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　　摘　要 :　在宽带高分辨雷达目标极化检测的理论与模型基础上 ,利用某隐身飞机与某战斗机实测宽带全极化散

射数据以及杂波模型 ,进行了两种典型情况下的高分辨极化检测仿真实验 ,验出了实验结果 ,分析验证了文献[1 ]中的

结论.
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Abstract :　On the basis of theory and model on high2resolution radar target polarization detection Presented in reference ,and

via the wide2band polarimetric scattering data of a stealth plane and a fighter as well as clutter models ,simulation experiments on high2
resolution polarization detection in two characteristic cases are performed. Results are given to verify conclusions of reference[1 ] .
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1　引言
　　20世纪 80年代以来 ,宽带全极化成为现代雷达体制的重

要发展趋势 ,宽带高分辨雷达目标检测问题一直倍受国内外

学术界关注[1 ,4 ] ,但迄今为止 ,现有的高分辨目标检测研究均

未考虑对目标极化散射特性信息的利用问题 ,因而仅适用单

极化雷达体制.在宽带高分辨条件下 ,利用极化检测技术有可

能极大提高对电磁微弱目标 (如隐身目标等)的探测性能 ,因

而发展宽带高分辨极化雷达目标检测技术不但顺应现代雷达

体制宽带全极化的发展趋势 ,而且具有特别的理论与现实意

义[2 ] .

文献[1 ]中研究了宽带高分辨雷达目标极化检测的基础

理论与模型问题 ,提出了利用横向极化滤波技术进行目标检

测的思路 ,设计了相应的似然比检测器 ,并导出了检测性能极

化域优化的理论模型.本文将在此理论基础上 ,利用某隐身飞

机和某战斗机在 Ka波段的宽带高分辨全极化散射数据 ,进行

高分辨极化检测仿真实验.文献[1 ]将高分辨雷达目标极化检

测问题被分为两种典型情况来处理 : (1)目标为确定性的情

况 ; (2)目标、杂波均为零均值平稳随机过程的情况 ,本文仿真

实验也将针对这两种情况进行设计.对于目标、杂波为零均值

非平稳过程的情况 ,因其似然比检验统计量服从复合的指数

分布 ,而该指数分布概率密度的实际解算过程比较复杂 ,本文

对这种情况不予研究.

2　目标和杂波的统计模型

　　在开始检测实验之前 ,首先讨论目标和杂波 S2型行展开
矢量协方差矩阵的表示问题[2 ] .设杂波在某个时刻的 S2型行
展开矢量 lC ,在互易条件下 lC 退化为 3 维矢量 ,记为 lC =

[ Cxx , 2 Cxy , Cyy ] T ,其协方差矩阵为ΣC =〈 lClH
C〉.若记

σ2
C0 =〈| cxx|

2〉,αC =〈| cxy|
2〉/σ2

C0 ,βC =〈| Cxx|
2〉/σ2

C0 ,

ρCx =〈 Cxx C 3
xy〉/σ2

C0 ,ρCy =〈 Cyy C 3
xy〉/σ2

C0 ,γC =〈 Cxx C 3
yy〉/

σ2
C0 ,

则Σc可表示为如下的 6参数模型 :

ΣC =σ2
C0

1 2ρCx γC

2ρ3
Cx 2αC 2ρ3

Cy

γ3
C 2ρCy βC

(1)

对于起伏性目标 ,亦可类似地求出其时域 S2型行展开矢
量的协方差矩阵以及时域合成 Kennaugh矩阵 ,它们的表达式

分别与式 (1)完全一致 ,只需将上面两式中的下标“C”换成

“S”即可.

在文献[3 ]中 ,L. M. Novak针对地物杂波 (如树木、灌木

丛、草地等)提出了一种杂波协方差模型 ,它认为杂波的交叉

收稿日期 :1999210225 ;修回日期 :2000207202

基金项目 :国家自然科学基金 (No. 69902010)

　
第 12期

2000年 12月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 28　No. 12

Dec. 　2000
　



极化分量与主极化分量是统计无关的 ,即ρCx =ρCy = 0 ,这时

ΣC变为

ΣC =σ2
C0

1 0 γC

0 2αC 0

γ3
C 0 βC

(2)

此模型可看作是式 (1)的一个子集.由式 (2)可见 ,ΣC 可用 4

个参数来表征 .对于不同的背景杂波 ,这 4个能数是不同的.

L. M. Novak等人给出了 3组典型的地物杂波协方差矩阵参数

值 ,如表 1所示 :

表 1　

σ2
C0 αC βC γC

树木 01256 0108 0189 0161

灌木丛 01098 01095 1108 0160

草地 01086 01095 1103 0153

图 1　三类典型杂波散射场极化度与入射极化的关系

　　本文的检测实验以这三组数据作为典型杂波数据 .图 1

给出了这三类典型杂波的散射波极化度与入射极化状态的关

系曲面 ,其中入射极化状态用其极化相位描述子 (α, <)来表

征[2 ] .由图可见 ,这三类杂波散射场极化度分布具有较大的相

似性.事实上 ,通过仿真实验发现 ,这三类杂波对于目标检测

性能的影响也是十分接近的 ,因此在下面的仿真结果中将只

给出一类杂波环境中的目标检测情况.

3　高分辨雷达目标极化检测仿真实验及结果分析

　　本文选用某战斗机 (H)和某隐身飞机 (F)作为检测目标 ,

在 Ka波段对两类目标的缩比模型采用频率步进体制进行宽

带测量 ,频带为Ω= [3417 ,3517 ] GHz ,带宽 1GHz ,频率步进间

隔 2MHz ,共计 500个频率点.根据雷达分辨理论可知[5 ] ,实验

测量系统带宽为 1GHz ,其等效空间径向分辨力为ΔR = 0.

15m.目标模型径向长度约为 215m ,以ΔR为间隔对目标回波

采样 ,则横向极化滤波器组长度 N = 16.

311　目标为确定性情况下的高分辨极化检测实验结果

在这种情况下 ,目标姿态为 :俯仰角 0°,横滚角 0°,方位角

0°.图 2给出了雷达采用最优横向极化滤波器组接收情况下 ,

输出 SCNR(图中对应为参数 Aopt)与入射极化的关系曲面 ,具

体参数为 :输入 SNR = 10dB , CNR = 417dB.根据实验结果可以

得到如下结论 :在同一类杂波环境中 ,不同目标的 Aopt～ J t 关

系是不同的 ,这意味着对入射极化 J t进行优化所能获得的检

测性能改善也不同 ;对同一目标而言 ,其处于不同杂波环境中

的 Aopt～ J t 关系也有所不同 ,由此可知检测性能的极化域改

善与杂波特性有关.

图 3和 4给出了目标 F和目标 H在第一类杂波环境中的

检测性能曲线 ,其中给定输入 SNR = 4177dB ,虚警概率 Pfa =

10 - 6 .由实验结果知 ,采用最优发射极化比采用“最差”发射极

化 (这里的“最差”是在采用最优横向极化滤波器组进行接收

的前提下定义的 ,它与垂直极化几乎完全重合)时检测性能改

善量为 : CNR改善 516dB , SCNR改善 5144dB ;相对于水平极

化 ,CNR改善 318dB , SCNR改善 3198dB ;相对于右旋圆极化 ,

CNR改善 1155dB ,SCNR改善 119dB;相对于左旋圆极化 , CNR

改善 018dB ,SCNR改善 1114dB.当杂波环境为第二、三类时 ,

上述的改善情况略有下降.

图 2　目标输出 SCNR ( Aopt)与入射极化的关系曲面

(输入 SNR = 10dB　CNR = 4177dB情形)

图 3　目标 F在第一类杂波环境中的检测性能曲线 (输入 SNR =

4177dB　Pfa = 1026) . ( a)中六条曲线由左至右依次对应的

雷达发射极化为 :“最差”(min) ,垂直 (V) ,水平 ( H) ,右旋圆

(R) ,左旋圆 (L) ,最优 (max) ;并且“min”与“V”乎重合 ; ( b)

中曲线顺序与上述顺序相反.

由图 3和图 4的仿真结果可以看出 ,杂波中目标检测性

能对入射极化有较强的依赖关系 ,譬如 ,在 4种典型入射极化

中 ,均是左旋圆极化的检测性能更好一些 ,而垂直极化的性能

差一些.这种现象可以从广义极化优化的角度作出定性的解

释[6 ] :给定杂波与目标后 ,目标最优检测的实质是尽可能地扩

大目标与杂波之间的差别 ,通过调整入射极化 ,可以使目标与

杂波的反射极化彼此尽可能远离 ,或者尽可能地增强目标回

波和抑制杂波 ,在此基础上再使用横向极化滤波器进行最优
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图 4　目标 H在第一类杂波环境中的检测性能曲线 (输入 SNR =

4177dB　Pfa = = 1026) .各曲线顺序与图 3相同.

接收 ,即可最大限度地得到目标与杂波之间的统计差别信息 ,

从而影响最终的检测性能.

图 5　目标 F的 Pd～SCNR检测性能与输入 CNR的关系 (第一类

杂波 , Pfa = 10 - 6) .图中各曲线所对应的雷达发射极化由左

至右依次为 :最优 (max) ,垂直 (V) ,右旋圆 (R) ,左旋圆 (L) ,

水平 (H) ,最差 (min) .

图 6　检测概率入射极化关系曲面(第一类杂波 ,

输入 SCNR = - 4. 5dB ,CNR = 10dB ,Pfa = 10 - 6)

将图 3和 4相比较可知 ,在相同的杂波环境条件下 ,采用

极化域优化技术对于目标 F检测性能的改善要明显高于对目

标 H检测性能的改善 ,但对两种目标均采用最优收、发极化

进行探测时 ,二者的探测性能却相差不多.譬如 ,对目标 F ,欲

使检测概率 Pd = 018 ,则需 SCNR > - 7dB ;而对目标 H ,要求

SCNR > - 616dB ,仅比前者高 014dB.在这个意义上可以说 ,目

标 F的检测性能对雷达探测极化方式比较敏感 ,而目标 H不

太敏感.

当输入 CNR不同时 ,极化域优化技术对于目标检测性能

的改善能力也不相同.一般而言 , CNR越高 ,利用极化域优化

技术所获得的性能改善越大 ;反之 ,改善越小.图 5给出了检

测性能关系与输入 CNR依赖关系.由图可见 ,当 CNR = 10dB

时的检测性能的改善要明显高于 CNR = 0dB时的情况.造成

这种现象的原因是 :当 CNR较高时 ,杂波散射场极化度较高 ,

利用极化滤波或增强技术可以较高好地抑制杂波、增强目标 ,

获得较大的输出 SCNR改善 ,从而使检测性能得到较大的改

善 ;反之 ,当 CNR较低时 ,杂波散射场更加接近于未极化波 ,

那么利用极化滤波或增强等技术获得的目标增强效果就比较

有限 ,从而使最终检测性能对于入射极化的依赖关系降低.

最后 ,图 6给出了目标检测概率与入射极化之间的关系

曲面 ,可以清楚地看出 ,给定检测电磁环境以后 ,目标检测概

率与入射极化有着敏感的依赖关系.

312　目标和杂波均为零均值平稳随机过程情况下的高分辨

极化检测实验结果

本次实验中目标的协方差矩阵按如下方式获得 :首先选

定 0°～5°方位角的目标时域 S2型行展开矢量采样序列作为初
始数据 ,对每个方位角的目标数据进行非相干合成 ,得到一个

合成协方差矩阵 ,再对这些方位角下的协方差矩阵进行非相

干合成 ,从而得到了最终的协方差矩阵.

图 7和图 8分别给出了输入 CNR = 10dB、输入 SNR = 10dB

条件下目标 F检测概率与输入 SCNR以及横向极化滤波器组

长度 N的关系曲线.

图 7　随机性目标检测概率与输入 SCNR的依赖关系曲线.输入

CNR = 10dB ;目标 F;第一类杂波 ;图中各曲线由左至右依

次对应着入射极化为 ;左旋圆极化(L) ,右旋圆极化 ( R) ,水

平极化 (H) ,垂直极化 (V) ;后两条曲线几乎重合

图 8　随机性目标检测概率与输入 SCNR的依赖关系曲线.输入

SNR = 10dB ;目标 F;第一类杂波 ;图中曲线顺序与图 7 相

同.

分析以上实验结果 ,探究随机性目标检测性能与雷达收

发极化配置、目标性质、横向极化滤波器长度、以及输入 SNR、

CNR、SCNR等因素之间的关系 ,可以得到与目标为确知性情

况几乎相同的结论.需要指出的是 ,相对于确知性目标而言 ,

随机性目标极化特性的起伏造成了雷达回波极化度的降低 ,

这在一定程度上削弱了目标与杂波环境之间的极化差异性 ,

因而会产生检测性能的损失 ,而这正是相同探测条件下随机

性目标检测性能低于确知性目标检测性能的原因.

4　结束语

　　本文以某隐身飞机与某战斗机的实测宽带全极化散射数

据为基础 ,针对三种杂波模型 ,进行了高分辨雷达目标极化检

测仿真实验.实验分为两类典型情况进行 : (1)目标为确知性

的情况 ; (2)目标、杂波均为零均值平稳起伏过程的情况.这两
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类典型情况的实验结果 ,验证了文献[1 ]中提出的宽带高分辨

目标极化检测理论.实验结果表明 ,基于横向极化滤波的高分

辨目标检测方法能够有效地利用目标与杂波的空间—极化结

构之间的差异性信息 ,具有良好的检测性能.

需要指出的是 ,由于实验条件所限 ,本文仅对目标的静态

宽带极化散射进行了外场测量 ,而未能对目标的高分辨动态

起伏特性进行测量实验和建模 ;同样也未能对杂波进行高分

辨测量实验和建模 ,而是直接采用了文献 [ 3 ]提供的杂波模

型 ,这些不足在一定程度上影响了最终实验结果的准确性.但

是 ,本文的研究目的在于通过这些检测实验得到雷达检测性

能与诸相关参数的依赖关系 ,而这些关系具有一定的“相对

性”和“适应性”,即未必需要获知被实验对象的各项绝对参数

的精准模型.在这个意义上 ,本文得到的实验结论仍然具有普

遍的意义.
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