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调频连续波 SAR 非线性处理方法研究 
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摘  要：合成孔径雷达系统畸变引入的幅相误差严重影响了雷达的成像效果，必须予以校正才能获得高质量的图像。

该文针对调频连续波 SAR 系统频率响应非理想特性引入的幅相误差以及信号扫频非线性误差对系统性能的影响，

分析建立了存在系统误差的调频连续波 SAR 系统回波信号模型，研究了系统误差估计与校正的问题，并考虑小型

化调频连续波 SAR 实时成像处理的需求，提出了一种改进的适合实时成像处理的调频连续波 SAR 的高精度非线

性距离-多普勒成像处理算法。最后，通过理论推导和仿真分析，验证了算法的可行性和有效性。 
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Abstract: The inherent errors of radar system degrade seriously the performance of Synthetic Aperture 
Radar(SAR), and these errors should be calibrated to acquire high quality images. In this paper, to the issue of the 
impact of system errors and non-linearities in FMCW SAR, models of system errors are established, and then the 
estimation and calibration of system errors are investigated in detail. An improved non-linear high resolution 
range-Doppler algorithm for FMCW SAR is proposed, according to the requirements of mini-architecture and 
real-time in FMCM SAR imaging systems. Finally, the feasibility and validity of the presented algorithm is 
demonstrated with simulation.  
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1  引言  

调频连续 波合成孔径雷达(FMCW， SAR)
结合了调频连续波技术和合成孔径技术，具有体积

小、重量轻、功耗低、分辨率高、结构紧凑等一系

列优点，非常适合无人机等小型飞行平台的有效载

荷，具有广阔的应用前景，受到越来越多科研机构

的关注[1]。 
在宽带雷达系统中，信号经过系统各组成部分

时总不可避免地会伴随各种畸变，严重影响成像质

量。系统误差来源有多方面，主要分为两类：(1)信
号产生时由于器件特性等因素引起的频率非线性误
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差和幅度畸变；(2)信号传输过程中由于系统非理想

特性造成的幅相畸变。 其中，在连续波体制雷达系

统中，扫频线性度对雷达距离分辨率有决定性的影

响[2]。在去斜接收(dechirp)模式下，调频连续波信号

的非线性问题使同一目标的回波能量大范围的扩

散，直接造成距离向分辨率下降，而且信号回波延

时越大，非线性误差对成像影响越突出。在荷兰的

调频连续波 SAR 样机试验中，扫频非线性使得实际

的距离分辨率相比理论值降低 2.5 倍[3]。而在信号传

输过程中由于器件非理想特性所引入的幅相误差，

将导致目标压缩后主瓣展宽，旁瓣电平升高，还可

能使旁瓣产生不对称畸变。更严重的是，在去调频

接收模式下，在信号传输过程中系统非理想特性引

起的误差只对回波信号造成影响，与发射信号混频

后，这一误差与信号频率非线性误差叠加在一起，
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随目标斜距而变化，与脉冲体制的系统误差补偿相

比，对调频连续波信号系统误差的估计与校正异常

困难。 
目前，针对调频连续波 SAR 系统幅相误差校正

的成像算法的研究文献较少，且都没有考虑信号传

输过程中系统非理想特性引起的幅相误差对成像处

理的影响。文献[4]对调频连续波信号扫频非线性误

差的估计和校正进行了深入的研究，将 dechirp 后定

标信号的相位误差作为系统非线性误差微分形式，

再通过积分得到系统非线性误差的估计，该方法没

有考虑信号传输过程中系统频率响应非理想特性对

系统性能的影响，且没有解决定标信号中相位误差

缠绕的问题。文献[5]在文献[4]的基础上提出了一种

基于残留视频相位误差(RVP)补偿距离向非线性误

差的非线性频率变标(Frequency Scaling，FS)算法，

利用非线性误差滤波器对系统频率非线性误差进行

了较精确的校正，但算法中各项变换因子都跟方位

多普勒频率有关，在成像处理过程中需要实时生成，

消耗大量的时间，不适合实时成像处理。因此，本

文针对上述问题，深入地研究了去调频接收模式下

系统频率响应非理想特性所引入的幅相误差以及信

号扫频非线性误差对调频连续波 SAR 成像处理的

影响，建立了存在系统误差时调频连续波 SAR 信号

的模型，详细分析推导了调频连续波 SAR 系统误差

的估计和校正，提出了一种适合实时成像处理的调

频连续波 SAR 非线性距离-多普勒算法，该算法计

算量小，精度高，可以对全场景内的目标实现较好

的聚焦。文章最后，通过仿真验证了算法的可行性

与有效性。 

2  调频连续波 SAR 信号模型 

传统的调频连续波 SAR 信号模型 [6 8]− 没有考虑

系统幅相误差的影响，而系统误差的存在会导致目

标主瓣能量的扩散，旁瓣电平的升高，甚至导致成

对回波的出现，严重影响雷达的成像效果。文献[4,5]
只考虑了信号频率非线性误差对成像处理的影响，

而实际系统中，各部件非理想特性必将引入幅相失

真，不仅影响雷达回波信号性能，对成像造成影响，

更严重的是在调频连续波体制雷达下，该幅相误差

会跟信号本身的频率非线性误差叠加在一起，将给

系统频率非线性误差的估计和校正带来不可忽略的

影响，甚至导致系统非线性误差估计的严重失真，

在成像处理过程中必须予以考虑并进行校正。本文

将从调频连续波系统模型着手，分析雷达回波特性

以及雷达系统误差对成像处理的影响，结合系统幅

相误差的估计和提取，提出一种高精度、计算量小

且能精确校正系统误差的非线性成像算法。 
调频连续波雷达的系统框图如图 1 所示。雷达

发射的信号 ( )t es t 为 

 

图 1 调频连续波 SAR 系统框图 

2( ) ( )exp( 2 ( (1/2) ( )))t e e c e e e es t A t j f t k t tπ ε= + +  (1) 

式(1)中， ( )eA t 为信号包络， cf 为载频， ek 为调频

信号调频率， et 为距离维快时间，且有 PRI/2−  
PRI/2et≤ ≤ ， ( )etε 为扫频非线性引入的非线性误

差。为方便讨论，忽略信号包络对成像的影响。 
在去调频接收模式下，将 ( )t es t 与回波信号做去

斜处理，得到差频信号 ( )if es t 为 
( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )) ( )if e r e t e t e e e t es t s t s t s t h t g t s t∗ ∗= = ∗ ∗  (2) 

式(2)中， ( )eg t 为目标响应函数， ( )eh t 为系统响应函

数，包括定向耦合、收发天线、低噪声放大器等系

统特性，主要引入低频幅相误差。可见，由于系统

非理想特性的影响，回波信号被系统误差函数 ( )eh t
调制，信号频率非线性误差与系统失真误差相互叠

加，使差频信号形式复杂化。 
下面对式(2)做近似处理，对一个实际可用系

统，系统各组成部分引入的幅度和相位误差是缓变

的，由驻定相位原理，系统误差对回波信号频谱的

影响主要在驻相点 e ef k t= 处，即近似有 
1( ) F {F{ ( )} ( )} ( )

      ( ( ) ( )) ( )
r e t e e

t e e e e

s t s t H f g t

s t H k t g t

−≈ ∗

= ∗           (3) 

式(3)中，F{ }i 为傅里叶变换符号， ( )H f 为系统响应

函数 ( )eh t 的频域形式，令 ( ) ( )exp( ( ))H f D f j fϕ= ，

忽略其幅度的影响，且考虑目标为理想点目标，即

考虑目标响应函数为 ( ) ( )e eg t tδ τ= − ，其中，τ为雷

达回波延时。则将式(3)和代入式(2)中得到差频信号

( , )if es t τ 近似为 
2( , ) exp( 2 ( (1/2) ))

            exp( 2 ( ( ) ( )))

            exp( ( ( )))

if e c e e e

e e

e e

s t j f k t k

j t t

j k t

τ π τ τ τ

π ε τ ε

ϕ τ

≈ − + −

⋅ − −

⋅ −  (4) 

可见，系统非理想特性引入的幅相误差与信号

本身的非线性误差对回波信号的影响不一样，不能

通过相同的方法消除。而且系统失真误差与信号频

率非线性误差相互叠加在一起，在系统误差估计时
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将相互影响，必须找到一种合适的方法对两种误差

进行分离，并分别进行校正。 

3  系统误差估计 

系统的幅相误差可以通过定标信号获取。发射

信号经过设定的延时 refτ 后与发射信号混频，得到定

标信号 ref( , )i f es t τ 。提取定标信号的相位信息，并由

于定标延时 refτ 已知，去除有用信号相位信息，可以

得到系统解缠绕(unwrap)的相位误差 
ref ref

ref

( , ) 2 ( ) 2 ( )

               ( ( )) 2
if e e e

e e

t t t

k t m

Φ τ πε τ πε

ϕ τ π

= − −

+ − +      (5) 

式(5)中，m 为待定整数，且第 2 项信号非线性相位

误差与定标延时无关，可以通过两次定标信号相位

误差的差拍处理即可消除其影响，得到 
ref1 ref2 ref1 ref2

ref1

ref2

( , , ) 2 ( ) 2 ( )

                         ( ( ))

                         ( ( )) 2

if e e e

e e

e e

t t t

k t

k t l

Φ τ τ πε τ πε τ

ϕ τ

ϕ τ π

Δ = − − −

+ −

− − + (6) 

式(6)中， ref1τ 和 ref2τ 分别为两次定标信号的时延，l
为待定常数。令 ( ) 2 ( ) ( )e e e et t k tξ πε ϕ= + ，可见，消

除相位2 lπ 的影响，就可获得信号与定标延时相关的

相位误差 ( )etξ 的解析式。通过设定定标信号的时延，

在 ref1 ref2τ τ− 较小时，即可得到与距离相关的相位误

差 ( )etξ 的估计为 

ref1 ref2
ref1 ref2

ref1 ref2

1( ) ( , , )d

2
        const

e if e e

e

t t t

lt

ξ Φ τ τ
τ τ

π
τ τ

= Δ
−

+ +
−

∫�

   (7) 

可见， ( )etξ� 中由于缠绕相位引起的误差系数

ref1 ref22 /( )eltπ τ τ− ，远远大于对实际可用系统相位误

差的一次项系数，从而可以通过多项式拟合的方式

从 ( )etξ� 的一次项中将缠绕相位误差剔除。将估计的

相位误差 ( )etξ� 代入式(5)中，即可得到解缠绕的系统

频率非线性相位误差的估计 

ref ref( ) ( , ) ( ) 2e if e et t t mε Φ τ ξ τ π= − − −��     (8) 

由于该系统频率非线性相位误差与目标斜距无

关，可以通过统一的相位校正因子在时域进行补偿，

所以不需要进行解缠绕处理。下面将结合系统幅相

误差的校正推导非线性距离-多普勒成像算法实现

流程。 

4  去调频连续波 SAR 非线性距离-多普勒算

法 

4.1 调频连续波 SAR 信号分析 
在正侧视条带工作模式下，考虑调频连续波信

号的回波模型，雷达回波延时为 
2 2

0
2( , ) ( )e m m et t R vt vt
c

τ = + +        (9) 

其中 v 为载机飞行速度，c 为光速， mt 为方位慢时

间， 0R 为雷达波束中心线扫过目标时的最近斜距。

可见，发射信号持续期间内，载机平台的运动导致

距离快时间和方位慢时间的耦合。对 ( , )e mt tτ 在

0et = 处进行泰勒展开，代入式(4)，并进行方位傅

里叶变换得到距离-多普勒域的差频信号形式 

(

0 0

2
0

2

0

4 4
( , ) exp exp

             src( , , ) exp( )exp( 2 )

2
            exp exp 2 ( )

2
            

e
if e a e

e a e e a e

e
a e e

e

R k R
s t f j j t

c

t f R j k t j f t

k
j f t j t

c

R
t

c

π β π
λ β

π π

πλ π ε

ε
β

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜= − − ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⋅ ⊗ −

⎛⎛ ⎞ ⎜⎟⎜ ⎜⋅ − −⎟⎜ ⎜⎟⎜⎝ ⎠ ⎜⎝
⎛ ⎞⎟⎜− − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

02
exp    (10)e e

R
j k t

c
ϕ

β

⎞ ⎛ ⎞⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ − ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎟ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎠ ⎝ ⎠⎠ ⎝ ⎠
 

其中
2 2

2( ) 1
4
a

a
f

f
v
λβ = − 为距离走动变化尺度因子， 

0src( , , )e at f R 为二次距离压缩项，且有 
2 2

20
0 2 3

2 3 2
20

3 5

2 1src( , , ) exp

2 1                 exp

e
e a e

e
e

R k
t f R j t

c

R k
j t

c

π λ β
β

π λ β
β

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟≈ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

    (11) 

式(10)中，第 1 项为方位历程，用于方位聚焦。

第 2 项为距离向调制信号，用于距离向聚焦。第 3
项为二次距离压缩项。第 4 项为残留相位误差项，

会对方位聚焦造成影响。第 5，6 项为方位向与距离

快时间的耦合，即多普勒频移误差项，将会产生回

波包络的时移，影响图像聚焦。第 7，8 项为信号频

率非线性误差项，将引起目标主瓣能量扩散，影响

距离向聚焦。第 9 项为系统失真引入的相位误差，

会引起主瓣展宽，旁瓣电平升高。 
下面将从式(10)中各项误差项的补偿进行分析

和推导，给出非线性距离-多普勒算法的具体实现流

程。 
4.2 非线性距离-多普勒算法实现 

调频连续波 SAR 的非线性距离-多普勒算法流

程如图 2 所示。主要分成 4 步：第 1 步，进行与距

离无关的误差项的补偿。第 2 步，进行残留视频误

差补偿，并去除系统非线性误差与距离的相关性，

进而完成系统非线性误差的补偿。第 3 步，进行距

离走动频率校正，完成距离压缩。第 4 步，进行方

位压缩，得到聚焦图像。 
首先，对去斜接收的差频信号乘以与距离无关

的幅相误差函数 1( )eH t ，对系统的幅度失真和系统

频率非线性的相位误差进行校正。 

1( ) exp( 2 ( ))e eH t j tπε=           (12) 
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图 2 非线性调频连续波 SAR 距离-多普勒算法流程 

再变换到方位多普勒域，并乘以相位函数

2( , )e aH t f ，补偿多普勒距离耦合项。 
2

2
2

( , ) exp( 2 )exp e
e a a e a e

k
H t f j f t j f t

c
πλπ ⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

  (13) 

再进行距离向傅里叶变换，得到信号的 2 维频

域形式，并乘以相位函数 3( )rH f ，进行残留视频误

差校正。 
2

3( ) exp( ( / ))r r eH f j f kπ= −                 (14) 

再变换到距离时域得到 

0 0

0 RVP

4 4
( , ) exp exp

             src( , , ) ( )

e
if e a e

e a e

R k R
s t f j j t

c
t f R t

π β π
λ β
ε

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜= − − ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⋅  (15) 

其中 RVP( )etε 为非线性误差校正项，且有 
1

RVP

2

( ) F {F{exp( 2 ( )) ( )}

             exp( ( / ))}

e e e e

r e

t j t j k t

j f k

ε πε ϕ

π

−= +

⋅ −   (16) 

由式(16)可见，通过残留视频误差(RVP)的补

偿，去掉了系统频率非线性误差的距离相关性，可

以在距离时域通过统一的非线性误差校正函数对系

统频率非线性误差进行校正。 
对式(15)乘以相位函数 4( , )e aH t f ，进行非线性误

差校正和二次距离压缩 
* *

4 RVP 0( , ) ( ) src( , , )e a e e aH t f t t f Rε=            (17) 

再进行距离傅里叶变换得到距离压缩信号 

0 04 2
( , ) exp sinc e

if r a p r
R k R

s f f j T f
c

π β
λ β

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟ ⎢ ⎥⎜= − + ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
(18) 

对于距离 0R 上的点目标，其距离频率走动量与

多普勒频率的关系为 

0
0

2 ek R
f R

c β
⎛ ⎞⎟⎜Δ = − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

                      (19) 

经过插值方法完成距离走动频移校正后，所有

目标的轨迹都平行于多普勒频率轴。其目标在 2 维

频域的表现形式为 
0 04 2

( , ) exp sinc e
if r a p r

R k R
s f f j T f

c
π β
λ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥= − +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (20) 

最后进行方位压缩，方位匹配函数为 
0

5
4

( ) expa
R

H f j
π β
λ

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
                    (21) 

进行方位匹配滤波后，再做方位逆傅里叶变换，

变换到方位时域，得到聚焦图像。压缩后的信号形

式为 
02

( , ) sinc sinc[ ]e
if r m p r d m

k R
s f t T f B t

c
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= + ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

    (22) 

其中 dB 为回波方位多普勒带宽，且有 2 /d aB v D= ，

aD 天线方位向尺寸。 
在整个算法实现中，只有多普勒校正项和方位

参考函数跟方位多普勒频率有关，需要实时生成，

其他补偿因子都可以根据系统参数或定标信号预先

生成，直接在实时成像处理中调用，不占用系统时

间开销，而且对系统失真引起的幅相误差的补偿并

没有增加算法额外的计算量。在近距离、小测绘带

的应用中[9]，算法中距离向与方位向的高次耦合项以

及二次距离压缩项可以忽略，与文献[5]中非线性频

率变标算法相比，本文算法计算量大大降低，适合

调频连续波 SAR 的实时成像处理。而且，算法不仅

考虑了信号本身频率非线性误差对成像处理的影

响，还考虑了信号传输路径中系统非理想特性引入

的幅相误差对雷达回波特性的影响，并在算法中进

行了校正，更具有实用价值。 

5  仿真实验 

为了验证该方法的有效性和正确性，结合某机

载 SAR 的定标信号，对其进行仿真分析。雷达定标

信号带宽为 440 MHz，脉冲宽度为 16 μs。对定标

信号进行数字去调频处理后，利用本文的方法对系

统误差进行估计与校正，其距离向压缩的结果如图

3 和图 4 所示。系统误差校正前的图像距离向分辨

率为 0.3295 m，峰值旁瓣比为-9.466 dB，积分旁瓣

比为-7.286dB。进行系统误差校正后图像分辨率为

0.2677 m，峰值旁瓣比为-13.336 dB，积分旁瓣比

为-11.523 dB，均接近理论值。可见，系统误差的

存在使目标主瓣能量扩散，旁瓣电平升高，严重影

响了目标的分辨率。本文提出的相位误差的估计方

法充分考虑系统误差的影响，对信号相位误差进行

较为精确的校正。 
为进一步验证本文方法对测绘带全场景图像的

聚焦效果，考虑正侧视条带模式下一组仿真参数，

如表 1 所示，仿真中加入了由于系统非理想特性引 
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图 3 系统误差校正前距离向压缩结果 

 

图 4 系统误差校正后距离向压缩结果 

表 1 点目标仿真参数 

载频 35 GHz 信号带宽 500 MHz 

场景中心距离 978.5 m 载机速度 50 m/s 

脉冲宽度 2.5 ms 系统非线性度 0.06% 

系统三次项误差系数 1.0×108 系统采样率 10 Msps 

 
入三次相位误差。以场景中心为参考点，生成 9 个

点的原始回波信号进行仿真，9 个点在场景中的位

置关系为(距离向，方位向)：P1(-5, -5)，P 2(0, -5)，
P 3(5, -5)，P 4(-5,0)，P 5(0,0)，P 6(5,0)，P 7(-5,5)，
P 8(0,5)，P 9(5,5)。 

场景中心点目标 P5 在进行系统误差校正前，只

考虑信号扫频非线性误差，系统误差校正后的仿真

结果如表 2 所示。场景中 9 个点目标在系统误差校

正后的距离向积分旁瓣比的均值为-9.8526 dB，均

方差为 0.0825，峰值旁瓣比的均值为-12.7722 dB，

均方差为 0.1574，方位向积分旁瓣比的均值为

-10.1031 dB，均方差为 0.1096，峰值旁瓣比的均值

-13.2236 dB，均方差 0.2914。由此可见：(1)系统误

差的存在使目标主瓣展宽，旁瓣电平升高，严重影

响目标距离向的性能指标，必须予以校正。(2)信号

传输过程中由于系统频率响应非理想特性所引入的

误差与信号扫频非线性误差叠加在一起，如果不予

考虑，将导致信号扫频非线性误差估计的严重失真，

直接造成目标图像的严重散焦；(3)本文提出的非线

性距离-多普勒算法在成像处理过程中能精确校正 

表 2 点目标仿真结果 

  分辨率

(m) 
积分旁瓣比

(dB) 
峰值旁瓣比

(dB) 

距离向 0.2718 -8.4383 -9.6849 系统误差

校正前 方位向 0.2578 -9.8308 -13.2175 

距离向 0.7582 -2.1707 -1.7078 只考虑非

线性误差 方位向 0.2578 -9.9071 -13.3068 

距离向 0.2646 -9.8295 -13.2137 系统误差

校正后 方位向 0.2578 -9.9140 -13.2051 

 
系统幅相误差的影响，对全场景内的目标都能实现

较好的聚焦。 

6  结束语 

调频连续波 SAR 具有体积小、重量轻、分辨率

高等特点，受到越来越多的关注，有着广阔的应用

前景，而系统幅相误差是制约调频连续波 SAR 应用

的一个关键因素，而且与脉冲体制 SAR 系统不同，

调频连续波 SAR 的系统各类幅相误差对成像处理

的影响不尽相同，幅相误差的提取和校正更加复杂

和困难。本文通过理论推导和仿真实验，分析了系

统频率响应非理想特性所引入的幅相误差以及信号

扫频非线性误差对成像处理的影响，深入研究了去

调频接收的调频连续波 SAR 幅相误差的估计和校

正，提出了针对系统幅相误差校正的调频连续波

SAR 的非线性距离-多普勒算法，仿真结果表明该算

法能有效校正系统幅相误差，且能对全场景目标实

现精确聚焦。 
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