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基于多普勒谱优化的 HRWS SAR 系统通道相位偏差估计算法 
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摘  要：方位多通道 SAR 系统通过抑制多普勒模糊，能够实现高分辨率和宽测绘带(HRWS)对地观测。针对通道

间幅相偏差会导致成像结果中出现目标模糊分量的问题，该文提出一种通道相位偏差估计算法。该算法利用通道间

相位偏差会造成多通道重构方位谱在主瓣内展宽的特性，通过优化多谱勒谱能够实现通道相位偏差的有效估计。该

算法在通道相位偏差估计前不需要进行多普勒中心估计，减小了由多普勒中心估计不准引入的误差，并且在低信噪

比的情况下仍然具有良好的估计性能。基于仿真数据和实测数据的实验验证了该文算法的有效性。 
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Abstract: By suppressing the Doppler ambiguity, the along-track multi-channel Synthetic Aperture Radar (SAR) 

system can simultaneously achieve High-Resolution and Wide-Swath (HRWS) imaging. However, the presence of 

unavoidable amplitude and phase bias tends to the absence of ambiguous signals in the SAR images. To address 

this issue, a novel phase bias estimation algorithm based on Doppler spectrum optimization is proposed. By 

exploiting the fact that phase bias can cause Doppler spectrum broadened, the phase bias can be successfully 

estimated by optimizing the Doppler spectrum. The Doppler centroid estimation can be avoided before phase 

biases estimation, which reduces the estimation accuracy caused by the inaccurate Doppler centroid. The proposed 

algorithm can achieve better performance when Signal to Noise Ratio (SNR) is low. The effectiveness of the 

algorithm is validated by experimental results carried out on simulated data and SAR data collected by an air- 

borne multi-channel system. 

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); High-Resolution and Wide-Swath (HRWS); Multi-channel; Digital 

Beam-Forming (DBF); Phase bias estimation; Doppler spectrum optimization 

1  引言  

高分辨和宽测绘带(High-Resolution and Wide- 
Swath, HRWS)成像是星载合成孔径雷达(SAR)成
像的发展方向，为了能够获取方位高分辨率，需要

方位向小天线来获取宽方位多普勒带宽，并且要求
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提高脉冲重复频率(Pulse Repetition Frequency, 
PRF)以满足奈奎斯特采样定律，从而获取无模糊的

方位多普勒谱。但是，为了获取无距离模糊的宽测

绘带需要降低 PRF，因此，高分辨率和宽测绘带是

一对矛盾量[1]。传统的星载单通道 SAR 系统由于面

临上述约束，难以实现 HRWS 成像。方位多通道系

统采用数字波束形成技术(Digital Beam-Forming, 
DBF)能够突破上述限制[2,3]，已经成为 HRWS 成像

的有效手段。DBF 解模糊要求各通道间特性一 
致[4,5]，但是，由于制造工艺，加工环境等，通道间
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之间不可避免地存在通道偏差，而通道偏差的存在

会降低 DBF 的性能。因此，为了提高方位多通道

DBF 的性能，需要首先进行通道偏差校正。 
为解决多通道 SAR 成像存在的通道偏差问题，

近几年来，许多学者提出了不同的解决方法 [5 17]− 。

针对分布式小卫星系统，文献[6]提出了一种基于“虚

拟校正源”的通道偏差校正方法，该方法将每个通

道主瓣内的谱分量作为校正源，将通道间幅相偏差

校正问题转换为传统的已知校正源的阵列误差估计

问题。文献 [7]提出了一种自适应加权最小二乘

(Adaptively Weighted Least Square, AWLS)的相位

偏差估计算法，该算法通过约束处理多普勒带宽外

的信号能量最小，能够有效地对通道间的相位偏差

进行估计。 
针对通道间的相位偏差估计问题，本文提出一

种基于多普勒谱优化的 HRWS 系统通道相位偏差

估计新算法。基于通道间相位偏差的存在，将会导

致重构的方位多普勒谱展宽的事实，本文从重构的

多普勒谱出发，通过优化重构的多普勒谱来估计通

道间的相位偏差。基于仿真数据和机载实测数据的

实验验证了本文算法的有效性和性能。 

2  方位多通道信号模型和通道误差模型 

如图 1 所示，假设方位多通道 SAR 系统有M 个

沿方位向布置的天线，X 轴沿卫星运动方向，Z 轴

背向地球中心，Y 轴垂直于轨道平面，构成右手坐

标系。图中，ϕ为地面目标的入射角，θ 为方位角，

φ 为锥角， gW 为测绘带宽。 

通常情况下，星载 SAR 系统整个面板发射宽波

束信号，然后，各个通道同时接收地面回波，各个

通道工作于双基模式，但是，由于各个通道之间的

沿航向基线很短，补偿一个常数相位后，可以等效

为各个通道在各自的相位中心自发自收的单基模

式。假设第m 通道在 st 时刻的位置为( m sx vt+ ,0,0), 

 

图 1 方位多通道SAR系统对地观测示意图 

mx 为m 通道与参考通道之间的沿航向等效基线长

度， v 为卫星速度。将参考通道接收的信号记为

0( , )s tτ ，则第m 通道接收的信号可以写为 

( )0( , ) , /m ms t s t x vτ τ≈ +          (1) 

其中，τ为距离快时间。从式(1)可知，通道m 接收

的回波相对于参考通道回波有一方位向时移，其在

方位多普勒域表现为一线性相位，即 

0( , ) ( , ) exp j2 m
m d d d

x
S f S f f

v
τ τ

⎛ ⎞⎟⎜≈ ⋅ π ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
     (2) 

每个方位多普勒单元内包含无数同锥角的场景

回波，传统的星载单通道 SAR 系统的 PRF 高于方

位向带宽，方位多普勒频率 df 与锥角的余弦值为线

性关系： 
2 sin( )/df v φ λ=             (3) 

式中，λ对应雷达载波波长。此时，单通道 SAR 系

统在方位多普勒带宽内无谱模糊现象。然而，方位

多通道 SAR 系统为了在无距离模糊的条件下获得

方位高分辨率，需要降低每个通道的 PRF，这时每

个通道接收的信号是欠采样的，因此，方位多普勒

谱在主瓣内会产生模糊现象。多通道成像时，需要

进行 DBF 解模糊。 
对于多通道 SAR 系统，通道间幅度误差、相位

偏差以及位置误差的存在会降低 DBF 解模糊的性

能，因此多通道解模糊成像前首先要对通道偏差进

行校正。通道位置误差对多通道解模糊性能影响较

小，而通道幅度误差可以通过幅度均衡的方法进行

校正[18]，因此，本文重点考虑通道相位偏差估计校

正问题。假设第m 个通道与参考通道间的相位偏差

为 mζ ，第m 通道接收的信号在距离-多普勒域可以

写为 
( ) ( ) ( )

( )

p
0

dc

dc

, exp j , PRF

               exp j2 PRF ,

{ | , PRF PRF/2},  

   PRF/2 (4)

m d m d
k

d m

d

d

S f S f k

f k t

k k k f k f M

f f

τ ζ τ≈ + ⋅

⎡ ⎤⋅ π + ⋅ Δ⎣ ⎦
∈ ∈ + ⋅ − ≤ ⋅

− ≤

∑

N

 

其中，上标“ p”表示周期重复性信号， 0S 是参考

通道接收的信号， mtΔ 是第m 通道和参考通道之间

的时间延迟，PRF 表示其中一个通道的脉冲重复频

率， df 和 dcf 分别表示多普勒频率和多普勒中心。为

了简化表示，我们将 p ( , )m dS fτ 和 0( , PRF)dS f kτ + ⋅ 分

别记为 p ( )m dS f 和 0, ( )k dS f 。将所有通道接收通道的信

号写为向量的形式为 

( ) ( ) ( )p
e 0d d df f f=S H SΓ          (5) 

其中， 

{ }1 2j j jdiag e  e   e Mζ ζ ζ= "Γ       (6) 
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T
p p p p
e e,1 e,2 e,( ) ( ) ( ) ( )d d d M df S f S f S f⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦S "        (7) 

0 0 0

T

0 0, 0, 1 0, 1( ) ( ) ( ) ( )d k d k d k M df S f S f S f+ + −
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦S "  (8) 

{
}

0 dcmin | , PRF

      PRF/2

dk k k f k f

M

= ∈ + ⋅ −

≤ ⋅

N

         (9) 

( ) ( ) ( ) ( )1 2   d d d M df f f f⎡ ⎤= ⎣ ⎦H h h h"           (10) 

( ) ( ) ( ) ( )
0

T
+1 1, 2, ,   k k d k d k d M k df h f h f h f−

⎡ ⎤= ⎣ ⎦h "    (11) 

( ) ( )( ), exp j2 PRFm k d d mh f f k tπ + ⋅ Δ�         (12) 

式中，下标“ e”表示存在通道相位偏差。 

3  通道相位偏差估计新方法 

3.1 相位偏差估计新算法 
根据式(4)-式(12)可以得出，主瓣内无模糊的多

通道信号为 
l ( ) ( ) ( )1 p

0 ed d df f f−=S P SΓ         (13) 

其中， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) H1
1 2, , ,d d d d M df f f f f− ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦P H p p p"  (14) 

式(14)可以写简化为 
l ( ) ( ) ( )H p

0, ,D ek d k d dS f f f= x p S        (15) 

其中， 
1 2

Tj j je  e   e Mζ ζ ζ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦x "           (16) 

( ) ( ),D diag ( )k d k df f=p p           (17) 

星载 SAR 系统通过优化方向图设计，越偏离多

普勒中心处的频率能量越小，其多普勒谱分量的强

度越低。由于通道相位偏差的存在，改变了多通道

重构方位多普勒谱的能量分布，相比于无误差的多

通道重构谱，较多的能量会分布于远离多普勒中心

处，因此，通道相位偏差的存在将会导致方位多通

道重构谱主瓣的展宽。一个直观的现象是方位多通

道重构谱的幅度峰值会下降，从而导致重构谱的对

比度降低。我们定义多普勒谱的对比度来定量描述

方位谱的变化，定义式(18)： 

l ( )
0

0

+ 1 2*
0,0,

=

( ) ( ; ) ;
d

k M

kk d d
f k k

f S f S f
−

= ⋅∑ ∑Φ Φ Φ   (18) 

式中， [ ]T1 2   Mζ ζ ζ= "Φ 。 

利用某机载 X 波段 HRWS SAR 系统录取的数

据来说明通道相位偏差的存在对重构多普勒谱的影

响，其系统参数如表 1 所示。 
需要指出的是，此机载 SAR 系统每个通道的

PRF 都高于其方位向带宽，因此，每个通道获取的

数据在方位谱的主瓣内是无模糊的。为了获取主瓣

内有模糊的信号，我们对每个通道获取的数据进行

5 倍降采样处理，此时，每个通道的 PRF 等效为 100 
Hz，此时，PRF 低于方位向带宽，方位多普勒谱在 

表 1 某 X 波段机载多通道 SAR 系统参数 

参数 取值 

雷达载频 9.6 GHz 

发射信号带宽 20 MHz 

距离向采样率 24 MHz 

脉冲重复频率 500 Hz 

方位向带宽 280 Hz 

平台速度 148 m/s 

相邻通道等效相位中心间距 0.4 m 

 

主瓣内会产生模糊现象。降采样处理前第 1 个通道

无模糊的方位多普勒谱如图 2 中无模糊的方位谱所

示，当通道间存在相位偏差时，重构的多普勒谱如

图２中含通道误差的重构谱所示，通过对比我们能

够明显看出，当存在通道相位偏差时，重构谱相对

于第 1 通道无模糊谱有明显的谱展宽现象。经计算，

无模糊的方位谱的最大对比度约为含通道误差重构

谱的 1.05 倍，因此，通过约束多普勒谱主瓣的对比

度最大能够估计通道间的相位偏差。 

 

图 2 通道间相位偏差对重构方位多普勒谱的影响 

当观测场景内的回波信号不满足方位谱的对比

度最大的分布特性时，更一般地，我们定义式(19)： 

l ( )
0

0

+ 1
*
0,0,

=

( ) ( ; ) ;
d

k M p

kk d d
f k k

f S f S f
−

= ⋅∑ ∑Φ Φ Φ   (19) 

式中，上标“ p”表示频谱能量的 p -范数，通过约

束式(19)最大化能够估计通道相位偏差。 
根据以上分析，为了估计通道间的相位偏差，

本文提出一种基于多普勒谱优化的通道相位偏差估

计新方法，其中待优化的目标函数为 

l ( ) ( )(

( ) ( )( ) )

0

0

0

0

+ 1
H p

+1,D e

Hp
+1,D e

argmax
d

k M

k k d d
f k k

p

k k d d

f f

f f

−

−
=

−

=

⋅

∑ ∑ x p S

p S x

Φ
Φ

(20) 

式中，下标“D”表示对称阵。需要指出的是，当

功率谱范数 2p = 时，表示方位多普勒谱的对比度。

为了简化上述目标函数，定义： 
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          ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )0 0

HH p p H
+1,D e +1,D e

p p

k k d d k k d df f f f f− −= =x p S p S x x AxΦ               (21) 

其中， 

( ) ( ) ( ) ( )( )
0 0

Hp p
+1,D e +1,D ek k d d k k d df f f f− −=A p S p S                        (22) 

上述优化问题可以通过牛顿迭代法或者迭代的最小化过程求解[19]。本文中，简单介绍利用牛顿迭代法

求解该优化问题的过程。利用牛顿迭代方法，第( 1k + )迭代的值由式(23)获得 

1 1k k k+ += +ΔΦ Φ Φ                                     (23) 

其中， 

( ) ( )2
1

1 2,  
k k

k
f f−

+
= =

∂ ∂
Δ = − =

∂ ∂
J J

Φ Φ Φ Φ

Φ Φ
Φ

Φ Φ
                       (24) 

( ) ( ) ( ) ( )
T

1 1m M

f f f f

ζ ζ ζ −

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
… "

Φ Φ Φ Φ
Φ

                               (25) 

( ) ( ) ( ) ( )
T2 2 2 2

2
1 1m M

f f f f

ζ ζ ζ −

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
… "

Φ Φ Φ Φ
Φ Φ Φ Φ

                          (26) 

( )
( ) ( ) ( )

1
j j j j j j

, , ,
1 1 1 1

e e j e e j e em n m n m n

pM M M M

m n d m n d n m d
m m n n n

f
p a f a f a fζ ζ ζ ζ ζ ζ

ζ

−
− − −

= = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= − ⋅ + ⋅⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜∂ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑∑ ∑ ∑Φ

              (27) 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2
j j j j j j

, , ,
1 1 1 1

1
jj j j j

, , ,2
1 1

1 e e j e e j e e

   e e e e e

m n m n m n

qm n m m

pM M M M

m n d m n d n m d
m n n n

pM M

m n d m q d q m
m n

m n

p p a f a f a f

p a f a f a
f

ζ ζ ζ ζ ζ ζ

ζζ ζ ζ ζ

ζ ζ

−
− − −

= = = =

−
− −

= =

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

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂
=

∂

∑∑ ∑ ∑

∑∑
Φ

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

j

1, 1,

2 2
j j j j j j

, , ,
1 1 1 1

j j
,

1 1

e ,  =

1 e e j e e +j e e

   e e

q

m n m n m n

m n

M M

d
q q m q q m

pM M M M

m n d m n d n m d
m n n n

M M

m n d
m n

f m n

p p a f a f a f

p a f

ζ

ζ ζ ζ ζ ζ ζ

ζ ζ

−

= ≠ = ≠

−
− − −

= = = =

−

= =

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

⎛ ⎞⎜+ ⎜⎜⎜⎝

∑ ∑

∑∑ ∑ ∑

∑∑ ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

j j
, ,e e ,  

              

n m m n

p

m n d n m da f a f m nζ ζ ζ ζ
−

− −

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ⎟⎪ ⎟ + ≠⎪ ⎟⎪ ⎟⎠⎪⎪⎩

 (28) 

牛顿迭代的终止条件与相位偏差估计精度有

关，通常情况下，越高的估计精度需要越高的运算

量。 
3.2 实现步骤 

本文基于多普勒谱优化的方位向多通道 HRWS 
SAR 系统通道相位偏差估计算法处理流程如图 3 所

示，主要包括以下处理步骤： 
(1)将各通道的 2 维回波信号经方位向 FFT 变 

 

图 3 本文算法的处理步骤 

换至距离-多普勒域； 
(2)根据步骤(1)获得的距离-多普勒域多通道信

号，重构方位向多谱勒谱，构造式(20)所示的目标

函数； 
(3)采用牛顿迭代法或者迭代的最小化过程求

解上述优化问题，提取各通道相对于参考通道的相

位偏差。 

4  实验分析与验证 

4.1 仿真数据分析 
本节利用仿真的星载 HRWS SAR 系统数据进

行本文算法的性能分析，方位多通道 SAR 系统的仿

真参数如表2所示，所选用的原始回波数据为ASAR
于 2010 年 11 月 6 日在日本宫城地区所录取，无模

糊的回波经成像处理后的 SAR 图像如图 4(a)所示。

将无模糊的信号进行方位向降采样处理能够获取存

在方位多普勒模糊的多通道 SAR 回波，在通道之间

添加固定的相位偏差(添加的误差如表 3 所示)构成 
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表 2 方位多通道 SAR 系统仿真参数 

参数 取值 

载频 5.4 GHz 

卫星速度 7541.9 m/s 

方位带宽 1426 Hz 

多普勒中心 0 

通道数 4 

PRF 442.5 Hz 

表 3 相位偏差估计结果 ( )°  

 通道 1 通道 2 通道 3 通道 4 

实际相位偏差 0 40.00 -35.00 20.00 

相位偏差估计值 0 39.89 -35.15 19.84 

相位偏差估计误差 0 -0.11 0.15 -0.16 

 
含通道相位误差的 HRWS SAR 系统回波( SNR =  
10 dB )。 

(1)算法验证：  由本文算法对仿真的多通道数

据进行通道相位偏差估计，得到的相位偏差估计值

如表 3 所示，与实际仿真添加的相位偏差相比，本

算法的估计误差约为 0.15°。通道相位偏差校正前后

的 SAR 图像分别如图 4(b)和图 4(c)所示，对比图

4(b)与图 4(c)可以看出，校正本文估计的通道相位

偏差后，模糊信号得到了有效地抑制，验证了本文

算法的有效性。 
(2)本文算法性能：  下面采用 Mento-Carlo 实

验分析本文算法在不同通道均匀度和信噪比下的性

能。定义通道均匀度因子 uF 为[7] 

PRFu
d

F M
v

= ⋅
⋅

           (29) 

其中，d 为相邻通道间的间隔。定义相对相位偏差

估计精度来描述算法性能[7]。 

( )

( ) ( )( )

1

1/2
2

, ,
1 1

1 2
1

        

tN

t l

M M

m n m l n l
m n m

N M M
ζσ

ζ ζ ζ ζ

Δ

=

= = +

⎛⎜= ⎜⎜⎜ −⎝

⎞⎟⎟⋅ − − − ⎟⎟⎟⎠

∑

∑ ∑

�

� �  (30) 

其中， tN 为实验次数， ,m lζ� 为第 l 次实验第m 通道

的相位偏差估计值。 
优化函数中，当 p 值不同时，本文算法具有不

同的处理性能，我们分析3种通道均匀度因子 uF (0.9, 
1.0, 1.1)下，不同 p时，本文算法估计通道相位偏差

的性能随信噪比的变化。仿真结果如图 5 所示。由

图可见，在此仿真条件下， p 取不同值时，算法在

不同信噪比下有不同的性能。当通道不均匀时，当

SNR 15 dB> 时， 2p = 具有较好的估计性能；

3p = 在低信噪比时具有较好的估计性能；通道均匀

时，两者估计性能相当。 
对比分析同一信噪比( SNR 10 dB= )下，p取不

同值时，本文算法估计通道相位偏差的性能随 uF 的

变化。仿真结果如图 6 所示。由图可见，通道越均

匀，算法具有越高的估计性能，并且通道越不均匀

时， 3p = 的估计性能高于 2p = 。 
(3)算法性能对比分析：  文献[7]依据能量分布

提出了优化多普勒带宽内能量最大的相位偏差估计

算法，该方法在相位偏差估计前要先进行多普勒中

心估计，当缺少多谱勒中心估计或者多普勒中心估

计不准时，会导致相位偏差估计失败，而本文算法

优化重构的多谱勒谱，相位偏差估计前无需进行多

谱勒中心估计。本节采用 Mento-Carlo 实验对比分

析本文算法与文献[6]和文献[7]中的算法在不同信噪

比下的相位偏差估计性能，性能对比如图 7 所示。

通过图中的曲线能够看出，相对于文献[6]和文献[7]
中的通道相位偏差估计算法，本文算法在低信噪比

( SNR 15 dB< )时，具有较好的估计性能，而在高

信噪比( SNR 15 dB> )时，各算法的相位偏差估计

性能相当。 
4.2 实测数据分析 

我们采用与 3.1 节相同的机载数据来说明本文

提出的基于多普勒优化的相位偏差估计算法的性

能。第 1 通道未降采样前的方位多普勒谱如图 8 中

无模糊的方位谱线条所示，利用 RD 成像算法得到

第 1 通道聚焦后的 SAR 图像如图 9(a)所示。 

 
图 4 仿真 HRWS SAR 系统通道相位偏差校正前后对比图 
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图 5 算法估计性能随SNR变化图                         图 6 算法估计性能随 uF 变化图 

 

图 7 算法估计性能对比分析图                     图 8 通道误差校正前后的重构方位多普勒谱 

 

图 9 聚焦后的 SAR 图像 

采用本文算法估计得到的系统各通道相对于第

1通道的相位偏差分别为 0 , 19.8 , 37.9 , 32.3° − ° ° − °。

校正后的方位向多普勒谱为图 8 中相位偏差校正后

重构方位谱的线条，通过对比可知，校正后方位向

多普勒谱和无模糊方位向多普勒谱的差异较小，而

对比图 8中校正后与校正前的方位多普勒谱(含相位

偏差重构方位谱)，可以看出校正后多普勒谱主瓣展

宽的现象得到明显的改善。 
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通道相位偏差校正前聚集后的 SAR 图像如图

9(b)所示，由图可知，图 9(b)成像结果中存在许多

模糊信号(特别是圆圈内标注区域)。利用本文算法

校正通道间相位偏差后的聚焦 SAR 图像如图 9(c)
所示，为了更好地对比图 9(b)和图 9(c)，我们将图

9(b)和图 9(c)的图像幅度分别与图 9(a)的图像幅度

作差，得到的差值分别如图 9(d)与图 9(e)所示，对

比图 9(d)和图 9(e)可以看出，通道相位偏差校正后

的 SAR 图像方位模糊得到了较好的抑制。 

5  结论 

针对星载方位向多通道 HRWS SAR 系统通道

相位偏差校正问题，本文基于通道间的相位偏差的

存在会导致方位多通道重构谱展宽的现象，提出了

一种基于多谱勒谱优化的通道相位偏差估计新算

法。本文方法以重构的方位向多谱勒谱为目标函数，

采用牛顿迭代法或者迭代的最小化过程来优化求解

得到通道间的相位偏差。基于仿真数据和实测数据

的实验验证了本文算法的有效性。 
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