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摘 要： 针对瞬态极化雷达发射波形自相关和互相关特性相互制约的矛盾，本文对瞬态极化雷达的接收滤波器

进行优化设计，以减小相同极化通道的距离旁瓣和不同极化通道之间的相互串扰，提高全极化雷达的检测和估计性

能．建立了瞬态极化雷达回波信号模型，分析了目标极化散射矩阵估计的误差来源，根据估计误差函数建立优化模型，
通过凸优化求解对不同极化通道的滤波器进行优化设计．分析了单个静止点目标、运动目标和多目标情况下滤波器的
性能，并给出了仿真结果．最后，利用实测数据验证了本文方法的有效性．
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１ 引言

瞬态极化雷达利用目标单个脉冲回波即可获取其

极化散射矩阵，能够克服分时极化测量雷达的固有缺

陷，准确测量运动目标的散射矩阵，进而提高雷达系统

探测、抗干扰和目标识别等方面的能力［１～５］．为了完成
对目标极化散射矩阵的精确瞬态测量，必须对发射波形

进行优化设计．Ｇｕｉｌｉ等人［４］提出了斜率相反的线性调
频波形对、数字相位编码波形以及频移脉冲等瞬时极化

测量波形，并定义了峰值旁瓣电平和隔离度等参数来衡

量发射波形质量．文献［６］提出了发射波形模糊函数矩
阵的概念，为瞬态极化测量雷达的信号选择与设计提供

了有力工具．这些研究主要是从雷达发射端的波形优化
设计方面来提高极化测量精度，而未考虑雷达接收端的

滤波器设计．

对于传统单极化雷达接收机的非匹配滤波器的设

计，ＰｅｔｒｅＳｔｏｉｃａ等人［７］的工作比较具有代表性，他们提
出了工具变数（Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ，ＩＶ）滤波器的设计
思想，并系统地论述和总结了非匹配滤波器的设计方

法．本文借鉴 ＩＶ滤波器的设计思想，建立了两正交极化
通道滤波器的优化模型，通过凸优化求解对瞬态极化雷

达接收滤波器进行优化设计，能有效地抑制邻近距离单

元的旁瓣干扰和不同极化通道之间的串扰，提高极化雷

达的检测和估计性能．

２ 瞬态极化雷达回波信号模型

如图１所示，瞬态极化雷达的工作方式可以简单描
述为：发射时，两正交极化天线同时发射一对波形 ｓＶ和
ｓＨ；接收时，两正交天线同时接收来自目标和环境的散
射回波．
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为了表述方便，使

用下标 ｉ＝１，２分别代
表不同极化方式的发射

天线，ｊ＝１，２分别表示
不同极化方式的接收天

线．不失一般性，假定
１、２可以分别代表垂直
极化Ｖ和水平极化 Ｈ．设两正交极化天线发射波形的
离散表征为 ｓｉ（ｎ），ｎ＝１，…，Ｎ．与传统方法对 Ｎ点长
回波进行滤波处理不同，现对２Ｍ＋Ｎ点长的回波进行
处理．则将 Ｎ点长的发射信号扩展为２Ｍ＋Ｎ点形式

ｓｉ＝［０ＴＭ ｓｉ（１） … ｓｉ（Ｎ） ０ＴＭ］Ｔ （１）
其中０Ｍ表示Ｍ×１全０矢量．

设 ｒｊ为第 ｊ个接收天线当前处理窗口的回波数据，则

ｒｊ＝∑
２

ｉ＝１
∑
Ｍ＋Ｎ－１

ｋ＝－Ｍ－Ｎ＋１
ｘｊ，ｉ（ｋ）Ｊ－ｋｓｉ＋εｊ，ｉ，ｊ＝１，２ （２）

其中 ｘｊ，ｉ（ｋ）为对应距离单元的极化散射系数，εｊ为高
斯白噪声，Ｅ（εｊεＨｊ）＝σ２Ｉ，

Ｊｋ＝
Ｊｋ１ ， ｋ＞０
Ｉ ， ｋ＝０
（Ｊ－ｋ１）Ｔ， ｋ

{
＜０

（３）

其中

Ｊ１＝

０ １ ０
０ １
 １

０











０

（４）

设 ｗｊ，ｉ为对应极化通道的滤波器，为（２Ｍ＋Ｎ）×１
矢量．对每个接收天线的回波信号经相应的滤波处理，
便可以估计得到关心区域的极化散射系数

ｘ^ｊ，ｉ（０）＝
ｗＨｊ，ｉｒｊ
ｗＨｊ，ｉｓｉ

，ｉ，ｊ＝１，２ （５）

将式（２）代入式（５），可以得到估计误差为

ｘ^ｊ，ｉ（０）－ｘｊ，ｉ（０）＝ ∑
Ｍ＋Ｎ－１

ｋ＝－Ｍ－Ｎ＋１，ｋ≠０
ｘｊ，ｉ（ｋ）

ｗＨｊ，ｉＪ－ｋｓｉ
ｗＨｊ，ｉｓｉ

＋ ∑
Ｍ＋Ｎ－１

ｋ＝－Ｍ－Ｎ＋１
ｘｊ，ｍ（ｋ）

ｗＨｊ，ｉＪ－ｋｓｍ
ｗＨｊ，ｉｓｉ

＋
ｗＨｊ，ｉεｊ
ｗＨｊ，ｉｓｉ

（６）

等式右边的三项即为估计误差来源的三个方面：（１）第
一项误差来自于滤波器 ｗｊ，ｉ与发射信号ｓｉ的互相关函
数旁瓣，体现为不同距离单元之间的干扰；（２）第二项
误差来自于滤波器 ｗｊ，ｉ与发射信号ｓｍ的互相关函数，
体现为不同极化通道之间的串扰；（３）第三项误差来自
于噪声．当只存在单个目标时，估计得到的 ｘ^ｊ，ｉ（０），ｉ，ｊ
＝１，２即为目标极化散射矩阵四个元素的估计．这三部
分误差可以分别定义为：

（１）峰值旁瓣电平 ＰＳＬ（Ｐｅａｋｓｉｄｅｌｏｂｅｌｅｖｅｌ）

ＰＳＬｊ，ｉ＝ｍａｘ
ｋ，ｋ≠０

ｗＨｊ，ｉＪ－ｋｓｉ ２

ｗＨｊ，ｉｓｉ ２
，ｉ＝ｊ，

ｋ＝－Ｍ－Ｎ＋１，…，Ｍ＋Ｎ－１，ｋ≠０ （７）
（２）隔离度 Ｉ（Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ）

Ｉｊ，ｉ＝ｍａｘ
ｋ

ｗＨｊ，ｉＪ－ｋｓｉ ２

ｗＨｊ，ｉｓｉ ２
，ｉ≠ｊ

ｋ＝－Ｍ－Ｎ＋１，…，Ｍ＋Ｎ－１ （８）
（３）信号噪声反比 ＩＳＮＲ（Ｉｎｖｅｒｓｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）

ＩＳＮＲｊ，ｉ＝
ｗｊ，

 

ｉ
２

ｗＨｊ，ｉｓｉ ２
，ｉ＝ｊ （９）

由式（７）～（９）三式可以看出，估计误差由滤波器
ｗｊ，ｉ和发射信号ｓｉ共同决定．如果滤波器 ｗｊ，ｉ都为匹配
滤波器，则问题将被简化为对发射波形 ｓｉ的优化设计，
即寻找自相关旁瓣低且互相关函数小的波形对，如

ＨＤｅｎｇ［８，９］使用模拟退火算法寻找自相关和互相关特
性最优的二相与多相编码信号．本文则重点考虑对滤
波器 ｗｊ，ｉ的优化设计，即在固定发射波形 ｓｉ的条件下
设计比匹配滤波器更优的滤波器．

３ 滤波器优化设计

对于式（６）形式的估计误差模型，最优的选择当然
是使三个部分的误差都最小．但是，由于三者之间相互
制约，因此需要根据不同的侧重点，对三部分误差进行

不同的权衡考虑，选择合适的准则进行优化．不失一般
性，本文取三者的权重系数都为１．为了表述方便，下面
仅考虑对四个极化通道中的ＶＶ极化通道（ｉ，ｊ＝１）进行
滤波器设计，其它通道的滤波器设计过程与之相类似．

考虑如下的优化准则：

ｍｉｎ
ｗ１１
ＰＳＬ１，１＋Ｉ１，２＋ＩＳＮＲ１，１

ｓ．ｔ．ｗＨ１，１ｓ１＝ ｓ

 

１
２，ｗＨ１，１ｓ２＝０

（１０）

其中，约束条件 ｗＨ１，１ｓ１＝ ｓ

 

１
２保证滤波器输出的总能

量不变；ｗＨ１，１ｓ２＝０能保证在单个静止点目标情况下，不
同极化通道在目标位置距离单元的干扰为０．在这两个
约束条件下，使 ＰＳＬ１，１、Ｉ１，２、ＩＳＮＲ１，１三者之和最小．在多
目标条件下，这能减小不同距离单元和不同极化通道

之间的干扰．另外，在优化函数中加入 ＩＳＮＲ１，１，能限制
ＩＶ滤波器输出信噪比的损失．

现设

Ｒ１，ｋ＝Ｊ－ｋｓ１ｓＨ１ＪＨ－ｋ，ｋ≠０ （１１）

Ｒ２，ｋ＝Ｊ－ｋｓ２ｓＨ２ＪＨ－ｋ （１２）
显然，两者都为一系列正定矩阵．则式（１０）可以进一步
表示为

ｍｉｎ
ｗ１，１
ｍａｘ
ｋ，ｋ≠０
ｗＨ１，１Ｒ１，ｋｗ１，１＋ｍａｘ

ｋ
ｗＨ１，１Ｒ２，ｋｗ１，１＋ ｗ１，

 

１
２

ｓ．ｔ． ｗＨ１，１ｓ１＝ ｓ

 

１
２，ｗＨ１，１ｓ２＝０ （１３）
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这属于多目标优化中的极小极大问题，同时也是

一个凸优化问题．目前，对这一类问题已经有比较成熟
的解决算法，也有很多的优化工具箱，如 Ｍａｔｌａｂ本身集
成的最优化工具箱、ＹＡＬＭＩＰ模型优化工具箱［１０］、ＣＶＸ
凸优化工具箱［１１］等．本文利用 ＣＶＸ凸优化工具箱解决
式（１３）的优化问题．

如图２所示，为 Ｍ＝６０时，优化得到 ＶＶ极化通道
的滤波器 ｗ１，１分别与发射波形 ｓ１和 ｓ２之间的互相关
函数．仿真中选取的发射信号为一对３６位编码波形，是
文献［８］使用模拟退火算法优选得到的，具有最优的自
相关和互相关特性．由图可以看出，优化后的滤波输出
旁瓣会明显减小．另外，在 ｗ１，１与 ｓ１的互相关函数的主
瓣峰值位置，ｗ１，１与 ｓ２的互相关函数为０，这可以消除
不同极化通道在目标位置距离单元的干扰．

如图３所示，为 ＰＳＬ１，１和 Ｉ１，２在不同滤波窗口大小
条件下（改变 Ｍ）得到的优化结果．由图可以看出：匹配
滤波器输出的 ＰＳＬ和 Ｉ为固定值，分别为 －１４２ｄＢ和
－１１１ｄＢ；ＩＶ滤波器输出的ＰＳＬ和 Ｉ值都明显低于匹配
滤波器的输出值，并随着滤波处理窗口的增大（Ｍ增
大）而减小．当 Ｍ＝６０时，峰值旁瓣电平ＰＳＬ和隔离度 Ｉ
分别为－２１６ｄＢ和－１６６ｄＢ；当 Ｍ＞６０时，Ｍ的增大对
ＰＳＬ和 Ｉ值的改善就不再明显．

４ 性能分析

４１ 单个静止点目标

对于单个静止点目标的情况，式（６）形式的估计误
差可以简化为：

ｘ^ｊ，ｉ（０）－ｘｊ，ｉ（０）＝ｘｊ，ｍ（０）
ｗＨｊ，ｉｓｍ
ｗＨｊ，ｉｓｉ

＋
ｗＨｊ，ｉεｊ
ｗＨｊ，ｉｓｉ

（１４）

此时，不同极化通道之间的相互串扰成为主要的

误差来源．经过式（１０）的优化设计，可以保证 ｗＨｊ，ｉｓｍ＝
０，即等式（１４）中右边第一项为０，能够消除不同极化通
道之间的干扰．这样，目标极化散射矩阵每个元素的估
计均值和方差为

Ｅ（^ｘｊ，ｉ（０））＝ｘｊ，ｉ（０） （１５）

ｖａｒ（^ｘｊ，ｉ（０））＝
ｗｊ，

 

ｉ
２

ｗＨｊ，ｉｓｉ ２
ｖａｒ（εｊ）＝ＩＳＮＲｊ，ｉσ２ （１６）

因此，经优化滤波后得到的目标极化散射矩阵估计为

无偏估计，其估计方差为 ＩＳＮＲｊ，ｉσ２．而对于匹配滤波
器，由于 ｘｊ，ｍ（０）ｗＨｊ，ｉｓｍ不为０，存在不同极化通道之间
的串扰，因此，得到的估计值为有偏估计，而其估计方

差为σ
２／Ｎ．由于匹配滤波器的输出信噪比为最大，所

以，ＩＶ滤波器输出的信号噪声反比 ＩＳＮＲｊ，ｉ会大１／Ｎ，即
其估计方差会大于σ

２／Ｎ．

如图４所示，为ＶＶ极化通道 ＩＳＮＲ１，１随 Ｍ的变化，
其仿真参数与第３节一样．由图可以看出，与匹配滤波
器相比，ＩＶ滤波器的输出信噪比会有所损失．当 Ｍ＝
６０，损失约为１５ｄＢ；当 Ｍ＞６０时，信噪比损失将保持在
１５ｄＢ左右．由此可以看出，ＩＶ滤波器的优化设计能够
将输出信噪比的损失限制在可以接受的范围，从而使

散射矩阵的估计方差不会增加太多．同时，能够保证对
目标极化散射矩阵的估计为无偏估计．
４２ 运动目标

对于运动目标，其多普勒频移会导致匹配滤波器

失配，同样也会导致 ＩＶ滤波器的输出与所设计不一致．
设因目标运动产生的多普勒角频率为ω，则

ｓｉ（ω）＝ ０ＴＭ ｓｉ（１）ｅｊω … ｓｉ（Ｎ）ｅｊＮω ０Ｔ[ ]Ｍ Ｔ（１７）
相应的，峰值旁瓣电平和隔离度都将为ω的函数

ＰＳＬｊ，ｉ（ω）＝ｍａｘ
ｋ，ｋ≠０

ｗＨｊ，ｉＪ－ｋｓｉ（ω）２

ｗＨｊ，ｉｓｉ ２
，ｉ＝ｊ （１８）

Ｉｊ，ｉ（ω）＝ｍａｘ
ｋ

ｗＨｊ，ｉＪ－ｋｓｉ（ω）２

ｗＨｊ，ｉｓｉ ２
，ｉ≠ｊ （１９）

如图５所示，为 ＶＶ
极化通道的 ＰＳＬ１，１（ω）、
Ｉ１，１（ω）随多普勒频移
的变化曲线，子脉冲宽

度τ＝０１μｓ，接收机带
宽为 ２０ＭＨｚ，脉冲重复
频率ＰＲＦ为１０ｋＨｚ，Ｍ＝
６０，多普勒频率 ｆｄ的变
化范围为［－ＰＲＦ，ＰＲＦ］．由图可以看出，ＰＳＬ和 Ｉ受多普
勒频移的影响并不明显，在［－ＰＲＦ，ＰＲＦ］范围内，ＰＳＬ和
Ｉ的损失分别为０２ｄＢ和０１ｄＢ．
４３ 多目标
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当雷达视线方向同时存在多个目标的时候，由于

距离旁瓣的影响，会导致目标之间存在相互干扰．在缺
乏目标先验信息的情况下，式（１０）的优化准则，能够把
每个距离单元的干扰限制在一个小的范围内．而在已
知目标先验信息的条件下，可以通过类似于式（１０）的优
化设计，消除目标间的相互干扰．现假设 Ｐ个目标在滤
波处理窗口的位置分别为ｋ１，…ｋＰ－１，０，则消除０位置
目标对其他目标的干扰的优化准则为

ｍｉｎ
ｗ１，１
ｍａｘ
ｋ，ｋ≠０
ｗＨ１，１Ｒ１，ｋｗ１，１＋ｍａｘ

ｋ
ｗＨ１，１Ｒ２，ｋｗ１，１＋ ｗｊ，

 

ｉ
２

ｓ．ｔ．ｗＨ１，１ｓ１＝ ｓ

 

１
２，ｗＨ１，１ｓ２＝０，ｗＨ１，１Ｒ１，ｋ１ｗ１，１＝０

ｗＨ１，１Ｒ２，ｋ１ｗ１，１＝０，…，ｗ
Ｈ
１，１Ｒ２，ｋＰ－１ｗ１，１＝０

（２０）

现假设目标的位置在滤波处理窗口内服从均匀分

布，目标的数量和位置信息已知，取 Ｍ＝６０，根据式
（２０）对不同目标数量情况下的滤波器进行优化．图６所
示为优化滤波器的ＰＳＬ、Ｉ和 ＩＳＮＲ随目标数量的变化曲
线，由图可见，随着目标数量的增多，优化得到的 ＰＳＬ、Ｉ
和ＩＳＮＲ会逐渐增大．这是因为目标数量的增加会使式
（２０）中的约束条件增多，从而削弱对目标函数的优化程
度．当目标数量 Ｐ＝１０时，三者的值分别为 －１８８ｄＢ、
－１４６ｄＢ和－１２９ｄＢ，与单目标情况下的优化结果相
比较，分别损失了２８ｄＢ、２ｄＢ和１ｄＢ．

５ 实测数据分析

利用课题组自行研制

的Ｘ波段瞬态极化雷达实
验系统［３］，对桥梁目标进

行瞬态极化测量实验．如
图７所示为雷达及目标场
景图．两正交极化天线同时发射的一对波形的参数为：
码长３６位，编码形式同本文３、４节仿真中一样；子码脉
冲宽度０１μｓ，总脉冲宽度３６μｓ；接收机中频采样频率
为２００ＭＨｚ．分别使用 ＩＶ滤波器（Ｍ＝６０）和匹配滤波器
对水平极化 Ｈ通道回波进行滤波处理，其结果如图 ８
所示，其中（ａ）、（ｂ）分别为主极化 ＨＨ通道和交叉极化
ＨＶ通道的滤波结果．

由图８可以看出，ＩＶ滤波器输出旁瓣要明显低于
匹配滤波器的输出旁瓣．对于 ＨＨ通道，匹配滤波器和
ＩＶ滤波器都可以很明显地脉压出目标尖峰．尽管发射
信号的距离分辨率只有１５ｍ（子脉宽０１μｓ），但由于雷
达布置在岸边，波束方向并不垂直照射桥身，对于大型

横跨式桥梁目标，仍然会占据多个距离单元，因此在

ＨＨ通道目标位置出现了两个明显的尖峰．由图８（ａ）可
以看出 ＩＶ滤波器输出的目标主瓣宽度比匹配滤波器要
窄，其最大旁瓣比匹配滤波低６ｄＢ，这将有利于对目标
的检测与估计．对于如图８（ｂ）所示的 ＨＶ通道，尽管匹
配滤波器能够脉压出目标尖峰，但其最大旁瓣与主瓣

大小已非常接近，这将严重影响对目标的检测．而 ＩＶ滤
波器输出的最大旁瓣比匹配滤波器要低３ｄＢ，能很好地
抑制旁瓣电平，改善雷达的检测性能．需要指出的是，
由于桥梁目标不同极化通道的极化散射特性不同，所

以，目标在交叉极化 ＨＶ通道只出现了一个尖峰，而并
未像在主极化ＨＨ通道那样出现两个尖峰．另外，对 Ｖ
通道回波进行相同的处理，可以得到 ＶＶ通道和 ＶＨ通
道的滤波结果，这两个通道的 ＩＶ滤波器性能与上述分
析类似，在此不再重复．

６ 结论

针对瞬态极化雷达发射波形自相关和互相关特性

相互制约的矛盾，本文综合考虑滤波器输出的ＰＳＬ、Ｉ和
ＩＳＮＲ三个因素，通过凸优化求解对瞬态极化雷达接收
滤波器进行优化设计，以减小相同极化通道的旁瓣干

扰和不同极化通道间的串扰．仿真和实测数据的分析
结果表明：较之传统的匹配滤波器，本文优化设计的滤

波器具有更好的性能．对于单个静止点目标的情况，优
化得到的 ＩＶ滤波器能够消除不同极化通道间的相互干
扰，得到目标散射矩阵的无偏估计，其估计方差为

ＩＳＮＲｊ，ｉσ２；对于运动目标，其多普勒频移会导致峰值旁
瓣电平ＰＳＬ和隔离度 Ｉ的损失，仿真结果表明，其损失
并不明显；对于如桥梁这样的分布式目标，实测数据的

分析结果表明，本文的设计方法能有效得抑制不同距

离单元的旁瓣影响，这将有利于对目标的检测和估计；

对于多目标情况，基于 ＩＶ滤波的设计方法能将目标间
的相互干扰限制在一定的范围内，由于缺乏目标的先
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验信息，单纯的 ＩＶ滤波器不能有效地自适应多目标环
境，需要和匹配滤波器或者其他方法相结合，以获得更

优的性能．
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