
电磁散射理论表明，目标在电磁波照射下具有变极化效应，变极化效应可以用一个复

散射矩阵描述，称为极化散射矩阵。它与入射波的频率、目标姿态、物理材料等因素有关。

极化散射矩阵是雷达目标极化检测、极化增强、极化识别的物理基础。因此，如何准确获取

目标的极化散射矩阵，长期以来一直是雷达探测领域备受关注的关键问题。

根据雷达发射、接收过程中雷达波形的应用方式，极化测量体制理论上可分为时分极

化测量体制、频分极化测量体制以及波分极化测量体制三大类。在极化信息应用要求不高

的场合，时分极化测量体制和频分极化测量体制是可行的，但是对于目标极化识别应用，必

须精确获取目标的极化散射矩阵，就需要采用波分极化测量体制，这也是本章讨论的重点。

波分极化测量体制由意大利学者Ｄ．Ｇｉｕｌｉ于２０世纪９０年代初提出，但公开文献中重点分

析了静止目标极化散射矩阵测量问题，没有分析目标运动对极化散射矩阵测量的影响。

２００８年国防科技大学学者提出了极化多普勒耦合矩阵概念描述目标运动对极化测量的影

响，并通过矩阵求逆运算获得运动目标精确极化散射矩阵，为该测量体制走向工程应用奠

定理论基础，并且大大降低了对波形正交性的苛刻要求。

在时分极化测量体制中，双极化“轮流发射”；在频分极化体制中，双极化“同时发射不

同频率”；在波分极化体制中，双极化“同时发射正交波形”。根据双极化波形发射的时刻差

异可以分为分时极化测量体制和同时极化测量体制，频分极化测量体制和波分极化测量体

制均属于同时极化测量体制。

本章内容围绕目标极化散射矩阵测量问题展开。５．１节对比分析时分、频分和波分三

种极化测量体制，阐述其基本原理、特点、不足以及应用场合；５．２节围绕波分极化测量体

制，重点讲解同时发射极化波形的自模糊函数与互模糊函数；５．３节给出基于正、负线性调

频波形的同时极化测量雷达信号处理过程，提出了极化多普勒耦合矩阵概念来描述目标运

动对极化测量的影响，给出目标回波时延、多普勒频率以及极化散射矩阵的同时测量算法，

仿真分析验证波分极化测量体制的有效性。
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５．１　极化测量体制

５．１．１　时分极化测量体制

　　时分极化体制的基本原理是两个正交极化通道“轮流发射、同时接收、频率相同”。时
分极化测量原理如图５．１．１所示。不失一般性，首先水平极化发射，双极化同时进行接收，

双极化回波分别对应ｓＨＨ（ｔ０，ｆ０）和ｓＶＨ（ｔ０，ｆ０）；然后垂直极化发射，双极化同时进行接
收，双极化回波分别对应ｓＨＶ（ｔ０＋Ｔ，ｆ０）和ｓＶＶ（ｔ０＋Ｔ，ｆ０）。测量得到的目标极化矩阵为

Ｓ＝
ｓＨＨ（ｔ０，ｆ０）ｓＨＶ（ｔ０＋Ｔ，ｆ０）

ｓＶＨ（ｔ０，ｆ０）ｓＶＶ（ｔ０＋Ｔ，ｆ０）［ ］ （５．１．１）

式中：Ｔ为脉冲重复周期；ｔ０为目标回波时延；ｆ０为雷达工作频率。

可以看出：测量得到的极化矩阵理论上不构成极化散射矩阵，因为该极化矩阵的两
列分别对应不同时刻，对于运动目标而言，则对应不同的目标姿态，因此该方法不能精确
得到运动目标精确的极化散射矩阵。该测量体制仅适用于静止目标或慢速目标，可以在
暗室开展目标极化特性测量实验，或者对飞机等气动目标进行探测。对于高速运动空间目
标、弹道目标甚至临空目标，一个脉冲周期内目标姿态发生较大变化，该极化测量体制
失效。

另外，轮流发射两次极化波形才能测量得到目标极化散射矩阵，因此极化矩阵数据率
为脉冲重复频率的一半。

图５．１．１　时分极化测量体制原理图
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５．１．２　频分极化测量体制

频分极化体制的基本原理是两个正交极化通道“同时发射、同时接收、频率不同”，频分
极化测量原理如图５．１．２所示。水平极化发射频率为ｆ０，垂直极化发射频率为ｆ１。接收
时水平、垂直双极化同时进行接收，每个极化通道同时收到两个频率的回波，水平极化通道
接收双频回波分别对应ｓＨＨ（ｔ０，ｆ０）和ｓＨＶ（ｔ０，ｆ１）；垂直极化通道接收双频回波分别对应

ｓＶＨ（ｔ０，ｆ０）和ｓＶＶ（ｔ０，ｆ１）。测量得到的目标极化矩阵为

Ｓ＝
ｓＨＨ（ｔ０，ｆ０）ｓＨＶ（ｔ０，ｆ１）

ｓＶＨ（ｔ０，ｆ０）ｓＶＶ（ｔ０，ｆ１）［ ］ （５．１．２）

　　可以看出：测量得到的极化矩阵理论上也不构成极化散射矩阵，因为该极化矩阵的
两列分别对应不同频率，因此该方法也不能精确得到目标精确的极化散射矩阵，无论目
标静止或者运动。另外，由于同时发射、同时接收，因此极化矩阵数据率等于脉冲重复
频率。

在信号处理时，每一极化通道要配置两个频率滤波器，中心频率分别为ｆ０和ｆ１，如果
两个频率间隔过小，则窄带滤波器设计较困难；如果两个频率间隔过大，则测量得到的极化
矩阵与目标真实极化散射矩阵误差将更大，基于极化矩阵的目标特征提取与识别将变得更
加不可靠。因此，对于频分极化测量体制而言，极化矩阵测量与窄带滤波器设计具有矛盾，

如何优选发射双频点显得非常关键，需要折中考虑。

图５．１．２　频分极化测量体制原理图

５．１．３　波分极化测量体制

时分极化测量体制交替发射同频率脉冲，频分极化测量体制同时发射不同频率脉冲，
这两种体制理论上都不能精确获取目标极化散射矩阵。为解决上述问题，发射时需要同时
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发射同频率波形，接收时对应不同极化矩阵元素的回波“混叠”在一起，信号处理时在“波
形”域或“码”域将其区分开来，因此波分极化测量体制应运而生。

波分极化测量体制也可称为码分极化测量体制，其基本原理是两个正交极化通道“同
时发射、同时接收、频率相同、波形正交”，波分极化测量原理如图５．１．３所示。水平极化发
射波形ｃＨ（ｔ），垂直极化发射波形ｃＶ（ｔ），并且波形ｃＨ（ｔ）和ｃＶ（ｔ）正交。接收时水平、垂直
双极化同时进行接收，每个极化通道同时接收到双正交波形的回波，水平极化通道接收的
双正交波形回波分别对应ｓＨＨ（ｔ０，ｆ０）和ｓＨＶ（ｔ０，ｆ０）；垂直极化通道接收的双正交波形回
波分别对应ｓＶＨ（ｔ０，ｆ０）和ｓＶＶ（ｔ０，ｆ０）。测量得到的目标极化散射矩阵为

Ｓ＝
ｓＨＨ（ｔ０，ｆ０）ｓＨＶ（ｔ０，ｆ０）

ｓＶＨ（ｔ０，ｆ０）ｓＶＶ（ｔ０，ｆ０）［ ］ （５．１．３）

图５．１．３　波分极化测量体制原理图

　　可以看出：波分极化测量体制可以精确获取目标时刻ｔ０、频率ｆ０对应的极化散射矩
阵，“完全”克服了时分和频分极化测量体制的“理论”缺陷，基于该极化散射矩阵可以进行
目标极化特征提取与识别。另外，由于同时发射、同时接收，因此极化散射矩阵数据率等于
脉冲重复频率。

在信号处理时，每一极化通道要利用波形的正交性将对应不同极化元素的回波进行分
离，具体而言就是每个极化通道的回波信号同时与双正交波形进行匹配滤波或相关接收，

从而分别得到目标极化散射矩阵四个元素。

波分极化测量体制在实际应用中需特别考虑以下两个问题：

一是双正交波形或正交码的选择。理想的正交波形必须满足自相关函数为单位冲激
函数，互相关函数为零，如下式所示：

ＲＨＨ（τ）＝∫ｔｃＨ（ｔ－τ）ｃＨ（ｔ）ｄｔ＝δ（τ） （５．１．４ａ）
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ＲＶＶ（τ）＝∫ｔｃＶ（ｔ－τ）ｃＶ（ｔ）ｄｔ＝δ（τ） （５．１．４ｂ）

ＲＨＶ（τ）＝∫ｔｃＨ（ｔ－τ）ｃＶ（ｔ）ｄｔ＝０，　τ （５．１．４ｃ）

ＲＶＨ（τ）＝∫ｔｃＶ（ｔ－τ）ｃＨ（ｔ）ｄｔ＝０，　τ （５．１．４ｄ）

然而满足上述条件的波形几乎不存在。

二是时延、多普勒频率对极化散射矩阵测量的影响。从波分极化测量体制原理图可以
看出，在接收端进行正交波形分离，本质上就是进行匹配滤波或相关接收，因此时延和多普
勒频率必定会对极化散射矩阵的测量产生影响，归结起来就是相关函数甚至模糊函数
问题。

需要特别强调：实际中根本不存在满足式（５．１．４）所示的理想正交波形，所有正交波形
只能近似满足。相关函数和互相关函数的非理想特性将给极化测量带来同极化干扰和交
叉极化干扰。同极化干扰主要源自自相关函数的“非冲激特性”，即当时延非零时，自相关
函数值非零。这意味着，目标极化散射矩阵测量将会受到“邻近”目标的相同极化干扰。交
叉极化干扰主要源自互相关函数的“非零特性”，即互相关函数非零。这意味着，目标极化
测量将会受到自身和“邻近”目标的交叉极化干扰。上述误差本质上是正交波形非理想造
成的。可以用峰值旁瓣比（ＰＳＬ）和隔离度（Ｉ）来衡量正交波形非理想特性。它们的定义
如下：

ＰＳＬΔｍｉｎ
τΩｍ

２０ｌｇ
ＲＸＸ（０）
｜ＲＸＸ（τ）｜

，　Ｘ＝Ｈ，Ｖ （５．１．５）

ＩΔｍｉｎ
τ
２０ｌｇ

ＲＸＸ（０）
｜ＲＸＹ（τ）｜

　
Ｘ＝Ｈ，Ｖ
Ｙ＝Ｖ，Ｈ

（５．１．６）

式中，Ωｍ表示自相关函数的主瓣区域；Ｘ 表示Ｈ或Ｖ极化，Ｙ表示Ｖ或Ｈ极化。

ＰＳＬ指标反映了“邻近”目标对待测量目标同极化参数的影响程度。Ｉ指标反映了待测
目标和“邻近”目标的交叉极化对待测目标同极化参数的影响程度。图５．１．４给出了正、负
线性调频信号的相关函数与互相关函数，其中：ＰＳＬ＝１３．４ｄＢ，Ｉ＝３３．０ｄＢ。

上述分析仅考虑了时延对极化散射矩阵测量的影响，要全面考虑时延和多普勒频率的
影响必须要利用雷达信号模糊函数工具。在雷达领域常用的正交信号包括正、负线性调频
信号和相位编码信号等。由于相位编码信号对于运动目标多普勒具有敏感性，在实际应用
中要有目标速度引导信息，或者要用并行多普勒滤波器组覆盖未知的目标速度范围，实现
较复杂，所以这里重点考虑正、负线性调频信号对的应用。
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图５．１．４　正、负线性调频信号相关函数与互相关函数

５．２　极化雷达模糊函数

５．２．１　模糊函数定义

　　信号的模糊函数定义有多种形式，本书定义为具有多普勒调制回波与发射信号的互相

关函数（部分文献定义为互相关函数的模）。信号ｕ（ｔ）和ｖ（ｔ）的互模糊函数为

Ｒｕｖ（τ，ｆｄ）＝∫
＋∞

－∞
ｕ（ｔ－τ）ｖ（ｔ）ｅｊ

２πｆｄｔｄｔ （５．２．１）

当ｕ（ｔ）＝ｖ（ｔ）时，称为自模糊函数，简称模糊函数。

５．２．２　正、负线性调频信号模糊函数

雷达水平、垂直极化天线同时发射一对正、负调频斜率的线性调频信号，即

ｃ（ｔ）＝
ｃＨ（ｔ）

ｃＶ（ｔ）［ ］＝ １槡ＴｒｅｃｔｔＴ（ ） ｅ
ｊπＫｔ２

ｅ－ｊπＫｔ
２

熿

燀

燄

燅
（５．２．２）

式中：ｒｅｃｔ（ｔ）＝
１，０≤ｔ≤１
　
０， 其他｛ ，为矩形函数；Ｔ为脉冲宽度；±Ｋ 为线性调频斜率，不妨假
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定Ｋ＞０，即水平极化发射正调频信号，垂直极化发射负调频信号。调频带宽Ｂ＝ＫＴ。发
射信号的功率ＰＨ＝ＰＶ＝１。
根据定义，略去复杂的数学推导，直接给出雷达发射信号ｃＨ（ｔ）和ｃＶ（ｔ）的模糊函数分

别为

ＲＨＨ（τ，ｆｄ）＝ １－
｜τ｜
Ｔ（ ）Ｓａπ（ｆｄ＋Ｋτ）（Ｔ－｜τ｜）［ ］ｅｘｐｊπ （ｆｄ＋Ｋτ）（Ｔ＋τ）－Ｋτ２［ ］｛ ｝

（５．２．３）

ＲＶＶ（τ，ｆｄ）＝ １－｜τ｜Ｔ（ ）Ｓａπ（ｆｄ－Ｋτ）（Ｔ－｜τ｜）［ ］ｅｘｐｊπ （ｆｄ－Ｋτ）（Ｔ＋τ）＋Ｋτ２［ ］｛ ｝

（５．２．４）

式中，Ｓａ（ｘ）＝ｓｉｎｘｘ
，为采样函数。

信号ｃＶ（ｔ）和ｃＨ（ｔ）的互模糊函数为

ＲＶＨ（τ，ｆｄ）＝∫
＋∞

－∞

１
槡Ｔ
ｒｅｃｔｔ－τＴ（ ）ｅｊπＫ（ｔ－τ）２ １

槡Ｔ
ｒｅｃｔｔＴ（ ）ｅｊπＫｔ２ｅｊ２πｆｄｔｄｔ

＝
１
Ｔｅ

２ｊπＫ τ２

２－
（τ－ｆｄ／Ｋ）

２

４｛ ｝∫
Ｔ

τ
ｅ
２ｊπＫ ｔ－

τ－ｆｄ／Ｋ

２［ ］２
ｄｔ， τ＞０

　

∫
Ｔ＋τ

０
ｅ
２ｊπＫ ｔ－

τ－ｆｄ／Ｋ

２［ ］２
ｄｔ，τ＜０

烅

烄

烆

＝
１
Ｔｅ

ｊπＫ τ２－
（τ－ｆｄ／Ｋ）

２

２｛ ｝ １
２槡Ｋ

Ｃ（ｕ２）－Ｃ（ｕ１）［ ］＋ｊＳ（ｕ２）－Ｓ（ｕ１）［ ］｛ ｝

（５．２．５）

式中

ｕ１＝槡Ｋ
ｆｄ
Ｋ ＋｜τ｜（ ） （５．２．６）

ｕ２＝槡Ｋ ２Ｔ＋
ｆｄ
Ｋ －｜τ｜（ ） （５．２．７）

　　菲涅耳积分公式为

Ｃ（ｕ）＝∫
ｕ

０
ｃｏｓπｘ

２

２（ ）ｄｘ （５．２．８）

Ｓ（ｕ）＝∫
ｕ

０
ｓｉｎπｘ

２

２（ ）ｄｘ （５．２．９）
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由于ＣＨ（ｔ）＝ＣＶ（ｔ），所以信号ｃＨ（ｔ）和ｃＶ（ｔ）的互模糊函数为

ＲＨＶ（τ，ｆｄ）＝ＲＶＨ（τ，－ｆｄ） （５．２．１０）

　　模糊函数的模衡量了“相邻”目标间以及极化通道间互相影响的程度。下面给出模糊
函数的模：

｜ＲＨＨ（τ，ｆｄ）｜＝ １－
｜τ｜
Ｔ（ ）Ｓａπ（ｆｄ＋Ｋτ）（Ｔ－｜τ｜）［ ］ （５．２．１１）

｜ＲＶＶ（τ，ｆｄ）｜＝ １－
｜τ｜
Ｔ（ ）Ｓａπ（ｆｄ－Ｋτ）（Ｔ－｜τ｜）［ ］ （５．２．１２）

可以证明：

｜ＲＨＶ（τ，ｆｄ）｜＝｜ＲＶＨ（τ，ｆｄ）｜ （５．２．１３）

　　模糊函数的模在时频平面的投影定义为模糊图，图５．２．１和图５．２．２分别给出信号

ｃＨ（ｔ）和ｃＶ（ｔ）的模糊函数的模与模糊图。图５．２．３给出信号ｃＨ（ｔ）和ｃＶ（ｔ）的互模糊函数
的模与模糊图。

图５．２．１　信号ｃＨ（ｔ）的模糊函数的模与模糊图

５．２．３　测不准线

可以看出：在ｃＨ（ｔ）的模糊图中，模糊函数峰值出现在ｆｄ＋Ｋτ＝０，在ｃＶ（ｔ）的模糊图

中，模糊函数最大值出现在ｆｄ－Ｋτ＝０，上述两条线称为测不准线。线性调频信号测量目

标的时延和多普勒频率时存在耦合，并且正调频信号与负调频信号的模糊图中目标测不准
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图５．２．２　信号ｃＶ（ｔ）的模糊函数的模与模糊图

图５．２．３　信号ｃＨ（ｔ）和ｃＶ（ｔ）的互模糊函数的模与模糊图

线斜率相反。也就是说，由于目标多普勒频率导致的时延误差恰好相反。具体而言，对于
正多普勒频率目标，正调频信号脉压后，输出波形峰值比目标真实位置超前，负调频信号脉
冲后，输出波形峰值比目标真实位置滞后，并且超前量与滞后量相等。因此，可以将基于
正、负线性调频测得的时延相加，可以消除时延与多普勒频率的耦合效应。

在测不准线上：

ＲＨＨ －
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ）＝ １－｜ｆｄ｜Ｂ（ ）ｅｘｐ－ｊπＢＴｆ２ｄＢ２（ ） （５．２．１４）

ＲＶＶ
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ）＝ １－｜ｆｄ｜Ｂ（ ）ｅｘｐｊπＢＴｆ２ｄＢ２（ ） （５．２．１５）
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ＲＶＨ
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ）＝ １

２ 槡Ｔ Ｋ
Ｃ（ｕ２）－Ｃ（ｕ１）［ ］＋ｊＳ（ｕ２）－Ｓ（ｕ１）［ ］｛ ｝ｅｘｐｊπＢＴ

ｆ２ｄ
Ｂ２（ ）
（５．２．１６）

式中

ｕ２＝槡Ｋ ２Ｔ＋
ｆｄ－｜ｆｄ｜

Ｋ（ ），　ｕ１＝槡Ｋ ｆｄ＋｜ｆｄ｜
Ｋ（ ）

ＲＨＶ －
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ）＝ １

２ 槡Ｔ Ｋ
Ｃ（ｕ２）－Ｃ（ｕ１）［ ］－ｊＳ（ｕ２）－Ｓ（ｕ１）［ ］｛ ｝ｅｘｐ－ｊπＢＴ

ｆ２ｄ
Ｂ２（ ）

（５．２．１７）

式中

ｕ２＝槡Ｋ ２Ｔ－
ｆｄ＋｜ｆｄ｜

Ｋ（ ），　ｕ１＝槡Ｋ ｜ｆｄ｜－ｆｄ
Ｋ（ ）

可以证明：

｜ＲＨＨ －
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ）｜＝｜ＲＶＶｆｄＫ，ｆｄ（ ）｜｜ＲＨＶ －ｆｄＫ，ｆｄ（ ）｜

≈｜ＲＶＨ
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ）｜ （５．２．１８）

上式说明：滤波器输出的峰值点位置主要取决于模糊函数，互模糊函数的值相对较小，但是
对极化散射矩阵测量的影响不能忽略。

５．３　波分极化测量体制信号处理

５．３．１　接收信号模型

　　假定目标为理想点目标，不考虑目标运动速度对回波复包络的影响。设目标的时延为

ｔ０，目标的多普勒频率为ｆｄ，目标的极化散射矩阵是目标姿态的函数，对于运动目标也就是

时间的函数，记为Ｓ（ｔ），发射波与目标作用的时刻为
ｔ０
２
，即待估计的散射矩阵为Ｓ

ｔ０
２（ ）。在

下面的分析中略去
ｔ０
２
，即
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Ｓ＝
ｓＨＨ ｓＨＶ
ｓＶＨ ｓＶＶ［ ］

式中：散射矩阵元素的下标，右边的为发射极化，左边的为接收极化。

波分极化测量雷达系统原理框图如图５．３．１所示。

图５．３．１　波分极化测量雷达系统原理框图

雷达双极化天线同时接收目标回波，假定雷达频率调制与解调过程理想，放大器均为
线性，并且忽略雷达载波项。正交极化双通道接收信号为

ｒ（ｔ）＝Ｓｃ（ｔ－ｔ０）ｅ
ｊ２πｆｄ（ｔ－ｔ０）＋ｎ（ｔ） （５．３．１）

具体展开为

ｒＨ（ｔ）＝ｓＨＨｃＨ（ｔ－ｔ０）ｅ
ｊ２πｆｄ（ｔ－ｔ０）＋ｓＨＶｃＶ（ｔ－ｔ０）ｅ

ｊ２πｆｄ（ｔ－ｔ０）＋ｎＨ（ｔ）　　　（５．３．２）

ｒＶ（ｔ）＝ｓＶＨｃＨ（ｔ－ｔ０）ｅ
ｊ２πｆｄ（ｔ－ｔ０）＋ｓＶＶｃＶ（ｔ－ｔ０）ｅ

ｊ２πｆｄ（ｔ－ｔ０）＋ｎＶ（ｔ）　　　（５．３．３）

　　可以看出：水平极化通道中包含了垂直极化发射信号回波，垂直极化通道中也包含了
水平极化发射信号回波。假设双正交极化信道内部噪声为零均值、独立、正态、平稳随机过
程，并且噪声与信号独立，具有相同的方差σ２，即

Ｅ ｎＨ（ｔ）［ ］＝Ｅ ｎＶ（ｔ）［ ］＝０，　Ｅ ｜ｎＨ（ｔ）｜２［ ］＝Ｅ ｜ｎＶ（ｔ）｜２［ ］＝σ２，

Ｅ ｎＨ（ｔ）ｎＶ（ｔ）［ ］＝０，　Ｅ ｎＸ（ｔ）ＣＹ（ｔ）［ ］＝０，　Ｘ，Ｙ＝Ｈ，Ｖ

５．３．２　信号处理流程

在线性处理条件下，对接收信号进行匹配滤波或相关接收可以获得最优的检测性能。

对于运动目标，在时延、频移以及极化未知的条件下，只能进行匹配滤波处理，对于线性调
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频信号而言，匹配滤波即脉冲压缩。脉冲压缩之后进行参数测量，包括回波时延、目标多普
勒频率以及目标极化散射矩阵。

信号处理的流程：首先对每个极化通道的回波信号同时进行两路正交波形的匹配滤
波，其次估计滤波器输出峰值的位置和复幅度，然后利用模糊函数特性测量目标回波的时
延和频移，最后求解线性方程，消除多普勒频率的影响，得到目标的极化散射矩阵。信号处
理流程如图５．３．２所示。

图５．３．２　信号处理流程

５．３．３　匹配滤波

１．水平极化回波匹配滤波

　　水平极化回波ｒＨ（ｔ）与ｃＨ（ｔ）进行匹配滤波，输出为

ｙＨＨ（τ）＝∫
＋∞

－∞
ｃＨ（ｔ－τ）ｒＨ（ｔ）ｄｔ

＝ｓＨＨＲＨＨ（τ－ｔ０，ｆｄ）＋ｓＨＶＲＨＶ（τ－ｔ０，ｆｄ）＋ＨＨ（τ） （５．３．４）

式中：ＨＨ（τ）为噪声的输出，且有

ＨＨ（τ）＝∫
＋∞

－∞
ｃＨ（ｔ－τ）ｎＨ（ｔ）ｄｔ

　　滤波输出的峰值点（τＨＨ，ｙＨＨ）满足

τＨＨ－ｔ０＝－
ｆｄ
Ｋ

（５．３．５）

ｙＨＨ（τＨＨ）＝ｓＨＨＲＨＨ －
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ）＋ｓＨＶＲＨＶ －ｆｄＫ，ｆｄ（ ）＋ＨＨ（τＨＨ） （５．３．６）
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水平极化回波ｒＨ（ｔ）与ｃＶ（ｔ）进行匹配滤波，输出为

ｙＶＨ（τ）＝∫
＋∞

－∞
ｃＶ（ｔ－ｔ０）ｒＨ（ｔ）ｄｔ

＝ｓＨＨＲＶＨ（τ－ｔ０，ｆｄ）＋ｓＨＶＲＶＶ（τ－ｔ０，ｆｄ）＋ＶＨ（τ） （５．３．７）

式中：ＶＨ（τ）为噪声的输出，且有

ＶＨ（τ）＝∫
＋∞

－∞
ｃＶ（ｔ－τ）ｎＨ（ｔ）ｄｔ

　　滤波输出的峰值点（τＶＨ，ｙＶＨ）满足

τＶＨ－ｔ０＝
ｆｄ
Ｋ

（５．３．８）

ｙＶＨ（τＶＨ）＝ｓＨＨＲＶＨ
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ）＋ｓＨＶＲＶＶｆｄＫ，ｆｄ（ ）＋ＶＨ（τＶＨ） （５．３．９）

２．垂直极化回波匹配滤波
垂直极化回波ｒＶ（ｔ）与ｃＨ（ｔ）进行匹配滤波，输出为

ｙＨＶ（τ）＝∫
＋

－∞
ｃＨ（ｔ－ｔ０）ｒＶ（ｔ）ｄｔ

＝ｓＶＨＲＨＨ（τ－ｔ０，ｆｄ）＋ｓＶＶＲＨＶ（τ－ｔ０，ｆｄ）＋ＨＶ（τ） （５．３．１０）

式中：ＨＶ（τ）为噪声的输出，且有

ＨＶ（τ）＝∫
＋∞

－∞
ｃＨ（ｔ－τ）ｎＶ（ｔ）ｄｔ

　　滤波输出的峰值点（τＨＶ，ｙＨＶ）满足

τＨＶ－ｔ０＝－
ｆｄ
Ｋ

（５．３．１１）

ｙＨＶ（τＨＶ）＝ｓＶＨＲＨＨ －
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ）＋ｓＶＶＲＨＶ －ｆｄＫ，ｆｄ（ ）＋ＨＶ（τＨＶ）　（５．３．１２）

垂直极化回波ｒＶ（ｔ）与ｃＶ（ｔ）进行匹配滤波，输出为

ｙＶＶ（τ）＝∫
＋∞

－∞
ｃＶ（ｔ－ｔ０）ｒＶ（ｔ）ｄｔ
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＝ｓＶＨＲＶＨ（τ－ｔ０，ｆｄ）＋ｓＶＶＲＶＶ（τ－ｔ０，ｆｄ）＋ＶＶ（τ） （５．３．１３）

式中，ＶＶ噪声输出。

ＶＶ（τ）＝∫
＋∞

－∞
ｃＶ（ｔ－τ）ｎＶ（ｔ）ｄｔ

　　滤波输出的峰值点（τＶＶ，ｙＶＶ）满足

τＶＶ－ｔ０＝
ｆｄ
Ｋ

（５．３．１４）

ｙＶＶ（τＶＶ）＝ｓＶＨＲＶＨ
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ）＋ｓＶＶＲＶＶｆｄＫ，ｆｄ（ ）＋ＶＶ（τＶＶ） （５．３．１５）

３．匹配滤波输出噪声特性
首先考虑输出噪声的一阶特性，其均值为

Ｅ φＹＸ（τ）［ ］＝∫
＋∞

－∞
ｃＹ （ｔ－τ）Ｅ ｎＸ（ｔ）［ ］ｄｔ＝０　Ｘ，Ｙ∈ Ｈ，Ｖ［ ］ （５．３．１６）

可见，通道热噪声通过匹配滤波器输出噪声均值为零。

考虑输出噪声的二阶统计特性，其方差为

Ｅ ｜φＹＸ（τ）｜
２［ ］＝Ｅ∫

＋∞

－∞
ｃＹ（ｔ１－τ）ｎＸ（ｔ１）ｄｔ１∫

＋∞

－∞
ｃＹ （ｔ２－τ）ｎＸ（ｔ２）ｄｔ２｛ ｝

＝σ２∫
＋∞

－∞
｜ｃＹ（ｔ－τ）｜２ｄｔ

＝σ２ＲＹＹ（０）＝σ２　Ｘ，Ｙ∈ Ｈ，Ｖ［ ］ （５．３．１７）

可见，通道热噪声通过匹配滤波器输出噪声方差为σ２。

同一噪声分别通过正交波形滤波器输出噪声协方差为

Ｅ φＹＸ（τ）φＸＸ（τ）［ ］＝Ｅ∫
＋∞

－∞
ｃＹ（ｔ１－τ）ｎＸ（ｔ１）ｄｔ１∫

＋∞

－∞
ｃＸ（ｔ２－τ）ｎＸ（ｔ２）ｄｔ２｛ ｝

＝σ２∫
＋∞

－∞
ｃＸ（ｔ－τ）ｃＹ（ｔ－τ）ｄｔ

＝σ２ＲＸＹ（０）≈０　Ｘ，Ｙ∈ Ｈ，Ｖ［ ］ （５．３．１８）

可见，通道热噪声通过正交波形滤波器后输出噪声协方差约等于零。
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５．３．４　参数测量

１．时延和多普勒频率测量

　　联合式（５．３．５）、式（５．３．８）、式（５．３．１１）和式（５．３．１４），可得时延和多普勒频率的估计
分别为

ｔ!０＝
τＨＨ＋τＨＶ＋τＶＨ＋τＶＶ

４
（５．３．１９）

ｆ!ｄ＝Ｋ
τＶＨ＋τＶＶ－τＨＨ－τＨＶ

４
（５．３．２０）

２．极化散射矩阵测量
联合式（５．３．６）和式（５．３．９）得到

ｙＨＨ －
ｆｄ
Ｋ（ ）

ｙＶＨ
ｆｄ
Ｋ（ ）

熿

燀

燄

燅

＝
ＲＨＨ －

ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ） ＲＨＶ －ｆｄＫ，ｆｄ（ ）

ＲＶＨ
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ） ＲＶＶ

ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ）

熿

燀

燄

燅
ｓＨＨ
ｓＨＶ［ ］＋ ＨＨ（τＨＨ）ＶＨ（τＶＨ）［ ］ （５．３．２１）

联合式（５．３．１２）和式（５．３．１５）得到

ｙＨＶ －
ｆｄ
Ｋ（ ）

ｙＶＶ
ｆｄ
Ｋ（ ）

熿

燀

燄

燅

＝
ＲＨＨ －

ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ） ＲＨＶ －ｆｄＫ，ｆｄ（ ）

ＲＶＨ
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ） ＲＶＶ

ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ）

熿

燀

燄

燅
ｓＶＨ
ｓＶＶ［ ］＋ ＨＶ（τＨＶ）ＶＶ（τＶＶ）［ ］ （５．３．２２）

定义矩阵

Ｇ ∧
ＲＨＨ －

ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ） ＲＨＶ －ｆｄＫ，ｆｄ（ ）

ＲＶＨ
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ） ＲＶＶ

ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ）

熿

燀

燄

燅
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称为极化多普勒耦合矩阵，它是目标多普勒频率的函数。

当ｆｄ＝０时，有

Ｇ＝
１ ＲＨＶ（０，０）

ＲＶＨ（０，０） １［ ］
由于｜ＲＶＨ（０，０）｜＝｜ＲＨＶ（０，０）｜＜＜１，所以Ｇ≈Ｉ２。因此，对于静止目标而言，直接用正交
匹配滤波输出回波的峰值作为极化散射矩阵元素的估计是合理的。

然而，当ｆｄ≠０时，Ｇ≠Ｉ２，并且ｆｄ越大，‖Ｇ－Ｉ２‖Ｆ越大。也就是说，多普勒频率越
大，其对极化散射矩阵的影响就越大，因此对于动目标极化散射矩阵测量必须要进行修正。

根据式（５．３．２１）和式（５．３．２２），以及式（５．３．１６）～式（５．３．１８），可以得到精确的极化散射
矩阵的估计：

ｓ!ＨＨ
ｓ!ＨＶ［ ］＝

ＲＨＨ －
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ） ＲＨＶ －ｆｄＫ，ｆｄ（ ）

ＲＶＨ
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ） ＲＶＶ

ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ）

熿

燀

燄

燅

－１

ｙＨＨ

ｙＶＨ［ ］ （５．３．２３）

ｓ!ＶＨ
ｓ!ＶＶ［ ］＝

ＲＨＨ －
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ） ＲＨＶ －ｆｄＫ，ｆｄ（ ）

ＲＶＨ
ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ） ＲＶＶ

ｆｄ
Ｋ
，ｆｄ（ ）

熿

燀

燄

燅

－１

ｙＨＶ

ｙＶＶ［ ］ （５．３．２４）

这样就在一个脉冲周期内精确地测量出了目标的时延、多普勒频率和极化散射矩阵。

５．３．５　仿真分析

１．参数设置

　　Ｌ波段空间监视的雷达，工作波长λ＝０．２ｍ，目标搜索模式时线性调频信号的时宽

Ｔ＝１０００μｓ，带宽Ｂ＝１ＭＨｚ，接收机数字采样频率ｆｓ＝２Ｂ＝２ＭＨｚ，目标的径向速度ｖｒ＝
８０００ｍ／ｓ，因此多普勒频率ｆｄ＝８０ｋＨｚ，目标极化散射矩阵为

Ｓ＝
２ｅｊ

π
３ ｅｊ

２π
３

ｅｊ
２π
３ ３ｅｊ

π
２

熿

燀

燄

燅

水平和垂直极化通道接收机热噪声方差相等，均为σ２＝０．０１。
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２．匹配滤波输出
水平极化和垂直极化接收通道回波分别与双正交波形进行匹配滤波，其输出波形如

图５．３．３所示。

图５．３．３　正交波形滤波器输出

可以看出，ＨＨ通道和ＨＶ通道匹配滤波器输出峰值超前目标真实位置，ＶＨ通道和

ＶＶ通道匹配滤波器输出峰值滞后目标真实位置，并且超前量和滞后量相等，均为０．０８ｍｓ，

测量出目标多普勒频率ｆ!ｄ＝８０ｋＨｚ。

３．极化散射矩阵元素误差分布
根据测量得到的多普勒频率，进而得到极化多普勒耦合矩阵为

Ｇ＝
０．２８４３－０．８７５０ｊ －０．００４２－０．００９６ｊ
－０．００４８＋０．００８８ｊ ０．２８４３＋０．８７５０ｊ［ ］

再结合ＨＨ、ＨＶ、ＶＨ和ＶＶ极化通道峰值大小可以解算出目标的极化散射矩阵。根据蒙
特卡洛仿真，得到极化散射矩阵元素的误差分布如图５．３．４所示。

可以看出，目标极化散射矩阵元素测量值为无偏估计，ｖａｒ（ｓ!ＨＨ）＝０．０１０８，ｖａｒ（ｓ!ＨＶ）＝
ｖａｒ（ｓ!ＶＨ）＝０．０１１３，ｖａｒ（ｓ!ＶＶ）＝０．０１０３，极化散射矩阵各个元素估计精度大体相当。

４．极化散射矩阵测量性能与ＳＮＲ的关系
目标综合信噪比定义为

ＳＮＲ＝
‖Ｓ‖２Ｆ
４σ２
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图５．３．４　极化散射矩阵元素测量误差分布

极化散射矩阵测量的相对误差为

ε＝
‖Ｓ!－Ｓ‖２Ｆ
‖Ｓ‖２Ｆ

式中：‖·‖２Ｆ表示矩阵的Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数。

固定目标多普勒频率ｆｄ＝８０ｋＨｚ，通过蒙特卡洛仿真得到极化散射矩阵相对误差随信

噪比的变化关系曲线如图５．３．５所示。可以看出，随着ＳＮＲ的提高，极化散射矩阵测量精

度提升。

图５．３．５　极化散射矩阵测量相对误差与信噪比的关系曲线
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５．极化散射矩阵测量性能与多普勒频率的关系
固定目标综合信噪比ＳＮＲ＝２５ｄＢ，通过蒙特卡洛仿真得到极化散射矩阵相对误差随目

标多普勒频率的变化关系曲线如图５．３．６所示。可以看出，当目标多普勒频率为零时，极化
散射矩阵测量精度最高，随着目标多普勒频率的增加，极化散射矩阵测量精度“稍微”下降。

进一步说明极化－多普勒耦合矩阵求逆运算，“几乎”完全矫正了目标运动对极化测量的影
响，因此可以“适当”放松对正交波形隔离度的要求。

图５．３．６　极化散射矩阵测量相对误差与目标多普勒频率的关系曲线


