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星载 ＳＡＲＬＦＭ信号在轨相位预失真补偿方法

孙吉利，张　平，杨汝良
（中国科学院 电子学研究所，１００１９０北京，ｓｕｎ９７２１＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ）

摘　要：由于空间环境下星载合成孔径雷达（ＳＡＲ）系统相位误差会发生漂移，影响线性调频（ＬＦＭ）信号的
脉冲压缩性能，因此本文提出一种基于多项式拟合的在轨相位预失真补偿方法．通过在轨定标可获得系统相
位误差，在地面对其进行多项式拟合得到相位补偿参数，上注相位补偿参数，在轨运算生成具有补偿相位的

线性调频信号．给出了该方法的理论依据和实现流程，分析了星上硬件资源需求和优缺点．通过相位预失真
补偿仿真和真实系统试验，并与其它方法结果进行比较，证明该方法可以有效地改善线性调频信号的脉冲压

缩性能．
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　　星载合成孔径雷达（ＳＡＲ）系统采用宽带线性
调频（ＬＦＭ）信号来获得高分辨率．伴随着目标识
别要求的提高，对分辨率的要求也越来越高，导致

信号频带变得越来越宽．星载ＳＡＲ高分辨率成像
通常要求系统带内相频波动小于５°，在实际 ＳＡＲ
中往往通过相位校准和相位预失真补偿相结合的

办法来实现．
国内外学者对ＬＦＭ信号的产生和预失真做了

大量研究，文献［１－２］提出两种宽带ＬＦＭ信号产

生技术，并分别分析了信号产生质量；文献［３－４］
对线性调频波形产生器的相位误差进行了影响分

析，深入探讨了周期相位误差、一次相位误差、二

次相位误差、高次相位误差和随机相位误差对输

出信号脉压性能的影响；文献［５］对相位误差提
取和时域预失真补偿进行了描述，并在 ＩＳＡＲ试
验雷达上进行了试验验证．

尽管对ＬＦＭ信号的研究非常深入，但均未涉
及星载ＳＡＲ的在轨相位预失真补偿问题．目前国
内外的星载ＳＡＲ系统，普遍采用数字波形存储技
术（ＤＤＷＳ）来产生宽带 ＬＦＭ信号，并通过发射前
的地面定标校准，实现一次性相位预失真补偿．星
载ＳＡＲ在轨运行阶段，当空间环境变化导致系统



相位特性发生偏移后，地面预失真补偿与系统相

位误差失配，导致 ＬＦＭ信号脉压性能变差．现有
相位补偿方法需要将所有 ＬＦＭ信号波形数据上
传，但这会长时间占用卫星测控通道，因此目前尚

无实际应用．
本文针对目前星载 ＳＡＲ系统在轨相位预失

真补偿存在的问题，创新性地提出了多项式拟合

相位预失真（ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＦｉｔｔｉｎｇＰｈａｓｅＰｒｅｄｉｓｔｏｒ
ｔｉｏｎ，ＰＦＰＰ）补偿方法．采用该方法，并利用直接数
字频率合成 （ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｙｎｔｈｅｓｉｓ，
ＤＤＦＳ）技术，可在轨生成具有补偿相位的中频
ＬＦＭ信号．文中给出了 ＰＦＰＰ方法的理论依据，以
及在轨相位预失真补偿的实现流程，提出采用多项

式分解形式以适应流水线计算并提高运算精度，分

析了该方法占用的硬件资源以及与直接数字波形

合成（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＷａｖｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＤＤＷＳ）方法相
比的优缺点．基于真实星载ＳＡＲ系统，采用ＤＤＦＳ＋
ＰＦＰＰ的方法进行了相位预失真补偿试验，并与
ＤＤＷＳ方法相位预失真补偿结果进行了比较，试
验结果验证了其有效性．

１　星载ＳＡＲ系统相位失真
ＬＦＭ信号的脉冲压缩通常通过匹配滤波实

现，其压缩结果高度依赖于收发 ＬＦＭ信号的相位
一致性．然而星载 ＳＡＲ系统中存在相位失真，影
响ＬＦＭ信号的脉压性能．
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图１　星载ＳＡＲ系统简化

　　Ｄ／Ａ产生的 ＬＦＭ信号经过滤波、混频、放大
后通过天线发射出去，地物反射信号经天线接收

后放大、混频、滤波，最终由 Ａ／Ｄ采集．该过程中
发射、接收通道均对调频信号产生相位的畸变，影

响ＬＦＭ信号脉冲压缩后的主瓣宽度、峰值旁瓣比
（ＰＳＬＲ）和积分旁瓣比（ＩＳＬＲ）．

该过程造成的相位失真误差，可分为确定性

误差和随机误差．随机误差指相位误差的变化规
律是随机的，主要使系统冲击响应的积分旁瓣比

下降，引起图像对比度下降．确定性误差指相位误
差的变化规律是确知函数，包括线性相位误差

（一次相位误差）、二次相位误差和高次相位误

差［３－４］．
线性相位误差（一次相位误差）只影响冲激

响应的位置，而对其形状无任何影响．二次相位误
差相当于改变了回波多普勒信号的调频斜率，使

匹配滤波器失配，因而导致主瓣宽度展宽，主瓣峰

值下降，旁瓣电平增高，引起图像分辨率损失，图

像对比度下降．高次相位误差使系统冲激响应产
生不对称的旁瓣，在造成主瓣轻微畸变的同时使

一侧旁瓣电平增高，引起图像对比度下降．

２　时域相位预失真补偿
通过地面或者在轨的定标，可以获得发射、接

收通道造成的相位失真误差，通过预先对 Ｄ／Ａ输
出的ＬＦＭ信号进行反向的相位补偿，可以抵消发

射、接收通道造成的确定性相位误差，该过程称作

ＬＦＭ信号的相位预失真补偿．
星载ＳＡＲ发射的信号形式为

ｓ（ｔ）＝Ｒｒｅｃｔ
ｔ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐ（ｊπＫｔ２）．

其频谱表达式为［６］

Ｓ（ｆ）＝１

槡Ｋ
Ｒｒｅｃｔ

ｆ( )Ｂ ｅｘｐ－ｊπｆ
２

Ｋ ＋ｊ
π( )４ ．

假设发射、接收通道造成的相位畸变可用如

下传递函数来表示：

Ｈ（ｆ）＝ｅｘｐ［ｊΦ（ｆ）］，
　　那么，理想ＬＦＭ信号经上述畸变后输出信号
的频谱为

ＳＲ（ｆ）＝Ｓ（ｆ）Ｈ（ｆ）＝

　　　 １

槡Ｋ
Ｒｒｅｃｔ

ｆ( )Ｂ ｅｘｐ－ｊπｆ
２

Ｋ ＋ｊ
π
４＋ｊΦ（ｆ[ ]）．

输出信号在时域可表示为

　ｓＲ（ｔ）＝∫
＋∞

－∞
ＳＲ（ｆ）ｅ

２πｆｔｄｆ＝∫
＋∞

－∞

１

槡Ｋ
Ｒｒｅｃｔ

ｆ( )Ｂ·
　　　ｅｘｐ－ｊπｆ

２

Ｋ ＋ｊ
π
４＋ｊΦ（ｆ）＋ｊ２π[ ]ｆｔｄｆ．

假设系统的幅频特性和相频特性都是频率的

缓变函数，系统的延迟时间可以忽略，应用驻定

相位原理并忽略 Φ（ｆ）二次以上的高次项，积分
的结果可近似为
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ｓＲ（ｔ）≈Ｒｒｅｃｔ
ｔ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐ（ｊπＫｔ２＋ｊΦ（Ｋｔ））＝

　　　　　　Ｈ（Ｋｔ）·ｓ（ｔ）．
　　上式说明 ＬＦＭ信号通过一延迟时间可忽略
不计的线性系统时，其输出信号相当于系统频域

特性与 ＬＦＭ信号的乘积．根据驻定相位原理，当
时带宽积较大时，ＬＦＭ信号在每个频率取ｆ＝Ｋｔ
处都驻留了相当长的时间，线性系统在此时间内

己达到稳定状态，时域信号就为线性系统传递函

数Ｈ（Ｋｔ）与输入ＬＦＭ信号之积［３］．
以上的分析说明，在时域将发射 ＬＦＭ信号

ｓ（ｔ）乘以Ｈ（Ｋｔ）的倒数即可实现相位预失真补
偿，即将发射信号变为

ｓ′（ｔ）＝ｓ（ｔ）· １
Ｈ（Ｋｔ）＝

Ｒｒｅｃｔ
ｔ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐ［ｊπＫｔ２－ｊΦ（ｆ）］．

　　经相位畸变后输出信号时域表示为
ｓ′Ｒ（ｔ）≈Ｈ（Ｋｔ）·ｓ′（ｔ）＝ｓ（ｔ）．

　　在实际应用中，通过点目标信号或者定标信
号来获得系统相位失真，在发射 ＬＦＭ信号中加入
预失真补偿相位，从而使接收采集的 ＬＦＭ信号相
位接近理想相位．

３　中频ＬＦＭ信号在轨相位预失真补偿
３１　实现方法

高分辨率星载 ＳＡＲ要求宽带 ＬＦＭ信号具有

极高的调频线性度以及频率稳定度，模拟方法

（例如采用ＳＡＷ器件的无源法，采用ＶＣＯ器件的
有源法）均无法满足．随着数字电路技术的发展，
数字方法产生宽带ＬＦＭ信号成为可能，目前常用
的直接数字合成（ＤＤＳ）技术有两种：直接数字波
形合成（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＷａｖｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＤＤＷＳ）和
直接数字频率合成（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｙｎ
ｔｈｅｓｉｓ，ＤＤＦＳ）［７］．

ＤＤＷＳ也就是数字波形存储的方法，在地面
将生成的数字波形数据写入固态存储器中，通过

读取波形数据，由高速 Ｄ／Ａ产生相应的 ＬＦＭ信
号．目前国内外的星载 ＳＡＲ系统中，宽带 ＬＦＭ信
号的产生普遍采用 ＤＤＷＳ技术，并且相位预失真
方法成熟［８－１０］．

ＤＤＦＳ技术是从相位的概念出发进行频率合
成，具有精确相位、频率分辨率高等优点．利用
ＤＤＦＳ技术，本文提出的 ＬＦＭ信号的多项式拟合
相位预失真ＰＦＰＰ方法实现如图２所示．
　　该方法在轨计算中频 ＬＦＭ信号的累加相位
和预失真补偿相位，将分别计算的两个相位进行

累加，得到进行预失真补偿后的 ＬＦＭ信号相位，
查表获得输出信号波形数据．ＬＦＭ信号的中频直
接产生相对于基带产生具有信号正交性好、模拟

环节简单、设计灵活等优点．生成的中频 ＬＦＭ波
形数据存储于ＳＲＡＭ中，ＬＦＭ信号输出时Ｄ／Ａ直
接读取ＳＲＡＭ中的数据．
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图２　中频ＬＦＭ信号在轨相位预失真补偿实现

　　该方法仅需要地面上发参数：采样点数Ｎ、相
位增量参数Ｂ、Ｃ和预失真补偿系数ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ，
就能够实时产生含有补偿相位的中频ＬＦＭ信号，
避免了大量数据上传占用卫星测控通道．按照采
样点数Ｎ、相位增量参数Ｂ、Ｃ计算ＬＦＭ累加相位，
根据预失真补偿系数 ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ计算预失真补
偿相位，从而获得ＬＦＭ累加相位Ａ（ｉ）和预失真
补偿相位 Ｅ（ｉ），最终生成具有补偿相位的中频
ＬＦＭ信号为

ｓ′（ｉ）＝ｃｏｓ｛２π［Ａ（ｉ）＋Ｅ（ｉ）］｝．
３２　相位预失真补偿步骤

在轨进行相位预失真补偿的实现步骤如下：

１）地面首先上注需要补偿的中频 ＬＦＭ信号
参数采样点数Ｎ、相位增量参数Ｂ、Ｃ，将预失真补
偿系数ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ设为０，产生无相位预失真的
中频ＬＦＭ信号；
２）进行在轨定标，获得含系统相位失真的定

标数据，将定标原始数据下传至地面；
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３）在地面通过定标数据提取失真相位，通过
多项式拟和得到相位预失真补偿系数；

４）通过地面指令上发预失真补偿系数 ｂ１，
ｂ２，…，ｂｎ，重新生成中频ＬＦＭ波形数据，实现中频
ＬＦＭ信号的在轨预失真补偿．
３３　中频ＬＦＭ信号的相位计算

中频ＬＦＭ信号在时域可表示为
　　ｓ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋πＫｔ

２）＝

　　　　　　Ａ（ｔ）ｃｏｓ２πｆ０ｔ＋
Ｋ
２ｔ( )[ ]２ ＝

　　　　　　Ａ（ｔ）ｃｏｓ［２π·（ｔ）］．
其中：－Ｔ／２≤ｔ≤Ｔ／２，Ｔ是调频信号时域宽度；Ｋ
是调频斜率；ｆ０是调频信号的中频；Ａ（ｔ）是实包
络，ＬＦＭ信号产生时可以定义为常量．时域相位
２π（ｔ）决定了信号的 ＬＦＭ特性，其中 （ｔ）＝
ｆ０ｔ＋Ｋｔ

２／２．
进行离散化处理，令 ｔ＝ｉ／ｆｓ，则相邻采样点

间的（ｔ）增量可表示为

　Δ（ｉ）＝ｉ＋１
ｆ( )
ｓ
－ ｉ

ｆ( )
ｓ
＝
ｆ０
ｆｓ
＋

　　　　 Ｋ
２ｆ２ｓ
（２ｉ＋１）＝Ｂ＋Ｃ·（２ｉ＋１）． （１）

其中：

－Ｔ２ｆｓ≤ｉ≤
Ｔ
２ｆｓ；Ｂ＝

ｆ０
ｆｓ
；Ｃ＝ Ｋ

２ｆ２ｓ
．

从而获得可累加计算的ＬＦＭ相位为

Ａ（ｉ）＝∑
ｉ

ｋ＝１
Δ（ｋ）．

　　由于Ｄ／Ａ输出的采样率ｆｓ固定，因此式（１）中
Ｂ项和Ｃ项仅由发射中频ｆ０和调频斜率Ｋ决定．相
位计算过程中各参数的量化造成的相位误差主要

是一次相位误差，仅影响脉压后的主瓣位置．
３４　相位预失真补偿系数提取

发射、接收通道造成的相位误差归一化后可

用ｎ次多项式表示，按照Ｄ／Ａ输出的采样率ｆｓ进
行离散化后可表示为

Ｅ（ｉ）＝
Φ０（ｉ）－ΦＲ（ｉ）

２π
＝∑

ｎ

ｋ＝０
ａｋｉ

ｋ． （２）

式中：０＜ｉ≤Ｔ·ｆｓ；ΦＲ为采集到的基带ＬＦＭ信
号的时域相位；Φ０为理想基带ＬＦＭ信号的时域相
位．在这里将Φ０和ΦＲ的采样率通过插值处理统
一至ＤＡ输出的采样率ｆｓ，多项式系数 ａｋ，ｋ＝０，
１，２，…，ｎ可通过定标数据拟合获得．

多项式中的常数项 ａ０（即常数相位差）不影
响成像质量，可以忽略．在实际运算过程中，由于
ｉｎ非常大，会导致ａｎ相对于 ａ１非常小，采用硬件
定点运算会产生较大的量化误差．因此需要变换

上式为以下形式：

Ｅ，１（ｉ）＝Ｅ，０（ｉ）·ｂ１ｉ＋１；

Ｅ，２（ｉ）＝Ｅ，１（ｉ）·ｂ２ｉ＋１；

　　　…
Ｅ，ｎ－１（ｉ）＝Ｅ，ｎ－２（ｉ）·ｂｎ－１ｉ＋１；

Ｅ，ｎ（ｉ）＝Ｅ，ｎ－１（ｉ）·ｂｎ













ｉ．

（３）

式中：

０＜ｉ≤Ｔ·ｆｓ，
ｂｎ ＝ａ１，

ｂｎ－１ ＝ａ２／ｂｎ ＝ａ２／ａ１，
ｂｎ－２ ＝ａ３／ｂｎｂｎ－１ ＝ａ３／ａ２，

…

ｂ１ ＝ａｎ／ｂｎｂｎ－１…ｂ２ ＝ａｎ／ａｎ－１，
　　令Ｅ，０（ｉ）＝１，则除常数项外 Ｅ，ｎ（ｉ）等效
于Ｅ（ｉ）．

通过变换，可使运算系数ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ处于基
本相同的数量级上，从而降低硬件实现的乘法器、

加法器位数，使得更加有利于流水运算．
３５　与ＤＤＷＳ方法的比较

以某星载 ＳＡＲ系统为例，该星载 ＳＡＲ系统
采用中频 ＬＦＭ 直接产生技术，发射中频为
３００ＭＨｚ．高速Ｄ／Ａ的采样率为１２００ＭＨｚ，量化
位数为８Ｂ．该星载ＳＡＲ系统设计采用８种时宽、
带宽组合的中频ＬＦＭ信号，其参数如表１所示．

表１　某星载ＳＡＲ的ＬＦＭ信号模式

模式序号 时宽／μｓ 带宽／ＭＨｚ

１ ２４ １２０

２ ２８ １６０

３ ３０ １６０

４ ３８ ２４０

５ ４０ ２４０

６ ４２ １６０

７ ４６ １２０

８ ５０ １２０

　　以下分别从存储资源占用量、相位预失真补
偿难度以及 ＬＦＭ信号波形数据精度 ３方面对
ＤＤＷＳ方法和本文方法进行比较．
１）存储资源占用量．如果采用直接数字波形

合成ＤＤＷＳ方法，即将所有波形数据预先存储于
固态存储器中，则需要的存储量为

　Ｄ＝ｆｓ·∑
８

ｉ＝１
Ｔｉ＝１２００ＭＨｚ×２９８μｓ＝３５７６００Ｂ．

而本文提出的在轨计算方法所需的存储量不

仅包括波形数据存储，还包括余弦查找表占用的

存储资源，假设余弦查找表输入采用１４位地址，
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则总存储量为

　Ｄ′＝ｆｓ·ｍａｘ（Ｔｉ）＋Ｄｃｏｓ＝１２００ＭＨｚ×
５０μｓ＋２１４＝７６３８４Ｂ

仅为ＤＤＷＳ方法的２１４％，而且随着星载ＳＡＲ
系统ＬＦＭ信号模式的增多，这个比例会大大减小．
２）在轨相位预失真补偿的实现．ＤＤＷＳ相位

预失真补偿方法即波形数据更新写入方法，在轨

相位补偿需要将所有ＬＦＭ信号波形数据上传，长
时间占用卫星测控通道，这对于资源紧张的星地

传输链路来说是不可取的．
而ＤＤＦＳ＋ＰＦＰＰ方法仅需要上传 ｎ＋３个参

数，即可实现任意时宽带宽组合ＬＦＭ信号的生成
以及相位补偿．ＤＤＦＳ＋ＰＦＰＰ方法通过在轨计算产
生波形，每产生１个数据需要进行ｎ＋１次乘法和
ｎ＋３次加法运算，为了保证运算精度，应采用３２位
乘法和加法运算．ＬＦＭ信号的相位计算和查表过程
可采用ＣＰＵ或者ＦＰＧＡ实现，运算可在星载ＳＡＲ工
作间歇时完成，因此并不额外占用硬件资源．
３）ＬＦＭ信号波形数据精度．ＤＤＷＳ相位预失

真补偿方法即波形数据更新写入方法，其波形数

据通过 Ｍａｔｌａｂ等浮点计算软件进行逐点插值时
域相位补偿，不需要多项式拟合，运算精度较高，

其波形数据中存在的主要误差为定点数据产生时

的量化误差．
采用ＤＤＦＳ＋ＰＦＰＰ方法产生ＬＦＭ信号波形数

据的误差包括上传参数的量化误差、数据运算过程

中的截断误差以及查表操作引入的量化误差．上传
参数的量化误差会造成ＬＦＭ信号中频和调频斜率
的偏离，可以通过适当选择ＬＦＭ信号参数来减小
或消除；数据运算过程中的截断误差以及查表操作

引入的量化误差会使ＬＦＭ信号输出信噪比降低，
数据运算过程中的截断误差可以通过提高乘法器

和加法器的位数来改善，查表操作引入的量化误差

可以通过增加余弦查找表的容量来改善．

４　仿真和试验验证
以表１中时宽为４６μｓ，带宽为１２０ＭＨｚ的

ＬＦＭ信号为例，利用星载ＳＡＲ模样系统进行仿真
和地面模拟试验，对 ＰＦＰＰ＋ＤＤＦＳ的在轨相位预
失真方法进行验证．中频ＬＦＭ信号在轨波形数据
计算和相位预失真均在 ＦＰＧＡ中实现，其中上注
参数、运算过程均采用３２位量化，余弦查找表容
量为１６ｋＢ，高速Ｄ／Ａ的采样率为１２００ＭＨｚ，量
化位数为８Ｂ，ＬＦＭ信号中频为３００ＭＨｚ．
４１　原始中频ＬＦＭ信号波形数据产生

首先输入３个参数：采样点数 Ｎ＝５５２００、

相位增量参数 Ｂ＝０２５、Ｃ＝０９０５７９７１×
１０－６，将预失真补偿系数 ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ设为０．采
用Ｍｏｄｅｌｓｉｍ对ＦＰＧＡ运算进行仿真，产生的中频
ＬＦＭ信号幅频如图３所示．可以看出生成的中频
ＬＦＭ信号波形数据具有较高的信噪比，带内平坦
度良好，带外杂散低．
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图３中频ＬＦＭ信号（仿真数据）幅频

４２　定标信号采集
该中频ＬＦＭ信号波形数据经过Ｄ／Ａ转换、滤

波、发射通道、定标回路、接收通道之后，由Ａ／Ｄ直
接采集中频信号，经过数字解调、低通滤波后得到

的基带定标信号时域波形和幅频如图４所示．
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图４　定标采集信号时域波形和幅频
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　　在 Ｍａｔｌａｂ中采用理想匹配滤波器对基带信
号进行脉压处理，得到结果如图５所示．
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图５　相位预失真补偿前定标采集信号脉压
结果（未加权）

　　可以看出峰值旁瓣比较高，并且旁瓣不对称，
说明由该星载 ＳＡＲ系统收发通道造成的相位误
差主要是高次相位误差．脉压结果的主瓣展宽和
积分旁瓣比都比较正常，说明相位失真中二次相

位误差较小，即在轨实时计算产生的中频 ＬＦＭ信
号的调频率误差小．
４３　相位预失真补偿系数提取

由于随机相位误差零均值正态分布，通过提

取３２帧定标数据进行平均，减小随机相位误差的
影响，从而获得确定性相位误差．

采用１０次多项式进行拟合，得到式（２）所示
多项式，其中ａｉ的值如下所示：
ａ１０ ＝－５５０９０×１０

－４５，ａ９ ＝１５１２６×１０
－３９，

ａ８ ＝－１７５２４×１０
－３４，ａ７ ＝１１１２９×１０

－２９，

ａ６ ＝－４２１３９×１０
－２５，ａ５ ＝９７０５０×１０

－２１，

ａ４ ＝－１３３７６×１０
－１６，ａ３ ＝１０６５５×１０

－１２，

ａ２ ＝－４８５３４×１０
－９，ａ１ ＝１４１４８×１０

－５，

ａ０ ＝－００４７０．
为提高运算效率和精度，将相位误差多项式转

换为式（３）所示的流水计算形式，其中ｂｉ的值为
ｂ１ ＝－３６４２２×１０

－６，ｂ２ ＝－８６３１５×１０
－６，

ｂ３ ＝－１５７４６×１０
－５，ｂ４ ＝－２６４１１×１０

－５，

ｂ５ ＝－４３４２０×１０
－５，ｂ６ ＝－７２５５６×１０

－５，

ｂ７ ＝－１２５５４×１０
－４，ｂ８ ＝－２１９５３×１０

－４，

ｂ９ ＝－３４３０５×１０
－４，ｂ１０ ＝１４１４８×１０

－５．
４４　相位预失真补偿结果

将计算得到的预失真补偿系数 ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ
输入到ＦＰＧＡ中，保持采样点数Ｎ、相位增量参数
Ｂ、Ｃ三个参数不变，重新进行定标数据采集．

预失真补偿前相位误差以及多项式拟合补偿

后的相位误差如图６所示．
　　采用理想匹配滤波器进行脉压处理，得到脉
压结果如图７所示．
　　可以看出，通过相位预失真补偿后，旁瓣变得
对称，峰值旁瓣比、积分旁瓣比均有所改善，主瓣

展宽未有明显变化．
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图６　提取的相位误差和补偿后的剩余相位
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图７　相位预失真后定标采集信号脉压结果（未加权）

４５　试验结果对比
将ＬＦＭ信号分别采用文献［９］中的 ＤＤＷＳ

方法和ＤＤＦＳ＋ＰＦＰＰ方法在星载 ＳＡＲ模样系统
中进行相位预失真补偿试验，中频接收机采集得

到的原始数据 （Ｔ＝４６μｓ，Ｂ＝１２０ＭＨｚ，ｆ０ ＝
３００ＭＨｚ）在Ｍａｔｌａｂ软件中进行脉压处理，得到的
未加权和Ｈａｍｍｉｎｇ窗加权脉压结果如表２所示．
　　从表２可以看出两种补偿方法得到的结果相
近，均能够满足系统指标要求，但 ＤＤＷＳ方法仅
适应于地面应用，而将 ＤＤＦＳ＋ＰＦＰＰ方法应用于
星载ＳＡＲ可以实现在轨的相位预失真补偿．
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表２　两种相位预失真补偿方法脉压结果对比

方法
未加权

主瓣展宽 峰值旁瓣比／ｄＢ积分旁瓣比／ｄＢ

Ｈａｍｍｉｎｇ窗加权

主瓣展宽 峰值旁瓣比／ｄＢ积分旁瓣比／ｄＢ

理论值 １．００８７ －１３．２５８６ －９．６２７０ １．４９７８ －３９．７８４４ －３０．９４７５

ＤＤＷＳ方法

（预失真补偿前）
１．０１７５ －１２．１４９０ －９．４４５４ １．４９７８ －２６．４６４３ －２４．８１８７

ＤＤＷＳ方法

（预失真补偿后）
１．０２２７ １３．４７６８ －１０．４０８８ １．４６７３ －３４．３８６９ －２５．８０２９

ＤＤＦＳ＋ＰＦＰＰ方法

（预失真补偿前）
１．０１５８ －１１．５８４０ －９．２４１５ １．４８８９ －２７．８３８０ －２７．０００１

ＤＤＦＳ＋ＰＦＰＰ方法

（预失真补偿后）
１．００１７ －１３．６８１１ －９．５７３５ １．４８１４ －３３．６７３６ －２９．５８０３

５　结　语
本文提出一种基于多项式拟合的 ＬＦＭ信号

相位预失真补偿方法ＰＦＰＰ，该方法结合直接数字
频率合成ＤＤＦＳ技术，可实现星载 ＳＡＲ的在轨相
位预失真补偿，该方法已经在某星载ＳＡＲ模样系
统上成功应用．

本文中采用的ＬＦＭ信号中频直接产生方法，
相对于基带产生方法生成的信号正交性高，但信

号带宽较小．为提高信号带宽，可以将 ＤＤＦＳ＋
ＰＦＰＰ方法应用于 ＬＦＭ信号的基带产生，对基带
Ｉ、Ｑ通道分别进行补偿，以生成更大带宽的低相
位畸变ＬＦＭ信号．

随着星载 ＳＡＲ分辨率要求的提高，对星载
ＳＡＲ系统相频特性的无畸变要求越来越高，本文
方法在不增加卫星测控通道负担的前提下，实现

了ＬＦＭ信号的在轨相位预失真补偿，相比传统方
法更加具有工程应用价值．
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