
第 1 卷第 1 期                                 雷  达  学  报                                        Vol. 1No. 1 

2012 年 3 月                                  Journal of Radars                                        Mar. 2012 

两发两收 SAR 系统互相关噪声消除方法研究 

黄平平
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摘  要：该文针对两发两收 SAR 系统分离混合回波信号时的互相关噪声问题，提出了一种基于限幅滤波器和逆滤

波的互相关噪声抑制方法。该方法通过限幅滤除了互相关噪声的大部分能量，从而达到较好的抑制互相关噪声的目

的。同时详细给出了该方法的原理和实现步骤。并通过计算机仿真和对积分旁瓣比等的定量计算证明了该方法的有

效性。 
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Method of Removing the Cross-correlation Noise for Dual-input and 
Dual-output SAR  

Huang Ping-ping 
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Abstract: According to analysis of separating the mixed echo by suppressing the cross-correlation noise in 

dual-input and dual-output SAR system, a new method based on threshold filter and inverse filter was proposed. 

The method can eliminate the most energy of cross-correlation noise by threshold filter, which can suppress the 

cross-correlation noise well. The principle and implementation steps are presented in detail. The computer 

simulation and account for the integrated sidelobe ratio showed the effectiveness of the proposed method. 
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1  引言  

在常规星载 SAR 系统中，方位分辨率和测绘带

宽是一对矛盾[1,2]，而近年来出现的新体制合成孔径

雷达——多发多收合成孔径雷达(Multi-Input and 
Multi-Output Synthetic Aperture Radar, MIMO- 
SAR)[3,4]，可以在保持分辨率的同时获得更宽的测绘

带。 
对一种新体制的雷达系统，适用于该体制发射

波形的研究是首要的，由此，国内外的一些研究者

基于对一些基本正交信号模糊函数的分析，展开了

同载频 MIMO-SAR 波形的研究。鲍坤超等[5]将大时

宽带宽积的空间相位编码步进频率信号与m序列码

相结合，应用于多发单收体制下的分布式小卫星雷

达系统，获得良好的距离和多普勒分辨率，但是该

方法没有解决方位和距离模糊过大的问题； Jian Li
在文献[6]中提出了一种直接设计信号波形矩阵的方

法，但直接基于信号波形矩阵进行优化是一个更加

复杂和难以解决的问题。上述研究成果都对
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MIMO-SAR 的波形设计进行了深入的研究，但是这

些波形都由于旁瓣过高和去“耦合”等问题，还无

法作为 MIMO-SAR 的实际发射波形。 
目前关于同载频 MIMO-SAR 的研究，几乎都

毫无例外的假设波形为同载频理想正交波形[7,8]，但

在实际中几乎不存在互相关为零的多信号集合，互

相关噪声是必然存在的。也有学者进行了利用 Chirp
信号作为 MIMO-SAR 发射信号的探索，文献[9]论
述了双星同中心频率多发多收原理，指出由于正调

频信号对负调频信号的匹配函数失配，脉冲压缩效

果不理想。文献[10]中也对此进行了深入的研究，说

明了消除互相关噪声的重要性。针对同载频

MIMO-SAR 系统在信号分离时产生的互相关噪声

问题，本文通过分析提出一种基于限幅滤波器和逆

滤波的抑制互相关噪声的方法，通过限幅滤除了互

相关噪声的大部分能量，可以一定程度上改善成像

效果，尤其是对强点目标效果更好。 

2  码分法原理 

同载频雷达系统基本采用码分法，即利用各发

射信号自相关性好、互相关性差的特点来进行回波

分离[3]。对正、负调频信号的自相关性及互相关性进

行了仿真，结果如图 1 所示。 
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图 1 正、负调频信号的自相关及互相关性仿真图 

从图 1 中可以看到，正、负调频信号具有较高

的自相关峰值，其互相关峰值较低，基本符合自相

关性好 ， 互相关 性 差的要 求 ，说明 同 载频

MIMO-SAR 系统具有码分法的可能性。 

3  常规的码分法 

假设子孔径 1 发射的正调频信号为 ( )1S t ，子孔

径 2 发射的负调频信号为 ( )2S t ，以子孔径 1 为例进

行说明，子孔径 1 接收到的混合回波信号为

( ) ( )( )1 2S t S t+ ，为将 ( )1S t 和 ( )2S t 分离开来，常规

的码分法的分离思路如下： 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 1

1 1 2 1

2 1 2 2

1 2 2 2

S t S t S t S t

             S t S t S t S t

S t S t S t S t

             S t S t S t S t

∗

∗ ∗

∗

∗ ∗

⎧ + ⊗ −⎪⎪⎪⎪⎪ = ⊗ − + ⊗ −⎪⎪⎨⎪ + ⊗ −⎪⎪⎪⎪ = ⊗ − + ⊗ −⎪⎪⎩

分离 ： 

分离 ： 
 (1) 

其中⊗表示卷积运算。对式(1)中分离 ( )1S t 式进行展

开，发射信号可以表示为 

2 2
1 2( ) ( ) ( ) exp( ) exp( ( ) )S t S t S t j kt j k tπ π= + = + − (2) 

回波信号为 

r 1 0 2 0

2 2
0 0
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    j k t T j k t Tπ π
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0T 为时间延迟。对回波信号做上调频信号的匹配滤

波，匹配滤波函数表示为 ( )1S t∗ − ，其频域表示为
2( ) exp( )H f j f kπ ∗= − ，其中“ ∗ ”表示取共轭操作。

由驻定相位定理，信号匹配滤波器后的频域表示为 
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    变换到时域，得到经过脉冲压缩的输出信号为 

( ) ( ) ( )20 0 0
1 1

exp
2 2

S t t T k j k t Tδ π
⎡ ⎤

= − + − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5) 

式 (5)相对于理想的压缩效果，增加了 ( )1 2 k  

( ) ( )20exp 1 2j k t Tπ⎡ ⎤⋅ − −⎢ ⎥⎣ ⎦
项，实际是正、负调频互相

关产生的互相关噪声。 
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通过 ( )1S t∗ − 的匹配滤波分离出 ( )1S t 。但

( ) ( )2 1S t S t∗⊗ − 的结果不为零，成为了互相关噪声，

抬高了 ( )1S t 匹配滤波结果的旁瓣电平，此时信号

( )2S t 相当于信号 ( )1S t 的干扰信号。当用与 ( )2S t∗ −

的匹配滤波分离混合信号中的 ( )2S t 时结果类似。因

此，用这种方法得到的信号分离效果并不理想。 

4  改进的码分法  

为了解决上述常规分离方法导致的旁瓣过高问

题，本文提出一种基于限幅滤波器的改进的码分法。

仍以从混合信号 ( ) ( )( )1 2S t S t+ 中将信号 ( )1S t 分离

出来为例，常规分离方法如上所述是直接用信号

( )1S t∗ − 与混合信号匹配滤波，从而得到 ( )1S t ，虽然

分离过程简单、易于实现，但是代价是保留了大量

的互相关噪声。改进方法是首先对干扰信号进行匹

配滤波，并对匹配滤波结果进行限幅和逆匹配滤波

操作，再对目标信号进行匹配滤波，即可得到更好

的脉压效果，其详细流程如下： 

(1) 匹配干扰信号：为从 ( ) ( )( )1 2S t S t+ 中分离

目标信号 ( )1S t ，先将 ( ) ( )( )1 2S t S t+ 与 ( )2S t∗ − 进行

匹配滤波，即先对干扰信号 ( )2S t 进行距离向压缩，

获得了较高幅度。而目标信号没有被匹配滤波，幅

度仍然较低。 

(2) 限幅：匹配滤波以后，经过限幅滤波器[11]，

将 ( )2S t 压缩后的峰值能量滤除掉，得到结果为

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 2 2S t S t S t S t∗ ∗⊗ − +Δ ⊗ − ，其中 ( )( 2S tΔ  

( ))2S t∗⊗ − 为 ( ) ( )2 2S t S t∗⊗ − 经限幅滤波器后的残余

能量，相对于整体，残余能量 ( ) ( )( )2 2S t S t∗Δ ⊗ − 很

小。实际应用中限幅门限可以根据成像区域目标特

性进行设定，仿真中则可以根据所设置的信号匹配

压缩的结果计算出来。 

(3) 逆匹配滤波：对 ( ) ( ) ( )(1 2 2S t S t S t∗⊗ − +Δ  
( ))2S t∗⊗ − 进行频域解卷积运算 

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )

( ) ( )

1 2 2 2 2

1 2

S S S S S

   S S

ω ω ω ω ω

ω ω

∗ ∗ ∗+Δ

= +Δ
   

(6)
 

再变换到时域，结果为 ( ) ( )1 2S t S t+Δ , ( )2S tΔ 为对

残余能量 ( ) ( )( )2 2S t S t∗Δ ⊗ − 解卷积运算并变换到时

域的结果。 

(4) 匹配目标信号：用 ( )1S t∗ − 对 ( )( 1S t +  

( ))2S tΔ 匹配滤波，得到较好的距离压缩效果。 

(5) 成像处理：用常规成像算法进行成像处理。 

上述处理过程如图 2 所示。 

 

图 2 两发两收 SAR 回波信号分离流程 

图 2 表示了整个分离过程，先对干扰信号进行

匹配滤波，在限幅和逆滤波处理后才对目标信号进

行匹配滤波，这样，信号 ( )1S t , ( )2S t 就被较好的分

别从子孔径 1 的混合回波信号 ( ) ( )( )1 2S t S t+ 中分离

出来。 

5  仿真分析  

对星载两发两收 SAR 信号分离进行了仿真，仿

真参数设置为：两子孔径分别发射正调频信号和负

调频信号。平台高度为 600 k m ，载波频率为

9.5GHz，中心视角为 30.4°，信号脉宽为 10 μs，带

宽为 80MHz ，过采样率为 1.4。用上述参数对常规

的码分法和无干扰信号即理想状态下的匹配滤波结

果进行了仿真，得到图 3 所示结果。 

从图 3 可以看出，由于上述 ( ) ( )2 1S t S t∗⊗ − =  

( ) ( ) ( )201 2 exp 1 2k j k t Tπ⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦
项的存在，常规方法 

匹配滤波所得到的旁瓣很高，其积分旁瓣比明显小 
于理想的匹配滤波结果。通过限幅操作，可以得到

混合回波进行匹配滤波及限幅后的结果，如图 4、
图 5 所示。 

再经过逆匹配滤波运算，对运算结果重新匹配

滤波后，可以得到对目标信号的匹配滤波结果，将

其同常规匹配滤波仿真结果比较，如图 6、图 7 所示。 

从图中可以看到使用改进的分离方法进行匹配

滤波后的旁瓣高度，明显低于常规分离方法的匹配

滤波结果。表 1 列出了对常规的分离方法、改进的

分离方法和理想的匹配滤波的峰值旁瓣比(PSLR)、

积分旁瓣比(ISLR)的计算结果。 
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图 3 常规分离方法与理想匹配滤波结果比较 

         图 4 混合回波匹配滤波结果                         图 5 混合回波匹配滤波经限幅后的结果 

图 6 常规分离方法匹配滤波结果                        图 7 改进的分离方法匹配滤波结果 

表 1  3 种情况的匹配滤波结果参数比较 

方法 峰值旁瓣比 (dB) 积分旁瓣比 (dB) 

常规分离方法 -14.347 -0.782 

改进的分离方法 -12.158 -8.668 

理想的匹配滤波结果 -13.259 -9.589 

比较表 1 的数据可知，改进的分离方法的匹配滤

波结果积分旁瓣比有了很大提高，已经接近理想的

信号匹配滤波结果，说明相对于常规的码分法，自

相关噪声得到了很好的抑制，可以得到较好的成像

效果。但是，在限幅操作的过程中，不可避免地会消

除部分目标信号的能量，这也是该方法的最大缺陷。 

6  结束语  

针对双通道发射正、负调频信号的情况，本文

对互相关噪声的抑制方法进行了一定的探索，该方

法对强点目标效果较好，如海洋舰船等，而对于一

般的地面目标，还需要进一步研究一种自适应的限

幅门限设置方法。对于子孔径数为 3 个及以上的

MIMO-SAR 系统，信号分离过程应对上述流程中的

限幅和逆匹配滤波进行重复操作，随着孔径数的增

多，限幅过程中损失的有用信号能量将增大，方法

的有效性必然会降低。 
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