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"是近年来提出的一种新的
C1D

体制#

通过多个发射天线和接收天线的组合$可以形成更多等效相位中心$提高系统自由度$进一步扩展
C1D

的模式$

提高其性能#但是$

C1D

回波对应分布场景$匹配滤波后互相关噪声叠加$相互干扰造成图像下降$通常
@A@B

雷达中正交波形分集方法在
@A@B=C1D

体制中是无效的#因此$回波分离成为
@A@B=C1D

实现的关键问题#

本文介绍了
@A@B=C1D

的工作原理及其应用$对目前已有的回波分离方法进行分析$指出其原理和约束条件$

最后针对回波分离问题$探讨了一些新的解决方法#
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@A@B

#雷达具有多个发射机和多个接收机"可以

构成多种发射和接收组合"显著提高雷达探测能

力&将
@A@B

体制用于合成孔径雷达!

C1D

#中"

并与方位多波束和数字波束形成!

/MU

#技术结合"

可以形成更多等效相位中心"对于
C1D

高分辨率

宽测绘带'

C1D=V@IA

以及各种先进
C1D

模式的

实现具有重要意义&

在
@A@B=C1D

中"对应各发射机的目标回波

是重合在一起返回的"必须在接收端进行信号分

离"才能形成所需的发射'接收等效中心%但对于

C1D

分布场景"不论发射采用什么样的波形分集"

回波的积分能量都是恒定的"使得针对点目标的

(正交波形分集
W

匹配滤波)分离方法无效&不同

发射对应的回波存在互相关干扰"致使最终得到的

C1D

图像信杂比严重恶化&

;

!

!"!#$%&'

工作原理及其发展

@A@B=C1D

采用多副发射天线和接天线同



图
%

!

@A@BC1D

收发天线构成示意

U4

9

;%

!

A--)50*,04(+(.@A@BC1D

时工作的方式"提高
C1D

获取的信息量&如图
%

所示"

>

个发射天线
.,

同时照射场景"

>

个接收天

线
/,

同时接收场景的回波&

多发多收的概念最早出现在无线通信领

域*

%=>

+

"通过多个天线独立发射信号"克服单个信道

引起的衰落效应&

K*,+U45H-8*

等人于
!$$#

年将
@A@B

的概念

引入雷达中*

#

+

"认为
@A@B

技术可有效解决目标

闪烁造成雷达探测性能下降的问题"他们提出采用

分置的多个发射机去照射目标"

如图
!

所示&当发射机间距大于目标散射波

束宽度时"与传统的阵列雷达相比"

@A@B

可以获

得空间分集的增益"克服目标闪烁造成的误差"使

测量均方误差达到
L*,F8*

=

D,(

界&

图
!

!

U45H-8*

等人提出的
@A@B

雷达
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德国
UV1<

的
K+68*

于
!$$&

年在国际上最

早提出
@A@B=C1D

概念*

?

"

J

+

"利用多发多收的组

合"形成更多的等效相位中心!收发天线的中间位

置#"可以在较少发射天线和接收天线配置数量下"

合成一个虚拟大阵列&并据此设计了装载于无人

机平台的
1DIA<B

!
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=
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#系统"用

@A@B

阵列实现了下视三维成像&

!!

德国
/XD

的
Y*48

9

8*

于
!$$Z

年提出了多维

波形编码的
C1D

体制*

&

+

&在
C1D

发射天线的不

同子阵上采用不同的波形"也包含了
@A@B

的思

想&通过这种方式"可以实现更加灵活的综合性

C1D

体制以及更高的性能指标&

Y4F

等人*

Z

+提出
BU/@ XU@

!

X4+8,*.*8

=

3

)8+2

G

F(6)-,04(+

#波形用于
@A@B=C1D

中"给

出了波形产生及处理方法"并将其用于极化
C1D

系统设计中*

"

+

&通过
@A@B

技术可以在一个脉冲

周期内发射两种极化信号"避免了传统体制下时分

交替极化引起的测绘带幅宽减半问题&

!!

[,+

9

*

%$

+也提出将
XU@

子串构成的
BU/@

波形用于
@A@B=C1D

中"并将
BU/@

波与空时

编码相结合*

%%

+

&齐维孔和禹卫东等*

%!

"

%>

+提出了

@A@B

与数字波束形成!
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40,-Q8,F.(*F4+
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/MU

#结合的星载
C1D

系统体制&孟藏珍等*

%#

+提

出了基于
L-8,+

处理的
@A@B=C1D

正交波形分

离方法&

目前国内外对
@A@B=C1D

的研究尚处于初

步阶段"对于
@A@B=C1D

回波分离方法的研究也

涉及不多"其有效性还远未得到充分验证"还存在

一些需要澄清的概念"比如正交波形分离对于分布

场景情况下的有效性等&

<

!

!"!#$%&'

的优势及其应用

作为全天时'全天候的微波成像遥感手段"

C1D

近年来得到广泛的应用&目前星载
C1D

高

分辨率宽测绘带成像和
V@IA

!

V*()+6F(R4+

9

0,*

9

804+642,04(+

#的需求最为迫切"而通过
@A@B

C1D

技术"可以有效提升星载
C1D

高分宽测和

V@IA

的性能指标&另外"

@A@BC1D

还可以实

现距离向超分辨率和改进极化
C1D

系统的性能&

<=;

!

%&'

高分辨率宽测绘带成像

根据
C1D

工作原理"脉冲重复频率!

7)-58
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"

7DU

#必须大于方位向回波的

多普勒带宽"同时脉冲重复周期!

7DI\%

,

7DU

#必

须大于测绘带回波窗口时间&在高分宽测情况下"

高分辨率需要大的多普勒带宽"因此要求高
7DU

%

而宽测绘带需要大的脉冲重复周期"因此要求低

7DU

&高分辨率和宽测绘带对
7DU

的要求相互矛

盾"使得传统
C1D

体制无法同时实现高分辨率和

宽测绘带&测绘带幅宽!单位$

PF

#与分辨率!单

位$

F

#的比值一般只能达到
%$

左右"即
%F

分辨

率条件下"测绘带幅宽约为
%$PF

%

%$F

分辨率条件
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下"测绘带幅宽约为
%$$PF

&为了满足
C1D

高分

宽测的需求"目前多采用方位向多相位中心技术&

方位多相位中心技术将天线分为多个子阵"通

过发射和接收的不同组合"形成多个等效相位中

心&在
C1D

平台运动过程中"通过空间采样来等

效时间采样"降低系统工作的
7DU

"从而获得宽测

绘带&目前的方位向多相位中心一般采用单发多

收的方法"即利用天线的一个相位中心发射"接收

时利用天线的多个相位中心同时接收"一个发射相

位中心和
0

个接收相位中心可以形成
0

个等效

相位中心"将系统工作的
7DU

降低
0

倍"从而将

测绘带幅宽扩展为原来的
0

倍&

相对于单发多收"

@A@B

可以进一步扩展相

位中心的数量&通过收发组合"可以形成更多的等

效相位中心"以沿航迹排列的
>

发
>

收
@A@B

阵

列为例"在一个脉冲重复周期内可形成
?

个等效相

位中心"如图
>

所示&

图
>

!

@A@B=C1D

形成多个等效相位中心

!沿航迹
>

发
>

收阵列#
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0*,2P

#

理论上"

1

个发射相位中心和
0

个接收相位

中心可以形成
1

"

0

个等效相位中心"将系统工

作的
7DU

降低
1

"

0

倍"从而将测绘带幅宽扩展

为原来的
1

"

0

倍&
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对于星载
C1D=V@IA

"由于卫星飞行速度快"

天线波束照射范围大"杂波多普勒谱很宽"地面运

动目标的多普勒频移几乎都落在杂波谱内"无法采

用滤波法将动目标检测出来&必须采用多通道的

方法"即利用沿飞行方向分置的多个天线!或天线

子阵#"形成多个接收通道"通过
/7L1

!

/45

E

-,286

E
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#"

1IA

!
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#等处理来实现
V@IA

&

在
C1D=V@IA

系统中"沿航迹的基线长度和

通道数对于
V@IA

性能具有决定性作用&基线长

度越长"最小可检测动目标速度越低%通道数越多"

处理的自由度越多"杂波抑制性能越好&

目前的
C1D=V@IA

多采用单发多收来形成

多个通道"

0

个接收天线可以形成
0

个等效相位

中心"对应
0

个接收通道"最大基线长度为天线方

位向长度的一半&如果采用
@A@B

技术"

0

个发

射天线和
0

个接收天线"就能形成
!0]%

个等效

相位中心"对应
!0]%

个接收通道"并且基线长度

可以利用天线的全部方位向长度&单发多收和多

发多收情况下的等效相位中心如图
#

所示*

%?

+

&

图
#

!

单发多收和多发多收情况下的等效相位中心*
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距离向超分辨率

在不同视角下对地面目标成像"地面回波的频

谱成分会有差别"利用这种差别可以合成更宽的地

面回波频谱"从而获得更高的地面目标分辨

率*

%J

"

%&

+

"实现所谓的超分辨率&

对于星载
C1D

系统"在垂直
C1D

平台飞行方

向上"采用多个分布式天线"以不同视角对地面成

像"就可以实现距离超分辨&对于传统的多视角超

?>?

第
#

期 禹卫东"等$
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回波分离方法分析



分辨技术"每个天线都是独立收发&假设天线数目

是
0

"发射信号带宽是
2

"则合成带宽最大为
0

"

2

"分辨率提升倍数为
0

&如果利用
@A@BC1D

技术"则合成带宽最大可以达到
0

"

!

0W%

#

"

2

,

!

"分辨率可以提升
0

"

!

0W%

#,

!

倍&

随着
0

的增加"

@A@B

技术获得的超分辨性

能将大大超过传统方法"如表
%

所示&

表
;

!

超分辨性能对比

?)7*3;

!

%A

4

3553,.*A6-.(

4

35/.5B)(131.B

4

)5-,.(

天线数
0

传统独立单发单收

分辨率提升倍数

@A@B

分辨率提升倍数

! ! >

> > J

# # %$

<=C

!
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极化体制

对于极化
C1D

系统"为了获得全极化数据"一

般采用时分方法"即交替发射水平极化!

T

#和垂直

极化!

:

#电磁波"并同时接收两种极化波的回波&

通过发射和接收的不同组合"在两个
7DI

周期内"

可获得
TT

"

T:

"

:T

"

::

四种极化的回波&在分

辨率一定的情况下"必须把系统工作的
7DU

提高

一倍"才能满足方位向采样率和四极化数据获取的

要求"由此也造成测绘带宽度减少一半&相对于传

统
C1D

对分辨率和幅宽比值为
%$

的约束条件"极

化
C1D

的约束更苛刻"测绘带幅宽!

PF

#,分辨率

!

F

#一般只能达到
?

左右&这大大限制了极化

C1D

系统的成像能力&

采用
@A@B

技术"可以在一个周期内同时发

射
T

和
:

极化脉冲"两种极化发射波形可以采用

时间上不重合的子脉冲*

%Z

+或采用
BU/@

*

"

+

&前者

与
/MU

结合"通过
/MU

空间滤波实现波形分离%

后者则直接采用多相滤波器分离&这两种方法都

可以很好地实现全极化数据的获取"而不要求

7DU

加倍"保证测绘带幅宽不会减半&因此"采用

@A@B

技术可以将目前的极化
C1D

性能提升一

倍&

@

!

!"!#$%&'

回波互相关干扰分析

目前
@A@B=C1D

常采用正交编码波形作为

发射端信号"多个接收天线同时接收回波&这里以

两发两收
@A@B=C1D

为例"分析回波信号的互相

关干扰*

%>

+

&两个子天线发射信号分别为
3

%

和
3

!

"

传输函数分别为
4

%

和
4

!

"发射和接收处理框图如

图
?

所示&

图
?

!

两发两收
@A@B=C1D

处理*

%>

+
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!

@A@BC1D(
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F(68O40H!0*,+5F4008*5

,+6!*8284R8*5

接收天线
/,

%

的接收信号为

5

%

6

4

%

#

3

%

7

4

!

#

3

!

!

%

#

!!

将接收信号分别与
3

%

和
3

!

做匹配滤波"分离

各相位中心信号&当分离信号为
3

%

!

8

#时"将
5

%

!

8

#

与
3

"

%

!

9

8

#匹配滤波"得到信号

:%

!

8

#

6

5

%

#

3

"

%

6

4

%

#

3

%

7

4

!

#

3

! #

!

#

3

"

%

6

4

%

#

3

%

#

3

"

%

7

4

!

#

3

!

#

3

"

%

6

:,)0(

7

:2*(55

!

!

#

!!

信号
:%

!

8

#由两部分组成"一部分是与
3

%

!

8

#

自相关的信号
:,)0(

"另一部分是与
3

%

!

8

#互相关的

信号
:2*(55

& 因为
C1D

回波信号为地面各散射体

回波的叠加"所以由匹配滤波带来的互相关噪声经

过叠加后会显著增大"使距离向旁瓣升高"不利于

分布目标成像&

假设
3

%

和
3

!

分别为正负线性调频信号"图
J

中虚线为
@A@B=C1D

距离向匹配滤波结果"实线

为
CACB=C1D

距离向匹配滤波结果&可见"

@A

=

@B=C1D

由于发射波形之间的影响"经匹配滤波

后旁瓣升高&对分布目标成像时"互相关噪声经过

图
J

!

@A@B=C1D

和
CACB=C1D

距离向匹配滤波结果

比较*

%>

+

U4

9

;J

!

L(F

E

,*45(+(.@A@B=C1D,+6CACB=C1DO40H

F,02H86.4-08*4+

9

*85)-054+*,+

9

864*8204(+

J>?
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叠加后增大旁瓣电平"严重影响成像质量"甚至难

以成像&

Y*48

9

8*

对使用正负调频斜率的
@A@B=C1D

图像进行仿真"表明在典型场景下"互相关干扰使

图像质量严重下降"如图
&

所示*

%?

+

&从
@A@B=

C1D

的分析和仿真可以看出"直接采用正交波形

和匹配滤波"无法抑制互相关干扰"进而严重影响

@A@B=C1D

的成像质量&

图
&

!

采用正交波形的
@A@B=C1D

"互相关干扰引起图

像质量下降*

%?

+

U4

9

;&

!

C4F)-,04(+(.@A@B=C1D4F,

9

4+

9

Q,586(+0H8

54F)-0,+8()50*,+5F4554(+ (. )

E

=

,+6 6(O+

=

2H4*

E

5

C

!

!"!#$%&'

波形分离方法

为了能在接收端有效地分离出不同发射天线

对应的回波"可以采用多种方法&目前有
?

种基本

方法&

C=;

!

时分切换发射

该方法实现简单"即不同的发射天线在相邻的

脉冲周期内交替发射"所有接收端同时接收回波"

经过多个脉冲周期后"就可以形成所有的收,发组

合&

对于时分切换发射"完全避免了接收端的信号

分离问题"德国
UV1<

的
1DIA<B @A@B=C1D

系统就采用了这种方法&时分切换如图
Z

所示*

J

+

&

时分切换发射的方法存在缺点"它要求
7DU

必须

加倍"在星载条件下局限性很大&

C=<

!

频分波形

对于
@A@B=C1D

"如果要求互相关干扰完全

不存在"则不仅要求不同发射波形在
$

时刻不相

图
Z

!

1DIA<B @A@B=C1D

系统中采用的时分切换发

射方法*

J

+

U4

9

;Z

!

IS5O402H4+

9

,+60H8*85)-04+

9

5

G

+0H8042,**,

G

关"还要求在所有的时移条件下也不相关"即发射

波形
3

%

!

8

#和
3

;

!

8

#不仅满足

$

3

"

%

!

8

#

-

3

;

!

8

#

68

6

$

"

%

%

;

!

>

#

而且还要满足

$

3

"

%

!

8

#

-

3

;

!

8

7!

#

68

6

$

"

&!

'

'

"

%

%

;

!

#

#

根据
7,*58R,-

定理"可以得到

3

%

!

8

#

#

3

;

!

8

#

6

<

9

%

*

=

"

%

!

>

#

-

=

;

!

>

#+

6

$

!

?

#

!!

其中
=

!

>

#表示
3

!

8

#的频域信号"

8

表示任意

时移&可以看出"如果要求互相关在所有时移下都

为零"则不同发射波形的频谱不能重叠&因此"在

@A@B=C1D

中可采用频分波形"即各发射波形占

据不同频谱范围&频分波形的缺点有两个"一是当

发射天线数量较多时"整个系统需要很大的频谱范

围%二是各发射波形完全失去了相关性"在后续许

多需要相干合成的应用场合"无法使用&

C=@

!

短时移正交波形和
DEF

该方法不要求正交波形在所有的时移下都不

相关"只要求在短时移
!

内不相关"当超出
!

的范

围时"依靠
/MU

的空间滤波来消除互相关干扰&

这种短时移正交波形可以有两种方式$一是采用时

域不重合的子脉冲"二是采用移频
XU@

信号&

Y*48

9

8*

给出了第二种方式的波形考虑*

%?

"

%"

+

"

如图
"

所示&图中的两个
XU@

信号在 *

9

!

!

"

!

!

+

范围内接近为零&

当两个波形的回波差大于
!

时"再采用
/MU

进行空间滤波&

C=C

!

#FD!

波形

Y4F

将
BU/@XU@

波形引入
@A@B=C1D

&>?

第
#
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@A@B=C1D

回波分离方法分析



中*

Z

+

"将
XU@

信号在频域离散化"分成多组"各组

间交织挑选频点"频点间相差
!

>

"且
!

>

6

2

,

0

"

图
"

!

短时移正交波形*

%?

"

%"

+

U4

9

;"

!

CH(*0

=

08*F5H4.0(*0H(

9

(+,-40

G

如图
%$

所示&这种
BU/@

波形对应的回波需要

先进行空间滤波分段"使每段长度小于发射脉冲宽

度"然后采用循环移位相加和离散傅里叶变换

!

/452*808U()*48*0*,+5.(*F,04(+

"

/UI

#处理就可

以实现回波的分离和压缩&

[,+

9

*

%$

+提出了另一种
BU/@

波形"将子

XU@

串在时频域上进行组合"形成新的正交波形

分集"如图
%%

所示&但是"该方法在实现上存在问

题*

%?

+

&

图
%$

!

BU/@

波形的生成*

Z

+

U4

9

;%$

!

V8+8*,04(+(.0O((*0H(

9

(+,-BU/@2H4*

E

O,R8.(*F5

*

Z

+

图
%%

!

[,+

9

提出的
BU/@

波形*

%$

+

U4

9

;%%

!

BU/@ O,R8.(*F5Q

G

[,+

9

*

%$

+

C=G

!

空时编码

空时编码!

5

E

,28

=

04F8

=

2(68

"

CIL

#是
@A@B

系统中一种常用的编码方式"最早用于无线通信&

它对多个时刻的发射波形进行互补调制"然后在接

收端进行合成"不但可以完全对消不同发射波间的

互相关"而且可以得到处理增益&

1-,F()04

编码

是其中最常用的空时编码&

1-,F()04

编码方式可采用复单位线性编码方

式"如图
%!

所示*

%>

+

&第一个周期"发射天线
.,

%

和
.,

!

分别发射
3

%

!

8

#和
3

!

!

8

#&下一个发射周

期"

.,

%

和
.,

!

分别发射
3

"

!

!

9

8

#和
9

3

"

%

!

9

8

#"然

后不断重复&则接收信号可以表示为

!
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"
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+

%

=
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(

)

*

+

!

7

(
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(

"

(

)

*

+

!

6

"#

7

$

!

J

#

式中$

=

%

"

=

!

分别为
3

%

!

8

#和
3

!

!

8

#的频域形式&

+

%

和
+

!

分别为空间上两个不相关的通道响应"

(

%

和
(

!

为相应的噪声&接收端根据接收回波来检测

发射信号"因此需要估计通道响应&利用通道响

应"

1-,F()04

解码器提取具有空间分集的发射信

Z>?
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号"其中解码器为

%

$

6

"

T

\

+

"

%

9

+

!

+

"

!

+

(

)

*

+

%

!

&

#

解码后信号为

!

6

%

$

!

0

6

%

$
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"#

7

$
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6

,

"

,

!

U

#

7

$?

6

!

@

+

%

@

!

7@
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!

@

!

#

=

%

!

@

+

%

@

!

7@

+

!

@

!

#

=

(

)

*

+

!

7

$?

!

Z

#

式中$!

-

#

T 表示矩阵共轭转置"

,

-

,

!

U

表示
!

范

数&从式!

Z

#可知"理想情况下经过解码处理后得

到
>6M

分集增益&

对于更多的发射天线情况"可以采用更多的空

时编码串"如图
%>

所示*

!$

+

&图中
-

%

;

为编码的调

制系数&

与时分切换方法一样"空时编码也需要多个

脉冲周期才能完成所有的收发组合&但空时编码

可在接收处理中获得增益"这一点优于单纯的时分

切换方式&

图
%!

!

使用
1-,F()04

空时编码的
@A@B

系统*

%>

+

U4

9

;%!

!

@A@B5

G

508FO40H1-,F()045

E

,28

=

04F88+2(64+

9

图
%>

!

空时编码串组*

!$

+

U4

9

;%>

!

C

E

,2804F82(64+

9

58*485

G

!

!"!#$%&'

波形分离新方法

从前面介绍的多种波形设计及其分离方法可

以看出"每种方法都有各自的特点和约束条件&可

以对其进一步组合和综合优化"形成一些新的波形

分离方法&

!

%

#时分和频分

利用
0

个发射天线"在
0

个脉冲周期内轮流

发射不同子频段的脉冲&每个脉冲周期"接收天线

接收一组对应子频段的回波"经过
0

个周期的回

波组合"就可以形成覆盖整个频段的回波信号&

这种方法同时满足发射波互不相关"接收回波

可分离"并且利用脉冲在时间上的重复"减小对系

统瞬时带宽的要求"实现完整的频谱覆盖&

!

!

#空时编码和
/MU

/MU

空间滤波技术"利用回波时间差与视角

差的对应关系分离回波&在一个脉冲周期内发射

所有的空时编码信号"各组发射信号间都有一定的

延时"利用回波信号间的时延信息"通过
/MU

技

术"就可以得到不同发射脉冲对应的回波"实现信

号分离&这种方法与单纯的空时编码需要多个脉

冲周期相比"只需要一个脉冲周期"就能获得所有

的收,发组合"并完成回波分离&

!

>

#

BU/@

和空时编码

BU/@

波形 码 丰 富"但 采 用 频 谱 重 叠 的

BU/@

波形并不能解决
@A@B=C1D

的回波分离

问题&

BU/@

可以与空时编码结合"通过不同脉

冲周期内发生对偶的
BU/@

波形"就可以实现互

相关能量的对消&

!

#

#

BU/@

"空时编码和
/MU

采用不同的
BU/@

编码可以改变回波互相关

">?

第
#

期 禹卫东"等$
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函数在时域上的分布"空时编码可以实现多个脉冲

周期互相关回波的对消&考虑到
C1D

回波时域和

空域的对应关系"针对时域上互相关能量集中的区

域"再利用
/MU

进行空域滤波"进一步抑制互相关

回波的能量"实现更高性能的回波分离&

另外"还可以考虑其他的正交波形及其分离方

法&例如
M,P8*

码"伪随机码"非线性调频信号等&

H

!

结束语

本文介绍了
@A@B=C1D

的原理和发展"总结

了
@A@B=C1D

的优势及应用能力"重点针对目前

各种回波分离方法进行分析对比&虽然国内外已

提出了许多
@A@B=C1D

体制及其信号处理方法"

但回波分离仍然是
@A@B=C1D

实现的关键&在

将来的研究中"需要结合不同用途的
@A@B=C1D

系统"综合优化"以期得到更好的分离方法&
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