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摘摇 要: 在瞬态极化雷达测量体制下, 利用正负斜率线性调频脉冲虽然可以在一个脉冲周期内测量得到目标的极化散

射矩阵, 但对于高速运动目标, 如果不对多普勒频移加以补偿, 测量结果将产生误差。 本文提出了利用正负斜率线性调频

脉冲对在一个脉冲周期内估计目标多普勒频移的方法, 并分析了其信号处理过程, 导出了多普勒频移估计的表达式, 可以

对匹配滤波器进行多普勒补偿, 提高极化散射矩阵的测量精度。 仿真结果证明了该方法的可行性和有效性。
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Calibration of Instantaneous Polarization Scattering Matrix
Measurement for High Velocity Moving Target
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(School of Electronic Science and Engineering,NUDT,Changsha Hunan 410073,China)

Abstract: 摇 In the instantaneous polarization radar measurement system, the measurement error exists due to Doppler frequency
shift for the fast moving target in order to get the polarization scattering matrix, using the up and down chips. In this paper, a new meth鄄
od is proposed to estimate the Doppler frequency shift of the target in the single repetition period of signal using the up and down chirps.
This paper gives the signal processing and the estimation formula of the Doppler frequency shift. Then the estimation of the Doppler fre鄄
quency shift can be used for the compensation of the matched filterer to enhance the measurement precision of the polarization scattering
matrix. The simulation proves the feasibility of the proposed method.
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1摇 引言

雷达目标极化特性测量是雷达极化学领域研究的
基础性问题,极化散射矩阵的正确获取为后续目标极
化检测、分类识别、极化抗干扰等应用提供了有力的保
证[1鄄4]。 在诸如高速导弹目标探测和极化 SAR 对地侦
察等应用领域,在雷达两次相邻的观测期间,目标相对
于雷达的空间位置发生了明显变化,常规的分时极化
测量体制雷达获得目标的两列散射矩阵元素存在去相
关效应,瞬态极化测量雷达体制[5] 采用正交极化通道
“同时发射、同时接收冶的方法可在单个脉冲周期内获
得目标的极化散射矩阵,克服了以往分时极化测量体
制对高速目标散射矩阵测不准的固有缺点。 D. Giuli
等人[6鄄7]在这方面作了大量工作,提出使用两路正交的
发射波形(如反线性调频信号对、正交的数字相位编码
波形等),使得二者的互相关函数尽可能小,然后,利用
两路正交波形对每个极化通道的雷达回波信号同时进

行相关接收,得到目标散射矩阵四个元素的估计。 王
雪松等人[8]提出利用目标极化散射矩阵的互易性,采
用双频矢量脉冲恢复散射矩阵两列元素之间的相位
差,实现极化散射矩阵的瞬时测量。

脉冲压缩信号对多普勒频移很敏感,在弹道导弹
突防背景下,对高速运动目标而言,距离鄄多普勒耦合
现象比较严重。 以用于导弹防御的远程预警或跟踪雷
达为例,为了实现较远的作用距离(3000km 以上),发
射脉宽一般在 ms 量级,假设目标飞行的径向速度为 20
马赫,载频为 10GHz,调制带宽为 1MHz,脉宽为 5ms,则
由于目标径向速度引起的距离偏差达到 340km[9],可
以看出此种情形下高速运动目标的距离偏差相当大。
现有的测量目标极化散射矩阵的方法没有对多普勒频
移进行补偿[7],从而导致匹配滤波器的失配接收,使得
测到的高速运动目标散射矩阵元素将存在与多普勒频
移相关的误差项,进而导致目标散射矩阵测不准。 还
是以上面的例子来说明,雷达和目标的参数设置如上,



第 6 期 何摇 密 等:高速运动目标瞬态极化散射矩阵的校准

并假设接收机信噪比为 15dB,目标的极化散射矩阵为
1 0. 1+0. 03i

0. 1+0. 03i 0. 2+0. 5
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,用传统方法[7]测得的目标

极化散射矩阵为
1 0. 057-0. 036i

0. 057-0. 036i 0. 473-0. 23
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,散

射矩阵的均方误差(定义见式(30))为 0. 7873。 可以
看出,对高速运动的目标而言,用传统方法获得的目标
极化散射矩阵的精度已经差到难以忍受的程度,因此
很有必要对传统的方法做出相应的改进。 本文提出的
改进思路是先估计出目标的多普勒频移,然后通过对
文中定义的校准矩阵求逆,实现对传统方法获得的极
化散射矩阵估计的校准。 目标多普勒的估计,通常采
用 Kalman 滤波[10] 或扩展 Kalman 滤波[11] 等方法,需要
利用目标多个脉冲周期的回波信息。 在弹道导弹突防
背景下,由于目标的高速运动,相邻脉冲周期目标的极
化散射特性将发生较大改变,因此需要在单个脉冲周
期中对多普勒进行较精确的估计,从而实现匹配滤波
器的多普勒补偿,提高目标极化散射矩阵的测量精度。
因此研究在单个脉冲周期中对高速运动目标的多普勒
估计,进而对散射矩阵进行校准是非常有意义和亟需
解决的问题。 针对瞬时极化测量体制雷达,本文首先
根据两路通道接收信号匹配滤波峰值对应的时间,估
计出目标回波的时延和多普勒值,然后对匹配滤波器
进行多普勒补偿,定义极化校准矩阵,通过对校准矩阵
求逆进而实现极化散射矩阵的测量精度的提高。

2摇 模型分析

考虑单个点目标、单站后向散射的情形。 设双极
化通道的发射信号表示为

u1i( t)= rect
t
T
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对应的复包络为

u~ 1i( t)= rect
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其中,信号幅度为 1,信号带宽为 B,载频为 f c,脉冲宽
度为 Tp,线性调频的正斜率为 k = B / Tp,矩形函数 rect
( t)定义成:

rect( t)=
1, t 燮 1
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于是发射信号可以写成:
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u2i( t
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(4)
不失一般性,不妨设目标距离雷达为 R0,目标的径

向速度为 淄r,多普勒频移记为 f d。 那么,目标回波的时延

为 tr =
2R(t)

c =
2R0

c -
2淄r

c t。 雷达接收的回波信号可写成:
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其中 S t-
træ
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是目标在时刻 t-

tr
2 的极化散射矩阵,

u1r( t)= s11 t-
træ

è

çç

ö

ø

÷÷2
rect

t-tr
T

æ

è

çç

ö

ø

÷÷
p

e j pk( t-tr)2 e j2 pf c( t-tr) +

s12 t-
træ

è

çç

ö

ø

÷÷2
rect

t-tr
T

æ

è

çç

ö

ø

÷÷
p

e-j pk( t-tr)2 e j2 pf c( t-tr)

(6)
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对应的复包络为
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定义发射波形的自 /互相关函数

R
~

mn(t) 勖 乙¥

-¥

u~ mi( t) u~*
ni( t - t)dt摇 m,n = 1,2 (10)

对反斜率的线性调频信号对,可证明(见附录 A)当延

迟时间 t 垲Tp 且带宽 B 足够大时有

948



信 号 处 理 第 26 卷
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exp j pk t
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对接收信号进行混频,去掉载频后再通过匹配滤波处
理。 两路用于匹配滤波信号为

h1( t)= u~*
1i( t0-t)

h2( t)= u~*
2i( t0-t

{ )
(12)

其中 t0为匹配滤波器物理实现所需时延。 匹配滤波器
的输出为:

F1( t) = 乙¥
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对单 个 点 目 标 而 言, 在 一 个 脉 冲 周 期 内 可 认 为
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是常数,分别记为 s11、s12。 由自相

关函数的性质(式(11)),上式可以化作
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将式(2)代入式(14),于是有[12]
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同理,滤波器另一路的输出为
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对匹配滤波输出信号求模值,得到
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其中 s11 、 s22 可认为是目标反射回波信号的幅度,在
一个脉冲时间内可认为是一个常数。 从式(17鄄18)可

以看出,匹配滤波器的输出响应具有加窗 sinc 函数的

形式,其峰值点对应的时刻与目标的多普勒频移以及

发射信号的线性调频斜率有关。 当

t1 = t0+tr-
f d
k (19)

通道 1 的包络检波器输出峰值;当

t2 = t0+tr+
f d
k (20)

通道 2 的包络检波器输出峰值。
由式(19)和式(20),可以得到目标回波时延和多

普勒的估计值:

t̂ r =
t1+t2-2t0

2 (21)

f̂ d =
k( t2-t1)

2 (22)

t̂ r 和 f̂ d 是最大似然估计量,满足渐进无偏性和渐

进有效性[13]。
设雷达接收机噪声为高斯型的白噪声,噪声的功

率谱密度为 N0 / 2,信号的能量设为 E,则 t̂ r 的 CRLB
(Cramer鄄Rao lower bound)下限为[13]:

var( t̂ r)叟
2

E
N0 / 2

棕2
= 6

E
N0 / 2

T2
Pk

2
p
2
= 6 / p

2

E
N0 / 2

B2
(23)

其中
E

N0 / 2
是信噪比,棕2是信号的均方带宽。 从式(23)
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可以看出t̂ r 的方差跟发射信号的信噪比和带宽平方成

反比。

棕2 =
乙¥
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u~ 忆ni( t)
2dt
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u~ ni( t)
2dt

=
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2T 2
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2

3 摇 摇 n = 1,2 (24)

其中, u~ 忆ni( t)表示对 u~ ni( t)求一阶导数。 f̂ d 的 CRLB 下

限为:
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从上式可以看出 f̂ d 的方差跟发射信号的脉宽平方

和信噪比成反比。
对接收回波进行相关接收,并写成如下形式:
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其中茚表示作相关,定义如下

x( t) 茚 y( t) 勖 乙¥
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x( t)·y ( t)*dt (27)

将矩阵 C 命名为极化校准矩阵,可以看出 C 的每个元素

实际上具有模糊函数的形式。 校准前散射矩阵的估计为:

ŝ11 ŝ12
ŝ21 ŝ
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22

=
u~ 1r(t)茚u~ 1i(t) / R

~
11 u~ 1r(t)茚u~ 2i(t) / R

~
22
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û
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22

(28)
将估计出的多普勒和时延代入式(26),于是可以更为

精确的估计出极化散射矩阵为

ŝ 忆11 ŝ 忆12
ŝ 忆21 ŝ 忆
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ê
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22

=
u~ 1r( t)茚 u~ 1i( t) u~ 1r( t)茚 u~ 2i( t)

u~ 2r( t)茚 u~ 1i( t) u~ 2r( t)茚 u~ 2i( t

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)
C-1

(29)
对于大带宽的反斜率的线性调频信号对而言,矩

阵 C 对角线上的元素通常比次对角线上的元素大得多

(式(11)),因此矩阵 C 可逆。
为了衡量散射矩阵的估计误差,下面定义散射矩

阵的均方误差:

esum = 移
2

i = 1
移

2

j = 1
( ŝ ij - s ij)

2 (30)

其中 ŝ ij是估计所得的散射矩阵元素,s ij是散射矩阵元素

的真值。
图 1 给出了瞬态极化测量体制下雷达信号处理流

程框图。 图 1(a)为雷达信号的发射流程,雷达采用两

个独立的发射系统,通过两路独立正交的极化通道同

时发射调频斜率相反的线性调频脉冲信号对(分别为

水平和垂直极化信号)。 图 1(b)为雷达信号接收的处

理流程,雷达接收时,两路独立正交极化通道同时接

收,将获得的信号进行下变频后再分成两路做相关处

理,粗略估计出目标的极化散射矩阵,然后将水平和垂

直极化通道接收的信号做匹配滤波、包络检波从而估

计出目标的多普勒平移。

图 1摇 瞬态极化测量体制下信号处理流程图
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3摇 仿真实验分析

在导弹突防背景下,用于导弹防御的远程预警和

跟踪雷达的作用距离在 3000km ~ 4000km,发射脉宽

一般在 ms 量级。 仿真中假设雷达测量体制为瞬时极

化测量,两路极化通道发射载频为 10GHz 的正、负线性

调频信号对,目标的径向速度为 6000m / s,脉宽为 5ms;
目标的径向距离为 3000km,目标的极化散射矩阵为

1 0. 01+0. 05i
0. 01+0. 05i 0. 4+0. 8

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úúi
。 雷达接收的噪声为高斯

白噪声,在接收信号的信噪比(此处信噪比定义为匹配

滤波后信号功率与噪声功率之比) 变化 (15dB 到

30dB)的情况下,对多普勒平移和时延的估计以及散射

矩阵的校正进行了仿真实验,蒙特卡罗仿真次数为

103。

图 2摇 在不同信噪比下多普勒频移和时延

的估计(淄r = 6000m / s,B=10MHz)

图 2(a)和图 2(b)分别给出了多普勒频移和时延

的估计均值随信噪比的变化曲线。 目标的径向速度为

6000m / s,调制带宽为 10MHz,多普勒频移和时延的理

论值分别为 4伊105Hz 和 0. 02s,从而可以看出用本文方

法所得多普勒频移和时延的估计是渐进无偏估计。 图

3(a)和图 3(b)分别给出了多普勒频移和时延估计的

标准差随信噪比的变化曲线。 从图 3 可以看出,多普

勒频移和时延估计的标准差随着信噪比的增加逐渐逼

近 CRLB。 从而可以看出本文的方法能够比较精确地

估计出多普勒频移和时延。

图 3摇 多普勒频移和时延估计在不同信噪比下

的标准差(淄r = 6000m / s,B=10MHz)

图 4(a)给出了目标的径向速度为 6000m / s,调制

带宽为 10MHz,对多普勒频移进行补偿前后散射矩阵

四个元素与真实值之间的均方误差均值随信噪比的变

化曲线;图4(b)给出了在信噪比为15dB 时,对多普勒频

移进行补偿前后散射矩阵四个元素与真实值之间的均

方误差均值随发射信号调制带宽的变化曲线。 从图 4 可

以看出,随着信噪比和带宽的增加,散射矩阵的测量精度

有所提高,经过校准的散射矩阵具有更高的精度。

图 4摇 极化散射矩阵校准前与校准后的均方误差均值

4摇 结束语

本文针对弹道导弹突防背景下瞬态极化测量体制

的雷达,在一个脉冲重复周期内,利用正负斜率的线性

调频信号对,同时发射同时接收水平、垂直极化,提出

了用水平、垂直极化两个通道的匹配滤波结果来获得

多普勒频率和时延的估计方法,用以补偿运动目标的

多普勒引起的匹配滤波器失配,从而校准测量所得的

极化散射矩阵。 从仿真实验可以看出多普勒频率和时

延都估计得很准,校准后的极化散射矩阵具有更高的

精度,说明了本文方法的有效性。 然而实际问题中的

运动目标很有可能作加速运动,因此下一步工作需要

考虑此情况下瞬时极化散射矩阵的测量及校准。
附录 A:
以 m=1,n=2 时为例,

R
~

12(t) = 乙¥

-¥

u~ 1i( t) u~*
2i( t - t)dt = 乙¥

-¥

u~ 1i( t) u~*
2i( t - t)dt

= 乙¥
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e j pk( t - t)2 dt (A1)

此时 t 满足: -
Tp

2 燮 t 燮
Tp

2 且 t-
Tp

2 燮 t 燮
Tp

2 + t

(1) 当 - Tp < t燮0 时,t 的取值区间为[ - Tp

2 ,
Tp

2 + t]。
式(A1) 可写作,

R
~

12(t) = 乙
Tp
2 + t

-
Tp
2

e j pkt2 e j pk( t - t)2 dt = 乙
Tp
2 + t

-
Tp
2

e
j pk[2 t - t

2

2
+ t2

2 ] dt
(A2)
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令 t忆 = t - t

2 ,式(A2) 可化为,
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(2) 当 0 < t < Tp 时,t 的取值区间为[ t-
Tp

2 ,
Tp

2 ]。
式(A1) 可写作,

R
~

12(t) = 乙
Tp
2

t-
Tp
2

e j pkt2 e j pk( t - t)2dt = 乙
Tp- t

2

-
Tp- t

2

e
j pk[2 t - t

2

2
+ t2

2 ]
dt

(A4)
同理,由式(A4) 可以推出
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综合上述两种情况,可以得到
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同理,当 m = 2,n = 1 时,可以得到
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于是有
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