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� � 摘 � 要: � 针对窄带极化雷达系统,本文研究了微弱信号的检测问题. 首先给出了目标散射信号和随机极化波的

瞬态 Stokes 子矢量序列(简记为 ISVS)的表征方法,导出了随机极化波的 ISVS 到期望信号匹配距离的统计特性. 在此

基础上, 利用目标散射信号和接收机噪声的 ISVS 到期望信号匹配距离之间的差异,基于径向积累的思想提出了一种

微弱信号检测算法, 可以极大地改善雷达系统的检测性能, 对于反隐身、预警和空间探测等应用领域有着重要的指导

意义.
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Abstract: � The detection problem of dim signal is studied based on narrowband dual�polarization radar system. Firstly, the de�
scriptions of Instantaneous Stokes sub�Vector Sequences ( ISVS) of radar target echo and noise are presented and the statistics of suited

distance between ISVS of random polarization EM wave and the anticipant signal are der ived. Then, utilizing the suited distance differ�
ence between radar target echo and noise to the anticipant signal, a novel detection algorithm is presented through polarization and

power accumulation and the radar detection performance can be obviously improved. It can be useful to anti�radar stealthy, early warn�
ing and space detection or other applications.
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1 � 引言

� � 信号检测是雷达、声纳、通信和遥测等诸多应用领域中
所共同关心的基础问题. 在现代战争条件下, 复杂多变的战

场环境对各种电磁探测系统的性能提出了越来越高的要求,

促使人们进一步开发利用电磁信号中的有用信息, 以尽可能

提高系统探测性能[ 1] .

随着雷达反隐身、反低空突防和远程预警等领域的迫切

需求,微弱信号检测技术已成为学术界研究的一个热点. 为

了提高对微弱目标的检测能力, 要求雷达能综合利用一系列

先进技术,诸如匹配滤波、脉冲压缩、相干和非相干积累、恒

虚警率检测、多普勒滤波、低截获概率、超低副瓣天线、多种

发射波形设计、数字波束形成大动态检测和极化信息处理技

术等,充分利用雷达在时域、频域、空域和极化域等多维空间

中所能提供的信息以及目标和背景杂波和噪声在某些特性

上的差异. 目前, 关于微弱信号检测技术的研究主要集中在

时域、频域、空域及其联合域的能量对抗上, 诸如增大雷达发

射功率、降低接收机噪声系数, 提高天线孔径及增益、脉冲积

累、扩展频段和采用双/多基地技术等[ 2,5] .

由于极化滤波、增强等信息处理技术能够有效改善雷达

接收信杂比,这使得极化检测技术对于微弱目标 (如隐身目

标等)的探测具有特殊的意义[ 3] . 因此在 20 世纪 80年代末至

90年代初期, 极化检测技术曾受到较为广泛的关注和研究, L

M Novak 等[ 3,4]较为系统地研究了最优极化检测器概念以及

诸如恒等性似然比检测器、极化白化滤波器、极化恒虚警检

测器、张成检测器、功率最大化合成检测器等几种适于工程

应用的准最优极化检测器等. 然而, 现有研究成果大多仍是

以获取最大信噪比为准则的, 并没有充分挖掘窄带极化雷达

系统的探测潜能.

由瞬态极化理论[ 1]可知, 电磁波的瞬态 Stokes 子矢量完

备地表征了其能量信息和极化信息,在单色电磁波激励下雷

达目标散射波和背景噪声的瞬态 Stokes 子矢量序列(简记为

ISVS)特性迥异. 针对窄带极化雷达,基于瞬态 Stokes 子矢量

径向积累的思想, 本文提出了一种新颖的微弱目标检测算

法,即通过合理选择脉冲宽度和接收带宽等参数, 可以极大

地改善雷达系统的检测性能.
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2 � 极化雷达接收信号的 ISVS表征及其统计分布

� � 下面首先研究单色电磁波激励下雷达目标散射波和接

收机噪声的瞬态 Stokes子矢量序列 (简称为 ISVS)表征方法,

而后探讨接收机噪声瞬态 Stokes子矢量的统计分布.

2�1 � 雷达目标散射波的 ISVS表征

当以单色或准单色波激励目标时, 其散射波在水平垂直

极化基( ĥ , v̂ )下可表示为

eHVS ( t) =
eSH ( t )

eSV( t)
=

ESHe
j2�f

0
t+ j2�f

d
t+ j�

H0

ESVe
j2�f

0
t+ j2�f

d
t+ j�

V0

, t ! [  d ,  d+  P]

(1)

其中, f 0为雷达工作中心频率, f d 为目标径向速度引起的多

普勒频移,  P为雷达发射脉冲宽度 ,  d 为目标回波相对于雷

达发射信号的时延, ESH , ESV分别为目标散射波的水平、垂直

极化分量的幅度, �H 0, �V0分别为与雷达发射信号、目标极化

特性等因素有关的确定性相位因子.

那么,目标散射波的瞬态 Stokes 子矢量为[ 1]

gS ( t) =

g1( t)

g2( t)

g3( t)

=

E2
SH - E2

S V

2ESHESVcos( �H 0- �V0 )

2ESHESVsin( �H0- �V0)

, t ! [  d ,  d+  p ]

(2)

若以采样频率 f S 对目标回波进行采样,那么相应的瞬态

Stokes 子矢量序列(简记为 ISVS)为

!S= { gS ( i ) , i = 1, 2, ∀, N s} (3)

其中, N s= f S P .

由式(2)和式(3)可见, 对于单色电磁波激励下雷达目标

散射波的瞬态 Stokes 子矢量及其 ISVS 恒为定值, 即其在

Poincare极化球上始终为一个点, Poincare 极化球心至该点形

成的矢量方向表征了目标散射波的极化信息, 而其长度表征

了散射波的能量信息.

2�2 � 接收机噪声的 ISVS表征及其统计分布

在水平垂直极化基( ĥ , v̂ )下, 极化雷达接收机噪声 n( t)

可表示为

n ( t) = [ nH ( t) , nV( t) ]
T , t ! T (4)

不妨设, T= [  d ,  d+  P ] . 对于任一时刻 t , n 均可视作服从

零均值正态分布的随机变量,即有

n~ N (0, #
n

) (5)

其中, #
n

为接收机噪声的协方差矩阵, 且具有如下关系

#
n

= ∀0

1 0

0 #
(6)

其中, ∀0= kT 0BFn , k 为玻尔兹曼常数, k= 1. 38 ∃ 10- 23J/ K,

T 0= 290K, B 为接收带宽, Fn 为接收机噪声系数, #为极化接

收通道噪声的方差之比,用于表征两个极化通道之间的不平

衡性.

同理,若以采样频率 f s 对接收机噪声进行采样, 那么其

ISVS在正交极化基( ĥ , v̂ )下可表示为

! n= { gn ( i) , i= 1, 2, ∀, NS } (7)

由式( 4) ~ (7)可见 , 接收机噪声的 ISVS 是随机分布在

Poincare极化球上, 也就是说, 通过刻画雷达接收信号 ISVS 的

分布特性可以有效地区分信号和噪声.

对于接收机噪声的任一采样值, 由式 ( 4)可知其瞬态

Stokes 子矢量各分量的概率密度函数为[ 6]

f G
1
( gn1) =

1
∀0 ( #+ 1)

exp -
gn1
∀0

, � gn1%0

1
∀0 ( #+ 1)

exp -
gn1
#∀0

, � gn1< 0

f G
j
( gnj )=

1

2∀0 #
exp -

| gnj |

∀0 #
, � j = 2, 3

(8)

那么,接收机噪声任一采样瞬态 Stokes 子矢量的一、二阶矩及

其高阶矩分别为

E[ gn1] = ∀0 ( #- 1) , E[ g 2
n1 ] = 2∀2

0( #
2- #+ 1)

E[ g3
n1] =

6∀3
0( #

4+ 1)

#+ 1
E[ g4

n1] = 24∀4
0( #

4- #3- #2+ 1)

(9)

和

E [ gn2 ] = E[ gn3] = 0, E [ g2
n2] = E[ g2

n3] = 2#∀2
0,

E [ g3
n2] = E[ g3

n3] = 0, E[ g4
n2] = E[ g4

n3] = 24#2∀4
0

(10)

接收机噪声任一采样值瞬态 Stokes 子矢量的概率密度函

数为[ 7]

� f G( gn )=
1

4�#∀2
0 g2

n1+ g2
n2+ g2

n3

exp -
(#+ 1) g

2
n1+ g

2
n2+ g

2
n 3+ ( #- 1) gn1

2#∀0

(11)

因而,瞬态 Stokes 子矢量 gn1和 gn2分量的联合概率密度函数

为

f ( gn 1, gn2)=
1

4�#∀2
0
exp -

( #- 1) gn1
2#∀0 &

∋

- ∋

1

g2
n1+ g2

n2+ g 2
n3

exp -
( #+ 1) g2

n1+ g2
n2+ g 2

n3

2#∀0
dgn3 (12)

进而, gn1和 gn2分量的混合二阶矩为

(gn1, gn2)= A �
R

xy

x 2+ y 2+ z 2
exp[ ax- b x 2+ y 2+ z 2] dxdydz

(13)

其中, A=
1

4�#∀2
0
, a =

1- #
2#∀0

, b=
#+ 1
2#∀0

. 进行球坐标变换, 那么

式(13)可简化为

(gn1, gn2)= A&
�

0
&
2�

0

sin3∃sin�cos�[&
∋

0

r3e- ( b- asin∃cos�) rdr ] d∃d�= 0

(14)

同理, gn1和 gn3分量以及 gn2和 gn3分量的混合二阶矩为

(gn1, gn3)= (gn2, gn3)= 0 (15)

3 � 基于 ISVS的微弱信号检测算法设计

� � 在单色电磁波激励下, 雷达目标散射波的 ISVS 在

Poincare极化球上为固定的一点, 而接收机噪声的 ISVS 是随

机散布在 Poincare极化球上的. 为了刻画目标散射波和噪声
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特性的差异,可利用电磁波的 ISVS与期望信号的匹配距离来

衡量,即定义为

DI=
1
N S

#
N
S

i= 1

gT( i ) g 0=  gT
0mI (16)

其中, mI=
1
NS

#
N
S

i= 1

g( i ) , { g ( i ) , i = 1, 2, ∀, N S }为电磁波的

ISVS;  g0 为期望信号,且有

 g0= [ cos2%0, sin2%0cos&0,sin2%0sin&0]
T , ( %0,�0) ! [ 0,�] ∃ [ 0, 2�]

(17)

其中, ( %0 , �0)为期望信号的极化相位描述子.

若对雷达目标散射回波极化状态的估计足够精确,或者

说雷达目标散射波的极化状态是已知的, 那么不妨假定期望

信号即为目标回波的极化状态,即有

 g0=  gS=
RLeS ( n) ! e*S ( n)

es ( n) e
H
S ( n)

=

E2
SH - E2

S V

E2
SH + E2

SV

2ESHESVcos( �H 0- �V0 )

E2
SH + E2

S V

2ESHESVsin( �H0- �V0)

E2
SH+ E2

S V

(18)

其中, RL=

1 0 0 - 1

0 1 1 0

0 j - j 0

, 上标� *  和� ! 分别表示共

轭和Kronecker积.

因此, 对于接收机噪声而言, 其与期望信号之间的匹配

距离为一服从正态分布的随机变量; 对于雷达目标而言, 其

散射波与期望信号之间的匹配距离为一定值. 也就是说, 通

过刻画雷达接收信号与期望信号之间的匹配距离可以检验

是否存在目标,即雷达信号的检测问题就转化为如下二元假

设检验问题

H 0 � D 1< TH

H 1 � D 1%TH
(19)

其中, TH 为检验判决门限, DI=  gT
S

1
NS

#
N
S

i= 1

gX ( i ) , { gX ( i) , i =

1, 2, ∀, NS }为雷达接收信号的瞬态 Stokes 子矢量序列,即有

gX ( i) =

gX1( i )

gX2( i )

gX3( i )

= RLeX( i ) ! e *
X ( i) , i= 1, 2, ∀, NS (20)

其中, eX ( i )= eS ( i) + n ( i) , i= 1, 2, ∀, NS .

一般情况下, 雷达目标散射信号与接收机噪声相互独

立,若各采样之间亦彼此独立, 那么由 f ( gX )可以推知检验统

计量 DI 的条件概率密度函数,分别记为 f ( DI / H 0)和 f ( DI /

H 1 ) . 对于 Newman�Pearson 准则,有

Pf
a
=&

∋

T
H

f ( DI / H 0 ) dD I ∗ a (21)

和

Pd=&
∋

T
h

f ( DI / H 1) dDI (22)

其中,∋为虚警率水平.

在 H 0假设条件下,由式(7)~ (16)和式(19)易知, 检验统

计量 DI 的均值和方差分别为

(I= (DI)= ( #- 1) ∀0 gS1=
∀0( #- 1) ( E2

SH - E2
SV)

E2
SH + E2

SV

(23)

和

∀D= var[ DI ] =
1
NS
 gT
S [(gXgT

X)- (gX)(gT
X)]  gS=

2#∀2
0

NS
(24)

进而,检验统计量 DI 的条件概率密度函数f ( DI / H 0 )为

f D( DI / H 0)=
1

2�∀D
exp -

( DI- () 2

2∀D
(25)

因此,恒虚警率判决门限为

TH = (I+ ∀D)
- 1
(1- ∋) (26)

4 � 检测性能的仿真分析

� � 在目标存在的情况下,由于 f (DI / H 1)的解析表达式难以

给出,下面将通过计算机仿真来分析其检测性能. 首先, 给出

信噪比的定义为

SNR=

1
T&

T

[ | eHS ( t) |
2+ | eVS |

2] dt

∀2
0(1+ #)

(27)

图 1给出了在接收通道噪声方差之比 #不同的条件下

检测概率随信噪比的变化曲线, 其中, 脉冲宽度 T = 50(s, 接

收机带宽 B= 4MHz,恒虚警率水平 ∋= 10
- 6
, 噪声系数 Fn=

4dB, 蒙特卡罗仿真次数为 105, 目标散射信号设为 eHVS ( t) =

d

0
ej2�f

0
t + j2�f

d
t , f 0= 5GHz, f d= 3kHz. 图 2 给出了达到预期检

测概率所需信噪比随接收带宽的变化曲线, 其中, #= 1, 其他

参数和图 1相同. 图 3给出了在不同接收带宽条件下达到预

期检测概率所需信噪比随脉冲宽度的变化曲线,其中, #= 1,

其他参数和图 1 相同.

由图 1可见, 极化接收通道的噪声方差之比对基于 ISVS

检测算法的性能影响较大,也就是说, 雷达系统的检测性能

与正交极化基的选取有关.当接收通道噪声方差一致时, 在

接收机带宽为 4MHz、SNR= - 5dB时, 雷达的检测概率可达到

95%左右; 若极化接收通道噪声方差相差较大时, 即使当其

通道失配 20%左右时, 在 SNR= - 2dB 时,雷达的检测概率至

少仍可达到 95%以上.

由图 2和图 3 可见, 接收带宽和脉冲宽度越大,那么其在

恒虚警率一定的条件下正确检测概率将会越高; 在接收带宽
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一定的条件下,雷达系统达到预期检测性能所需信噪比随脉

冲宽度的增加而递减; 在脉冲宽度一定的条件下, 雷达系统

达到预期检测性能所需信噪比随着接收带宽的增加而递减,

当接收机带宽在 10MHz 左右时, 再增大带宽对检测性能改善

就� 微乎其微 了, 这依然由于随着接收带宽的增加, 噪声的

能量也在增加,同时当噪声采样不相关的点数达到一定数目

以后,作为检验统计量的广义距离足够逼近正态分布, 那么

再增加采样点数,性能改善将不再那么显著了 .

由此可见,通过合理选择发射信号脉冲宽度和接收带宽

等参数,可以极大地改善雷达系统的检测性能. 诸如仍当接

收机带宽在 2MHz、脉冲宽度为 100us 的条件下, 由图 3 可见,

相对于普通单极化雷达而言 , 平均有着 15dB 以上的性能改

善(这里脉冲雷达考虑两脉冲相干积累, 信噪比改善近似为

3dB,即认为在虚警率为 10- 6、检测概率为 0. 9 的情况下, 信

噪比要求达到 10dB 左右) , 相当于探测距离增大到原探测距

离的2. 37 倍.因而, 本文算法对于反隐身、预警和空间探测等

应用领域的研究具有重要的指导意义.

5 � 结束语
� � 本文针对窄带极化雷达系统, 分析了目标散射信号和接

收机噪声的瞬态极化特性和能量特性, 利用二者瞬态 Stokes

子矢量序列之间的差异,通过时域积累的思路给出了一种新

颖的、具有探索意义的微弱信号检测算法, 计算机仿真验证

了该算法的有效性.通过合理选择接收机带宽和发射信号的

脉冲宽度,可以极大地改善雷达系统的检测性能.

然而,对于检测性能的数学分析和电子干扰条件下的检

测性能评估,以及采样误差对检测性能的影响以及大量脉冲

积累检测算法的优化设计, 将是我们下一步重点探索的工

作.
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