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基于谱逼近的瞬态极化雷达最优波形设计 

赵宜楠    姜智卓    李风从    冯  翔    周志权
* 

 (哈尔滨工业大学电子与信息工程学院  哈尔滨  150001) 

摘  要：针对瞬态极化雷达(IPR)两路极化波形相关度较高而导致的目标极化参数估计误差大的问题，该文提出纯

相位谱逼近算法(POSAA)来设计具有低相关水平的波形对。首先，以积分旁瓣电平准则构建目标函数；然后利用

相关与谱的傅里叶变换对关系，基于谱逼近的思想，推导了目标函数的频域表示；最后获得目标函数的梯度和 Hess

矩阵，并采用信赖域方法优化求解目标函数以获得理想波形。仿真结果表明优化后的波形对具有极低的相关水平，

且利用该优化波形获得的目标参数误差远小于当前常见波形。 
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Optimal Waveform Design for Instantaneous Polarization 
Radar via Spectral Approximation 
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 (School of Electronics and Information Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: To reduce estimation error caused by high correlation level of two transmitted waveforms, a novel 

method is proposed to design a couple of waveforms with low correlation level, named Phase Only Spectral 

Approximation Algorithm (POSAA). Firstly, the object function is constructed under the rule of minimizing the 

integrated sidelobe level. Secondly, the object function is derived in frequency domain based on spectral 

approximation, according to the relationship between correlation sequences and the power spectral density of 

waveforms. Finally, the object function is optimized by trust region algorithm using its gradient and Hessian 

matrix. The numerical simulations have demonstrated that the designed waveforms posses a good correlation level, 

and the error of received target polarization information using this waveform is much less than others. 
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1  引言  

随着雷达环境的日趋复杂，设计具有低相关旁

瓣的波形正受到越来越多学者的关注 [1 4]− 。在通信

和雷达领域，要求发射波形在自相关主瓣附近具有

低的旁瓣，同时要求在特定区间上具有极低的互相

关幅值[5]，这样不仅减少了雷达场景中距离向分布的

各散射体之间的距离旁瓣干扰[6]；而且确保了在接收

端，匹配滤波器可以准确地将目标距离单元的信号

解调出来，同时抑制其他距离单元的反射信号[7,8]。 

文献[9]提出一种循环迭代算法来设计低距离旁
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瓣的稀疏频谱波形，使其满足最小化功率谱密度均

方差和距离旁瓣的要求，文献[10]利用模拟退火算

法，面向正交组网雷达设计具有良好自相关和互相

关特性的正交波形。在目前的研究中，瞬态极化雷

达常采用近似全局正交波形，例如频移脉冲矢量波

形[11]和正负线性调频波形[12]，但这些波形的距离旁

瓣较高，会引起距离遮蔽效应，且波形正交性的限

制使得极化参数估计性能不高。本文将瞬态极化雷

达看作具有 2 个发射端和 2 个接收端的多输入多输

出(MIMO)雷达，所以设计 MIMO 雷达正交波形的

方法同样可用于瞬态极化雷达的波形设计。例如，

当指定波形个数为 2 时，文献[13]提出的 Multi- 

WeCAN 算法即可为瞬态极化雷达的两个极化通道

设计正交波形。然而，作为一种 MIMO 雷达波形设

计算法，Multi-WeCAN 必须有能力设计包含任意数
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量的波形集合，这使它无法针对瞬态极化雷达这样

的应用作特殊的优化，因此运行效率和设计效果并

不理想。 
本文从另一个角度出发，根据波形的非周期相

关函数与谱的傅里叶变换对的关系，面向瞬态极化

雷达提出了一种纯相位谱逼近算法(Phase Only 
Spectral Approximation Algorithm, POSAA)来设

计局部正交波形对。该方法优化两个波形，分别构

造它们的自相关和互相关函数，然后使用子空间信

赖域算法求解。瞬态极化雷达采用这种波形可以更

好地抑制目标附近的距离旁瓣干扰，同时极化参数

估计更为准确。在瞬态极化雷达的应用背景下，与

Multi-WeCAN 算法相比，该算法不仅具有更好的运

算效率，而且设计的波形具有更低的相关水平。 

2  问题建模 

瞬态极化雷达系统由水平和垂直极化通道构

成，发射波形的基带离散形式分别用 1s 和 2s 表示，

系统框架如图 1 所示。 

 

图 1 瞬态极化雷达天线收发系统 

当波形 1s 和 2s 具有较好的相关特性，即低的相

关幅值时，距离旁瓣干扰和极化通道间的干扰可以

大大降低。为描述对应的数学模型，引入如下的定

义：  
距离单元q 内目标的极化散射矩阵为 
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其中 ( )hvs q 表示垂直(v)极化发射时，水平(h)极化接

收的信号分量，其他元素的定义类似。 

序列在延迟 n 处的非周期相关函数表示为 
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其中 1 1
1 2, ,N N× ×∈s s ^ ^ 表示N 维复向量空间， ( )nU  

N N×∈ \ 为移位矩阵， N N×\ 代表N 阶实方阵集合，0

是具有合适尺寸的全 0 矩阵，当 1 2=s s 时， nr 表示

波形的自相关函数，为了简化描述，分别用 1( )nr s 和

2( )nr s 表示 1s 和 2s 的自相关函数。假设其他距离单元

不存在散射体，在接收端，匹配滤波器的输出向量

为  
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从式(4)中可以看出 1 2( , )nr s s 是通道间干扰的根源。

理论上完全正交的波形对可以完全消除通道间的干

扰，但是完全正交的波形对很难得到。实际上，很

多情况下，比如稀疏目标场景，只要求在特定区间

正交即可。则对于感兴趣的距离单元集合 rQ ，为了

减少通道间的干扰和距离单元 rq Q∈ 内的强散射体

对目标的影响，可以设定如式(5)所示的波形优化目

标函数： 
2H

1 2( ) ( )
rq Q

J q
∈

= ∑s s U s            (5) 

为了最大化利用发射机功率，在雷达发射机中
要求发射的波形为恒模[14]，则波形优化问题表示如
式(6)所示。 
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由目标函数式(5)的形式可以看出，为了对相关

进行优化，需要计算大量数据的乘法和加法。为了

提高运行效率，减少计算冗余，这里引入谱逼近算

法(Spectral Approximation Algorithm, SAA)的思

想，利用相关函数与谱的傅里叶变换对关系，将时

域的设计目标转化为频域的设计目标。为了方便描

述，首先定义如式(7)所示的蒙版向量： 
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T
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其中1 ()Ζ ⋅ 为集合Ζ 的指示函数，定义为 
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式(5)所示的目标函数可以等价为 

( ) ( )( ) ( )
2

1 2 1 2Diag ,c N rJ Q=s m r s s      (9) 

其中N 为信号波形的码长，运算符Diag将指定的向
量构造为对角阵，定义如下： 
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1为合适尺寸的全 1 列向量， 2: N N N× →r ^ ^ ^ 为
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向量值函数，代表了序列的非周期相关函数的全部

采样值，定义如式(11)： 

( ) ( ) ( ) ( )
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其中 nr 在式(2)中定义，利用相关与谱的傅里叶变换

关系，该函数可定义如式(12)： 

( ) ( )H * T T, Diag=r x y F FC x FC y      (12) 

其中 2 2N N×∈F ^ 是单位离散傅里叶变换(DFT)矩

阵， H 1−=F F , C 是一个截短/补零矩阵，定义为 

[ , ]N N N N× ×=C I 0             (13) 
将函数 (, )⋅ ⋅r 通过 DFT 实现的定义式(12)代入目标

函数得 

 ( ) ( )( ) ( )
2H * T T

2 2 1 2Diag Diagc N rJ Q=s m F FC s FC s

(14) 

由范数的性质可知， 2inf ( ) 0cJ =s ，而方程 2( )cJ =s  

2inf ( )cJ s 在频域中的解集合可以表示为 

( )( ) ( )( )T H * T
2 2 1null Diag DiagN rQ∈FC s m F FC s (15) 

式(15)包含的意义可以表达为：让 2s 的频谱去逼近

矩阵 H * T
2 1Diag( ( ) Diag ( ))N rQm F FC s 零空间中的一

个向量，可以减小目标函数 cJ 的值。如果不考虑任

何约束条件的话，这是一个基本的子空间投影问题，

可以用奇异值分解进行求解。然而，对于实际应用

而言，雷达系统常常要求发射波形具有恒模特性[14]，

而恒模约束使原本的线性空间投影问题变成了非凸

的非线性优化问题，其数学形式如式(16)所示： 

( )( ) ( )
( )

2
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2 1 2

2 MC

min Diag Diag

s. t.   

N rQ

S
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s
m F FC s FC s
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集值函数 MC()S ⋅ 定义为 
 ( ) ( )( ){ }MC : Diag exp j ,N NS = ∈ = ∀ ∈s s^ D \ψ ψ1 1

(17) 

其中 N∈ \ψ 是 1N × 维的波形相位向量。 

3  波形设计 

由于约束条件的非线性特性，式(16)的求解非

常困难。这里引入黎曼优化的概念，将波形的码元

相位作为优化变量，提出名为纯相位谱逼近

(POSAA)的方法。该方法利用相关和谱的傅里叶变

换关系，将对波形的优化转化为对相位的优化，最

后利用信赖域的思想进行求解。与 Multi-WeCAN

相比，因面向对象不同进而算法的自由度提高，设

计的波形在特定区间具有更低的相关水平。对于前

者，其实质是2 1N − 个矩阵的逼近问题，也就是 3 

维数组的逼近问题，不仅计算复杂度大，而且难于

应用 1 维波形设计所适用的矩阵分析理论；而对于

后者，设计的算法将 3 维数组的逼近问题转化为向

量的逼近问题，且将时域的优化问题映射到频域利

用 FFT 进行运算，大大提高了运算效率。 

同时本文提出了串行思想设计波形，把瞬态极

化雷达的波形设计分为两个步骤：第 1 步设计 1s 满

足理想的自相关要求，第 2 步设计 2s 满足理想的自

相关和互相关要求。这样可以避免由于并行处理、

同时优化带来的高复杂度、高计算量的问题。 
定义基带发射信号的波形矩阵为 

[ ]1 2,=S s s                (18) 

则恒模序列 1s 和 2s 可以表达为[15]： 
exp(jDiag( ))=s 1ψ            (19) 

T
1 2[ ]Nψ ψ ψ= "       ψ           (20) 

下面对算法进行推导。 
3.1 设计第 1 个波形满足自相关要求 

当 1 2=s s 时，由式(16)，式(19)得到第 1 个目标

函数为 
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Diag Diag
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=
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其中 

( )( ) ( )H * T T
2Diag DiagN rQ= m F FC s FC sα  (22) 

这里采用子空间信赖域的近似求解方法[16]求解

这个问题，信赖域思想就是在ϕ的邻域，利用一阶

导函数和二阶导函数即 Hess 矩阵，将目标函数用一

个更简单的二阶函数去逼近，以此最小化目标函数。 

由链式法则 
T H

aJ ∗∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
α α
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其中 
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∂
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若令 
TjDiag( ) Diag ( )∗= s CF FC sΛ           (26) 

H T TDiag( ) Diag( )( )∗= F m F FC s FC sΓ   (27) 

则 
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* * * * * *

     4Re( )Re( )

aJ∂
= + + +

∂
=

ΛΓ Λ Γ Λ Γ Λ Γ
ψ

Λ Γ      (28) 

3.2 设计第 2 个波形的自相关和两个波形间的互相

关 
当 1s 确定后，由式(16)，式(19)得到第 2 个目标

函数为 

 ( ) ( )( ) ( )
2H * T T

2 2 1 2Diag Diagc N rJ Q=s m F FC s FC s

(29) 

为了描述方便，记 
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则目标函数可化简为 
2 H H H

2 2 2 2 2cJ = = =s s s s sΦ Φ Φ Ψ        (32) 

可以导出： 
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Ψ Ψ
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其中式(33)，式(34)的推导利用到式(35)： 
H * T= ⇒ =Ψ Ψ Ψ Ψ           (35) 

3.3 波形设计算法 
由上面的分析和推导，可以得到如下的波形设

计步骤： 
步骤 1  设定 rQ ，根据式(16)建立目标函数； 
步骤 2  生成随机初始点； 
步骤 3  由式(28)得到自相关目标函数的梯度

矩阵，根据文献[16]提出的信赖域问题的近似解法进

行求解，优化 1s 满足理想自相关； 

步骤 4  由式(33)，式(34)分别得到互相关目标

函数的梯度和 Hess 矩阵，优化 2s 使其同时满足 1s 和

2s 的互相关以及 2s 的自相关； 

步骤 5  将求解得到的码元相位向量代入式

(19)，得到瞬态极化雷达两个发射通道的波形向量。 

3.4 极化散射矩阵的估计 
瞬态极化雷达很重要的一个特点就是利用两路

尽可能正交的极化信号，通过同时发射，全极化同

时接收，实现在一个脉冲周期内估计出目标的极化

散射矩阵的 4 个元素[17]；而分时极化雷达由于交替

发射两路极化信号，同时用两个极化通道对目标回

波进行相参接收，所以至少需要两个脉冲周期才能

完整估计出目标的极化散射矩阵；除此之外，面对

运动姿态变化导致的散射特性随时间变化较快的目

标，分时极化雷达很可能造成距离模糊，影响测量

精度[18]。所以极化散射矩阵的估计是衡量雷达性能

的关键元素。 
瞬态极化雷达的回波可以表示为[19] 

Ta= +Y S W∑            (36) 

其中 T 2[ (1), (2)] N×= ∈Y y y ^ , a 为回波幅度， ∑ 为

极化散射矩阵，由式(1)定义，S 为瞬态极化雷达的

波形矩阵，由式(18)定义， 2 N×∈W ^ 为白噪声分量。 
则从匹配滤波器的输出式(4)可以得到 ∑ 的估

计m
hh hv vh vv[ ; ]s s s s= � � � �∑ ，其中 
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         (37) 

其中 (, )nr ⋅ ⋅ 是求两者的相关，由式(2)定义。极化散射

矩阵的均方误差(MSE)定义为 

m 2
2

F
0 0

M M

ii
i i

M M

ε
σ = =

−
= =

∑ ∑ ∑ ∑
      (38) 

其中 Fi 表示 F-范数，M 为蒙特卡洛仿真次数。 

4  仿真分析与应用实例 

仿真 1  为了检验旁瓣抑制效果，设置以自相

关序列的 0 延迟处为中心，1~40 的相关区间为抑制

区间，序列长度设置为 256，设置 Multi-WeCAN 算

法只设计两个波形。 
图 2(a), 2(b)展示了本文算法POSAA设计的波

形和 Multi-WeCAN 算法设计的波形的自相关，本

文设计的两个波形在设定抑制的距离区间达到了

200 dB− 的效果，极大的减少了雷达场景中距离向

分布的各散射体之间的距离旁瓣干扰；而 Multi- 
WeCAN 算法设计的波形自相关只达到了 50 dB−
的效果。 

图 2(c)表示了本算法设计的波形对和 Multi- 
WeCAN 算法设计的波形对的互相关，在抑制区间，

本文设计的两个波形互相关达到 180 dB− ，极大减

少了瞬态极化雷达中不同极化通道间的相互干扰，

且在接收端通过匹配滤波可以准确地得到所需要的

目标信息；而 Multi-WeCAN 算法设计的波形对，

在所要抑制的区间仅仅达到 40 dB− 的效果。 
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图 2  POSAA 算法和 Multi-WeCAN 算法设计的具有单个凹口波形的各极化通道相关水平对比 

表 1 展示了 Multi-WeCAN 算法和 POSAA 算

法分别设计不同长度波形的耗时，由表中数据可以

看出 POSAA 算法在计算量和运算效率上的优势。 

表 1  Multi -WeCAN 与 POSAA 设计波形的运算时间(s) 

序列长度 
算法 

128 256 512 1024 

Multi-WeCAN 155.03 319.12 1020.17 Out of 

memory

POSAA 2.06 25.93 130.80 441.04 

 
仿真 2  为不失一般性，选择 10~30 和 100~ 

120 同时作为抑制区间，其它参数设置同上，算法

性能如图 3 所示。 
可以看出，对于瞬态极化雷达，在此设置区间，

本文提出的算法也要优于 Multi-WeCAN 算法。 
仿真 3  为了验证瞬态极化雷达可以利用更短

的时间获得与分时极化雷达相同甚至更准确的目标

信息，这里仿真了两种雷达体制利用上述设计的波

形估计目标极化散射矩阵的性能，以及瞬态极化雷

达分别利用本文设计的波形，Multi-WeCAN 算法设

计的波形和斜率相反的线性调频波形估计目标的极

化散射矩阵的性能。 

    图 4 表示了利用式(38)在不同信噪比下分别做

100 次蒙特卡洛仿真，采用 POSAA 算法设计的波

形，瞬态极化雷达和分时极化雷达对极化散射矩阵

的均方误差对比。图中可以看出，两者对于极化散

射矩阵的估计能力相当；但是由于瞬态极化雷达只

用发射一个脉冲就可以获得目标的极化散射矩阵，

对于散射特征随时间变化快的目标，具有良好的适

应性。 

图 5 展示了不同信噪比下分别做 100 次蒙特卡

洛仿真，瞬态极化雷达分别采用 POSAA 算法设计

的波形，Multi-WeCAN 算法设计的波形和斜率相反

的线性调频波形，由式(38)，对目标极化散射矩阵

的均方误差进行对比。由发射波形不同引起的极化

散射矩阵的均方误差可知：POSAA 算法设计的波

形优于其余两种波形。 

5  结束语 

本文提出了一种波形设计算法 POSAA，该算

法可以在特定区间产生具有极低相关旁瓣的波形。

这类波形有效地避免了瞬态极化雷达距离旁瓣干扰 

 

图 3  POSAA 算法和 Multi-WeCAN 算法设计的具有多个凹口波形的各极化通道相关水平对比 
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图 4 瞬态极化雷达和分时极化雷达在不同信噪比                图 5 瞬态极化雷达利用不同波形对 

下对极化散射矩阵的估计误差对比                         极化散射矩阵的估计误差对比 

和极化通道间的干扰，同时对于距离旁瓣遮蔽和多

路径效应也有良好的抑制效果。POSAA 基于功率

谱拟合的思想，通过 FFT 进行运算，利用信赖域算

法求解，提高了运算效率和相关水平的抑制效果。

计算机仿真表明，在瞬态极化雷达的背景下，

POSAA 算法设计的波形相关水平能稳定保持在

170 dB− 以下，远低于文献 [13]提出的 Multi- 
WeCAN 算法设计的波形；另外在对目标的极化散

射矩阵估计和运算速度上，POSAA 算法设计的波

形都要优于 Multi-WeCAN 算法设计的波形。 
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