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基于星载照射源的被动 ＳＡＲ系统时频同步误差影响分析

张启雷，常文革，黎向阳
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：时间和频率同步问题是基于星载照射源的被动ＳＡＲ系统的关键技术之一。为了研究时、频同步
误差对其成像的影响，针对系统工作特性，分析了时、频同步误差的产生机理，建立了时、频同步误差模型，并

利用二阶距离模型和ＲＤ成像算法，建立了完整的时、频同步误差到成像结果的传递模型，仿真验证了理论分
析的准确性。理论推导和仿真计算结果指出了基于星载照射源的被动ＳＡＲ系统对时间同步和频率同步的精
度要求。分析结论对于指导基于星载照射源的被动ＳＡＲ系统设计及同步方法研究具有重要意义。
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　　基于星载照射源的被动 ＳＡＲ（简称被动
ＳＡＲ）是指利用已在轨的星载 ＳＡＲ作为照射源，
接收机被动接收地面目标散射回波，实现对观测

场景高分辨成像的新型遥感系统［１－４］。相对于单

基地ＳＡＲ，被动ＳＡＲ系统的技术优势明显，譬如：
系统配置更灵活，获取的信息更丰富，抗干扰、抗

截获能力更强等。但是，由于收、发系统分置，时

间和频率同步问题是被动 ＳＡＲ系统必须要解决
的关键技术之一。

文献［５－６］在二阶统计模型下，研究了振荡
器相位噪声对双基地ＳＡＲ系统性能的影响，但未
建立误差模型，研究结论不够明确。文献［７］给
出了双基地ＳＡＲ时间同步误差模型，并就时间同
步误差对机载双基地 ＳＡＲ成像处理的影响进行
了分析。文献［８－１０］对星载寄生式ＳＡＲ／ＩｎＳＡＲ
系统中的时、频同步问题进行了深入研究，建立了

误差模型，定量分析了时、频同步误差对其成像处

理及干涉处理的影响，但没有对相位噪声的影响

进行分析。文献［１１］详细分析了相位噪声对双
基地ＳＡＲ成像的影响。文献［１２］对双基地 ＳＡＲ
中的时、频同步误差影响进行了分析，但没有建立

误差传递模型。

被动ＳＡＲ虽然隶属双基地 ＳＡＲ范畴，但其
系统体制独特，时、频同步误差的产生机理也有所

不同，因此上述研究结论并不完全适用。本文首

先针对被动 ＳＡＲ系统中时、频同步误差产生机
理，建立时、频同步误差模型，进而得到包含时、频

同步误差的回波信号模型。然后，针对被动 ＳＡＲ
成像的特点，利用二阶距离模型和ＲＤ成像算法，
分别给出了时、频同步误差的各个分量在被动

ＳＡＲ成像的不同阶段的表现形式，得到了完整的
时、频同步误差传递模型。通过理论分析和仿真
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实验，全面研究了时、频同步误差对被动 ＳＡＲ成
像的影响，最终得到了时、频同步精度指标要求。

１　时、频同步误差模型

１．１　时间同步误差

为了提高实验的成功率，被动ＳＡＲ系统通常
采用连续接收体制，即在系统工作时间内接收机

保持打开状态并连续采集回波数据，因此被动

ＳＡＲ接收到的回波为一维数据流。为了进一步
成像处理，需要将该数据流转化为二维回波矩阵。

该转化操作需要两个参数：参考时刻与发射系统

脉冲重复周期（ＰＲＩ，ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ）
值［４］。在实际情况下，要想完全精确地获得这两

个参数的数值是不现实的，因此数据转换过程必

然会引入误差，即时间同步误差。

在被动 ＳＡＲ系统中，通常以零多普勒时刻
（ＺｅｒｏＤｏｐｐｌｅｒＴｉｍｅ，ＺＤＴ）为参考零时刻，也就是
发射机到接收机直线距离最短的时刻。如果ＺＤＴ
估计存在误差ΔｔＺＤＴ，则会引入测距误差：

ΔＲ＝ＲＴＲ（ΔｔＺＤＴ）－ＲＴＲ，０ （１）
其中，ＲＴＲ，０为发射机到接收机的最短直线距离。
该测距误差在系统工作时间内保持不变，反映在

时间同步误差上则为固定时间同步误差：

Δｔ０ ＝ΔＲ／ｃ （２）
而发射系统的瞬时ＰＲＩ可以表示为［８］：

ＰＲＩ（ｔ）＝ＰＲＩ０＋ΔＰＲＩ＋ｎＰＲＩ（ｔ） （３）
其中，ＰＲＩ０为标称值，ΔＰＲＩ为实际值与标称值之
间的偏差，ｎＰＲＩ（ｔ）则是由发射系统ＰＲＩ随机抖动
引入的时间误差。假设发射系统 ＰＲＩ的估计值为
ＰＲＩＥ，则由 ＰＲＩ值估计误差引入的时间误差具有
累积效应：

ΔｔＰＲＩ（ｔ）＝α·ｔ＋ｎＰＲＩ（ｔ） （４）
其中，α代表ＰＲＩ估计值的相对准确度，

α＝
ＰＲＩ０＋ΔＰＲＩ－ＰＲＩＥ

ＰＲＩ０
（５）

因此，总的时间同步误差可以表示为：

ｅ（ｔ）＝Δｔ０＋α·ｔ＋ｎＰＲＩ（ｔ） （６）
可以看出，时间同步误差主要包括固定误差、线性

误差和随机误差三部分。

１．２　频率同步误差

频率同步误差来自于收、发系统频率源输出

频率信号之间的频率偏差以及随机抖动［１３］。收、

发系统本振信号可以表示为：

ｖＲ（ｔ）＝ｃｏｓ（２π（ｆ０＋ΔｆＲ）·ｔ＋Ｒ（ｔ））（７）
ｖＴ（ｔ）＝ｃｏｓ（２π（ｆ０＋ΔｆＴ）·ｔ＋Ｔ（ｔ））（８）

其中，ｆ０＝Ｍ·ΔｆＯＳＣ为系统中心频率，ΔｆＴ／Ｒ ＝Ｍ·
ΔｆＯＳＣ　Ｔ／Ｒ为固定频率误差，Ｔ／Ｒ为相位噪声，Ｍ ＝
ｆ０／ｆＯＳＣ为系统中心频率与频率源标称频率之比。
因此，收、发系统本振信号的瞬时频率为［１３］：

ｆＴ／Ｒ（ｔ）＝ｆ０＋ΔｆＴ／Ｒ ＋ｎＴ／Ｒ（ｔ） （９）
由式（７）和（８）可知，由于收、发系统本振信

号相互独立，回波信号解调过程中将产生相位误

差，进而影响成像处理。

１．３　回波信号模型

被动ＳＡＲ系统利用已在轨的星载 ＳＡＲ作为
照射源，其发射信号为：

　ｓＴ（ｔ，τ）＝ｒｅｃｔ（
τ
ＴＰ
）·ｅｘｐ｛ｊπｋτ２｝

　·ｅｘｐ｛ｊ２π∫
ｔ

０

ｆＴ（ｔ）ｄｔ｝ （１０）

其中，ｒｅｃｔ［·］为矩形窗函数，ＴＰ为脉冲持续时
间，ｋ为信号调频率，ｔ为绝对时间，τ为距离向时
间。则点目标回波信号可以表示为：

ｓ（τ，ｔ）＝ｒｅｃｔ（
τ－ｔｄ
ＴＰ
）·ｅｘｐｊπｋ（τ－ｔｄ）{ }２

　·ｅｘｐｊ２π∫
ｔ－ｔｄ

０
ｆＴ（ｔ）ｄ{ }ｔ （１１）

其中，ｔｄ ＝Ｒ（ｔｎ）／ｃ为发射机 －目标 －接收机距
离Ｒ（ｔｎ）对应的时间延迟，ｃ为光速，ｔｎ ＝ｎ·ＰＲＩ
为方位向时间。假设时间同步误差为 ｅ（ｔ），则点
目标回波信号为：

　　ｓ（τ，ｔ）＝ｒｅｃｔ（
τ－ｔｄ－ｅ（ｔ）

ＴＰ
）

　·ｅｘｐ｛ｊπｋ（τ－ｔｄ－ｅ（ｔ））
２｝

　·ｅｘｐ｛ｊ２π∫
ｔ－ｔｄ－ｅ（ｔ）

０
ｆＴ（ｔ）ｄｔ｝ （１２）

而接收机本振信号可以表示为：

ｓＲ（ｔ）＝ｅｘｐｊ２π∫
ｔ

０

ｆＲ（ｔ）ｄ{ }ｔ （１３）

如果仅考虑时间同步误差，则解调后的回波

信号模型为：

ｓ（τ，ｔ）＝ｒｅｃｔ（
τ－ｔｄ－ｅ（ｔ）

ＴＰ
）

　·ｅｘｐ｛ｊπｋ（τ－ｔｄ－ｅ（ｔ））
２｝

　·ｅｘｐ｛－ｊ２πｆ０（ｔｄ＋ｅ（ｔ））｝ （１４）
而仅考虑频率同步误差，则解调后的回波信号模

型为：

ｓ（τ，ｔ）＝ｒｅｃｔ（
τ－ｔｄ
ＴＰ
）·ｅｘｐ｛ｊπｋ（τ－ｔｄ）

２｝

　·ｅｘｐ｛－ｊ２πｆ０ｔｄ｝·ｅｘｐ｛ｊ２π（ΔｆＴ－ΔｆＲ）ｔ｝
　·ｅｘｐ｛ｊ（Ｔ（ｔ－ｔｄ）－Ｒ（ｔ））｝ （１５）

在式（１４）和（１５）的基础上，根据被动 ＳＡＲ
成像特点，分别对时间同步误差和频率同步误差

的影响进行分析。

·８７·
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２　时间同步误差影响分析

在被动ＳＡＲ系统中，发射系统平台为卫星，
而接收系统平台可以是飞艇、飞机或固定站。由于

接收平台速度远远小于发射平台速度，为了便于

分析，可以采用二阶模型［８］，即：

Ｒ（ｔｎ）≈Ｒ０－λ［ｆｄｃ（ｔｎ－ｔ０）＋
１
２ｋａ（ｔｎ－ｔ０）

２］

（１６）
其中，Ｒ０为发射机 －目标 －接收机最短距离，λ
为系统中心波长，ｆｄｃ为多普勒中心频率，ｋａ为多
普勒调频率，ｔ０表示该目标的方位向坐标，（ｔｎ－
ｔ０）∈［－Ｔｓ／２，Ｔｓ／２］，Ｔｓ为合成孔径时间。

根据时间同步误差产生的机理可知，时间同

步误差随方位向慢时间ｔｎ变化，即ｅ（ｔ）＝ｅ（ｔｎ），
则经过距离压缩之后可以表示为：

　ｓＲＣ（τ，ｔｎ）＝ｓｉｎｃ｛Ｂ（τ－Ｒ（ｔｎ）／ｃ－ｅ（ｔｎ））｝
·ｅｘｐ｛－ｊ２πＲ０／ｃ｝·ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｃ（ｔｎ－ｔ０））
·ｅｘｐ（ｊπｋａ（ｔｎ－ｔ０）

２）·ｅｘｐ（－ｊ２πｆ０ｅ（ｔｎ））（１７）
从式（１７）可以看出，时间同步误差 ｅ（ｔｎ）对

距离压缩后的回波信号产生了如下影响：

（１）距离压缩峰值发射了偏移，引入距离单
元徙 动 （ＲａｎｇｅＣｅｌｌＭｉｇｒａｔｉｏｎ，ＲＣＭ）误 差
ΔＲ（ｔｎ）＝ｃ·ｅ（ｔｎ），将对距离单元徙动校正
（ＲａｎｇｅＣｅｌｌＭｉｇｒａｔｉｏｎＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＭＣ）造成
影响。

（２）多普勒相位中引入了相位误差 Δ（ｔｎ）
＝－２πｆ０ｅ（ｔｎ），将对方位向成像产生影响。

２．１　固定时间同步误差

假设存在固定时间同步误差，即 ｅ（ｔｎ）＝

Δｔ０，则由此引入的距离单元徙动误差 ΔＲ（ｔｎ）＝
ｃ·Δｔ０和相位误差Δ（ｔｎ）＝－２πｆ０Δｔ０均为固定
值。由ＳＡＲ成像原理可知，此时被动 ＳＡＲ图像可
以良好聚焦，只是距离向位置发生了固定偏移，不

能精确定位。

２．２　线性时间同步误差

假设存在线性时间同步误差，即ｅ（ｔｎ）＝α·

ｔｎ，则由此引入的ＲＣＭ误差为：
ΔＲ（ｔｎ）＝ｃ·α·ｔｎ （１８）

由式（１８）可以看出，线性时间同步误差引入的
ＲＣＭ误差是方位向慢时间的线性函数，则合成孔
径时间内的ＲＣＭ误差变化量为 ｃ·α·Ｔｓ。在成
像处理中，通常要求ＲＣＭ误差小于距离向脉压宽
度的１／４，即：

α ＜１／４Ｂ·Ｔ （１９）

假设发射信号带宽Ｂ＝１００ＭＨｚ，合成孔径时
间Ｔｓ＝１ｓ，则 α ＜２．５×１０－９，也就是说对发射

系统ＰＲＩ值估计的相对准确度要优于２．５×１０－９。
假设经过粗同步处理之后［１４］，ＲＣＭ误差满

足式（１９）的要求，则可以忽略线性时间同步误差
对ＲＣＭ校正的影响，则式（１７）可以简化为：

　ｓＲＣ（τ，ｔ）＝ｓｉｎｃ｛Ｂ（τ－Ｒ（ｔ）／ｃ）｝
　·ｅｘｐ｛－ｊ２πＲ０／λ｝·ｅｘｐ｛－ｊ２πｆ０αｔ０｝
　·ｅｘｐ｛ｊ２πｆｄｃｔ′｝·ｅｘｐ｛ｊπｋａｔ′

２｝

　·ｅｘｐ｛－ｊ２πｆ０αｔ′｝ （２０）
其中，ｔ′＝ｔｎ －ｔ０。对距离压缩后的回波进行
ＲＣＭＣ，变换到距离多普勒域为：
　　ＳＲＣ（τ，ｆａ）＝ｓｉｎｃ｛Ｂ（τ－Ｒ０／ｃ）｝
　·ｅｘｐ｛－ｊ２πＲ０／λ｝·ｅｘｐ｛－ｊ２πｆ０αｔ０｝

　·ｒｅｃｔｆａ－（ｆｄｃ－αｆ０）
Ｂ{ }
ａ

　·ｅｘｐ－ｊπ
（ｆａ－（ｆｄｃ－αｆ０））

２

ｋ{ }
ａ

（２１）

其中，Ｂａ ＝ｋａ·Ｔｓ为多普勒带宽。从式可以看出，
由于存在线性相位误差 ｅｘｐ｛－ｊ２πｆ０αｔ｝，回波多
普勒频谱发生了偏移。而方位向聚焦所用的匹配

滤波函数为：

Ｈａ（ｆａ）＝ｒｅｃｔ（
ｆａ－ｆｄｃ
Ｂａ
）·ｅｘｐ－ｊπ

（ｆａ－ｆｄｃ）
２

ｋ{ }
ａ

（２２）
方位向压缩之后的二维成像结果为：

　　ｓ（τ，ｔ′）＝ｓｉｎｃ｛Ｂ（τ－Ｒ０／ｃ）｝
　·ｓｉｎｃ｛（Ｂａ－ αｆ０ ）（ｔ′－αｆ０／ｋａ）｝
　·ｅｘｐ｛－ｊ２πＲ０／λ｝·ｅｘ　ｐ｛－ｊ２παｆ０ｔ０｝
　·ｅｘｐ｛ｊ２π（ｆｄｃ－αｆ０／２）ｔ′｝ （２３）

由式（２３）可以看出，线性时间同步误差对被
动ＳＡＲ成像有如下影响：

（１）方位向压缩主瓣展宽；
（２）方位向压缩峰值位置偏移；
（３）成像后的目标峰值点存在相位误差。
为了验证线性时间同步误差对被动 ＳＡＲ成

像的影响，本节进行计算机仿真实验，表１为实验
所用的系统仿真参数。图１给出了 α分别为０×
１０－９、１×１０－９和１×１０－８时，线性时间同步误差对
点目标被动 ＳＡＲ方位向成像的影响。图１（ａ）中
实线、点线和虚线的图形分别代表α为０×１０－９、１
×１０－９和１×１０－８时的方位向成像结果，可以看
出，线性时间同步误差造成了目标方位位置的偏

移，且其移动距离与理论计算结果相符。为了仔细

比较不同量级的时间同步误差的影响，图１（ｂ）给
出了放大后叠在一起的图像，可以看出当 α为

·９７·
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１０－９量级时，图像质量几乎没有影响；而当 α为
１０－８量级时，方位向主瓣产生了明显的展宽，成像
质量有明显下降，验证了之前的分析结论。

表１　仿真参数
Ｔａｂ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

卫星高度 ６２０ｋｍ 接收机高度 ２０ｋｍ
载频 ９．６５ＧＨｚ接收机作用距离 ８０ｋｍ
带宽 １００ＭＨｚ 接收机速度 ０
ＰＲＦ ４０００Ｈｚ 卫星俯视角 ４５°

卫星速度７６００ｍ／ｓ
线性时间

同步误差
０，１ｅ－９，１ｅ－８

（ａ）　方位向成像结果

（ｂ）方位向响应对比结果
图１　线性时间同步误差对被动ＳＡＲ成像幅度的影响
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

ｏｎｉｍａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｐａｓｓｉｖｅＳＡＲ

图２　线性时间同步误差对被动ＳＡＲ成像相位的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｓｏｎｉｍａｇｅｐｈａｓｅｉｎｐａｓｓｉｖｅＳＡＲ

　　进一步分析线性时间同步误差对被动 ＳＡＲ
成像相位的影响，设α＝１×１０－９。沿方位向等间
隔布置９个目标，目标之间的间隔为５０ｍ。仿真

中，ｆｄｃ＝０，因此线性时间同步误差引入的成像相
位误差为Δ＝－π（αｆ０）

２／ｋａ－２παｆ０ｔ０，即Δ随
目标方位位置ｔ０而线性变化。图２给出了成像相
位误差的仿真结果，其中直线是计算结果，星点为

仿真结果。可以看出，仿真结果与理论计算吻合得

很好，验证了前面分析的正确性。

２．３　随机时间同步误差

假设随机时间同步误差ｎＰＲＩ（ｔｎ）满足均值为

０，方差为 σ２的正态分布［８］，则由此引入的 ＲＣＭ
误差满足均值为０，方差为（ｃσ）２的正态分布；相
位误差服从均值为 ０，方差为（２πｆ０σ）

２的正态

分布。

随机时间同步误差没有累积效应，因此其影

响较小。根据３σ准则，随机时间同步误差引入的
距离迁徙误差上限为３ｃσ，则要求σ＜１／（１２Ｂ）。
假设Ｂ＝１００ＭＨｚ，则要求σ＜８．３×１０－１０ｓ。假设
发射 系 统 脉 冲 重 复 频 率 （ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ）为２０００Ｈｚ，则要求频率源稳定
度优于１．７×１０－６。同理，随机时间同步误差引入
的相位误差上限为６πｆ０σ，通常成像要求相位误
差小于π／４，则要求σ＜１／（２４ｆ０）。假设系统工作
频率ｆ０＝９．６５ＧＨｚ，则要求σ＜４．３×１０

－１２ｓ，即频
率源稳定度优于８．６×１０－９。目前的频率源稳定度
远远优于上述指标［１４］，因此随机时间同步误差对

被动ＳＡＲ成像的影响可以忽略。

３　频率同步误差影响分析

频率同步误差对距离向成像的影响可以忽

略［９］，只需要考虑其对方位向成像的影响，因此

式（１５）可以改写为：

　ｓ（τ，ｔｎ）＝ｒｅｃｔ（
τ－ｔｄ
ＴＰ
）·ｅｘｐ｛ｊπｋ（τ－ｔｄ）

２｝

·ｅｘｐ｛－ｊ２πｆ０ｔｄ｝·ｅｘｐ｛ｊ２π（ΔｆＴ－ΔｆＲ）ｔｎ｝
·ｅｘｐ｛ｊ（Ｔ（ｔｎ－ｔｄ）－Ｒ（ｔｎ））｝ （２４）
在式（２４）中，最后两个相位项分别是由固定频率
同步误差和相位噪声引起的相位误差，下面分别

对其进行分析。

３．１　固定频率同步误差

根据二阶距离模型（１６），式（２４）代表的回波
信号的距离压缩结果为：

　ｓＲＣ（τ，ｔ′）＝ｓｉｎｃ｛Ｂ（τ－Ｒ（ｔｎ）／ｃ）｝
·ｅｘｐ｛－ｊ２πｆ０Ｒ０／ｃ｝·ｅｘｐ｛－ｊ２πΔｆｔ０｝
·ｅｘｐ｛ｊ２πｆｄｃｔ′｝·ｅｘｐ｛ｊπｋａｔ′

２｝·ｅｘｐ｛－ｊ２πΔｆｔ′｝
（２５）

其中，Δｆ＝ΔｆＲ－ΔｆＴ。由式（２５）可以看出，与线性

·０８·
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时间同步误差相似，固定频率同步误差在回波中

引入了线性相位误差，因此其影响也是相似的。

需要说明的是，在被动ＳＡＲ中，收、发系统无
法事先进行系统频率源对准，因此Δｆ的量值可能
高达数ｋＨｚ［１５］，与多普勒带宽量级相同。如果不
消除固定频率同步误差的影响，被动ＳＡＲ成像将
几乎得不到聚焦图像。

３．２　相位噪声

相位噪声通常用来表征频率的短期稳定性。

由于相位噪声的存在，引起了频率源载波频谱的

扩展，造成信号频率随时间变化［１３］。根据式（２４）
可知，被动 ＳＡＲ中由相位噪声引入的相位误
差为：

（ｔｎ）＝Ｔ（ｔｎ－ｔｄ）－Ｒ（ｔｎ） （２６）
由于收、发系统频率源相互独立，假设二者的

相位噪声具有相同的功率谱密度 Ｓ（ｆ），则被动
ＳＡＲ回波相位噪声（ｔｎ）的功率谱密度为：

ＳφＰＳＡＲ（ｆ）＝２Ｍ
２Ｓφ（ｆ） （２７）

由式（２７）可以看出，被动ＳＡＲ中的收、发系统相
位噪声直接相加，其影响更加严重。而在单站ＳＡＲ
中，收、发系统共用同一个频率源，相位噪声的低

频分量被有效地抵消了，只保留量值很小的高频

分量，因此单站 ＳＡＲ一般不考虑相位噪声的
影响。

相位噪声是一个非平稳的随机过程，但根据

相位噪声的变化快慢，可以将合成孔径时间Ｔｓ内
的相位噪声分解为线性相位、二次相位和高频相

位分量［１０］。

（ｔｎ）＝２πΔｆ（ｔ０）ｔ′＋πΔｋ（ｔ０）ｔ′
２＋Δ

（２８）
其中，ｔ０和ｔ′的定义不变，Δｆ（ｔ０）和Δｋ（ｔ０）分别为
频率偏差和调频率，Δ为高频相位分量。
３．２．１　线性相位分量

线性相位是相位噪声的主要分量，该分量的影

响与固定频率同步误差相似，主要造成被动 ＳＡＲ
方位向成像位置偏移。但相位噪声的线性相位分量

随目标方位位置不同而变化，没有累积效果。

方位成像位置偏移为：

Δｘ′＝Δｆ（ｔ０）ｖＴ／ｋａ （２９）
根据被动ＳＡＲ的系统特性可知，其沿卫星飞

行方向的方位向分辨率为ρＡ ＝ｖＴ／Ｂａ。因此，方位
位置偏移的分辨单元数为：

Δｘ＝Δｘ′／ρＡ ＝Ｔｓ·Δｆ（ｔ０） （３０）
利用阿伦方差可以近似得到方位位置偏移单

元数的方差为：

　σ２Δｘ ＝ Ｔｓｆ( )
０
２·σ２ｙ（Ｔｓ）

＝２
π２
·∫

∞

０

Ｓφ　ＰＳＡＲ（ｆ）ｓｉｎ
４（πＴｓｆ）ｄｆ （３１）

３．２．２　二次相位分量
二次相位分量会引入线性调频率误差，是造

成方位向压缩散焦的主要原因。尽管相位噪声的

二次相位分量相对较小，但其影响并不能忽略。二

维压缩结果可以表示为：

ｓ（τ，ｔ）＝ｓｉｎｃ｛Ｂ（τ－Ｒ０／ｃ）｝·ｅｘｐ｛－ｊ２πｆ０Ｒ０／ｃ｝

· ∫
Ｂａ／２

－Ｂａ／２

ｅｘｐ（ｊπ
Δｋ（ｔ０）
ｋ２ａ
（ｆａ－ｆｄｃ）

２）ｅｘｐ（ｊ２πｆａｔ）ｄｆａ

（３２）
二次相位误差会引起主瓣展宽、ＰＳＬＲ和

ＩＳＬＲ的抬高。二次相位误差不仅会对脉压幅度产
生影响，还会在脉压的峰值位置引入 ＱＰＥ／３的相
位误差，其中，ＱＰＥ＝πΔｋ（ｔ０）Ｔ

２
ｓ／４。根据式（２８）

可知，线性调频率Δｋ（ｔ０）满足：

Δｋ（ｔ０）＝
１
２π
·
２（ｔ）
ｔ２

（３３）

因此，Δｋ（ｔ０）的功率谱可以写为：
ＳΔｋ（ｆ）＝４π

２ｆ４Ｓφ　ＰＳＡＲ（ｆ） （３４）
则二次相位误差ＱＰＥ的方差为：

σ２ＱＰＥ ＝ π
Ｔｓ( )４

２

·σ２ｋ（Ｔｓ）

＝
π４Ｔ２ｓ
４ ·∫

１／Ｔｓ

０

ｆ４Ｓφ　ＰＳＡＲ（ｆ）ｄｆ （３５）

３．２．３　高频相位分量
高频相位分量主要引起虚假旁瓣，造成积分

旁瓣比（ＩＳＬＲ）的抬高。

ＩＳＬＲ＝∫
∞

１／Ｔｓ

Ｓφ　ＰＳＡＲ（ｆ）ｄｆ （３６）

根据上面的分析可以看出，相位噪声的不同

分量对被动ＳＡＲ成像的影响并不相同。下面针对
两种不同档次的振荡器，根据式（３１）、（３５）和
（３６），计算了相位噪声各个分量造成的影响，计
算中Ｍ ＝９６５。振荡器１：（－９５，－９０，－２００，－
１３０，－１５５）σ２ｙ（１ｓ）＝１０

－１１；振荡器２：（－７５，－
７０，－１５０，－１２０，－１２５）σ２ｙ（１ｓ）＝１０

－１０［１０］。计

算结果如图 ３所示，其中横坐标均为合成孔径
时间。

从图３可以看出，随着合成孔径时间的增加，
振荡器相位噪声对被动 ＳＡＲ成像的影响更加严
重，振荡器１（σ２ｙ（１ｓ）＝１０

－１１）的相位噪声对被动

ＳＡＲ成像的影响要小于振荡器 ２（σ２ｙ（１ｓ）＝
１０－１０）。假设要求方位位置偏移小于一个分辨单

·１８·
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（ａ）方位向偏移

（ｂ）二次相位误差

（ｃ）积分旁瓣比
图３　相位噪声对被动ＳＡＲ成像的影响

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｎｉｍａｇｅｉｎｐａｓｓｉｖｅＳＡＲ

元，则振荡器１容许合成孔径时间达到５ｓ，而振荡
器２则只能达到１ｓ。对振荡器１而言，即使合成孔
径时间达到５ｓ，其引入的ＱＰＥ仍小于π／４；而振荡
器２引入的ＱＰＥ总是大于π／４。ＳＡＲ成像一般要
求ＩＳＬＲ小于－２０ｄＢ，则振荡器１容许合成孔径时
间达到２．５ｓ左右，而振荡器２则只能达到０．３ｓ
左右。

４　结论

本文针对基于星载照射源的被动ＳＡＲ系统特
点，研究了时间同步和频率同步对其成像的影响。

首先建立了时、频同步误差模型，进而得到包含时、

频同步误差的回波信号模型。然后，针对被动ＳＡＲ
成像的特点，利用二阶距离模型和 ＲＤ成像算法，
建立了完整的时、频同步误差传递模型。文章通过

理论分析和仿真实验，全面研究了时、频同步误差

对被动ＳＡＲ成像的影响，最终得到了时、频同步精
度指标要求。下一步的研究工作将集中于有效的

同步方法研究，以满足同步精度要求。
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