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极化有源雷达校准器的幅相失真分析及修正
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　　摘　要：　极化有源雷达校准器（ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＡｃｔｉｖｅＲａｄａｒＣａｌｉｂｒａｔｏｒ，ＰＡＲＣ）可用于宽带高分辨雷达的定标，以使
高分辨成像技术能准确刻画雷达目标的细微特征，但其作为有源器件会引入额外失真从而影响系统失真补偿．本文基
于成对回波理论及频域失真补偿原理，通过将频域补偿转换为时域滤波，提出截取滤波器系数的方法以修正ＰＡＲＣ失
真．实测数据结果表明了理论分析和提出的修正方法的正确性，修正后的ＰＡＲＣ可近似理想地补偿系统失真．
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１　引言
　　高分辨成像技术可提供雷达目标形状、尺寸等细
微特征，是当今雷达研究的重要发展方向之一［１，２］．高
分辨意味着大带宽，而雷达系统各种非理想元器件难

以在整个宽频带内保持平坦幅度特性和线性相位特

性，从而引起系统幅相失真的问题［３，４］．一般雷达系统
要求旁瓣小于２５ｄＢ，这意味着系统在带内幅频波动小
于１ｄＢ、相频波动小于６°，如果不进行系统幅相失真补
偿，实际的雷达系统很难达到这样的指标要求［５］．

当前高分辨雷达进行系统失真补偿的常用措施是

使用极化有源雷达校准器［４，６］．它最先是由国外研究者
研制并用于极化雷达的外定标，由收发两天线和放大

器、光调制器和光纤延迟线等有源器件组成，故被命名

为“ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＡｃｔｉｖｅＲａｄａｒＣａｌｉｂｒａｔｏｒ（ＰＡＲＣ）”，国内学
者将其翻译为“极化有源雷达校准器”［７］．ＰＡＲＣ后来也
用于非极化雷达的系统幅相失真补偿，工作于转发器

模式，即 ＰＡＲＣ的接收天线接收到雷达发射信号后，将
信号进行放大、电光转换、光纤延迟、光电转换和增益控

制，最后由发射天线辐射回雷达处，起到相当于远场点

目标的作用，且能提供数十 ｄＢ以上的高信噪比，是进
行系统幅相失真补偿的较理想目标［４，６］．需要注意的是
该方法并非外定标，因为外定标是通过外部放置定标

体来修正极化雷达天线的极化误差，两者虽然在形式

上都利用了外部目标但工作方式和目的不一样［８］．然
而ＰＡＲＣ的有源器件也为非理想元器件，从而雷达信号
在经过其一系列处理后也将不可避免地发生失真，对

雷达系统的幅相失真补偿会产生影响．
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本文基于采用匹配滤波方式进行脉冲压缩的系

统，针对利用 ＰＡＲＣ补偿系统幅相失真的过程，在系统
幅相失真及补偿原理上，深入分析了ＰＡＲＣ的幅相失真
特性及影响，从时域补偿角度修正了ＰＡＲＣ的幅相失真
误差，解决了当前雷达系统幅相失真补偿效果有限的

问题，实测数据结果证明了本文理论分析和提出方法

的正确性和有效性．

２　系统幅相失真及补偿

２１　系统幅相失真分析
实际雷达系统总会存在幅相失真，来源于系统整

个通路上的所有非理想元器件，最简单的系统幅相失

真特性为简谐振动［９］：

　Ｈ１（ｆ）＝［ａ０＋ａ１ｃｏｓ（２πｃ１ｆ）］
·ｅｘｐ［－ｊ２πｂ０ｆ－ｊｂ１ｓｉｎ（２πｄ１ｆ）］ （１）

其中ｆ为频率，ａ０和ｂ０为恒值，ａ１和ｃ１分别表示幅频特性
起伏的幅度和变化频率，ｂ１和ｄ１分别表示相频特性起伏
的幅度和变化频率．

设系统输入信号为 ｓｉ（ｔ）、输出信号为 ｓｏ（ｔ），根据
成对回波理论，可得［５］：

ｓｏ（ｔ）≈ａ０ｓｉ（ｔ－ｂ０）＋
ａ１
２［ｓｉ（ｔ－ｂ０＋ｃ１）＋ｓｉ（ｔ－ｂ０－ｃ１）］

＋
ａ０ｂ１
２［ｓｉ（ｔ－ｂ０＋ｄ１）－ｓｉ（ｔ－ｂ０－ｄ１）］ （２）

可见，信号通过存在幅相失真的系统时，输出分为三项：

第一项是输入信号的无失真线性放大项；第二项和第

三项分别由幅频失真和相频失真引起，其形状和输入

信号一致，对称分布在第一项两侧，称为成对回波．成对
回波导致主瓣展宽、距离分辨率下降、旁瓣抬高，甚至产

生假目标，称为径向重影．
实际系统幅相特性较复杂，但根据傅里叶级数展

开，可表示成多个简谐振动之和，即表达式中多了累加

号，后续的推导只需在相应地方加上累加号即可，不影

响推导，本文为书写简便仅采用简单表达式．
２２　频域补偿

不同于采用 ＳＴＲＥＴＣＨ处理方式时系统失真具有
复杂特性，采用匹配滤波处理方式时，雷达系统是各个

子系统线性串联的系统，可以作为整体一起进行测试

和补偿［５］．常用的方法是频域补偿［３］：设 Ｓｉｄｅａｌｉ（ｆ）为理
想输入信号ｓｉｄｅａｌｉ（ｔ）的频谱，Ｓｉｄｅａｌｏ（ｆ）为经过系统后输
出信号即理想点目标回波ｓｉｄｅａｌｏ（ｔ）的频谱，则可得频域
补偿因子：

Ｈ１（ｆ）＝
Ｓｉｄｅａｌｏ（ｆ）
Ｓｉｄｅａｌｉ（ｆ）

（３）

设Ｓｔａｒｇｅｔｏ（ｆ）为雷达实际目标回波ｓｔａｒｇｅｔｏ（ｔ）的频谱，从而
频域补偿结果为

Ｓｃｏ（ｆ）＝
Ｓｔａｒｇｅｔｏ（ｆ）
Ｈ１（ｆ）

＝Ｓｔａｒｇｅｔｏ（ｆ）·
Ｓｉｄｅａｌｉ（ｆ）
Ｓｉｄｅａｌｏ（ｆ）

（４）

３　ＰＡＲＣ幅相失真误差及修正

３１　ＰＡＲＣ幅相失真分析
利用ＰＡＲＣ对系统进行幅相失真补偿时，ＰＡＲＣ作

为有源器件自身也存在幅相失真误差，设 ＰＡＲＣ的幅相

特性为

)

Ｈ１（ｆ），则ＰＡＲＣ回波应为：

ＳＰＡＲＣｏ（ｆ）＝Ｈ１（ｆ）

)

Ｈ１（ｆ）Ｓｉｄｅａｌｉ（ｆ） （５）
于是上述频域补偿过程中求得的频域补偿因子实际

上为：

Ｈ１（ｆ）

)

Ｈ１（ｆ）＝
ＳＰＡＲＣｏ（ｆ）
Ｓｉｄｅａｌｉ（ｆ）

（６）

从而对实际目标的实际补偿结果为：

)

Ｓｃｏ（ｆ）＝
Ｓｔａｒｇｅｔｏ（ｆ）

Ｈ１（ｆ）

)

Ｈ１（ｆ）
＝
Ｓｃｏ（ｆ）

)

Ｈ１（ｆ）
（７）

由上式可以看出，利用ＰＡＲＣ在频域进行系统失真
补偿时，在补偿掉系统失真的同时却又引入 ＰＡＲＣ的失
真；上式也可以看成是理想的补偿结果 ｓｃｏ（ｔ）又经过了

幅相特性为１

)

／Ｈ１（ｆ）的失真系统，可依照式（１）描述该
幅相特性：

　　 １

)

Ｈ１（ｆ）
＝［

)

ａ０＋

)

ａ１ｃｏｓ（２π
)

ｃ１ｆ）］

·ｅｘｐ［－ｊ２π

)

ｂ０ｆ－ｊ
)

ｂ１ｓｉｎ（２π

)

ｄ１ｆ）］ （８）
其中，变量的含义同前文，加注上标仅是为了区别前文．
则由前面的推导不难得到实际补偿结果的时域表示为：

)

ｓｃｏ（ｔ）≈

)

ａ０ｓｃｏ（ｔ－

)

ｂ０）＋

)

ａ１
２［ｓｃｏ（ｔ－

)

ｂ０＋

)

ｃ１）＋ｓｃｏ（ｔ－
)

ｂ０－
)

ｃ１）］

＋

)

ａ０

)

ｂ１
２［ｓｃｏ（ｔ－

)

ｂ０＋

)

ｄ１）－ｓｃｏ（ｔ－

)

ｂ０－

)

ｄ１）］ （９）

这说明了实际补偿结果出现了由 ＰＡＲＣ幅相失真误差
引起的成对回波．
３２　ＰＡＲＣ幅相失真修正

由于频域乘法相当于时域卷积，因此，上述频域补

偿过程也可以在时域通过滤波实现，即在上述得到频

域补偿因子后取其倒数，通过傅里叶逆变换可得到滤

波器的时域响应，然后截取较大值点作为ＦＩＲ滤波器的
系数，将实际目标回波时域信号通过该ＦＩＲ滤波器即可
实现失真补偿［１０］．

从滤波器的角度看，式（７）相当于回波频域信号

Ｓｔａｒｇｅｔｏ（ｆ）经过幅相特性为１／［Ｈ１（ｆ）

)

Ｈ１（ｆ）］的滤波器，
其包含了ＰＡＲＣ的幅相失真误差；该滤波器又可以看成
信号ｈ１（ｔ）（为１／Ｈ１（ｆ）的傅里叶逆变换结果，代表了仅

３１５１
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存在系统幅相失真时的滤波器的时域响应）经过了幅

相特性为１
)

／Ｈ１（ｆ）的失真系统，因此该滤波器的时域响
应为：

)

ｈ（ｔ）≈

)

ａ０ｈ１（ｔ－

)

ｂ０）＋
)

ａ１
２［ｈ１（ｔ－

)

ｂ０＋

)

ｃ１）＋ｈ１（ｔ－

)

ｂ０－

)

ｃ１）］

＋

)

ａ０

)

ｂ１
２［ｈ１（ｔ－

)

ｂ０＋

)

ｄ１）－ｈ１（ｔ－
)

ｂ０－

)

ｄ１）］ （１０）

这表明，利用ＰＡＲＣ进行系统幅相失真补偿时所求
得的滤波器的时域响应，相比利用理想点目标进行系

统幅相失真补偿时所求得的滤波器的时域响应，多了

成对回波．因此，在截取滤波器时域响应的较大值点构
造ＦＩＲ滤波器时，只要将成对回波排除在外，即取 ＦＩＲ
滤波器时域响应为：

ｈ（ｔ）≈

)

ａ０ｈ１（ｔ－

)

ｂ０） （１１）
于是其频域特性近似式（３）中仅存在系统幅相失

真时的滤波器的频域特性，用它来对系统进行失真补

偿就相当于利用理想点目标进行补偿，即消除了 ＰＡＲＣ
失真的影响．
３３　实现步骤

上述给出了ＰＡＲＣ幅相失真误差修正的理论分析，
下面给出其具体实现步骤：

（１）ＰＡＲＣ回波信号经过接收、直接采样和正交解
调后得到回波的离散复信号 ｓＰＡＲＣｏ（ｔｎ），并通过 ＦＦＴ运
算得到其频谱ＳＰＡＲＣｏ（ｆｎ）；

（２）构造理想发射信号的离散复信号 ｓｉｄｅａｌｉ（ｔｎ）并
通过ＦＦＴ运算得到其频谱Ｓｉｄｅａｌｉ（ｆｎ）；

（３）将（１）和（２）中两频谱相除求得滤波器的频域
响应Ｈ（ｆｎ）；

（４）将Ｈ（ｆｎ）通过 ＩＦＦＴ运算得到滤波器的时域响
应ｈ（ｔｎ），截取其较大值且不含成对回波部分作为 ＦＩＲ
滤波器的系数，其具体做法为：设置门限得到大于门限

的三块区域，中间为主回波，两侧为成对回波，取中间与

左侧的中点作为起始点、中间与右侧的中点作为终止

点，起始点与终止点之间即为所要截取的滤波器系数；

（５）将实际目标回波信号经过接收、直接采样和正
交解调后得到的离散复信号通过上述 ＦＩＲ滤波器实现
系统幅相失真补偿．

４　实验结果及分析
　　利用我国某 ＩＳＡＲ雷达对本文的理论和方法进行
验证．首先转动雷达天线使其对准数公里外标校塔上
的ＰＡＲＣ，设置好雷达的工作模式，然后开发射机发射
信号，雷达接收机接收ＰＡＲＣ转发的信号并经采集存储
设备进行记录．录取完 ＰＡＲＣ的回波数据后，雷达的工
作模式不变，转动天线根据预报的轨道信息跟踪球形

标校星并录取其回波数据；同理录取了非点状目标的

回波数据．
利用ＰＡＲＣ回波和标校星回波（先通过相参积累提

高信噪比）分别构造滤波器，其时域响应对比如图１所
示，可以看到，利用 ＰＡＲＣ所构造的滤波器的时域响应
在主体两侧出现了高的凸起，即为ＰＡＲＣ的幅相失真误
差引起的成对回波，这与式（１０）的结论是一致的；而主
体部分的差异是由 ＰＡＲＣ幅相失真中振动频率较小的
分量与主回波叠加在一起所致，该部分影响较小，可以

忽略．

图２是上述两滤波器对同一非点状目标同一时间
段回波数据补偿后的成像结果，可以看到，利用 ＰＡＲＣ
补偿结果导致了径向重影，这与式（９）的结论是一致
的；而目标部分的成像效果的细微差异是由振动频率
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较小的失真分量引起，但差别并不大，可通过对比度增

强等图像处理的方法加以消除．
根据本文方法，修正ＰＡＲＣ的失真后对上述同一数

据的补偿结果如图３所示，对比图３和图２（ａ），可以看
到，修正后径向重影被消除且目标部分的成像效果没

有改变，证明了本文方法的正确性和有效性．

５　结束语
　　系统幅相失真补偿是雷达系统达到设计指标性能
的重要保证．本文针对利用ＰＡＲＣ进行系统幅相失真补
偿导致补偿后出现径向重影的问题，结合系统幅相失

真补偿的原理，分析了 ＰＡＲＣ的幅相失真误差及其影
响，从时域补偿的角度提出了修正方法，从而消除了径

向重影实现了对系统幅相失真的较理想补偿．实测数
据结果验证了本文方法的正确性．由于本文的补偿方
法实现简单，为解决我国当前雷达系统花高成本修建

ＰＡＲＣ标校塔却不能较好地补偿系统幅相失真的难题
提供了理论和技术支撑．
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