引起

的额外频率调制。 
在式(8)的基础上，忽略噪声的影响可得， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )*
cm dif+j j j j j

o i iS e H e S e H e S eω ω ω ω ω−
+ + += (9) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )*
cm dif= +j j j j j

o i iS e H e S e H e S eω ω ω ω ω−
− − − (10) 

由式(9)，式(10)得到本文方法下描述通道特性

的共模和差模传递函数分别为 

( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

* *
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j j j j
o i o ij

j j j j
i i i i
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−
(12) 

根据前述满足式(9)，式(10)的通道模型，无通

道误差的理想雷达回波 ( )jX e ω 和实际采集的经通道

误差调制的雷达回波 ( )jY e ω 满足： 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )*

cm dif
j j j j jY e H e X e H e X eω ω ω ω ω−= + (13) 

由式(11)，式(12)和式(13)，可得到经本文方法

进行通道误差校正后回波的频域表示 cal( )jX e ω ： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )*
cal 11 22

j j j j jX e H e Y e H e Y eω ω ω ω ω−= −  (14) 

其中 
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4  实验结果和分析 

本文以中国科学院电子学研究所为国家西部测

图 任 务 设 计 的 InSAR 高 分 辨 率 模 式 为 例           
进行实验，其信号带宽 500 MHz，距离向采样频率

600 MHz，实现斜距向 0.3 m 的分辨率。  
具体实现时，向校正通道馈入的宽带线性调频

信号的带宽与雷达发射信号带宽相同，对采集到的

校准信号进行脉冲分裂，并对各子脉冲补零和时间

延迟补偿后，获得的两个子脉冲序列的频谱幅度如

图 3 所示。图中各子脉冲具有不同的带内衰落，这

由发射机和接收机的非理想通频带引起，如前半个

子脉冲的带内衰落 A 和后半个子脉冲的带内衰落

B，而且正频部分的衰落 A 比负频部分的衰落 B 更

显著。镜频分量 A 和 B 的存在是由宽带相参雷达

I/Q 两路信号的非正交引起，而且当镜像频率恰好

处于宽带信号的通带之内时，难以在后续的滤波中

滤除。产生 I/Q 非正交的主要原因有：相参振荡器

的不稳定性、定时的不稳定性以及视频电路的非线

性[14]。 
由本文方法得到的表征宽带雷达系统通道传递

函数的共模传递函数和差模传递函数的幅相特性如

图 4 所示，图中将带外部分进行了置零。无通道误

差的理想情况下， cm( ) 1jH e ω = , dif ( ) 0jH e ω = ，而图

中差模传递函数在频带两端的最大起伏达 0.27 ，也

正是在这些频点有效输出信号仅占标称值的 65% ，

即雷达输出的镜像信号仅比有用信号低约 7.6 dB，

这对于大部分的实际应用都是难以接受的。同时，

零频附近的差模传递函数和共模传递函数均出现较

大波动，这是由于雷达接收机进行了直流偏置的去

除。差模传递函数相位谱 dif ( )Φ ω 的剧烈起伏是由相

位缠绕引起的，相位解缠绕后即可得到真实相位。 
本文方法得到的该宽带雷达系统回波频域校正

因子 11( )jH e ω 和 22( )jH e ω 如图 5 所示。同样在无通道

误差的理想情况下， 11( ) 1jH e ω = , 22( ) 0jH e ω = 。显

然， 11( )jH e ω 的幅度在通带内频率接近 250 MHz 的

那些频点上显著增大，这与图 3 所示的通道内正频

端较严重的衰落现象相符，而 11( )jH e ω 就是要对这

一衰落进行补偿； 22( )jH e ω 的幅度在通带两端也有

所上升，这正是为了去除 I 和 Q 两通道非正交引起

的镜频分量，只是两者的相位不同而已。 22( )jH e ω 因

子在带内的相位震荡同样是由于相位在各频点之间

的变化较快，产生了相位缠绕。 

对校准信号进行通道误差校正并脉冲压缩的结

果如图 6 所示，经校正后信号的脉冲压缩结果得到

很大程度改善，而未校正直接脉冲压缩的结果显示

出主瓣展宽、不规则旁瓣升高等现象。经数值计算

可得经校正并脉冲压缩后的主瓣宽度，即分辨率为

1.06 个采样单元， PSLR 为 13.26 dB , ISLR 为

9.68 dB− ，主瓣内相位精度 0.2 ，这些数值均表明

经本文方法校正后的脉冲压缩结果已经接近理想情

况。 

图 7 是对该宽带雷达系统录取的陕西某地的高

分辨率数据进行通道误差校正后获取的图像，图像

大小为13312 1305× 。不同的通道误差校正方法是造

成图 7(a)和图 7(b)差异的唯一因素，前者是采用传

统通道误差校正方法[10]后的成像结果，后者是采用

本文方法进行通道误差校正后的成像结果。图像 7(a)
的远距端出现了沿距离向分布的干扰状噪声，而图

像 7(b)的相同区域清晰可见，实际上在图像的近距

端也存在类似的现象，由于实际处理得到的图像尺

寸过大，这里沿距离向进行了截取，只保留了场景

中心和远距。产生上述现象的主要原因是上述镜频

干扰，传统的校正方法不但难以抑制镜频干扰，反

而会将存在回波脉冲截断效应的测绘带近距和远距

端地面场景回波的镜频干扰放大，使得干扰分量接

近或超过噪声等效后向散射系数 0NEσ (No i s e 
Equivalent Sigma Zero)，最终导致图像对地物特征

变得不可分辨，如图 7(a)，图中镜频干扰变得显著

的界限恰好处于斜距上距远距端半个脉冲对应的空

间位置，这进一步验证了前述分析。需要指出的 

 

图 2 子脉冲频谱关系示意图                            图 3 校准信号子脉冲的幅度谱 
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图 4 通道传递函数的幅度特性和相位特性    图 5 频域校正因子的幅度特性和相位特性    图 6 通道误差校正后脉冲压缩结果 

 

图 7 通道误差校正后成像结果 

是，图 7(a)中场景中心处由于散射点回波占据整个

信号带宽，而 I/Q 非正交产生的镜频分量仅在带内

高频端具有显著幅度(如图 5 所示)，因此有效信号

和镜频干扰叠加的效果使得镜频干扰在场景中心区

域从宏观上看不如远距明显。 

5  结束语 

文中通过对宽带雷达系统通道误差模型的分

析，在不改变已有雷达系统硬件的前提下，根据脉

冲分裂法，将宽带雷达系统中的镜频分量进行了分

离，给出了用于完全表征宽带雷达系统的共模传递

函数和差模传递函数，并在此基础上构建雷达回波

的频域校正因子，实现雷达接收回波的通道误差校

正。较好实验结果表明，本文方法不仅能够校正雷

达传递函数的非理想特性，而且对带内镜频具有良

好地抑制能力。然而，分裂脉冲的频谱泄露造成本

文方法对带内低频成份的校正有限，但是随着带宽

增大，这种影响可以忽略。 
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