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系统频率偏差对同时全极化测量的影响及其校准
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摘　要：目标极化散射矩阵的精确测量是全极化雷达极化信息处理的前提和基础。基于正负线性调频
信号，针对采用数字解线性调频处理的同时全极化测量体制雷达，分别推导了雷达中频频率偏差和采样频率

偏差对同时全极化测量影响的数学模型，提出一种雷达中频频偏和采样频偏的联合估计与校准方法。仿真

和实测数据表明：雷达系统频率稳定度会引起不同通道极化测量结果峰值位置和相对相位的变化，采用所提

方法能够有效校正峰值偏移，补偿相位误差，提高目标极化散射矩阵测量的精度。
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　　雷达目标极化散射特性是目标的固有属性，
充分利用该信息可有力提升雷达目标检测、目标

分类识别、杂波抑制和抗干扰等能力，对防空反

导、侦察遥感、反恐维稳等领域具有重要意义。随

着雷达极化技术应用日益深化，极化信息测量的

精度已经成为制约雷达应用需求的关键因素之

一［１］。例如，在气象观测领域，要实现准确的降

水目标分类识别和降雨量预测，要求反射率的测

量误差小于 １ｄＢ，差分反射率的测量误差小于
０１ｄＢ［２－３］；在地理遥感领域，要保证目标极化分
解的精度，要求极化散射矩阵测量的最大归一化

均方根误差小于－２０ｄＢ［４］。
目前，获取目标全极化信息的方法主要有两

种：分时全极化测量和同时全极化测量。分时全

极化测量需要两个以上脉冲才能得到目标的极化

散射矩阵（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＭａｔｒｉｘ，ＰＳＭ），对
于高速运动目标，该方法存在严重的极化去相关

效应［５］。同时全极化测量仅需单个脉冲就可以

得到目标的极化散射矩阵，对导弹等高速大机动

运动目标具有天然优势。２０世纪９０年代，同时
全极化测量体制雷达得到发展，研究表明：雷达天

线和通道特性、发射波形、雷达所处的环境、电磁

波传输路径、信号处理算法、目标运动等因素都会

影响极化测量的精度［６］。雷达系统中天线对极

化测量的影响最为突出，Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ等［７］首次

分析了天线方向图对气象雷达极化测量的影响，

其后Ｚｒｎｉｃ、Ｇａｌｌｅｔｔｉ等［８－９］提出了两种主极化和交

叉极化方向图模型，并基于此模型分别分析了天
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线交叉极化方向图对不同气象雷达极化测量参数

的影响。为了修正雷达天线串扰和通道幅相不一

致等对极化测量的影响，２０世纪８０年代初开始，
大量学者对极化校准方法进行了研究。Ｓａｒａｂａｎｄｉ
等［１０］提出的隔离天线校准技术（ＩｓｏｌａｔｉｏｎＡｎｔｅｎｎａ
ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＡＣＴ），Ｗｈｉｔｔ等［１１］提出的

广 义 校 准 技 术 （Ｇｅｎｅｒａｌｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ
ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＧＣＴ）、Ｃｈｅｎ等［１２］提出的

三 目 标 校 准 技 术 （ＴｈｒｅｅＴａｒｇｅｔｓＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＴＴＣＴ）、Ｆａｂｒｅｇａｓ等［１３］提出的目标旋

量校准算法（ＴａｒｇｅｔＳｐｉｎｏｒＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＴＳＣ）基于
不同的测量误差模型，对雷达通道和天线等非理

想因素进行了分析和校准。上述工作将雷达天线

和通道对极化测量的影响建模为乘性误差矩阵，

较好地解决了分时全极化测量体制下雷达天线和

通道对极化测量的影响。同时全极化测量对波形

和信号处理方法提出了更高要求，Ｇｉｕｌｉ等［１４］于

１９９３年首次提出用于同时极化测量的正交波形；
其后，国内外多位学者针对同时全极化信号波形

及其信号处理方法开展了大量研究，设计了基于

Ｇｏｌａｙ序列［１５］和复合编码［１６］的同时全极化测量

波形，并基于不同的同时全极化波形设计了信号

处理方法［１７－１９］，对波形非正交性［２０－２２］和目标运

动［２３］也提出了一些抑制和补偿方法。

事实上，雷达系统的非理想因素不仅仅包

含天线和通道的非理想特性，频率的稳定度、模

拟器件的非理想性、信号传输路径等因素均会

对同时全极化结果产生影响。在无线通信系统

中，正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）系统对同步偏差非常敏感，

由于其收发两端晶振的不完全匹配，造成收发

两端存在采样频率偏差，从而影响 ＯＦＤＭ系统
子载波间的正交性。文献［２４－２６］详细论述了
ＯＦＤＭ系统中采样频率偏差带来的影响。类似
地，同时全极化测量过程中，经模数转换（Ａｎａｌｏｇ
ＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）之后的数字回波信号与
本地信号相关（或混频），由于采样频率偏差的

存在，两路数字信号之间存在与采样频偏线性

相关的时间失配项，该失配项经过信号处理之

后会对极化测量结果调制一个与调频斜率相关

的相位项。由于同时全极化测量体制雷达通常

采用斜率相反的线性调频（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号，因此会在不同的极化通
道之间引入两个极性相反的相位项。同时，由

于上述时间失配误差不能作为乘性误差或者

加性误差直接归类到现有极化测量误差模型

中，因此，需要对此类误差的产生及影响进行

分析，并在理论分析的基础上，提出可行的校

准方法。

１　全极化雷达数字去斜原理

１．１　信号模型

基于数字去斜的同时全极化雷达测量流程如

图１所示，图中虚线部分表示数字去斜处理过程。
首先对两路极化接收信号下变频，经ＡＤＣ得到数
字中频回波信号，之后进行数字正交解调得到基

带回波信号；然后分别与两路正交参考信号混频，

最后对混频后的四路信号分别进行离散时间傅里

叶变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＴＦＴ）
得到目标散射矩阵估计值。

图１　基于数字去斜处理的同时全极化雷达信号处理流程
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｄｅｃｈｉｒｐｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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　　设同时全极化雷达发射波形为
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Ｔｐ为脉冲持续时间，ｆｃ为中心频率，γ＝Ｂ／Ｔｐ，Ｂ
为信号带宽。

雷达水平和垂直极化天线对回波信号同时进

行接收，回波信号［６］可以表示为
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］

（３）
其中：ｔｄ＝２Ｒｄ／ｃ为目标真实径向距离 Ｒｄ对应的

时延，ｃ为真空中的光速；Ｓ＝
ｓＨＨ ｓＨＶ
ｓＶＨ ｓ[ ]

ＶＶ

为目标极

化散射矩阵，ｓＸＹ表示 Ｙ极化发射、Ｘ极化接收；Ｒ
和Ｔ包含了雷达发射和接收过程中天线、通道等
对目标极化散射矩阵的影响。

为了简化公式表达，定义两组符号如下

ｗ（ｆｃ，ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆｃｔ） （４）
Ｃ＋（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊπγｔ

２）

Ｃ－（ｔ）＝ｅｘｐ（－ｊπγｔ
２）＝Ｃ＋（ｔ{ ）

（５）

其中，“”表示复数共轭。将式（４）和式（５）代
入式（３），假定雷达收发天线和通道特性理想，则
有Ｒ∝Ｉ，Ｔ∝Ｉ，Ｉ为单位阵。忽略幅度因子，
式（３）可得

ｕｔｒ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－ｔｄ
Ｔ( )
ｐ
Ｓ·ｗ（ｆｃ，ｔ－ｔｄ）

Ｃ＋（ｔ－ｔｄ）
Ｃ－（ｔ－ｔｄ[ ]）

（６）
回波信号经过下变频处理得到中频信号

ｕＩ（ｔ），其表达式为

ｕＩ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－ｔｄ
Ｔ( )
ｐ

Ｓ·ｗ（ｆＩ，ｔ）·ｗ
（ｆｃ，ｔｄ）

Ｃ＋（ｔ－ｔｄ）

Ｃ－（ｔ－ｔｄ[ ]）
（７）

其中，ｆＩ为中频频率。对雷达中频回波信号ｕＩ（ｔ）
以采样率ｆｓ采样，然后进行数字正交解调得到基
带回波信号

ｕｒ［ｎ］＝ｒｅｃｔ
ｎ／ｆｓ－ｔｄ
Ｔ( )
ｐ

Ｓ·ｗ（ｆｃ，ｔｄ）·
Ｃ＋ －ｔｄ＋

ｎ
ｆ( )
ｓ

Ｃ－ －ｔｄ＋
ｎ
ｆ( )









ｓ

，

ｎ＝１，２，…，Ｎ （８）
式中：Ｎ为离散回波采样点个数。

数字去斜处理在数字域将回波信号与同时宽

的参考信号混频，参考距离与雷达接收波门中心

一致。设参考距离对应的时延为 ｔ０，则两路参考
信号为

ｅｒｅｆ［ｎ］＝ｒｅｃｔ
ｎ／ｆｓ－ｔ０
Ｔ( )
ｒ

Ｃ＋ －ｔ０＋
ｎ
ｆ( )
ｓ

Ｃ－ －ｔ０＋
ｎ
ｆ( )











ｓ

（９）

式中，Ｔｒ为接收波门时宽，一般地，Ｔｒ＞Ｔｐ。令

η１＝－ｔｄ＋
ｎ
ｆｓ
，η２＝－ｔ０＋

ｎ
ｆｓ
＝τ＋η１，τ＝ｔｄ－ｔ０为

目标径向距离与参考距离的时延差。

回波信号与参考信号混频后得到的差频信

号为

ｕｉｆ［ｎ］＝ｕｒ［ｎ］ｅ

ｒｅｆ［ｎ］＝ｒｅｃｔ

ｎ／ｆｓ－ｔｄ
Ｔ( )
ｐ

ｗ（ｆｃ，ｔｄ）·

ｓＨＨＣ＋（η１）Ｃ－（η２）＋ｓＨＶＣ－（η１）Ｃ－（η２）

ｓＶＨＣ＋（η１）Ｃ－（η２）＋ｓＶＶＣ－（η１）Ｃ－（η２[ ）

ｓＨＨＣ＋（η１）Ｃ＋（η２）＋ｓＨＶＣ－（η１）Ｃ＋（η２）

ｓＶＨＣ＋（η１）Ｃ＋（η２）＋ｓＶＶＣ－（η１）Ｃ＋（η２ ]） （１０）

式中，“”表示复数共轭转置。当时宽带宽积
ＢＴｐ１时，有

［２７］

∑
Ｎ

ｎ＝０
Ｃ＋（ｎ－ｎ０）Ｃ＋（ｎ）ｅｘｐ－ｊ２πｎ

ｆ
ｆ( )
ｓ

∑
Ｎ

ｎ＝０
Ｃ＋（ｎ－ｎ０）Ｃ－（ｎ）ｅｘｐ－ｊ２πｎ

ｆ
ｆ( )
ｓ

≈ １
２ＢＴ槡 ｐ

１

（１１）
式中，ｆ为傅里叶变换中的频率。

基于式（１１），式（１０）可以近似为

ｕｉｆ［ｎ］＝ｒｅｃｔ
ｎ／ｆｓ－ｔｄ
Ｔ( )
ｐ

ｗ（ｆｃ，ｔｄ）·

ｓＨＨＣ＋（η１）Ｃ－（η２） ｓＨＶＣ－（η１）Ｃ＋（η２）

ｓＶＨＣ＋（η１）Ｃ－（η２） ｓＶＶＣ－（η１）Ｃ＋（η２[ ]）
＝ｒｅｃｔ

ｎ／ｆｓ－ｔｄ
Ｔ( )
ｐ

ｗ（ｆｃ，ｔｄ）·

ｓＨＨＣ－（τ）ｗ（γτ，η１） ｓＨＶＣ＋（τ）ｗ（γτ，η１）

ｓＶＨＣ－（τ）ｗ（γτ，η１） ｓＶＶＣ＋（τ）ｗ（γτ，η１[ ]）
（１２）

１．２　数字去斜处理残余视频相位项的补偿

对式（１２）进行ＤＴＦＴ，可得

·７１１·
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Ｕ（ＸＨ）ｉｆ （ω）＝ｓＸＨ·ｅｘｐ（－ｊπγτ
２＋ｊπγＴｐτ－ｊ２πｆｃｔｄ）·

ｅｘｐｊ（Ｎ－１）ｆｓ
πγτ＋ω( )[ ]２ ·

ｓｉｎＮｆｓ
πγτ＋ω( )[ ]２

ｓｉｎ １ｆｓ
πγτ＋ω( )[ ]２

（１３）
Ｕ（ＸＶ）ｉｆ （ω）＝ｓＸＶ·ｅｘｐ（ｊπγτ

２－ｊπγＴｐτ－ｊ２πｆｃｔｄ）·

ｅｘｐｊ（Ｎ－１）ｆｓ
－πγτ＋ω( )[ ]２ ·

ｓｉｎＮｆｓ
－πγτ＋ω( )[ ]２

ｓｉｎ １ｆｓ
－πγτ＋ω( )[ ]２

（１４）
式（１３）和式（１４）中，ω＝２πｆ为角频率；Ｕ（ＸＹ）ｉｆ （ω）
表示 Ｙ极化发射、Ｘ极化接收的回波信号去斜处
理之后的频谱。若不同极化通道 Ｕ（ＸＹ）ｉｆ （ω）峰值
处幅度和相位对应相同，则频谱峰值可作为目标

极化散射矩阵的估计值。

发射极化为Ｈ时，Ｕ（ＸＨ）ｉｆ （ω）的峰值在ω
（Ｈ）＝

－２πγτ处取得，对应目标距离为ｒ（Ｈ）＝ｃ（ｔ０＋τ）／２；
发射极化为Ｖ时，Ｕ（ＸＶ）ｉｆ （ω）的峰值位置为 ω

（Ｖ）＝
２πγτ，对应目标距离为 ｒ（Ｖ）＝ｃ（ｔ０＋τ）／２。ｒ

（Ｈ）和

ｒ（Ｖ）表明Ｕ（ＸＨ）ｉｆ （ω）和 Ｕ
（ＸＶ）
ｉｆ （ω）的峰值位置相同。

Ｕ（ＸＹ）ｉｆ （ω）峰值处的相位分别为

ＨＨ＝φＨＨ－２πｆｃｔｄ－πγτ
２＋πγτＴｐ

ＶＨ＝φＶＨ－２πｆｃｔｄ－πγτ
２＋πγτＴｐ

ＨＶ＝φＨＶ－２πｆｃｔｄ＋πγτ
２－πγτＴｐ

ＶＶ＝φＶＶ－２πｆｃｔｄ＋πγτ
２－πγτＴ










ｐ

（１５）

其中，φＸＹ为目标极化散射矩阵各元素真实相
位值。

对于静止点目标，式（１５）表明：不同发射极
化条件下，得到的目标极化散射矩阵两列元素存

在相对相位误差 －２πγτ２＋２πγτＴｐ，其中 ±πγτ
２

为残余视频相位项［２７］（ＲｅｓｉｄｕａｌＶｉｄｅｏＰｈａｓｅ，
ＲＶＰ）。为了提高极化散射矩阵的测量精度，需要
对该相位差进行补偿。对于静止点目标，分别对

离散傅里叶变换后的信号 Ｕ（ＸＹ）ｉｆ （ω）乘上
ｅｘｐ（±ｊπγτ２±ｊπγτＴｐ）即可补偿上述相位差。

２　系统频率偏差对全极化测量的影响

２．１　雷达中频偏差对全极化一维像峰值位置的
影响

　　雷达中频信号经过 ＡＤＣ采样后进行数字正
交解调得到数字基带回波信号。在实际系统中，

中频频率与标称频率存在一定的偏差，该偏差经

过数字正交解调后会在基带信号上叠加一个与频

偏相关的单频项。由于水平极化接收和垂直极化

接收处理过程一样，为了简化表达，本文以水平极

化接收为例进行分析。

水平极化接收通道接收的目标中频回波采样

信号为

　

ｕ（Ｈ）Ｉ ［ｎ］＝ｒｅｃｔ
ｎ／ｆｓ－ｔｄ
Ｔ( )
ｐ

ｓＨ·

　　 　　
ｃｏｓ２πｆＩ

ｎ
ｆｓ
－２πｆｃｔｄ＋πγη( )２１

ｃｏｓ２πｆＩ
ｎ
ｆｓ
－２πｆｃｔｄ－πγη( )













２
１

（１６）

式中，ｓＨ ＝［ｓＨＨ ｓＨＶ］。中频回波信号与本地产
生的正交中频信号相乘，设实际中频频率偏差量

为ΔｆＩ，得到

ｕ（Ｈ）Ｉ＿ｉ［ｎ］＝ｒｅｃｔ
ｎ／ｆｓ－ｔｄ
Ｔ( )
ｐ

ｕ（Ｈ）Ｉ ［ｎ］·

　　　　 ｃｏｓ２π（ｆＩ＋ΔｆＩ）·
ｎ
ｆ[ ]
ｓ

ｕ（Ｈ）Ｉ＿ｑ［ｎ］＝ｒｅｃｔ
ｎ／ｆｓ－ｔｄ
Ｔ( )
ｐ

ｕ（Ｈ）Ｉ ［ｎ］·

　　　　 ｓｉｎ２π（ｆＩ＋ΔｆＩ）·
ｎ
ｆ[ ]

















ｓ

（１７）

对ｕ（Ｈ）Ｉ＿ｉ［ｎ］和 ｕ
（Ｈ）
Ｉ＿ｑ［ｎ］分别进行低通滤波后

叠加得到基带复信号

ｕ（Ｈ）ｒ ［ｎ］＝ｒｅｃｔ
ｎ／ｆｓ－ｔｄ
Ｔ( )
ｐ

ｗ ΔｆＩ，
ｎ
ｆ( )
ｓ
ｗ（ｆｃ，ｔｄ）ｓＨ·

Ｃ＋（η１）

Ｃ－（η１[ ]） （１８）

与式（８）相比，式（１８）多了与 ΔｆＩ相关的单频项
ｗ（ΔｆＩ，ｎ／ｆｓ），ｎ的取值范围由矩形窗函数确定。
与本地数字参考信号混频后得到

ｕ（Ｈ）ｉｆ ［ｎ］＝ａ［ｎ］·
ｓＨＨＣ＋（η１）Ｃ－（η２）＋ｓＨＶＣ－（η１）Ｃ－（η２）

ｓＨＨＣ＋（η１）Ｃ＋（η２）＋ｓＨＶＣ－（η１）Ｃ＋（η２[ ]） （１９）

其中，ａ［ｎ］＝ｒｅｃｔ
ｎ／ｆｓ－ｔｄ
Ｔ( )
ｐ

ｗ （ｆｃ，ｔｄ）·

ｗ ΔｆＩ，
ｎ
ｆ( )
ｓ
。

基于上节分析，当时宽带宽积 ＢＴｐ１时，差
频信号近似为

ｕ（Ｈ）ｉｆ ［ｎ］≈ａ［ｎ］·
ｓＨＨＣ－（τ）ｗ（γτ，η１）

ｓＨＶＣ＋（τ）ｗ（γτ，η１[ ]）

（２０）
与式（１２）相比，式（２０）引入了多余常相位项
ｗ（ΔｆＩ，ｔｄ－Ｔｐ／２）和与 ΔｆＩ相关的单频信号项
ｗ（ΔｆＩ，ｎ／ｆｓ）。经 过 离 散 傅 里 叶 变 换 后，

·８１１·
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Ｕ（ＨＨ）ｉｆ （ω）峰值位置为ω（ＨＨ）＝－２π（γτ＋ΔｆＩ），对

应目标距离为 ｒ（ＨＨ）＝
ｃｔ０
２＋

ｃτ
２＋
ｃΔｆＩＴｐ
２Ｂ ；同理可得

Ｕ（ＨＶ）ｉｆ （ω）峰值位置为ω（ＨＶ）＝２π（γτ－ΔｆＩ），对应

目标距离为 ｒ（ＨＶ）＝
ｃｔ０
２＋

ｃτ
２－
ｃΔｆＩＴｐ
２Ｂ 。显然，去斜

处理之后，Ｕ（ＨＨ）ｉｆ （ω）和Ｕ（ＨＶ）ｉｆ （ω）峰值位置不同，两
个通道的目标距离差为 ｒ（ＨＨ）－ｒ（ＨＶ）＝ΔｆＩＴｐｃ／Ｂ。
该偏差量与中频频率偏差ΔｆＩ和调频斜率的倒数
１／γ正相关。同时，由于引入的常相位项ｗ（ΔｆＩ，
ｔｄ－Ｔｐ／２）与调频斜率无关，因此，不改变Ｕ

（ＨＨ）
ｉｆ （ω）

和Ｕ（ＨＶ）ｉｆ （ω）峰值的相对相位关系。

２．２　Ａ／Ｄ采样频偏对全极化测量相位的影响

Ａ／Ｄ采样器对接收到的模拟中频回波信号
进行固定频率的采样，将其转换成数字信号时，采

样频率存在一定程度的偏差，偏差的大小由频率

源的稳定度决定。假设以 ｆｓ对雷达中频回波信
号进行采样，采样间隔为１／ｆｓ；参考信号采样率为
ｆｓ＋Δｆｓ，采样间隔为 １／ｆｓ－Δｔ。依据文献［２８］，
Δｔ≈Δｆｓ／ｆ

２
ｓ。在数字基带回波与参考信号混频的

过程中，由采样率不一致引起的时间偏差会随着

采样点数的增加而线性累积

ΔＴ＝ｎΔｔ＋Δｔ０≈ｎ
Δｆｓ
ｆ２ｓ
＋Δｔ０ （２１）

其中，Δｔ０与目标相对波门中心位置相关。同样
地，以水平极化接收通道信号为例进行分析。假

设采样频率偏差为Δｆｓ，则式（９）变为

ｅｒｅｆ［ｎ］＝ｒｅｃｔ
ｎ／ｆｓ－ｔ０
Ｔ( )
ｒ

Ｃ＋（τ′＋η１－ｎΔｔ）

Ｃ－（τ′＋η１－ｎΔｔ[ ]）
（２２）

其中，τ′＝τ－Δｔ０。令 γ′＝２γ
Δｔ
ｆｓ
，式（２２）与

式（１８）混频，经过整理（此时不考虑中频频率偏
移，即ΔｆＩ＝０时）得到

ｕ（Ｈ）ｉｆ ［ｎ］≈ｒｅｃｔ
ｎ／ｆｓ－ｔｄ
Ｔ( )
ｐ

ｗ（ｆｃ，ｔｄ）·

ｓＨＨＣ－（τ′）ｗ（γτ′，η１）Ｃ＋ γ′，ｎ－
Ｎ( )２

ｓＨＶＣ＋（τ′）ｗ（γτ′，η１）Ｃ－ γ′，ｎ－
Ｎ( )









２

（２３）
式（２３）与式（１２）相比，除了时延发生变化

外，还引入了二次相位项

Ｃ＋（γ′，ｎ）＝ｅｘｐ（ｊπγ′ｎ
２）＝ｅｘｐｊ２πγΔｔｆｓ

ｎ－Ｎ( )２[ ]
２

Ｃ－（γ′，ｎ）＝ｅｘｐ（－ｊπγ′ｎ
２）＝ｅｘｐ －ｊ２πγΔｔｆｓ

ｎ－Ｎ( )２[ ]{ ２

（２４）

对式（２３）进行离散傅里叶变换，Ｕ（ＨＨ）ｉｆ （ω）的
峰值位置为ω（ＨＨ）＝－２πγτ′，对应距离为 ｒ（ＨＨ）＝
ｃ（ｔ０＋τ′）／２。对于极化测量而言，只关心频谱峰
值的相位，与式（１５）相比，式（２４）会引入一个二
次相位项

ΔＨＨ ＝ａｒｃｔａｎ
∑
Ｎ

ｎ＝０
ｓｉｎｊ２πγΔｔｆｓ

ｎ－Ｎ( )２[ ]２

∑
Ｎ

ｎ＝０
ｃｏｓｊ２πγΔｔｆｓ

ｎ－Ｎ( )２[ ]










２

（２５）
令ｍ＝「ｎ－Ｎ／２?，「·?表示上取整运算。代

入上式，并对三角函数进行级数展开得到

ΔＨＨ

≈ａｒｃｔａｎ

∑
Ｎ／２

ｍ＝－（Ｎ／２） ２πγΔｔｆｓ
ｍ２－

２πγΔｔｆｓ
ｍ( )２ ３

３







！

∑
Ｎ／２

ｍ＝－（Ｎ／２） １－
２πγΔｔｆｓ

ｍ( )２ ２

２























！

≈ａｒｃｔａｎ２πγ
２Δｔ
ｆｓ
·
（Ｎ／２）（Ｎ／２＋１）（Ｎ＋１）

６






Ｎ

≈ａｒｃｔａｎπγΔｔＮ
２

６ｆ( )
ｓ

（２６）

当Δｔ／ｆｓ１时，式（２６）近似为

ΔＨＨ≈
πγΔｆｓ
６ｆｓ
·
Ｎ
ｆ( )
ｓ

２

＝
πＢＴｐ
６ ·

Δｆｓ
ｆｓ
（２７）

由式（２７）可以看出，采样频偏引起的频谱峰值点
相位变化与波形的时宽带宽积和采样频偏与标称

采样率的比值正相关。类似地，得到 Ｕ（ＨＶ）ｉｆ （ω）峰
值位置为 ω（ＨＶ） ＝２πγτ′，对应距离为 ｒ（ＨＶ） ＝
ｃ（ｔ０＋τ′）／２。由采样频偏引入的相位约为

ΔＨＶ≈－
πＢＴｐ
６ ·

Δｆｓ
ｆｓ

（２８）

以上分析表明，采样频率偏移不仅会引起全

极化一维像峰值位置的整体偏移，还会对极化散

射矩阵估计值的相位产生影响，具体表达如

式（２７）和式（２８）所示。时宽带宽积越大，采样频
率越不稳定，该相对相位差越大。特别地，对于采

用大时宽带宽积的宽带雷达，若信号时宽带宽积

ＢＴｐ＝４×１０
４，采样频率稳定度为１０－５，该相对相

位差可达２４°，这将对目标的极化散射特性产生
影响。因此，需要采取措施消除该相位差。

２．３　校准方法

为了校正峰值位置偏差和相位误差，基于上

节推导的理论结果，以金属球作为定标体，分别对

中频频偏和采样频偏进行校准，校准过程如下：

·９１１·
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Ｓｔｅｐ１：对金属球两路中频回波数据分别进行
数字去斜处理。

Ｓｔｅｐ２：根据两个主极化分量的峰值位置偏移
估计中频信号频率偏移量 Δ^ｆＩ。

Ｓｔｅｐ３：以 ｆＩ＋Δ^ｆＩ为中频重新进行数字正交
解调，对获得的目标基带信号进行数字去斜处理。

Ｓｔｅｐ４：根据两个主极化分量去斜处理之后峰
值点处的相位偏差估计采样频率偏差 Δ^ｆｓ。

Ｓｔｅｐ５：以采样频率 ｆｓ＋Δ^ｆｓ重新生成参考信
号，重复步骤１得到校准后的全极化测量结果。

３　仿真分析与实测数据验证

３．１　仿真分析

３１１　采样频率偏差对相位测量的影响
对Ｘ波段雷达，假定脉冲持续时间为２０μｓ，

中频采样率为ｆｓ＝１６ＧＨｚ，当信号时宽带宽积在
［１０３，５×１０４］内变化时，分别计算采样频率偏差
Δｆｓ为 ０５ｋＨｚ、１ｋＨｚ、２ｋＨｚ、５ｋＨｚ、１０ｋＨｚ和
２０ｋＨｚ时引入的相对相位差，如图２所示。图中
结果显示，若采样频率足够稳定（Δｆｓ／ｆｓ＜２×
１０－６），在给定的信号时宽带宽积范围内，相位差
在６°之内；若采样频率稳定度在１０－５量级，ＢＴｐ＝
１０４条件下，该相位差可达十几甚至几十度，对极
化测量结果影响较大。

图２　不同时宽带宽积、不同采样频偏
条件下相位差的变化

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｓ

３１２　中频频偏与采样频偏对全极化测量结果
的影响及校准

仿真参数设置如下：信号时宽 Ｔｐ＝２０μｓ，带
宽Ｂ＝５００ＭＨｚ，中频频率 ｆＩ＝３００ＭＨｚ，采样率
ｆｓ＝１６ＧＨｚ，中频频率偏移 ΔｆＩ＝１５ｋＨｚ，采样频
率偏移Δｆｓ＝４０ｋＨｚ，经过数字去斜处理后结果如
图３所示。

（ａ）校准前一维距离像幅度
（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｎｇｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｂ）校准前一维距离像相位
（ｂ）Ｐｈａｓｅｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｎｇｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图３　雷达系统频率偏差对全极化测量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｏｎ

ｆｕｌｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

与理论分析结果一致，中频频率偏差引起了

正负线性调频信号去斜处理之后不同极化通道目

标散射点位置的左右偏移，偏移量约０２ｍ，依据
３１节分析，估计中频频率偏移约为１６６７ｋＨｚ；
采样频率偏差引入了约０２６ｒａｄ（１４７８°）的相位
差，依据式（２７）和式（２８），估计得到采样频偏约
为３９４３５ｋＨｚ，此时采样频率稳定度为２４６４７×
１０－５。分别对中频频率和采样频率偏差进行校
准，经过校准之后得到的结果如图４所示，校准之
后，峰值位置重合，剩余相位差约为０００３５ｒａｄ。

通过上面的仿真发现，利用峰值位置估计中

频频率偏差的精度与傅里叶变换点数相关，在实

际工程实现中，需要结合具体的应用设置合适的

点数。

３．２　实测数据验证

实验使用安捷伦公司的 Ｍ９３３０任意波形发
生器生成两路正负线性调频中频回波信号，经过

Ｍ９７３０Ａ完成中频信号数字化后，进行数字正交
解调，然后与参考信号进行混频、ＤＴＦＴ得到金属
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（ａ）校准后一维距离像幅度
（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｎｇｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｓａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｂ）校准后一维距离像相位
（ｂ）Ｐｈａｓｅｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｎｇｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｓａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图４　校准雷达系统频率偏差之后全极化测量结果
Ｆｉｇ．４　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＰＳＭａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

球目标的极化散射矩阵估计值。实验使用波形参

数为：Ｂ＝５００ＭＨｚ，Ｔｐ＝２０μｓ，中频频率 ｆＩ＝
３００ＭＨｚ，采样率 ｆｓ＝１６ＧＨｚ。两路中频回波信
号经数字去斜处理后结果如图５所示。

图５　校准前ＨＨ和ＶＶ通道一维距离像
Ｆｉｇ．５　ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＨＨａｎｄ

ＶＶｃｈａｎｎｅｌｓｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图５结果显示两路调频斜率相反的ＬＦＭ回波
信号经过数字去斜处理后频谱峰值不重合，表明系

统中频存在偏差。根据峰值位置差（０１１２２ｍ）估

计中频频偏约为 ９３５ｋＨｚ。校准中频频偏之后
的结果如图６所示，两个峰值位置重合。

图６　校准后ＨＨ和ＶＶ通道一维距离像
Ｆｉｇ．６　ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＨＨａｎｄ

ＶＶｃｈａｎｎｅｌｓａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

基于中频频率偏差校准之后的结果，表１给
出了校准采样频率偏差前后金属球主极化元素的

相位变化。校准采样频偏之前，相位差约为

０３９２ｒａｄ（２２４８°），依据式（２７）和式（２８），估计
得到采样频偏约为５９９４ｋＨｚ。校准采样频偏之
后，峰值处剩余相位差约为００２２ｒａｄ，即１２５５°。

表１　金属球主极化元素采样频偏校准前后相位结果
Ｔａｂ．１　Ｐｈａｓｅｏｆｃｏｐｏｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｂａｌｌ

ＰＳＭｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒａｄ

校准采样频偏前 校准采样频偏后

ＨＨ ０１９４１ ００１０４

ＶＶ －０１９８２ －００１１５

Δ ０３９２３ ００２１９

４　结论

本文分析了采用正负线性调频信号的同时全

极化测量雷达系统频率偏差对目标极化散射矩阵

的影响，并提出了中频偏差和采样频偏的联合估

计及校准方法。仿真和实测数据分析表明：本文

提出的校准方法能有效校准雷达系统频率偏差的

影响。同时全极化测量除受通道、天线、波形等因

素的影响之外，对系统频率偏差的校准也应作为

同时全极化雷达极化校准的内容，而本文研究无

疑为同时全极化雷达极化校准提供了技术支撑。

本文讨论的频率偏差是一个微小量，要求定标体

ＰＳＭ两列元素存在相位相同的项，且假定雷达天
线和通道特性理想，而在实际校准过程中，上述条

件很难满足，因此后续需要结合雷达系统的其他

非理想因素，分析各项误差产生的机理，提出更完
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善的误差校准方法。同时，由于该误差项与雷达

波形存在相关性，后续需要结合其他同时全极化

波形进行系统频率偏差的影响分析。
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