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图 ! 多通道接收机结构示意图

分辨率是衡量合成孔径雷达的一个重要指标 "分辨
率的提高能获得更多目标信息 "可极大地提高目标的识
别能力 #距离向分辨率的提高有赖于发射信号带宽的提
高"要得到 ()! * 的斜距分辨率"发射信号需具有 !)+ ,-.
的带宽 #而设计直接处理这种宽带信号的接收机比较困
难 "因此利用多通道接收机并行接收宽带信号的方法得
到重视 # 该方法将宽带信号进行频带分割 "用多个通道
对子带信号分别同时接收 "然后合成宽带信号 / ! 0# 本文
研究了先进行子带脉冲压缩 / "0"再合成宽带信号的方法
&子带脉冲压缩法 1"并与常用的先合成宽带信号 "再进
行脉冲压缩的方法 &传统合成方法 1进行了比较 "对通
道间不一致幅相误差对图像质量指标的影响进行了仿

真和分析 #

! 多通道接收机
多通道接收机的结构如图 ! 所示 # 宽带信号经天线

接收后 "首先用带通滤波器组实现频带分割得到一组窄
带信号 "并将其分别进入相应通道与对应的本征相混频

到中频 "经采样变为数字信号 "最后进入信号处理机等
待频率合成 #其中每个通道的本征频率与该通道的带通
滤波器的中心频率相对应 #采用多通道接收机能降低对
接收机带宽和采样率的要求 "同时多通道并行结构的使
用有助于实现实时处理 #

" 多通道合成技术
"#! 传统合成方法
多通道信号的合成 "传统的方法如图 " 所示 # 对进
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摘 要! 在子带脉冲压缩方法的基础上# 对多通道幅相误差对合成图像质量指标的影响进行了
详细分析 #发现子带脉冲压缩方法对通道间的不一致相位误差不敏感 #幅度误差是造成图像的峰值
旁瓣比和积分旁瓣比指标恶化的关键因素 #因此需要对通道间的不一致幅度误差进行补偿 $
关键词 ! 多通道%频带分割%合成带宽 %幅相误差
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图 . 子带脉冲压缩法示意图

入信号处理机的子带信号分别进行插值 #频移 "合成为
宽带信号后进行脉冲压缩实现高分辨率 $这种方法处理
过程相对简单 " 但实际的频带分割滤波器过渡带不理
想"使滤出的通道间数据相互影响"不利于信号合成 / .0$ 所
以合成成功的关键因素是能有效隔离不同频带并消除

相邻通道影响的带通滤波器组 $

!"! 子带脉冲压缩法
子带脉中压缩方法要求子带信号在插值前先进行

子带脉冲压缩 $另外 "通过发射信号定标链路 "使发射宽
带信号通过定向耦合器进入多通道并行接收机 "记录下
采样后的数据 " 作为各通道子带脉冲压缩的参考函数 $
水鹏朗等人 / !0经过分析得出该方法对带通滤波器的要求

较低 "并对带通滤波器和插值滤波器的选择对合成图像
性能的影响进行了详细分析 $本文对这种方法存在多通
道幅相误差时"合成图像质量指标所受的影响进行分析 $
令 ." + & -%.1(2 + & $分别为宽带接收信号和参考信号 "傅

里叶变换分别为 /" +!$#,1(2 +!$"发射信号中心频率为 !0"
带宽为 1"用于频带分割的带通滤波器组 &

2’+!$3
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! 为滤波器的数目 "!! 为滤波器带宽 "!%’为第 ’ 个滤波
器的中心频率 "满足 &

!%’3!07 ’, !
"
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!

’3!
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," #!-(’#!-%,1(2 #!-(’#!-分别表示经第 ’ 个带通滤波器滤
波后得到的子带接收信号和子带参考信号 $

因此 4#!-3,"#!-,
8

1(2 #!-3
5

’3!
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4 #! -表示宽带接收信号和宽带参考信号的互相关函数

" #"-3 &."# &-. 8

1(2 # &7"-9& 的 :;<1=(1 变换 $

令 ." "’# &-%.1(2 "’# &-分别表示混频后得到的零中频子带
接收信号和参考信号 "其 :;<1=(1 变换 ," "’ #!-%,1(2 "’ #!-满
足 &

," "’#!-3,"#!7!%’-(’#!7!%’-",1(2 "’#!-3
,1(2 #!6!%’-(’#!6!%’- #>-

因此 "式 +.-可变为
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其中 "8+"-3 &." "8+ &-. 8

1(2"8 + &7"-9& 表示零中频子带接收信号

和参考信号的互相关输出 "从而

4" +"- 434()*+ 9!:"- 4#
5
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5
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因此 "对子带脉冲压缩后的信号经过插值 %频移和
叠加 "就可以得到高分辨率信号 $ 图 . 所示为子带脉冲
压缩法的示意图 $

# 通道幅相误差对合成效果影响的仿真与分析
在实际的雷达多通道接收机中 "通道之间存在着不

一致的幅度误差和相位误差 / >0$ 当这些误差足够大时就
会影响信号的合成效果 "导致合成后图像的峰值旁瓣比
和积分旁瓣比指标恶化 "甚至导致合成失败 $ 首先对存
在通道幅相误差时的输出信号进行推导 $
令 /%!+!-%/%"+!-分别表示理想情况下传统合成法和

子带脉冲压缩法输出信号的傅里叶变换 "则满足 &

/%!+!-3/"+!6!:-/
8

1(2 +!6!:-
5
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从式 +B-%式 +C-可以看出 "当滤波器为理想滤波器 "
即通带内幅频特性为矩形 "并且相邻滤波器之间无重叠
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图 ) 理想情况下信号合成结果
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图 , 只加幅度误差时信号合成结果
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图 ( 只加相位误差时信号合成结果

宽带单路信号脉压

传统合成法

子带脉冲压缩法

主瓣 + 12
宽度 /0
$#"**
$#"**
$#"**

峰值旁瓣比

345678 /12
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积分旁瓣比

3 95678 /12
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%+)&"($+
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表 $ 理想情况下压缩波形输出主要性能指标

时 !两种合成方法得到的结果基本一致 "
当通道间存在幅相误差时 !两种合成法输出信号的

傅里叶变换为 #

"!#"3!8:"!3!$!%8"
;

<=> 3!$!%8
&

’:"
!3"?!(’8)*3!?!+8=@A3,!"*8 3"$8

-!.*3!8:-!3!$!+8-
;

<=> 3!$!+8
&

*:"
!3"?!/’8*B)’3!?!+8 B * 3""8

其中 !/’代表第 ’ 通道的相对幅度误差 !幅度误差
服从均值为 $$ 标准差为 " 12 的随机正态分布 !!"’为

第 ’ 通道的相位误差 !相位误差服从均值为 $!标准差
为 "$"的随机正态分布 " #!/$#!"分别表示幅度误差和相

位误差的标准差 !#!/012表示幅度误差的标准差对应的的

分贝值 !满足 #!/012:*$CDE"$3"?#!/8"
从式 3"$8$式 3""8可以看出 !通道间的幅度和相位误

差对传统合成法得到的合成信号都有影响 !而子带脉冲
压缩法得到的合成信号对相位误差不敏感 !另外幅度误
差对两种方法的影响程度不一样 " 本文通过仿真及统计
的方法对此进行了详细分析 ! 同时为了降低图像的旁
瓣 !脉冲压缩时采用 FG00HIE 窗加权 " 参数设定宽带信
号为 5JK 信号 !信号带宽为 " & , LMN !带通滤波器带
宽为 +$$ KMN!相邻滤波器中心频率间隔为 +$$ KMN!滤
波器数目为 ,!O/P 采样率为 ($$ KMN! 点目标斜距为
+$ Q0"
仿真 ! 理想情况
图 ) 所示为理想情况下两种方法得到的合成信号

与宽带信号直接脉冲压缩后的性能指标的比较 " 两种合
成方法得到的压缩波形性能相近 !主瓣宽度与宽带信号
压缩波形的主瓣宽度一致 !旁瓣都低于 %)$ 12!与理论
分析相符合 " 具体指标如表 " 所示 "

仿真 " 存在通道间幅相误差的情况
在每个通道内加入幅相误差 !并分成只加入幅度误

差 $只加入相位误差以及幅度和相位误差并存的三种情
况 !将宽带单路信号直接脉冲压缩的结果作为参考 "
图 , 所示为幅度误差使两种方法得到的点目标压

缩波形的旁瓣都抬高的结果 " 图 ( 所示为相位误差使传
统合成法得到的压缩波形旁瓣抬高的结果 !主瓣两侧波
形不对称 !而子带脉冲压缩法受影响小 " 当幅相误差同
时作用时 !两种方法的压缩波形旁瓣都抬高了 !且其电
平都高于仅存在相同的幅度或相位误差时的情况 !不同
之处是子带脉冲压缩法的图像主瓣两侧波形对称 !而传
统合成方法的图像的主瓣两侧波形不对称!如图 - 所示 "

对目标进行 ,$ 次仿真 ! 并将合成后图像的两个质
量指标%%%峰值旁瓣比 345678和积分旁瓣比 396578进行
了统计 !结果如图 ’ 所示 3其中 &’(为传统合成法 !&"(为
子带脉冲压缩法 8" 幅度误差对子带脉冲压缩法的影响
更严重 !而相位误差对传统合成法有较大影响 !当两种
误差共同作用时 !两种方法得到图像的 4567 和 9657 指
标都受到了较大的恶化 " 通过对样本的数理统计可知 !
当幅度误差的标准差为 " 12$相位误差的标准差为 "$"
时!峰值旁瓣比指标的恶化程度均值约 ", 12$波动约 , 12!
积分旁瓣比指标的恶化程度均值约 "+ 12$波动约 ) 12"
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图 - 加幅相误差时信号合成结果

2其中 !"#为传统合成法 $ !!#为子带脉冲压缩法 3
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幅度误差下 4567 幅度误差下 8657
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相位误差下 4567 相位误差下 8657
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幅度误差下 4567 幅度误差下 8657
图 ’ 通道随机误差下合成信号压缩波形的 4567 和 8657 比较

9":传统合成法 %幅度误差下 4567 2!+*&+$)&---:$
8657 2!*( &(+ $+ &,*: &相位误差下 4567 2!*’ &$( $(&$$,: $

8657 2!*+&(’$)&’"’:&幅相误差下 4567 2!*)&")$)&-,,:$
86572!*$&’’$+&’,,:’

2*:子带脉冲压缩法%幅相误差下 45672!*-&""$,&((":$
86572!*"&,($)&+)+:’ 其中 2#$$ :中的 % 代表样本均值 $
& 代表样本标准差 $单位均为 01’
本文研究了基于多通道接收机的子带脉冲压缩合

成法 $对通道间不一致幅相误差对合成后图像质量指标
的影响进行了仿真和分析 $并与传统的合成方法进行了
比较 ’ 仿真结果表明当通道间存在幅相误差时 $传统合
成法需要对幅度和相位误差进行补偿 $而子带脉冲压缩
法对相位误差不敏感 $幅度误差是导致其合成图像质量
指标恶化的主要原因 $因此应该对通道间的幅度误差进

行补偿 ’
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