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摘 要： 本文研究了箔条云散射的极化统计特性．首先，给出了感应电流的大小随入射角变化的更为精确的计
算结果，得到了箔条的极化散射矩阵、ＲＣＳ矩阵及二者的统计特性．然后，推导了箔条云回波的振幅、ＲＣＳ和箔条云极
化散射矢量的概率分布表达式，得到了箔条云同极化通道回波互相关系数为１／３，同极化和交叉极化通道之间不相关
等一系列结论，为箔条云极化信息在干扰和抗干扰中的应用打下基础．
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１ 引言

箔条云是最为常用的无源干扰手段之一，舰船目标

通常用箔条干扰来对抗来袭的导弹，飞机经常利用箔条

干扰摆脱雷达的跟踪，或利用箔条走廊进行突防，弹道

导弹中段飞行时也会抛撒箔条来增加防御雷达发现、跟

踪和识别导弹的难度．对单根箔条的散射特性如能量和
极化特性，很早就有人开展研究［１～３］．关于单根箔条的
平均ＲＣＳ，电磁计算的方法和偶极子等效的方法曾给出
不同的结论，最早给出的结果为０１７λ２，文献［１］给出的
结果为０２１３λ２．其中文献［１］采用的偶极子等效方法计
算简便易行，便于工程应用．在感应电流计算的过程中，
文献［１］假设半波偶极子上电压等幅同相，上述假设只
有当偶极子长度远小于雷达波长时成立，即只对短电偶

极子成立，由于半波偶极子的长度与波长可比拟，所以

上述假设引入了一定的计算误差．
箔条云可看作大量随机运动的偶极子集合体，用确

定的方法研究箔条云的电磁散射问题很困难，往往借助

统计的手段研究箔条云回波的电磁散射特性［６～９］．对箔

条云ＲＣＳ的起伏特性，前人也做过相应的研究［４］．但文
献［４］是在所有偶极子散射振幅相等为定值的假设下进
行的推导．实际上由于偶极子空间取向的变化，会引起
单根箔条极化散射回波的随机起伏，并且文献［４］只讨
论了同极化通道的电磁散射特性，没有涉及交叉极化通

道的情况．
基于此背景，本文研究了偶极子随机取向时，单根

箔条极化散射的统计特性，并在此基础上研究了整个箔

条云的极化散射的统计特性．本文共分四节，第一节为
引言；第二节，利用电磁计算的计算结果，验证了半波偶

极子的电流可以用正弦律分布近似，指出半波偶极子上

感应电流的大小随入射角的变化曲线和集中激励下的

辐射方向图是基本一致的，在此基础上，给出了单根箔

条的极化散射矩阵和 ＲＣＳ矩阵，研究了单根箔条极化
散射的统计特性，包括极化散射矩阵的一阶矩和二阶

矩，ＲＣＳ矩阵的一阶矩和二阶矩，并给出了 Ｍａｔｌａｂ仿真
得到的单个偶极子散射的同极化通道和交叉极化通道

的振幅和ＲＣＳ的概率分布曲线；第三节，在单根箔条回
波的相位服从均匀分布，单根偶极子的散射振幅随机起
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伏的假设下，推导下箔条云回波的振幅、ＲＣＳ和箔条云
极化散射矢量的概率分布表达式，得到了箔条云回波

的振幅服从瑞利分布，ＲＣＳ服从指数分布，同极化通道
间的相关系数为１／３，同极化和交叉极化通道之间不相
关等结论；第四节为结束语．

２ 单根箔条的电磁散射

２１ 箔条上感应电流的计算

箔条在电场的激励下产生感应电流，感应电流二

次辐射即为箔条的散射．对一般目标而言，在电场激励
下产生的感应电流，是由来波场在目标体上所形成的

分布源激励的，这和对发射天线的集中激励通常是不

同的．假设箔条为细的导体圆柱，长度为 ２ｌ．以箔条的
中心为坐标原点，箔条的轴向方向为 ｚ轴，建立散射坐
标系，如图１所示．不失一般性，设入射电场的能流方向
位于 ｙｏｚ，入射电场与 ｚ轴的夹角为θ，电场矢量的极化
方向与散射平面（ｙｏｚ平面）的夹角为ψ．

设入射电场的强度为 Ｅ０，箔条上的感应电流为 Ｉ
（ｚ），ｚ∈［－ｌ，ｌ］．箔条上的电流分布要服从如下的电场
积分方程：

Ｅ０ｓｉｎθｃｏｓψｅ
ｊｋｚｃｏｓθ＝ｊηｋ４π∫

ｌ

－ｌ
Ｉ（ｚ′）（１＋ 

２

ｋ２ｚ２
）
ｅ－ｊｋＲ
Ｒ ｄｚ′

（１）
其中，ｋ＝２π／λ，λ为入射波的波长，η＝１２０πΩ为自由

空间的特性阻抗，Ｒ＝ （ｚ－ｚ′）２＋ａ[ ]２ １
２，ａ为箔条横截

面的半径．上述方程等价于
ｊηｋ
４π∫

ｌ

－ｌ
Ｉ（ｚ′）ｅ

－ｊｋＲ

Ｒｄｚ′＝
Ｅ０ｃｏｓψｅ

－ｊｋｚｃｏｓθ

ｓｉｎθ
＋Ａ１ｓｉｎｋｚ＋Ａ２ｃｏｓｋｚ

（２）
其中，Ａ１，Ａ２为任意常数．对于箔条上的电流分布 Ｉ
（ｚ），存在着不同的假设．包括：
零阶解

Ｉ（ｚ）＝Ｉ０（ｃｏｓｋｚ－ｃｏｓｋｌ） （３）
一阶解

Ｉ（ｚ）＝Ｉ０
ｃｏｓｋｚｃｏｓ（ｋｌｃｏｓθ）－ｃｏｓｋｌｃｏｓ（ｋｚｃｏｓθ[ ]）

＋Ａｓｉｎｋｚｓｉｎ（ｋｌｃｏｓθ）－ｓｉｎｋｌｓｉｎ（ｋｚｃｏｓθ[ ]{ }）
（４）

二阶解

Ｉ（ｚ）＝αｅｘｐ（ｊｋｚｃｏｓθ）＋γ１ｃｏｓｋｚ＋ｊγ２ｃｏｓｋｌ （５）
其中，Ｉ０，Ａ，α，γ１，γ２为待求解的参数，随着电流分布假
设阶数的增加，求解的复杂度也越来越大，与箔条上的

实际电流分布也越来越接近．当箔条长度取为雷达波
长的一半时，箔条即为半波偶极子，箔条上感应电流分

布的零阶假设式等价于：

Ｉ（ｚ）＝
Ｉ０ｓｉｎｋ（ｌ－ｚ[ ]） ，ｚ∈［０，ｌ］
Ｉ０ｓｉｎｋ（ｌ＋ｚ[ ]） ，ｚ∈［－ｌ，０{ ］

（６）

式（６）即为集中激励下半波偶极子上的正弦律电流分
布．

根据经典的电磁计算理论［２］，基于感应电流分布

的二阶假设，利用 Ｍａｔｌａｂ计算得到了半波偶极子上电
流分布以及感应电流的大小随入射角变化的曲线分别

如图２和图３所示．其中，图 ２为半波偶极子上电流分
布的示意图，横坐标为 ｚ／λ，纵坐标为偶极子上不同点
处的归一化电流强度，用中点的电流幅度进行了归一

化．实线为感应电流的二阶解，由文献［２］可知，该二阶
解与箔条上实际的电流分流相差很小；虚线为感应电

流的零阶解，即用正弦律电流分布近似的结果．图３为
归一化的感应电流随入射方向的变化曲线．计算过程
中，入射波的极化方式为线极化，且电场矢量方向在入

射平面内．横坐标为入射波与偶极子切向的夹角θ（见
图１），纵坐标为不同入射角度时半波偶极子中点处的
电流强度，用垂直入射θ＝９０°时半波偶极子中点处的
电流强度进行了归一化．图３中虚线为 ｓｉｎθ的曲线，即
文献［１］中的所采用的入射方向图的表达式．实线为电
磁计算的结果，用“×”号标记的曲线为集中激励时半
波偶极子的辐射方向图．

由图２可见，半波偶极子上电流分布的二阶解与正
弦律分布十分相近，区别主要在半波偶极子的末端，即

电流的谷点位置存在一定的差别，但这种差别对于散

射场的计算影响很小，因此可以在散射场的计算过程

中用正弦律分布来近似半波偶极子上的感应电流分

布．由图３可见，由于半波偶极子的长度与波长可比拟，
不再满足长度远小于雷达波长，感应电流的大小随入

射角的变化曲线与短电偶子（ｓｉｎθ曲线）存在明显的的
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偏差．分布源激励时半波偶极子上电流分布与集中激
励时半波偶极上的电流分布是基本一致的，所以半波

偶极子感应电流的大小随入射角变化的曲线与集中激

励时的辐射方向图是基本一致的，电磁计算的结果验

证了这一点．
２２ 单根偶极子极化散射的统计特性

以偶极子为中心，建立极化坐标系如图 ４所示，ｚ
轴选为电波入射方向，ｘ轴和ｙ轴分别为线极化基的两
个极化基，ｄ为半波偶极子的取向，ｄ与ｚ轴的夹角为

θ，ｘ极化基与散射平面（ｄ与ｚ轴所成平面）的夹角为

ψ．不难看出，θ、ψ的定义与图１是一致的．为了计算的
简便，在外部电场的分布源激励下，基于感应电流分布

的零阶假设，即认为半波偶极子感应电流近似服从正

弦律分布，电流峰值点强度的表达式为：

Ｉ０＝
Ｌ
ｚ０
ｆ（θ）ｃｏｓψ ｓｉｎ[ ]ψ

Ｅｘ
Ｅ[ ]
ｙ

（７）

由此感应电流再辐射而产生的后向散射的场强为

Ｅｓｃ＝
Ｅｈ２
Ｅｖ

[ ]
２
＝η
Ｉ０
２πｒ
ｆ（θ）

ｃｏｓψ
ｓｉｎ[ ]
ψ

（８）

其中 Ｌ为半波偶极子的等效长度，Ｌ＝λ／π，ｚ０为偶极
子的散射阻抗 ｚ０＝７３１，单位为欧姆（Ω）．ｆ（θ）为半波

偶极子散射电场的方向性函数，ｆ（θ）＝
ｃｏｓ（π２ｃｏｓθ）

ｓｉｎθ
．文

献［１］中感应电流的计算公式为

Ｉ０＝
Ｌ
ｚ０
ｓｉｎθ ｃｏｓψ ｓｉｎ[ ]ψ

Ｅｘ
Ｅ[ ]
ｙ

（９）

本文与文献［１］的不同之处在于感应电流的入射

方向图，本文中采用的方向图函数为
ｃｏｓ（π２ｃｏｓθ）

ｓｉｎθ
，文献

［１］采用的方向图函数为ｓｉｎθ．
由式（７）和式（８），可知半波偶极子的极化散射矩阵

为［５］

Ｓ（θ，ψ）＝
ｓｘｘ ｓｘｙ
ｓｙｘ ｓ[ ]

ｙｙ
＝０９３λ

ｃｏｓ（π２ｃｏｓθ）

ｓｉｎ
[ ]

θ

２

·
ｃｏｓ２ψ ｃｏｓψｓｉｎψ
ｃｏｓψｓｉｎψ ｓｉｎ２[ ]

ψ
（１０）

上式中的
ｃｏｓ（π２ｃｏｓθ）

ｓｉｎ
[ ]

θ

２

可以定义为半波偶极子的散

射方向图，
ｃｏｓ２ψ ｃｏｓψｓｉｎψ
ｃｏｓψｓｉｎψ ｓｉｎ２[ ]

ψ
可以定义为极化匹配

系数矩阵．由散射矩阵与目标 ＲＣＳ的关系，可以得到单
个半波偶极子的ＲＣＳ矩阵，记为σ（θ，ψ）

σ（θ，ψ）＝
σｘｘσｘｙ

σｙｘ σ
[ ]

ｙｙ
＝０８６λ２

ｃｏｓ（π２ｃｏｓθ）

ｓｉｎ
[ ]

θ

４

·
ｃｏｓ４ψ ｃｏｓ２ψｓｉｎ

２
ψ

ｃｏｓ２ψｓｉｎ
２
ψ ｓｉｎ４[ ]

ψ
（１１）

在绝大多数实际应用中，偶极子的空间取向都可

以认为是随机分布的，关于偶极子的空间取向分布的

假设有很多种形式，其中最为常用的假设为偶极子的

空间取向服从球面均匀分布，此时偶极子空间取向（θ，

ψ）的概率密度函数为

ｐ（θ，ψ）＝
１
４π
ｓｉｎθ，θ∈ ０，[ ]π ，ψ∈ ０，２[ ]π （１２）

偶极子的空间取向服从球面均匀分布，可以得到

单个偶极子极化散射的统计特征．容易得到偶极子极
化散射散射矩阵诸元素的一阶矩为

〈ｓｘｘ〉＝〈ｓｙｙ〉＝０２８２λ，〈ｓｘｙ〉＝０ （１３）
相应的二阶矩为

〈σｘｘ〉＝〈ｓｘｘ
２〉＝０．１５１６λ２

〈σｙｙ〉＝〈ｓｙｙ
２〉＝０．１５１６λ２

〈σｘｙ〉＝〈ｓｘｙ
２〉＝０．０５０５λ２

〈ｓｘｘｓｙｙ〉＝０．０５０５λ２

〈ｓｘｘｓｘｙ〉＝〈ｓｘｙｓｙｙ〉













＝０

（１４）

显然，其中包含了ＲＣＳ的一阶矩．进一步求得 ＲＣＳ的二
阶矩

〈σｘｘ
２〉＝〈σｙｙ２〉＝００７０２λ４

〈σｘｙ
２〉＝０００６λ４

〈σｘｘσｙｙ〉＝０
〈σｘｘσｘｙ〉＝〈σｘｙσｙｙ〉＝００１０λ










４

（１５）

本文得到的计算结果为单根箔条的同极化 ＲＣＳ为
０１５１６λ２，交叉极化 ＲＣＳ为 ００５０５λ２，全极化 ＲＣＳ为
０２０２１λ２．而文献［１］中得到的结果为〈σｘｘ〉＝〈σｙｙ〉＝
０１６λ２，〈σｘｙ〉＝００５３λ２，很多经典文献中的计算结果
为，同极化通道 ＲＣＳ为 ０１５３λ２或 ０１５２λ２［３］．由此可
见，这些计算结果大体上是一致的，之所以存在一些偏

差，主要在于在不同的计算模型中对偶极子上电流分

布等的假设存在着些微小的差别，反映到电磁计算中

就是选取的 ｆ（θ）不同，从而最终导致 ＲＣＳ的计算结果
有一些偏差．

箔条空间取向的随机分布，会引起单个偶极子极

化散射的振幅及 ＲＣＳ的随机起伏，使其服从一定的概
率分布．下图为偶极子的空间取向服从球面均匀分布
假设下，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真得到的单个偶极子极化散射
的统计特性．其中图５（ａ）为仿真得到的单个偶极子极
化散射的同极化通道和交叉极化通道的振幅概率密度

分布示意图，图５（ｂ）为同极化通道和交叉极化通道的

６１７ 电 子 学 报 ２０１０年



ＲＣＳ概率密度分布示意图．

由图５可以看出，单个偶极子同极化通道所能达到
的最大ＲＣＳ为０８６λ２，这与以前的文献是一致的，并且
单根箔条的同极化 ＲＣＳ以很大的概率分布在零值附
近，交叉极化通道可以达到的最大 ＲＣＳ为 ０２１５λ２，并
且交叉极化通道在取值范围内的 ＲＣＳ分布也是主要集
中在零值附近，但较同极化通道而言，分布更平均一

些．由后面的推导可知，当满足大数定理时，整个箔条
云回波振幅和ＲＣＳ的概率分布只与单个偶极子 ＲＣＳ的
均值有关，与单个偶极子ＲＣＳ的概率分布形式无关．所
以只给出偶极子极化散射矩阵和 ＲＣＳ的一阶矩和二阶
矩，对单个偶极子的极化散射矩阵的概率密度函数本

文不作更深入的研究．

３ 箔条云电磁散射的统计特性

３１ 箔条云单个极化通道回波的统计特性

箔条取向的变化及箔条在空中的运动，使每根箔

条散射信号的振幅和相位都是随机变量．假设箔条云
中的箔条数目为 Ｎ，每根箔条偶极子的极化散射矩阵
为 Ｓｉ（θｉ，ψｉ），绝对相位为φｉ，单个箔条电磁散射的相位

φｉ服从［－π～π］范围内的均匀分布．在本中，假设箔条
偶极子的取向彼此独立，即箔条散射信号的振幅 ａｉ互
相独立，并且回波的相位φｉ也相互独立，于是可得箔条

云的极化散射矩阵为

Ｓ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ（θｉ，ψｉ）ｅ

ｊφｉ＝
Ｓｘｘ Ｓｘｙ
Ｓｙｘ Ｓ

[ ]
ｙｙ

（１６）

不失一般性，对于极化通道 Ｓｘｘ，记 Ｓｘｘ＝Ａｅｊφ＝ｘ＋

ｊｙ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉｅｊφｉ，由于φｉ服从［－π～π］范围内的均匀分

布，

Ｅ ｘ[ ]ｉ ＝Ｅ ａｉｃｏｓ[ ]ｉ ＝０；
Ｅ ｙ[ ]ｉ ＝Ｅ ａｉｓｉｎ[ ]ｉ ＝０{ ；

（１７）

ｖａｒｘ[ ]ｉ ＝Ｅ ｘ２[ ]ｉ －（Ｅ ｘ[ ]ｉ）２＝１２Ｅ ａ
２[ ]ｉ ＝１２珋σ

ｖａｒｙ[ ]ｉ ＝Ｅ ｙ２[ ]ｉ －（Ｅ ｙ[ ]ｉ）２＝１２Ｅ ａ
２[ ]ｉ ＝１２珋

{
σ

（１８）

Ｅ ｘｉｘ[ ]ｊ ＝０，ｉ≠ｊ
Ｅ ｙｉｙ[ ]ｊ ＝０，ｉ≠ｊ
Ｅ ｘｉｙ[ ]ｊ

{
＝０

（１９）

式中，Ｅ［·］表示求统计平均，ｖａｒ［·］表示求方差．根据以
上各式，可得

Ｅ［ｘ］＝０，ｖａｒ［ｘ］＝１２Ｎ珋σ

Ｅ［ｙ］＝０，ｖａｒ［ｙ］＝１２Ｎ珋
{

σ

（２０）

因此，可得变量 ｘ和ｙ的 ＰＤＦ为

ｐ（ｘ）＝ １
πＮ珋槡 σ

ｅｘｐ（－ｘ
２

Ｎ珋σ
） （２１）

ｐ（ｙ）＝ １
πＮ珋槡 σ

ｅｘｐ（－ｙ
２

Ｎ珋σ
） （２２）

由于 ｘ和ｙ是彼此独立的，因此二者的联合概率密度为

ｐ（ｘ，ｙ）＝ｐ（ｘ）ｐ（ｙ）＝ １
πＮ珋σ

ｅｘｐ（－ｘ
２＋ｙ２
Ｎ珋σ

） （２３）

通过坐标系变换可得

ｐ（Ａ，φ）＝
Ａ

πＮ珋σ
ｅｘｐ（－Ａ

２

Ｎ珋σ
） （２４）

进一步可得振幅和相位的边缘分布，即

ｐ（Ａ）＝２ＡＮ珋σ
ｅｘｐ（－Ａ

２

Ｎ珋σ
），０≤Ａ≤∞ （２５）

ｐ（φ）＝
１
２π
，∈ ０，２[ ]π （２６）

由式（２５）～（２６）可见，箔条云总散射场的振幅服从
瑞利分布，相位服从均匀分布，并且整个箔条云团散射

回波的幅度和相位是独立的．箔条云的雷达截面积σＴ
＝Ａ２，根据式（２５）可得箔条云ＲＣＳ的 ＰＤＦ为

ｐ（σＴ）＝
１
珋σＴ
ｅｘｐ（－σＴ

珋σＴ
） （２７）

其中，珋σＴ＝Ｎ珋σ．箔条云的ＲＣＳ服从指数分布．当单个偶
极子的回波幅度的概率密度函数为 ｐ（ａｉ）＝δ（ａｉ－
ａ０），即每个偶极子回波的振幅都为定值 ａ０时，本文的
结果与文献［４］中的结果一致，即文献［４］中的结果只是
本文的一个特例．

通过本文的推导可知，当箔条云中的箔条数目满

足大数定理时，无论单个偶极子的回波振幅是随机起

伏还是为定值，最后箔条云回波的振幅和 ＲＣＳ所服从
的概率形式都是一样的，即回波的振幅服从瑞利分布，

而ＲＣＳ服从指数分布，且 ＲＣＳ的均值为珋σＴ＝Ｎ珋σ，即影
响其概率分布的只有箔条的数目 Ｎ和单个箔条ＲＣＳ的
均值，箔条云的空间取向非均匀分布时，会对单根箔条

的平均ＲＣＳ产生影响，进而对箔条云 ＲＣＳ概率分布的
均值产生一定的影响．对于不同的极化通道，不同之处
在于：对于同极化通道，珋σ＝０１５１６λ２，对于交叉极化通
道，珋σ＝００５０５λ２．图６给出了箔条云散射的同极化通道
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的振幅与ＲＣＳ的理论概率分布曲线和利用 Ｍａｔｌａｂ仿真
得到的同极化通道的振幅和ＲＣＳ的概率密度曲线．

在仿真过程中，箔条云的数目为１万根，样本数为
１０４．由图６可以看出，仿真得到的曲线形状与理论推导
的结果非常一致，如果箔条的数目更多，则二者吻合的

程度更好，同时仿真得到的概率分布的参数与理论结

果也非常一致．
３２ 箔条云极化散射矩阵的统计特性

虽然箔条云每个极化通道的回波都有以上的统计

特性，即振幅服从瑞利分布，ＲＣＳ服从指数分布．但要充
分认识箔条云回波的统计特性，还要对箔条云不同极

化的回波之间的相关性进行分析．

Ｅ ＳｘｘＳｙｙ[ ] ＝Ｅ［∑
Ｎ

ｍ＝１
ｓｘｘ，ｍｅｊφｘｘ，ｍ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｓｙｙ，ｎｅ－ｊφｙｙ，ｎ］（２８）

由偶极子的极化散射矩阵可知，

ｘｘ，ｍ＝ｙｙ，ｍ＝ｘｙ，ｍ＝ｉ （２９）
式（２８）可以化简为

Ｅ ＳｘｘＳｙｙ[ ] ＝Ｅ［∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｘｘ，ｉｓｙｙ，ｉ］＝Ｎ（ｓｘｘｓｙｙ） （３０）

Ｅ ＳｘｘＳｘｙ[ ] ＝Ｅ ＳｘｙＳｙｙ[ ] ＝０ （３１）
因此可以看出对箔条云而言，两个同极化通道的

散射回波之间具有相关性，而同极化通道与交叉极化

通道的散射回波之间不相关．如果将箔条云极化散射
矩阵重排为矢量形式 ｋ＝ Ｓｘｘ Ｓｙｙ Ｓ[ ]ｘｙ ，那么此矢量
的均值为 ｍｋ [ ]＝ ０ ０ ０Ｔ，极化协方差矩阵为Σｋ＝

Ｎλ２
０．１５１６ ０．０５０５ ０
０．０５０５ ０．１５１６ ０
０ ０ ０．







０５０５
．极化散射矢量 ｋ所服

从的概率密度分布为

ｐＫ（ｋ）＝
１

π
３Σｋ

ｅｘｐ（－（ｋ－ｍｋ）ＨΣ－１
ｋ（ｋ－ｍｋ））

（３２）
当杂波中包含目标时，目标的极化散射矢量为 ｔ，

设总的回波的极化散射矢量为 ｘ，则 ｘ＝ｔ＋ｋ，ｘ服从
的概率密度表达式为：

ｐＸ（ｘ）＝
１

π
３Σｋ

ｅｘｐ（－（ｘ－ｔ－ｍｋ）ＨΣ－１
ｋ（ｘ－ｔ－ｍｋ））

（３３）

在极化检测中，一般假设杂波的极化协方差矩阵

为

Σ＝σ
１ ρ槡γ ０

ρ槡γ γ ０
０ ０










ε

（３４）

可以看出空间取向均匀分布的箔条云的极化散射

矢量服从这一假设，并且各参数分别为：σ＝０１５１６Ｎλ２，

γ＝１，ρ＝ε＝
１
３．对于空间取向服从其它分布如水平分

布、正态分布等的箔条云的极化协方差矩阵也满足式

（３４），不过各个参数随其空间取向分布的变化以及雷达
视角的变化而不同，在此不一一给出．

４ 结束语

本文通过电磁计算的方法，得到了偶极子上感应

电流的入射方向图，纠正了以往计算中的不足，得到了

更加准确的计算结果．在偶极子散射振幅随机起伏的
前提下，推导得到了箔条云极化散射的各极化通道各

自的统计特性，得到了更一般性的结论，并且还得到了

箔条云极化散射各个极化通道之间的相关特性，得到

了箔条云极化散射矢量的概率分布的表达式．本文的
一些假设还比较简单，如偶极子的取向服从均匀分布，

偶极子散射回波的相位服从均匀分布，在实际应用中，

这些假设并不一定完全适用，箔条云极化散射的统计

参数要根据实际情况作适当的变动．
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