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　　摘　要 : 　本文针对高分辨雷达体制提出了横向极化滤波的概念 ,利用它进行了雷达信号的极化检测研究 ,获得

了良好的检测效果.给出了检测性能与横向极化滤波器组参数之间的函数关系 ,证明了雷达检测性能的极化域最优化

问题实质上可以归结为一个 SINR极化滤波问题.
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Abstract :　The concept of transverse polarization filtering is presented under the high2resolution radar system. Radar signal de2
tection is studied via this concept. Detection results are satisfactory. Function relationships between detection characteristics and param2
eters of transverse polarization filter group are given. It is proved that the optimization of radar detection characteristics in polarization

domain may be eventually abstracted as a SINR polarization filtering problem.
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1　引言
　　在雷达信号检测问题中 ,信杂比等功率性指标往往是决

定检测性能优劣的核心因素 ,要想改善检测器工作性能 ,就要

尽可能提高检测器输入端信号与杂波、干扰、噪声之间的功率

性差异.极化滤波理论表明 [2～7 ] ,通过合理调整电磁接收系统

天线的极化方式 ,可以在极化域内有效地滤除干扰、增强信

号 ,换言之 ,极化滤波技术可以在接收系统信号处理前端提高

信号干噪比等功率性指标 ,从而改善系统的探测性能.本文针

对高分辨雷达体制提出了横向极化滤波的概念 ,利用它研究

了雷达信号的极化检测问题.推导得到了雷达检测性能与横

向极化滤波器组参数之间的函数关系 ,证明了雷达检测性能

的极化域最优化问题实质上是一个 SINR极化滤波问题 [6 ,7 ] .

2　高分辨雷达回波模型

　　电磁散射理论和实验均已表明 ,复杂目标的高频散射实

质上是一种局部行为 ,目标回波为目标体上各个子散射结构

独立散射回波的合成 ,这些具有强散射能力的子散射结构称

为目标的散射中心[8 ] .在高分辨雷达体制下 ,雷达发射信号的

空间径向分辨力通常远小于目标的特征尺寸 ,当入射波扫掠

目标体表时 ,目标的各个散射中心被依次激励 ,并独立地散射

回波 ,目标的总散射波就是各个散射中心独立散射波的空间

相干合成 ,因此目标回波的持续期要远大于入射信号脉宽 ,而

与目标径向尺寸有密切关系.此外 ,复杂目标的高分辨回波包

络通常呈现出剧烈的起伏特性 ,一般而言 ,它的尖峰对应着目

标体上的强散射结构 (一个散射中心或几个散射中心的合

成) ,而其凹谷则对应着目标体上的弱散射结构.

设雷达入射波为高频窄脉冲 ,其脉宽为 T ,基于上述分

析 ,可以给出目标高分辨回波的模型为 :

r ( t) = ∑
N

0

i =1

rirect
t -τi

T +Δi
(1)

其中 r为目标回波电场矢量 , N0 代表目标散射中心的个数 ,

ri 为第 i个散射中心回波的极化 Jones电场矢量[2 ] ,τi 为第 i

个散射中心回波相对于入射波的延迟时间 ,Δi 为第 i 个散射

中心对入射波的展宽时间 ,在高频激励情况下 ,Δi ν T ,故可

忽略.图 1为某隐身飞机在水平极化高分辨电磁照射下的后

向散射回波 ,入射波径向分辨力为 15cm ,目标长度为 213m ,姿

态为 :俯仰 0°,横滚 0°,方位 0°.

3　电磁信号的横向极化滤波[ 1]

　　经典的极化滤波理论与技术均是针对窄带信号情形发展

起来的.一般而言 ,如果窄带信号具有较高的极化度 ,那么利

用极化滤波技术可以较好地实现抑制干扰、增强信号的作用.

但对于高分辨雷达回波 ,其在不同距离单元的回波是由不同

的散射中心回波合成的 ,因而其极化特性往往是剧烈变化的 ,
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图 1　某隐身飞机目标鼻锥向高分辨雷达回波(左图为目标回波

的水平极化分量 ,右图为垂直极化分量 ;横坐标为径向距

离分辨单元)

如果直接利用经典极化滤波技术 ,即把高分辨雷达回波视为

“准单色波”来处理 ,因其合成极化度往往较低 ,所以由极化滤

波所获得的信号干噪比的改善并不明显.为此本文提出“横向

极化滤波”的概念 ,即把电磁信号分成数个区段 ,对每个区段

分别进行极化滤波 ,由于电磁信号在窄时间区段内的极化度

往往较高 ,因而每个极化滤波单元均可获得较高的增益 ,从而

使整个横向滤波器组获得更好的滤波效果.

设高分辨雷达回波电场为 x ( t) ,其时域支撑为[0 , T ] ,将

该电磁波划分为 N个区段 ,则 x ( t)表示为

x ( t) = ∑
N

i =1

xi ( t) rect
t - ( i - 1) T/ N

T/ N

其中 xi ( t)为电磁波第 i个时间区段子信号 ,它的时域支撑为

[ ( i - 1) T/ N , iT/ N ].

记雷达接收横向极化滤波器组为 �H = { hi ( t) , i = 1 , 2 ,

⋯, N} ,它共有 N 个独立的极化滤波单元 ,每个单元的时域

瞬态极化冲激响应为 hi ( t) , t∈Ti
[1 ] ,它对雷达回波的第 i 个

时间区段子信号进行极化滤波 ,输出电压为 vi ( t) = hi ( t) ©
xi ( t) ,其中 ©代表矢函数卷积运算 .特别地 ,当各极化滤波器

均为极化域单分量信号时[1 ] ,即有 hi ( t) = hia ( t) ,并设 a ( t)

为频带Ω内的单位增益带通信号 ,那么各极化滤波单元的输

出电压为

vi ( t) = hT
i ( t) © xi ,Ω( t) (2)

其中 xi ,Ω( t) ≡a ( t) 3 xi ( t) ,它是频带Ω内的带通信号.

在高分辨雷达体制下 ,设雷达发射波为以ω0为中心频率

的高频窄脉冲 ,那么目标的高分辨回波电场可表示为 x ( t) =

∑
N

i = 1
xie

jω
0

t ,设其时域支撑为 [ 0 , T ].当 N 足够大时 ,如当 T/ N

与目标上各散射中心最小径向耦合尺度相当时 ,上式可近似

写为 x ( t)≈∑
N

i =1

xie
jω

0
trect

t - ( i - 1) T/ N
T/ N

,以横向极化滤波

器组对其进行接收 ,由式 (2)可得第 i个滤波单元的输出电压

vi ( t) = hT
i ( t) xi ,Ω( t) e jω

0
t ,其中 xi ,Ω = xi∫

T/ N

0

a ( t - τ) e jω
0
τdτ≡

a0 xi ,显然 a0为一个常量 ,不妨令 a0 = 1.对 vi ( t)进行混频解

调后的低通滤波输出电压为 vi ( t) = hT
i ( t) xi .这个过程可用

图 2表示.图 2中粗空心箭头表示矢量运算 ,细实心箭头表示

标量运算.由此框图可见 ,雷达对目标回波的横向极化滤波是

在射频进行的.对于全极化接收系统 ,上述电磁信号的横向极

化滤波也可以在中频或低频进行 ,图 3给出了相应的原理框

图.由图 3可见 ,首先对 xi ( t)进行混频解调 ,得到 xi ,再对 xi

进行极化滤波 ,这个滤波过程既可以在中频进行 ,也可以通过

采样在计算机中虚拟进行 ,最终得到输出电压 vi .根据极化滤

波理论可知 ,通过合理调整 hi ,可使第 i个滤波单元输出的信

号干噪比或信号干扰功率差等指标达到最优.横向极化滤波

器组的工作框图如图 4所示 .

　图 2　高分辨雷达回波信号的横向极化滤

波实现框图

由前面的讨

论可知 ,如果电磁

接收系统具备全

极化测量能力 ,那

么最优极化滤波

器参数的计算和

图 3　横向极化滤波　　　　图 4　横向极化滤波

实现框图 器组原理框图

调整可以放在中频以后虚拟地进行 ,因而具有很大的灵活性

和实际意义.

4　基于横向极化滤波的高分辨雷达回波信号检测

　　高分辨雷达回波信号检测实质是一个二元假设检验问题

H0 : vi = hT
i ci + ni , i = 1 ,2 , ⋯, N

H1 : vi = hT
i ( ci + si) + ni , i = 1 ,2 , ⋯, N

其中 ni为第 i 个极化滤波单元的测量噪声.一般地 ,极化滤

波单元测量噪声 ni 为平稳过程 ,它与信号和杂波之间相互独

立 ,且各单元间的噪声亦彼此独立. 记 V = [ v1 , v2 , ⋯, vN ] T ,

n = [ n1 , n2 , ⋯, nN ] T ,分别称为横向极化滤波器组的输出电

压矢量和测量噪声矢量.横向极化滤波器组输出电压矢量的

条件概率密度记为 f ( V| H0)和 f ( V| H1) ,由此即得似然比检

测判决关系式为 :Λ( V) = ln
f ( V| H1)
f ( V| H0)

>
<

H1

H
0

η,其中η为检测门

限.求得Λ( V)的概率密度为 fΛ(λ| H0)和 fΛ (λ| H1) ,即可计

算检测性能.由于 fΛ(λ| H0)和 fΛ (λ| H1)皆与横向极化滤波

器组的参数有关 ,因而检测概率 Pd 是横向极化滤波器组参

数的泛函 ,通过适当地调节横向极化滤波器组的参数 ,即可提

高检测性能.这就意味着 ,检测性能的极化优化过程实质上就

是某种特定意义下的极化滤波问题.下面以高斯模型为例 ,讨

论检测性能的极化优化问题.

设信号与杂波电场以及测量噪声均服从高斯分布 ,且彼

此独立 , ci～N (0 ,ΣCi) , si～ N ( s0 i ,ΣSi ) , ni～ N (0 ,σ2
n) ,其中

ΣSi和ΣCi分别为信号与杂波电场矢量采样的协方差矩阵 , s0 i

为信号电场均值 ,σ2
n 为测量噪声方差.由此可知横向极化滤

波器组输出电压矢量 V | H0～ N (0 ,ΣV| H0 ) , V | H1～ N ( VS ,

ΣV| H1) ,其中ΣV| H0 =ΣVC +σ2
nIN ,ΣV | H1 =ΣVC +ΣVS +σ2

nIN ,

VS = ( hT
1 s01 , ⋯, hT

Ns0 N) T ,ΣVC = ( hT
i〈 cic

H
j 〉h 3

j ) N×N ,ΣVS = ( hT
i

〈( si - s0 i) ( sj - s0 j)
H〉h 3

j ) N×N .将 V的条件概率密度代入得
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最终的判决表达式为 :

VHΣ- 1
V| H0 V - ( V - VS) HΣ- 1

V| H1 ( V - VS)
>
<

H1

H0

η0 (3)

其中η0 =η+ ln|ΣV| H1| - ln|ΣV| H0| .式 (3)左侧即为似然比检

验统计量 ,它是两个复高斯随机矢量 Hermite 二次型之差 ,一

般情况下 ,计算它的概率密度相当繁琐 ,因此本文将着重针对

两种典型情况分析信号检测性能 ,通过适当地简化概率模型 ,

就可以得出检测性能的解析结果 ,同时能够明确给出雷达检

测性能极化域优化的极化滤波模型.

411　信号为零均值平稳随机过程的情形

信号为零均值平稳随机过程 ,故有 VS = 0和ΣSi =ΣS .信

号、杂波各采样之间均不相关 ,便有ΣVC = diag ( hT
1ΣCh 3

1 , ⋯,

hT
NΣCh 3

N ) ,ΣVS = diag ( hT
1ΣS h 3

1 , ⋯, hT
NΣS h 3

N ) .因为信号、杂波

均为平稳随机过程 ,且各采样互不相关 ,那么对每个极化滤波

单元而言 ,其输入信号与杂波的统计特性是完全相同的 ,所以

若对横向极化滤波器组进行优化 ,那么各个滤波单元的最优

极化必然是相同的.因此若令每个滤波单元的极化矢量均为

h ,然后再对 h进行优化 ,最终就可得到整个滤波器组的最优

化.

由极化学中部分极化波的接收功率公式可知 [2 ] , J T
hU4 J C/

2 = hTΣCh 3 , J T
hU4 J S / 2 = hTΣS h 3 ,它们分别代表极化滤波器 h

对杂波和信号的接收功率 ,其中 J h、J C、J S 分别为天线、杂波

和信号的 Stokes 矢量. 由此则有 ΣVC = J T
hU4 J CIN / 2 ,ΣVS =

J T
hU4 J S IN/ 2 ,其中 IN 为 N 阶单位矩阵.相应得滤波器组输出

电压矢量的协方差矩阵为ΣV| H0 = J T
hU4 J C/ 2 +σ2

n IN ,ΣV| H1

= J T
hU4 ( J C + J S) / 2 +σ2

n IN ,代入式 (3) ,整理得β= ‖V ‖2

>
<

H1

H0

λ,β为检验统计量 ,其条件概率密度求得为

f (β| Hi) =
1
σ2 N

i Γ( N)
βN - 1exp -β/σ2

i , i = 0 ,1 (4)

其中σ2
0 = J T

hU4 J C/ 2 +σ2
n ,σ2

1 = J T
hU4 ( J S / 2 + J C) +σ2

n .由式 (4)

可求出虚警概率和检测概率分别为 :

Pfa =∫
+∞

λ

f (β| H0) dβ= 1 -
γN (λ/σ2

0)
Γ( N)

Pd =∫
+∞

λ

f (β| H1) dβ= 1 -
γN (λ/σ2

1)

Γ( N)

(5)

这里γN 为不完全 Gamma函数[9 ] ,γN ( z) = ∫
z

0
tN - 1 e - t dt .采用

N - P准则 ,令虚警概率 Pfa Φα,由式 (5)求出检测门限为 :

λΕλα=σ2
0γ

- 1
N [ (1 -α)Γ( N) ] (6)

由此可见 ,检测门限γ与σ2
0有关 ,而σ2

0 与横向极化滤波器的

极化参数有关 ,因此对于采用可调横向极化滤波器组的接收

系统而言 ,欲使虚警率维持恒定 ,那么在确定 CFAR检测门限

时 ,不但要考虑杂波的统计特性 ,同时还要依据极化滤波器组

的参数适当地调整检测门限 ,从而实现 CFAR ,这个过程称之

为“极化恒虚警处理”.相应地求出检测概率为 :

Pd = 1 -
1
Γ( N)
γN

σ2
0

σ2
1
γ- 1

N [ (1 -α)Γ( N) ] (7)

不难看出 ,检测概率主要与三个因素有关 : ①虚警概率水平

α; ②横向极化滤器组的长度 N ,也就是滤波单元的个数 ; ③

两种假设下极化滤波单元接收功率之比σ2
0/σ2

1 .在这三个因

素之中 ,只有第三个因素与横向极化滤波器组的极化方式有

关.由γN 的单调递增性可知 ,欲使检测概率达到最大 ,就要

使σ2
0/σ2

1达到最小 ,或使σ2
1/σ2

0达到最大 ,而

σ2
1/σ2

0 = 1 +
J T

hU4 J S

J T
hU4 J C + 2σ2

n

(8)

式中右侧最后一项刚好就是信号干噪比 SINR ,这表明高斯条

件下检测性能的最优化问题实质上就是一个 SINR极化滤波

问题.具体的极化滤波理论和算法可以参见文献[6 ,7 ].

412　信号为确定性的情形

信号为确定性 ,则 VS ≠0 ,ΣS = 0 ,有关杂波和测量噪声的

统计假设不变 ,则滤波器组输出电压矢量 V| H0～N (0 ,ΣV ) ,

V | H1 ～ N ( VS , ΣV ) , 其 中 ΣV = diag

J T
h

1
U4 J C/ 2 +σ2

n , ⋯, J T
h

N
U4 J C/ 2 +σ2

n .将 V的概率密度代入

检验判决式中整理得

z = Re ( bHV)
>
<

H1

H0

1
2

(η+ A) (9)

其中 b =Σ- 1
V VS , A = VH

SΣ- 1
V VS .显然 , z | H0～ N 0 , A/ 2 , z |

H1～N A , A/ 2 .

A是关于Σ- 1
V 的 Hermite二次型 ,展开后得 :

A = ∑
N

i =1

| hT
i s0 i |

2

hT
iΣCh 3

i +σ2
n

= ∑
N

i =1

J T
h

i
U4 J S0 i

J T
h

i
U4 J C + 2σ2

n

其中 J h
i
= R ( hi ª h 3

i ) , J S0 i = R ( s0 i ª s 3
0 i ) .式中右端每一项

均代表某一极化滤波单元的输出信号干噪比.

在 N - P准则下 ,令 Pfa =∫
+∞

λ

f ( z| H0) dz Φα,将 z 的概率

密度代入可得λΕλα = - A/ 2Φ- 1 (α) ,相应的检测概率为

Pd =∫
+∞

λα

f ( z| H1) dz =Φ[ 2A +Φ- 1 (α) ] ,其中Φ(·)为正态

概率积分[9 ] .由此可见 ,给定虚警率水平以后 ,检测门限λα与

A成正比 ,检测概率是关于 A 的单调递增函数 ,这就意味着 ,

在 N - P准则下检验性能的最优化处理在本质上就是对 A

(等效的信号干噪比)的最优化处理.

5　高分辨雷达信号极化检测仿真实验及结论

511　信号为确定性情形

实验中选用的某隐身飞机缩比模型作为目标 ,其姿态为 :

俯仰角 0°,横滚角 0°,方位角 0°;雷达入射波为水平极化 ,信号

径向分辨力为 15cm ,目标长度约为 213m.目标的高分辨率回

波如图 1 所示. 杂波电场 Stokes 矢量为 J C = gC0 [ 1 , 0133 ,

01283 , - 01283 ] T .

图 5给出了采用 N - P准则时的检测概率与输入信号干

噪比的性能关系曲线 ,其中横坐标为输入信号干噪比 SINRin .

若记信号电场的 Stokes矢量序列为{ J Si , i = 1 ,2 , ⋯, N} ,那么
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SINRin定义为 SINRin =
∑
N

i = 1
gSi0

NgC0 +σ2
n

,

为简便表示 ,将 SINRin简记为 SINR. INR表示干噪比 , INR越

高 ,表示杂波和噪声的等效合成场的极化度就越高 (越接近于

杂波本身的极化度) ;反之 , INR越低 ,表示杂波和噪声等效合

成场越接近于未极化波.图中的标注“H”代表水平极化接收 ,

“V”代表垂直极化接收 ,“L”代表左旋圆极化接收 ,“N”代表

以单一极化滤波器对雷达回波接收时的最优结果 ,“G”代表

以横向极化滤波器组对高分辨雷达回波进行接收时的最优结

果.由图可见 ,相对于其他接收极化方式而言 ,横向极化滤波

器组对接收机检测性能具有比较明显的改善.具体而言 ,采用

最优横向极化滤波器组进行接收时 ,其检测性能比采用单一

最优极化滤波器情况略有改善 ,二者总体性能基本相同.在

INR = 10dB和 Pfa = 10 - 5时 ,若以检测概率 Pd = 018作为衡量

基准 ,那么采用最优横向极化滤波器组接收时 ,其检测性能比

水平极化接收改善了 3dB ,比左旋圆极化接收改善了 811dB ,

比垂直极化接收改善了 10dB ;当 INR = 0dB时 ,最优横向极化

滤波器组接收的检测性能比 H、L、V 极化接收时分别改善了

大约 1135dB、611dB和 815dB.

图 5　检测概率与信号干噪比的性能关系曲线.

( a) INR = 10dB ; ( b) INR = 0dB

图 6　随机性信号检测性能曲线

512　信号为零均值平稳随机过程的情形

实验中 ,以某隐身飞机目标在俯仰角 0°、方位角 0°～5°内

的雷达回波的统计平均 (均匀加权)作为雷达回波信号.图 6

给出了以输入干噪比 INR为参量的 N - P准则下雷达检测性

能 Pd～SINRin关系曲线 ,其中 INR均为 0dB , Pfa均为 10 - 6 .在

图 6 ( a)中 ,曲线标注 ( X , Y)的含义如下 : X 代表接收极化方

式 , X = G、N、L 分别代表最优横向极化滤波器组、单一最优

极化和左旋圆极化 ; Y代表杂波极化状态 , Y = L、H分别代表

J C = [ 1 , 01033 , 010283 , - 010283 ] T 和 J C = [ 1 , 0159 , 0151 , -

0151] T ,容易看出 ,这两个杂波的归一化 Stokes子矢量均为

gCnorm = [ 0164 , 01546 , - 01546 ] T ,而极化度分别为 01052 和

01937.由图可见 ,当杂波具有较高极化度时 , ( G , H)的检测性

能最好 ,它比 ( N , H)的检测性能改善了 0191dB ,比 ( L , H)改

善了 213dB ;在杂波极化度较低时 , ( G , L ) 的检测性能最好 ,

它比 ( N , L ) 的检测性能改善了 0167dB ,比 ( L , L ) 改善了

2122dB.

在图 6 ( b)中 ,曲线标注“X”的含义与图 6 ( a)相同 ,“Y”含

义为 : Y = L、H分别代表 J C = [1 , - 01033 , - 010283 ,010283 ] T

和 J C = [1 , - 0159 , - 0151 ,0151 ] T .由图可见 ,当杂波极化度较

高时 , ( G , H)比 ( N , H)的检测性能改善了 017dB ,比 ( L , H)改

善了 219dB ;在杂波极化度较低时 , ( G , L)比 ( N , L )的检测性

能改善了 1146dB ,比 ( L , L)改善了 3dB.

在图 6 ( c)中 ,曲线标注“X”的含义同前 ,“Y”含义为 : Y =

+ 、- 分别代表 J C = [1 ,011 , - 014 , - 016 ] T和 J C = [1 , - 011 ,

014 ,016 ] T ,这两者的完全极化分量相互正交.

6　结束语

　　本文针对高分辨雷达体制背景 ,研究了基于横向极化滤

波的高分辨雷达信号极化检测问题 ,具体地讨论了 N - P准

则下的雷达检测性能与横向极化滤波器组参数之间的函数关

系 ,证明了高斯条件下雷达检测性能的极化域最优化问题实

质上是一个 SINR极化滤波问题.仿真实验表明 ,基于横向极

化滤波的高分辨雷达检测器比采用单极化接收的检测器在检

测性能上有明显的改善.从原则上讲 ,本文提出的横向极化滤

波器组的概念不但适用于高分辨雷达检测问题 ,而且可以适

用于其它的宽带电磁信号处理场合 ;并且横向极化滤波器组

的实现只需电磁接收系统具备全极化测量能力 ,最优极化滤

波器参数的计算和调整可以放在中频以后虚拟地进行 ,因而

具有强的实际意义.

本文的研究主要针对横向极化滤波器参数固定的情况 ,

这意味着需要具有关于信号与电磁环境极化信息的先验知

识.但在很多场合中这些先验知识难以得到 ,这就需要研究自

适应的极化滤波方法.
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010045.在对点目标的模拟中 ,用考虑天线方向图滤波器处理

的数据所成图像的积分旁瓣比比未考虑的情况提高了 016分

贝.图 2中可见考虑天线方向图时设计出的降采样滤波器其

高频部分出现高旁瓣 ,这是由于利用天线方向图在高频部分

的增益下降从而滤波器可牺牲高频部分的抑制换来更好的特

性.考虑天线方向图的降采样滤波器优于未考虑的降采样滤

波器.

5　结论

　　本文提供了用拉格朗日乘子法设计机载 SAR实时成像

处理器的降采样预滤波部分的方法和步骤.其使在成像区的

信号能量为定值时混迭的能量最小.通过对考虑天线方向图

和不考虑方向图设计的两种滤波器的频率响应比较可见在机

载 SAR信号实时成像处理器设计中 SAR天线的方向图对机

载 SAR回波信号幅频特性的影响是应考虑的.
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