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LFMCW SAR调频非线性的等效分析方法 
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【摘要】针对LFMCW的调频非线性问题，结合LFMCW SAR成像系统特性，分析了非线性频率偏移的影响，讨论了选择
不同参考信号进行混频情况下的边带效应，提出了一种将非线性频率误差通过相位误差转化为加性噪声的等效分析方法，并
通过仿真分析了该等效噪声对LFMCW SAR距离分辨率的影响。结果表明，较低的线性度对差拍频率和信噪比影响很大。该
方法可为基于信号处理消除非线性误差的影响提供新的思路。 
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Abstract  The linearity of linear frequency modulated continuous wave synthetic aperture radar (LFMCW 

SAR) is an important index to measure the linear frequency modulated (LFM) signal and can cause great effect on 
imaging quality of SAR. Aiming at nonlinearity of LFMCW and combining the characteristic of LFMCW SAR 
system, nonlinear frequency error is analyzed and sidebands effects of frequency fixing with different reference 
signal are discussed. An equivalent approach to transform nonlinear frequency error into addictive noise by virtue 
of phase errors is proposed and effect of equivalent noise on LFMCW SAR range resolution is analyzed through 
simulation. Results demonstrate that lower linearity can cause larger effect on beat frequency and signal-to-noise 
ratio (SNR). The proposed method can provide new thought for the elimination of nonlinearity influence based on 
signal processing. 
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线性调频连续波合成孔径雷达(LFMCW SAR)

结合了合成孔径与调频连续波技术，具有体积小、

重量轻、分辨率高和结构简单等特点，近年来受到

广泛关注[1]。作为LFMCW SAR发射源，压控振荡器

(VCO)的电压-频率特性曲线是非线性的，发射信号

与理想调频规律之间存在频率偏移，造成差拍信号

频谱展宽，影响距离分辨率。 

线性度校正主要有基于硬件处理和信号处理两

种途径。前者从对VCO电压校正出发，利用测量结

果得到校正电压，采用迭代算法[2]、瞬时频率测量[3]

等方法，使频率接近理想线性调频，但基于硬件处

理方法的精度往往受微处理器字长和D/A采样位数

的限制。信号处理方法中，文献[4]提出采用多项式

对系数进行最大似然估计，该方法在多项式阶数较

大时计算量大，效率低。文献[5]提出将频率表示为

线性项与非线性项的和，使用分段线性拟合的方法

估计调频信号的非线性。文献[6]在该方法的基础上

研究了存在非线性的FMCW SAR成像算法，但该方

法得到的差频信号在非线性项次数较低时，不能反

映由高阶项引起的实际频率偏移误差。 

LFMCW SAR采用大时宽带宽的线性调频

(LFM)信号通过去调频处理得到距离高分辨率，频

率线性度、相位误差和幅频特性等参数都会对SAR

成像产生影响[7-8]。对于机载LFMCW SAR系统，由

于受尺寸和重量的限制，用复杂的线性化环路获得

高线性度的信号也受到限制，因此，需要考虑从信
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号处理的角度分析扫频非线性问题 [9]。本文根据

FMCW SAR特点，针对闭环校正后的信号，分析了

非线性频率偏移的影响，讨论了选择不同时延参考

信号进行混频情况下的边带效应，从信号处理的角

度给出了一种将非线性频率误差转化为加性高斯白

噪声的方法，并分析了这种等效噪声对距离分辨率

的影响。 

1  非线性频率偏移模型 

实际非理想线性调频信号存在频率误差，假设

瞬时发射频率为： 

0 r e( ) ( )f t f K t f t             (1) 

式中， 0f 为载频； e ( )f t 为频率偏差，且满足边界条

件 e e r(0) ( ) 0f f T  ； r rK B T 为理想线性调频信号

的调频斜率； B 为扫频带宽； rT 为扫频周期。 

为了衡量LFM信号的性能，定义线性度用以描

述实际的LFM信号频率偏离理想线性频率的程度。

在采用闭环线性度校正后，频率偏移函数具有随机

性，服从一定分布。对于任意时间 t ，认为 e ( )f t 服

从均值为0、标准差为 的高斯分布，即 e ( )f t ～
2(0, )N  ，此时的线性度 L 为均方根线性度[10]，定

义为： 

r
1 2 2

r e
 0

1 ( ) d
T

L T f t t B             (2) 

由于平稳过程的时间平均等于统计平均，则有： 

r
1 2 2

r e
 0

1 ( ) d
T

T f t t                (3) 

可以得到频率偏移函数服从随机分布时的调频

线性度为： 
L B                 (4) 

扫频非线性时的发射信号为： 
 

2
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式中， 0 为初始相位。 

时延为 R ，距离为 R 处的目标，其回波信号可

以表示为： 

2
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1
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ˆ ˆ( )d
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R

f t K t
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 r[0, ]t T                  (6) 

式中， 2R R c  。 

将发射信号的时延(时延 ref ref2R c  ， refR 为参

考距离)作为参考信号，与回波信号混频处理后，得

到差频信号为： 

c e( ) ( ) ( )s t As t s t              (7) 

式中， A为考虑了空间传播相关的衰减系数和混频

处理之后的信号振幅； c ( )s t 是理想线性调频的差频

信号，表示为： 

2 2
0 ref r ref

c

r ref

1
( ) ( )

( ) exp j2π 2
( )

R R
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f K
s t

K t

   

 

              

 

 r,Rt T  

其中， e ( )s t 是 e ( )f t 带来的附加项，可以表示为： 
 

e e ref e
 0

ˆ ˆ ˆ( ) exp j2π ( ( ) ( ))d
t

Rs t f t f t t             

r[ , ]Rt T  

由式(7)可以看出， ( )s t 为 c ( )s t 与 e ( )s t 的时域乘

积，频域中为二者的卷积。由于 e ( )s t 的频谱一般情

况下不是单一谱线，所以 c ( )s t 谱与 e ( )s t 谱卷积的结

果使得 ( )s t 谱较 c ( )s t 谱明显变宽。此时会导致距离

向上的分辨率降低，旁瓣电平抬高，峰值旁瓣比和

积分旁瓣比变差等[10]。 

在LFMCW雷达系统中，一个周期内的频率偏移

e ( )f t 总是连续可微的，对于LFMCW SAR来说，成

像场景往往在几百米至几千米，回波信号的延迟时

间为微秒级，因此可以认为 rR T  。因此，有： 
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由式(8)可见，当选择场景回波作为参考信号后，

误差信号与 refR  有关，相比于选择发射信号作

为参考信号来说，误差信号的量值要小得多。 

2  非线性频率偏移特性 

将 e ( )s t 作泰勒展开有： 
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将式(9)代入式(7)中求得 ( )s t 的自相关函数为： 
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根据Wiener-Khinchin公式，有： 
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(11) 
式中，表示卷积；

e
( )fS f 表示 e ( )f t 的功率谱密度；

2
e

( )
f

S f 表示 2
e ( )f t 的功率谱密度。 

式(11)反映了存在非线性频率偏移时，非线性边

带在目标谱附近引起附加的调制边带[11]。当选择的

参考信号为发射信号，即 ref 0  时，仅与目标距离

有关。目标距离越远，则 R 越大，非线性边带越高；

随着 R 的增加，非线性边带会大于目标回波谱，导

致系统无法工作。当选择的参考信号为发射信号的

延迟时，非线性边带与目标和参考距离差对应的时

延差值 refR  有关，对于LFMCW SAR来说，选择

发射信号的延迟作为参考信号会减小非线性边带的

影响。当 refR  ，根据式(11)，可以消除非线性边

带的影响。 

从信号相关性角度解释，回波信号与发射信号

的延迟混频，线性度对脉冲压缩的影响小于直接与

发射信号去调频的情况，这是因为在同源去调频情

况下，发射延迟信号与回波信号的频率偏移函数的

相关性大于发射信号与回波信号之间的频率偏移函

数的相关性，该相关性在一定程度上抑制了频率偏

移函数对脉冲压缩的影响，并且 refR  越小，相

关性越强，抑制程度越好，当目标回波时延 refR 
时，非线性对差拍信号的影响消除。LFMCW信号的

非线性问题使同一目标的回波能量大范围扩散，直

接造成距离分辨率下降，而且信号回波与参考距离

回波时延差值越大，非线性误差对成像影响越突 

出[12]。因此，在LFMCW SAR成像处理中，当采用

发射信号的延迟信号(延迟时间通常为条带中心斜

距对应的回波时延)作为去调频混频信号时，有几个

方面的优势：1) 可以改善距离维分辨率；2) 可以减

小处理系统A/D变换器的采样率和采用FFT算法的

运算量，降低硬件成本及程序复杂度；3) 可以改善

存在调频非线性误差时非边带的影响。 

3  调频非线性误差的等效处理 

令 equ ref e( ) ( ) ( )Rf t f t   ，将频率偏移误差函数

转换为误差函数 equ ( )f t ，由于 e ( )f t ～ 2(0, )N  ，则

equ ( )f t ～ 2 2
ref(0, ( ) )RN    ，差频信号可以表示为： 

( ) exp[ j( ( ) ( ))]s t A t v t            (12) 

式 中 ， ( ) 2πt    2 2
0 ref r ref

1
( ) ( )

2R Rf K       


 

r ref( )RK t   

； equ( ) 2π ( )v t f t  ； ( )v t ~ 2(0,4πN   

2 2
ref( ) )R   。 

没有相位噪声的理想信号为： 

 ( ) exp j( ( ))x t A t               (13) 

由于解析信号的实部和虚部是正交的，利用希

尔伯特变换可以构造解析信号，由 ( )u t 及其希尔伯

特变换 ( )v t 构成的解析信号为： 
( ) ( ) j ( )w t u t v t               (14) 

由于 2 22w v  ，则 ( )w t ～ 2 2
ref(0,8 ( )RN      

2 ) ，且： 
2 21 ( ) [1 ( )] ( ) exp[ j ( )]w t u t v t t         (15) 

式中， 1 ( )
( ) tan

1 ( )

v t
t

u t
   

   
。 

令 ( ) ( )exp[ jφ( )]y t Aw t t ，则 ( )y t 为复高斯白噪

声信号，其方差为： 
2 2 2 2 2 2 2

ref8 ( )y w RA A              (16) 

假设理想信号 ( )x t 中含有高斯噪声 ( )y t 时的信

噪比为SNR ，当SNR 较大时，根据文献[13]，式(15)

可近似为： 
11 ( ) exp[ jtan ( ( ))] exp[ j ( )]w t v t v t       (17) 

对于机载LFMCW SAR平台，场景回波信号的

延时 R 在 610 s ，满足上述条件。根据式(13)、式(15)

和式(17)，式(12)可以表示为： 

( ) ( ) ( )s t x t y t     r[ , ]Rt T       (18) 

由分析可知，根据非线性频移特性，上述变换

将调频非线性误差处理为相位噪声，并转换成等效

的加性噪声，高斯白噪声 ( )y t 的方差随目标和参考距

离差 ref( )R  变化。 

经过上述等效处理，将调频非线性误差转换为

相位误差。在实际的SAR系统中，除了频率非线性，

正交调制器的相位非正交性等也是引入相位误差的

原因，这些误差叠加在一起，最终引起SAR图像几

何失真、分辨率下降以及出现虚假目标等。由于
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LFMCW SAR系统对回波信号采用去调频处理，相

比脉冲压缩处理，对线性度的要求更高[8]，扫频线

性度对LFMCW SAR成像的距离分辨率有决定性影

响[6,12]。因此，本文仅考虑调频非线性引入的相位误

差，并重点分析其与距离分辨率之间的关系。 
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    c. L=0.000 2, R=1 900 m 
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   d. L=0.000 05, R=1 900 m 

   图1  线性度对点目标距离像的影响 

图1给出了线性度分别为0.000 2和0.000 05时，

差频信号进行傅里叶变换后点目标回波的距离像。

中心频率为35 GHz，扫频带宽为300 MHz，扫频周

期为1 ms。为了比较通过等效处理后，调频非线性

对不同目标点距离像的影响，选取数据录取平面内

点目标与雷达平台的斜距R分别为1 600 m和1 900 m

处两个点目标，参考距离 refR 选择1 200 m的场景中

心。由图中可见，点目标与参考距离越远，即

refR  越大，则目标的回波能量扩散越严重，造

成距离分辨率下降。此外，线性度对距离分辨率影

响很大， 410 的线性度已不能满足LFMCW SAR成

像分辨率对线性度的要求，这与其他方法的分析结

论是一致的。为了实现高分辨的要求需要进一步提

高线性度。 

4  等效噪声对LFMCW SAR距离分辨 
率的影响 

实际雷达回波总是有噪声的，包括来自空间的

杂波和系统内部噪声等。这里仅讨论非线性频移通

过等效处理后的加性噪声 ( )y t 。 

将式(18)表示为： 
( ) [ ( ) ( )] ( )s t x t y t G t            (19) 

式中， ( )G t 为长度为 rT 的矩形窗。 

设理想线性调频信号 ( )x t 的自相关函数为

( )xR  ，噪声 ( )y t 的自相关函数为 ( )yR  。假定 ( )x t 、

( )y t 和 ( )G t 是相互独立的，并且有 [ ( )] 0E y t  ，因

此，有： 
( ) [ ( ) ( )] ( )s x y GR R R R           (20) 

根据Wiener-Khinchin定理，有： 
SS ( ) SS ( ) SS ( )s x yf f f          (21) 

式 中 ， SS ( ) ( ) ( )x x Gf S f S f  ; ( )ySS f   

( ) ( )y GS f S f ； 2
r ref( ) [ ( )]x RS f A f K     ；

2 2
r r( ) sin ( )GS f T c fT ； 2( )y yS f  。 

由Parseval定理可知，理想信号 ( )x t 的能量为： 
 

2
r

 
( )dx xE SS f f A T




         (22) 

对于理想信号，峰值处 peak r ref( )Rf K     的功

率谱密度为： 
2 2

peak r rSS ( )x xf A T E T           (23) 

对于噪声，有： 
2

rSS ( )y yf T              (24) 

则相位误差等效加性噪声处理后的SNR 为： 

2
SNR x

y

E


                 (25) 

通过闭环校正后，线性度L可以达到 410 的量
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级，而对LFMCW SAR而言，由于采用的带宽可达

到500 MHz，仅仅通过闭环校正达到的线性度是不

够的[14]。当 L 数量级在 610 时，扫频非线性对距离

向处理性能的影响才可以忽略[9]。图2给出了SNR 随

L的变化曲线。可见， L 对等效SNR 的影响较大，

随着线性度的升高，信噪比逐渐增大，在 610 时，

SNR 值较大，可以达到所需要的信噪比水平。 
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图2  SNR随线性度变化曲线 

由式(23)、式(24)和式(25)可得： 

peakSS ( )
SS ( )

SNR
x

y

f
f             (26) 

将式(26)代入式(21)可得： 

peakSS ( )
SS ( ) SS ( )
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s x

f
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对含有噪声时的功率谱进行归一化处理[15]有： 
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SAR分辨率定义为3 dB处的主瓣宽度，进行归

一化处理后，对应 3 dB 处的主瓣宽度，当为无噪

声的理想信号时，
peak

SS ( )
0.3

SS ( )
s

s

f

f
 为理想的主瓣宽

度，考虑加性噪声后，主瓣宽度随SNR 的变化如图3
所示。 
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   图3  白噪声背景下距离像主瓣宽度随SNR的变化 

仿真结果表明，随着信噪比的提高，主瓣宽度

逐渐减小，并接近于理论值。当SNR 2.48 dB ，加

性噪声情况下的主瓣宽度可以达到 3 dB 。综合图2

和图3仿真结果可知，通过提高线性度来增大信噪比

可以在较小的信噪比条件下达到较高的分辨率要

求。通过以上分析，为了减小调频非线性对距离维

成像的影响，在进一步的处理中可以考虑采用去噪

的方法消除等效的高斯白噪声。 

5  结 束 语 

随着对LFMCW SAR分辨率要求的提高，对于

LFMCW信号的线性度也有了更严格的要求。本文在

考虑了闭环校正后调频非线性频率按随机分布的条

件下，分析了非线性频移特性，提出了一种通过信

号处理的方法，将相位噪声等效处理为加性高斯白

噪声的形式，并讨论了该等效噪声对LFMCW SAR

距离分辨率的影响。由于提高线性度在物理实现上

的难度较大，本文的研究方法可为基于信号处理减

小调频非线性对距离像的影响提供有益的参考。 
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