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基于回波数据的超高分辨率 SAR 通道相位误差估计与补偿 
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摘  要：为提高 SAR 系统的距离分辨率，采用多通道合成的方法来提高信号带宽是当前采用的主要技术手段之一。

针对多通道之间相位失配的问题，该文提出一种基于回波数据的通道相位误差估计与补偿方法。首先，建立通道相

位误差的多项式模型，对通道内高阶误差进行估计和补偿；然后，在多通道合成的过程中对通道间残留的低阶误差

再次进行估计和补偿。以压缩脉冲聚焦效果最优为目标，建立通道相位误差的最优化估计模型。该方法针对多通道

合成的实际情况对误差估计与补偿的过程进行分解，并且数据处理中只需抽取少量回波数据作为样本，因而具有效

率高、收敛速度快的优点。通过对八通道实际数据的处理和分析，验证了该方法的有效性。 
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Channel Phase Error Estimation and Compensation for 
Ultra-high Resolution SAR Based on Echo Data 
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Abstract: For the purpose of improving range resolution of SAR system, one of the main technical approaches is to 

increase the signal bandwidth by means of multi-channel synthesis. Considering the issue of phase mismatch among 

multi-channels, channel phase error estimation and compensation method based on echo data is proposed in this 

paper. Firstly, the polynomial model for channel phase error is established and high-order inner-channel error is 

then estimated and compensated. Secondly, the residual low-order inter-channel phase error is then estimated and 

compensated in the procedure of multi-channel synthesis. Aiming to optimize the focus effect of compressed pulse, 

the optimization estimation model for channel phase error is established. According to the actual case of 

multi-channel synthesis, the method decomposes the procedure of error estimation and compensation and only a 

few echo data are required for the data process in addition, which results in the advantage of high efficiency and 

fast convergence speed. The effectiveness is validated by the process and analysis of real eight-channel raw data. 

Key words: SAR; Ultra-high resolution; Channel phase error; Multi-channel synthesis; Estimation and 
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1  引言  

随着数字处理技术和无线电技术的快速发展，

高精度的军事侦察、武器制导和地形测绘对 SAR 系

统分辨率提出越来越高的要求，高分辨率 SAR 系统

的研制也引起世界各国的广泛关注并取得一系列的

技术突破 [1 3]− 。目前国外公开报道的机载 SAR 系统

分辨率已达到厘米量级，在功能上也正向多模式、

多体制[4,5]和更高分辨率[6]发展。 
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为提高 SAR 系统的距离分辨率，多通道合成是

当前采用的主要技术手段之一 [1 3]− 。本文研究的多

通道超高分辨率 SAR 系统直接产生和发射带宽为

3.2 GHz 的 Ku 波段宽带信号，采用频带分割的方法

对回波信号进行频域多通道接收。该方案可以降低

对单通道采样的要求，但也带来了各接收通道幅相

特性难以保持一致的问题。文献[7]提出的内定标方

法虽然能够有效补偿内部环路引起的幅相误差，但

对接收通道更多和信号带宽更大的系统而言，外部

环路幅相畸变引起的通道误差也是不可忽视的；采

用外标定体(如角反射器、有源定标器等)也可以对
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实际系统进行辐射、极化和几何校正[8]，但却会受到

成像场景类型和定标设备精度的制约。这种由内部

环路和外部环路幅相畸变引起的多通间相位失配的

问题，限制了实际系统距离分辨率的提高。 
针对实际系统多通道间相位失配的问题，本文

提出一种基于回波数据的通道相位误差估计与补偿

方法。首先，建立通道相位误差的多项式模型，对

单通道内的高阶误差进行估计和补偿；之后，在多

通道合成的过程中对通道间残留的低阶误差再次进

行估计和补偿。以压缩脉冲聚焦效果最优为目标，

建立相位误差的最优化估计模型。该方法针对多通

道合成的实际情况对误差估计与补偿过程进行分

解，并且数据处理中只需抽取少量回波数据作为样

本，因而具有效率高、收敛速度快的优点。通过对

八通道实际数据的处理和分析，验证了本文方法的

有效性。 

2  通道相位误差模型 

假设系统直接产生和发射中心频率为 cf ，带宽

为 rB 的宽带线性调频信号，接收机将回波信号频带

分割成带宽为B ，中心频率为 mf 的M 个子带，其中

/rB B M= , +m c mf f f= Δ , ( ( 1)/2+ )mf M mΔ = − +  
B× , 1,2, ,m M= 。子带信号频谱搬移到相同的中

频段后被数字接收，经过数字下变频处理得到位于

基带的子带信号。 
文献[9]给出了理想情况下多通道合成的数据处

理流程，然而对实际的多通道 SAR 系统，必须考虑

通道相位失配的问题。假设各通道子带信号已作初

步的幅相误差校正，令 ( )m rF f 为匹配滤波后第m 通

道的子带频谱， ( )m rfφ 为各通道补偿的相位误差项，

子带频谱相位误差补偿和多通道合成的过程可表示

如下： 

( ) ( ) ( )

1

m r m
M

j f f
mr r m

m

F f F f f e φ −Δ

=

= −Δ∑      (1) 

脉冲体制下，实际数据在距离向和方位向是 2
维离散采样的，令系统等效采样率为 sF ，距离向采

样点个数为 N ，式(1)中需要估计的变量个数为

M N× 个。在宽测绘带宽和 2M >> 的情况下，要

直接估计未知变量 ( )m rfφ 是非常困难的，下文将根

据实际系统的特点对误差估计的问题进行分解。 
考虑到实际系统采用线性调频信号作为发射波

形，二次相位是子带信号的主要相位成分，本文采

用频域多项式模型来逼近需要补偿的通道相位误差

( )m rfφ ： 

( ) ( )
( )

( )
0

,

             =0,1, , 1

r r

P
p

m m r p rf f k
p

k f f k

k N

φ φ ψ
=

=

= =

−

∑
    (2) 

式(2)中， ( ) ( ) ( )/2 /r sf k k N F N= − × 表示数字化的

频率，k 表示频域采样点序号，P 表示多项式最高

阶数。 
由文献[10]可知，高阶相位误差会引起压缩脉冲

主瓣展宽、左右旁瓣不对称等能量散焦的问题，低

阶相位误差使压缩脉冲产生不同的固定相位偏置和

位置偏移，进而影响多通道合成的压缩脉冲聚焦效

果。根据通道相位误差与压缩脉冲聚焦效果的这一

重要关系，可将式(2)所示的误差多项式分解如下： 
( ) ( ) ( ), ,m m H m Lk k kφ φ φ= +        (3) 

式中 ( ) ( ), ,2

P p
m H m p rp

k f kφ ψ
=

= ∑ 表示通道内高阶相 

位误差(简称为通道内高阶误差)， ( ), ,0m L mkφ ψ=  
( ),1m rf kψ+ 表示通道间低阶相位误差(简称为通道间

低阶误差)。下文将以压缩脉冲图像的亮度对比 
度[11,12]作为衡量误差补偿效果的目标函数，分别对

通道内高阶误差和通道间低阶误差的估计与补偿展

开讨论。 

3  通道相位误差估计与补偿 

3.1 通道内高阶误差估计 
从回波数据中抽取 I 条数据作为误差估计的样

本，令 ( ),m iF k 为第 i ( )0,1, , 1i I= − 条回波数据的

数字化频谱，如图 1 所示，对 ( ),m iF k 补偿高阶误差

( ),m H kφ ，误差补偿后的子带谱 ( ),m iF k 和子带压缩脉

冲 , ( )m if n 可表示如下： 

 

图 1 通道内高阶误差估计和补偿示意图 

( ) ( ) ( ),
,,

m Hj k
m im iF k F k e φ=          (4a) 

( )
21

, ,
0

1
( )

N j nk
N

m i m i
k

f n F k e
N

π−

=

= ∑       (4b) 

式(4b)中， , ( )m if n 表示高阶误差补偿后样本压缩脉冲

形成的复图像。 
通道内高阶误差补偿后，子带压缩脉冲图像

, ( )m if n 的亮度对比度函数 mC 可定义为 
1 12 *

, , , ,
0 0

1 1
( ) ( ) ( )

N N

m i m i m i m i
n n

f n f n f n
N N

μ
− −

= =

= =∑ ∑  (5a) 

( )
1 22

, , ,
0

1
( )

N

m i m i m i
n

f n
N

σ μ
−

=

= −∑           (5b) 

1
,

,0

1 I
m i

m
m ii

C
I

σ

μ

−

=

= ∑                        (5c) 

式中 2
,| ( ) |m if n 表示像素点亮度， ,m iμ 和 ,m iσ 分别表
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示第 i 条压缩脉冲的亮度均值和亮度标准差。 
由图 1 可见，通道内高阶误差补偿得越精确，

子带压缩脉冲的聚焦效果就越好，压缩脉冲的能量

就越集中，图像的对比度也越高，反之亦然。当样

本压缩脉冲图像的对比度达到最优时，认为该通道

压缩脉冲的聚焦效果达到最优，通道内高阶误差估

计的准确程度最好。 
以压缩脉冲图像的亮度对比度 mC 作为目标函

数，以式(3)中的高阶误差多项式系数 ,2 ,3{ , ,m mψ ψ  

,, }m Pψ 为估计变量，建立通道内高阶误差的最优

化估计模型。 

{ }

{ }
( ){ }

,2 ,3 ,

,2 ,3 ,

,2 ,3 ,
, , ,

, , ,

  arg min , , ,
m m m P

m m m P

m m m m PC
ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ= −  (6) 

为快速求解式(6)所示的无约束最优化问题，下

文给出目标函数 mC 对高阶系数的梯度解析式： 

( ) ( )

1
,

, , ,0

1 1
*
, ,2

,0 0

( )

( )

2
Im ( ) ,

           2, 3, ,

N
m Hm m

m p m H m pk

I N
p

m i m i
m ii k

kC C

k

F k Q k f k
N I

p P

φ

ψ φ ψ

σ

−

=

− −

= =

∂∂ ∂
=

∂ ∂ ∂

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
=

∑

∑ ∑
(7) 

式 中 ， 中 间 变 量 ( )
21

, , ,0
( ) ( )

N
m i m i m in

Q k f n f n
−

=
= ∑  

2
j nk
Ne
π

−
⋅ ，可利用FFT进行快速计算。 

由式(5c)给出的目标函数和式(7)给出的梯度向

量，利用无约束最优化中的 BFGS 算法[13]对式(6)
的最优解进行快速搜索，可得高阶系数的最优估计

值 ,2 ,3 ,{ , , , }m m m Pψ ψ ψ ，代入式(2)可得通道内高阶

误差的最优估计值 ( ),m H kφ 。最后由式(4a), (4b)，
得到通道内高阶误差补偿后的子带谱 ( ),m iF k 和能量

聚焦良好的子带压缩脉冲 , ( )m if n 。 
3.2 二通道间低阶误差估计 

通道内高阶误差补偿后，还需要对残留的低阶

误差再次进行估计。以相邻的第m 通道和第 1m +

通道为例，二通道间低阶误差估计和补偿如图 2 所

示。对高阶误差补偿后的子带谱 ( ),m iF k 和 ( )1,m iF k+ ，

频带拼接之前需要分别频谱搬移到中心频率为 mFΔ

和 1mF +Δ 的位置。在数字域，频谱搬移可用循环圆

移来实现： 

( ) ( )( ), ,m i m i m N
G k F k k= −Δ           (8a) 

( ) ( )( )1, 1, 1m i m i m N
G k F k k+ + += −Δ      (8b) 

式中， ( / )m m sk N F FΔ = × Δ , 1 1(m mk N F+ +Δ = × Δ  

/ )sF 。 

如图 2 所示，对二通道间低阶误差的估计进行

简化处理：以频谱搬移后的子带谱 ( )1,m iG k+ 作为参

考，不改变其相频特性，对子带谱 ( )1,m iG k+ 补偿一

个二通道间的低阶误差项 ( ) ( ), 1m m kφ + ，二通道合成的

过程可表示如下： 

( ) ( ) ( )( ), 1
,,

m mj k
m im iG k G k e

φ +=                  (9a) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), 1 , 1 ,0 , 1 ,1 r mm m m m m mk f k Fφ ψ ψ+ + += + −Δ (9b) 

( ) ( ) ( ) ( )1,,, 1 , m im im m iF k G k G k++ = +             (9c) 

( ) ( ) ( ) ( )
21

, 1 , , 1 ,
0

1 N j nk
N

m m i m m i
k

f n F k e
N

π−

+ +
=

= ∑         (9d) 

式(9c), (9d)中， ( ) ( ), 1 ,m m iF k+ 和 ( ), 1 , ( )m m if n+ 分别表示

二通道合成的信号谱和压缩脉冲。当然，也可以选

( ),m iG k 作为参考通道，调整 ( )1,m iG k+ 的低阶相位使

二通道相位匹配，二者目的是一样的，区别是二通

道合成后的低价相位有所不同，不会对分辨率造成

影响。 

压缩脉冲图像 ( ), 1 , ( )m m if n+ 的亮度对比度 ( ), 1m mC +

可定义如下： 

( ) ( )

( ) ( )

1 2

, 1 , , 1 ,
0

1
*

, 1 , , 1 ,
0

1
( )

1
         ( ) ( )

N

m m i m m i
n

N

m m i m m i
n

f n
N

f n f n
N

μ
−

+ +
=
−

+ +
=

=

=

∑

∑        (10a) 

( ) ( ) ( )( )
1 22

, 1 , , 1 , , 1 ,
0

1
= ( ) ( )

N

m m i m m i m m i
n

f n n
N

σ μ
−

+ + +
=

−∑ (10b) 

( )
( )

( )

1
, 1 ,

, 1
0 , 1 ,

1 I
m m i

m m
i m m i

C
I

σ

μ

−
+

+
= +

= ∑                    (10c) 

式(10a)-(10b)中， ( )
2

, 1 ,| ( )|m m if n+ 表示像素点亮度，

( ), 1 ,m m iμ + 和 ( ), 1 ,m m iσ + 表示第 i 条压缩脉冲的亮度均值

和亮度标准差。 

由图 2 可见，二通道间低阶误差补偿得越准确，

二通道合成的压缩脉冲聚焦效果就越好，图像的对

比度也越高；如果忽略通道间的低阶误差直接合成 

 

图 2 二通道间低阶误差估计和补偿示意图 
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二通道频谱，子带能量无法在相同的位置聚焦，真

实的目标信息也无法分辨。当样本压缩脉冲图像的

对比度达到最优时，压缩脉冲的聚焦效果达到最优，

二通道间低阶误差估计的准确程度最好。 

以亮度对比度 ( ), 1m mC + 为目标函数，以式(9b)中

的低阶误差系数 ( ) ( ), 1 ,0 , 1 ,1{ , }m m m mψ ψ+ + 为估计变量，建

立二通道间低阶误差的最优化估计模型： 

( ) ( ){ }

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( )( ){ }

, 1 ,0 , 1 ,1

, 1 ,0 , 1 ,1

, 1 , 1 ,0 , 1 ,1
,

,

  argmin ,
m m m m

m m m m

m m m m m mC
ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ
+ +

+ +

+ + += −
 

              (11) 

为快速求解式(11)所示的无约束最优化问题，

本文同样给出了目标函数 ( ), 1m mC + 对低阶误差系数

的梯度向量： 

( )

( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

, 1

, 1 ,

1
, 1 , 1 ,

0 , 1 , , 1 ,

1 1
*

, , 1 ,
0 0

  

  Im ,

           0,1                                         (12a)

m m

m m p

N
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I N
p
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C
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k

G k W k f k F

p
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φ

φ ψ

+

+

−
+ +

= + +

− −

+
= =

∂

∂

∂ ∂
=

∂ ∂

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −Δ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
=

∑

∑ ∑

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1,, 1 , , 1 , m ii im m i m m iW k Q k G kγ β ++ += +   (12b) 

( ) ( )

( )

( )

( )

2
, 1 , , 1 ,

, 1 ,
2 2

, 1 , , 1 ,

2
,

2 1

i
m m i m m i

m m i
i

m m i m m i

N I

N I

β
μ σ

σ
γ

σ μ

+ +

+

+ +

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
          (12c) 

式(12b)中，中间变量 

( ) ( ) ( ) ( )

21 2

, 1 , , 1 , , 1 ,
0

( ) ( )
N j nk

N
m m i m m i m m i

n

Q k f n f n e
π− −

+ + +
=

= ∑  

同样可以利用FFT进行快速计算。 

由式(10c)给出的目标函数和式(12a)给出的梯

度向量，同样可以利用无约束最优化中的 BFGS 算

法[13]对式(11)进行快速求解，得到低阶误差系数的

最优估计值 ( ) ( ), 1 ,0 , 1 ,1{ , }m m m mψ ψ+ + ，代入式(9b)可得二

通道间低阶误差的最优估计值 ( ) ( ), 1m m kφ + 。最后由式

(9c), (9d)，可得能量聚焦良好、分辨率提高 1 倍的

压缩脉冲。 

3.3 树形结构实现多通道合成 
3.2 节介绍的方法只能估计相邻两通道间的低

阶误差，当实际系统接收通道的个数 2M >> 时，

本文按照如图 3 所示的树形结构实现多通道合成。

首先，将M 个接收通道分成 /2M 组，相邻两个通

道的子带频谱 , ( )m iF k 和 1, ( )m iF k+ 为一组 ( 1, 3, ,m =  

1)M − ，分组完成后，估计二通道间的低阶误差

( ), 1 ( )m m kφ + ，误差补偿后二通道合成，得到 /2M 个

子带频谱 ( , 1), ( )m m iF k+ ；其次，把二通道合成的子带

频谱 (1,2), ( 1, ),( ), , ( )i M M iF k F k− 分成 /4M 组，按相同的

方法估计二通道间的低阶误差，误差补偿后二通道

合成，得到 /4M 个四通道合成的子带谱；最后，依

此类推，按照树形结构实现多通道合成，得到M 通

道合成的信号频谱 ( )F k 。需要注意的是，二通道合

成后信号频谱的带宽会成倍展宽，误差估计时频谱

搬移的中心频率 mFΔ 和 1mF +Δ 需要作相应的调整；

另外，也可以采用不同的组合对各接收通道进行多

通道合成，但最终要达到的效果是一致的，此处不

再赘述。 

4  实际数据处理 

以 2008 年陕西省汉中市飞行试验采集的八通

道数据为例，对通道相位误差进行估计和补偿，通

过多通道合成实现距离向高分辨。为验证方法的有

效性，分别对子带信号和多通道合成的信号进行成

像处理 [14 16]− 。实际系统参数如表 1 所示。 

表 1 实际系统参数 

信号脉宽 8 sμ  信号总带宽 3.2 GHz 

信号波段 Ku 波段 飞行模式 条带模式 

接收通道数 8 单通道子带带宽 400 MHz 

距离分辨率 优于 0.1 m 测绘带宽 >2 km 

 
4.1 通道相位误差估计 

为避免多通道合成时出现频谱混叠，以 1.25 倍

的过采样率对子带信号插值升采样，系统等效采样

率为 4 GHz。从 8 个接收通道中抽取能量最强的一

段回波数据作为样本，设定通道内高阶误差的阶数

5P = ，算法迭代过程中目标函数搜索曲线如图 4(a), 
4(b)所示。由图 4(a)可见，通道内高阶误差估计时，

算法迭代 5 次左右就非常接近最优解，15 次以内都

能收敛到最优解；再由图 4(b)可知，树形结构多通

道合成时，算法迭代 3 次左右就很接近收敛的状态，

迭代 11 次以内都能达到收敛的状态，且迭代次数不

受带宽的影响。由图 4 中曲线的变化趋势可知，通

道相位误差估计时算法具有很快的收敛速度。 
4.2 压缩脉冲聚焦效果分析 

抽取 530×300 像素的压缩脉冲子块图像，图像

中包含 1, 2 所示的两个强点目标的距离徙动曲线，

通道相位误差补偿前后的对比效果如图 5(a)-5(h)
所示。 

首先以第 1 通道( 1)m = 为例，对比图 5(a), 5(e)
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可见，未补偿高阶误差的子带压缩脉冲严重散焦，

曲线的边缘轮廓基本无法分辨；高阶误差补偿后，

曲线的聚焦效果有明显的改善，图像的亮暗对比也

很鲜明，这与图 4(a)中目标函数曲线的变化趋势是

一致的。 
其次以二通道、四通道和八通道合成为例，图

5(b)-5(d)和图 5(f)-5(h)分别给出低阶误差补偿前

后的对比效果。观察图 5(b)-5(d)可见，如果不考虑

通道间的低阶误差，直接合成的通道个数越多，徙

动曲线能量散焦的现象越明显，图像中重影的现象

也越严重；再对比观察图 5(f)-5(h)可知，低阶误差

补偿后，徙动曲线距离向包络明显成倍变细，压缩

脉冲的距离分辨率得到成倍地提高，图像的亮暗对

比也更鲜明，这与图 4(b)所示的结果也是吻合的。 
4.3 实际图像聚焦效果分析 

对单通道和多通道合成的信号进行成像处理， 

 

图 3 树形结构实现多通道合成 

 

图 4 算法迭代过程搜索曲线 

 

图 5 距离徙动曲线对比((a)-(d)未补偿通道相位误差, (e)-(f)补偿通道相位误差) Range
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提取 2600×1800 像素的子块图像，通道相位误差补

偿后的对比效果如图 6 所示。该图像以典型的城市

休闲社区为场景，图像的中间部分是一方形的运动

场和一处带有影子的楼房，右下方是一排树木和一

条弯曲的人行道。场景中既有分布目标，也包含孤

立的强点目标，具有典型的城市地物特征。观察图

6(a)可见，单通道子带图像 2 维聚焦效果良好，树

木、运动场、人行道等地物可以得到准确的识别；

但由于子带带宽有限，图中地物边缘的轮廓还不够

清晰。再对比图 6(b)-6(d)可知，随着多通道合成的

通道个数成倍增加，图像就越清晰细腻，能观察到

的细节信息也越丰富。 

为定量分析实际图像的距离分辨率，图 6(a) 

-6(d)的左上角给出方形区域内 400×400 像素点目

标图像的放大效果。提取出点目标 1，点目标 2 的

距离向压缩脉冲，8 倍升采样后幅度包络的对比效 

果如图 7 所示。对比图 7(a), 7(b)中压缩脉冲主瓣和 

旁瓣的个数可知，通道相位误差补偿后，多通道合

成达到了成倍提高图像距离分辨率的效果。 
提取图 7 中点目标距离压缩脉冲的分辨率和峰

值旁瓣比的真实值，与理论值对比的结果如表 2 所

示(成像处理时为抑制脉冲旁瓣，增强图像质量，对

2 维频谱采用权值 2.5β = 的凯泽窗进行了加权)。由
表 2 可知，通道相位误差补偿后，点目标图像在距

离向单位脉冲响应的真实测量值与理论值是吻合

的，满足系统设计指标，试验结果也充分验证了本

文方法的有效性。 

5  结束语 

高分辨率是 SAR 技术发展一个非常重要的研

究方向。本文针对多通道超高分辨率 SAR 系统通道

之间相位失配的问题，在系统测量方法无法完全补 

 

图 6 多通道合成的图像对比 

 

图 7 通道误差补偿后点目标距离幅度包络效果对比 
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表 2 点目标距离压缩脉冲的性能指标及对比 

距离向分辨率 距离向峰值旁瓣比 
 

单通道(m) 二通道(m) 四通道(m) 八通道(m) 单通道(dB) 二通道(dB) 四通道(dB) 八通道(dB)

理论值 0.438 0.217 0.110 0.055 -18.32 -19.76 -21.25 -20.72 

点目标 1 0.440 0.236 0.112 0.058 -18.82 -21.31 -20.85 -21.68 

点目标 2 0.441 0.235 0.112 0.058 -21.83 -21.33 -20.86 -23.63 

 

偿通道幅相误差的情况下，提出一种基于回波

数据的通道相位误差估计与补偿方法。该方法根据

多通道合成的实际情况对误差估计与补偿的过程进

行分解，将通道相位误差估计的问题转化为数值优

化问题。该方法不依赖于实际场景的地物类型，具

有效率高、收敛速度快的优点，实际数据处理的结

果验证了方法的有效性。 
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