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　　摘　要 : 　针对雷达目标互易性修正问题 ,从极化测量误差模型出发 ,提出了基于最小变质准则的散射矩阵修正

方法.经过推导 ,把一个四维带约束非线性最优化问题转化为一个二维无约束非线性最优化问题 ,并给出了求解过程.

最后通过仿真实验比较了最小变质修正法和 Cameron修正法的性能 ,验证了最小变质修正法的可行性和优越性.
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Abstract :　With the analysis of polarimetric measurement error model ,a novel correction algorithm on radar target′s reciprocity

is presented based on least degradation rule. After transforming the nonlinear optimal problem of four degrees of freedom with con2
straints to a nonlinear optimal problem of two degrees of freedom without constraints ,the solution is given. Simulation results verify its

feasibility and indicate its good performance.
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1　引言
　　众所周知 ,单静态情况下线性目标的散射矩阵应当是对

称的 ,即满足互易原理 [1 ] .在极化信息处理过程中 ,目标最佳

极化、极化雷达目标识别等理论往往建立在散射矩阵为对称

矩阵的基础上[2 ] .然而目标极化散射测量实验表明 [3 ,4 ] ,通常

情况下目标的实测极化散射矩阵都是非对称的 ,这意味着目

标的互易性在测量过程中受到了破坏.因此在对实测散射矩

阵进行处理时 ,目标的互易性修正就成为必不可少的重要步

骤.

迄今为止 ,关于目标互易性修正问题的研究成果很少见

到报道. W.L. Cameron在研究目标分解问题时提出了一种平

均修正法[3 ] ,即以散射矩阵的对称分量作为真实散射矩阵的

估计.文献[5 ]在研究基于伪本征极化的目标识别的过程中 ,

提出了目标互易性修正的 Frobenius范数法 ,其核心思想是基

于散射矩阵的能量不变性假设 ,寻求一个使误差矩阵 Frobe2
nius范数达到最小的对称散射矩阵.若把二阶复数矩阵 C2×2

作为一个论域 ,满足互易原理的对称散射矩阵空间 C2×2
rec 则为

其中的一个子空间 ,实测散射矩阵 S ∈C2×2 ,Cameron修正法

实质上就是在 C2×2
rec 中寻找一个与 S 距离最小的点作为散射

矩阵的估计[6 ] ;而 Frobenius范数修正法还需满足能量约束 ,

实质上就是在 C2×2
rec 中范数与 S 的范数相等的子集内寻找一

个与 S距离最小的点作为散射矩阵的估计 [7 ] .已经证明 ,这两

种修正方法所得到的散射矩阵估计只相差一个标量因子 ,仿

真实验已表明了其可行性以及不同测量条件下的性能.

上述两种散射矩阵修正方法均是根据 Frobenius范数距

离最小准则 ,在某一子空间或子集内寻找与实测散射矩阵最

近的一个点作为散射矩阵的估计.它们所应用的信息仅来自

于实测散射矩阵 ,Frobenius范数修正法应用了极化测量系统

收、发天馈系统之间的幅相特性不一致时的极化测量误差模

型 ,也只是为了说明进行散射矩阵修正时能量约束的必要性.

在没有其它关于极化测量过程先验知识的情况下 ,Cameron修

正法是最优的修正方法 [6 ] ,Frobenius范数修正法则是能量约

束条件下的局部最优修正方法 [7 ] .如果获得更多的先验知识 ,

并加以充分利用 ,有可能找到更有效的修正方法.本文正是在

这一思想的指导下 ,提出一种基于最小变质准则的散射矩阵

修正方法.其核心思想是 ,从极化测量误差模型出发 ,在 C2×2
rec

中寻找一个点 ,满足最小变质准则 ,即收、发天馈系统的极化

基一致性最好 ,同时又满足能量约束 ,以此作为真实散射矩阵

的估计.

2　极化散射测量系统模型

　　在单静态条件下 ,线性雷达目标在特定观测状态下的相

干极化散射特性可以用一个 2阶复数矩阵予以完全地表征 ,

这个复矩阵称为目标的 Sinclair极化散射矩阵 ,它充分地描述
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了目标作为极化变换器的变极化效应 [8 ] .根据互易原理可知 ,

在均匀、各向同性的传播介质中 ,线性目标的极化散射矩阵是

一个对称矩阵[1 ] .然而目标极化散射测量实验表明 [3 ,4 ] ,通常

情况下目标的实测极化散射矩阵都是非对称的 ,这意味着目

标的互易性在测量过程中受到了破坏.究其原因 ,主要有以下

几个影响因素 :首先 ,一般情况下的散射测量都是在准远场条

件下进行的 ,这时目标处的入射波和接收天线处的散射波都

不能视为严格的平面波 ;其次 ,大多数测量系统采用收发隔离

天线 ,难以保证严格的单站条件 ;再次 ,由于极化散射矩阵测

量系统的两个正交极化通道之间、以及收、发天馈系统之间的

幅相特性很难做到完全一致 ,即使经过校准以后 ,仍会引入不

容忽视的幅相误差 ,特别是在高频和宽带测量条件下 ,测量系

统的幅相误差的影响变得尤为突出.

对于大多数极化散射测量系统 ,特别是微波暗室测量系

统 ,通常都采用收发隔离体制 ,这对天线系统的极化正交性以

及收、发天馈系统之间的极化一致性提出了很高的要求 ,换言

之 ,在发射或接收过程中 ,不但要求两个正交极化天线具有很

好的极化隔离度 ,同时还要求收、发正交极化天线之间具有良

好的一致性.但是在实际情况中 ,这两个条件通常是难以得到

严格满足的[1 ,4 ] .

假设待测目标在给定观测条件下的散射矩阵为 S ( HV) ,

其为在水平、垂直极化基 ( h , v)上测量得到.设实际测量系统

的一对发射正交极化矢量为 ht1和 ht2 ,它们与真实的水平、垂

直极化基 h、v之间的过渡关系为

( ht1 , ht2) = ( h , v) Ut

其中 Ut 为一个满秩复阵.若假设 ht1与 ht2之间的正交程度足

够好 ,且均具有单位增益 ,那么 Ut 近似地为一个酉矩阵 ,特别

地 ,当 Ut = I2时 ( I2 为 2阶单位阵) , ht1和 ht2就成为 h 和 v.

类似地 ,假设接收天线系统的一对正交极化矢量为 hr1和 hr2 ,

其满足

( hr1 , hr2) = ( h , v) Ur

其中 Ur为酉矩阵.

在实际的极化测量系统中 ,收、发天馈系统之间的幅相特

性很难做到完全一致 ,特别是在高频和宽带测量条件下 ,这种

不一致性程度尤为严重.这就意味着 ,在目标极化散射矩阵的

真实测量过程中 ,收、发天馈系统所用的极化基通常是不同

的 ,换言之 ,即 Ut ≠Ur ≠I2 .根据散射矩阵的测量方程[9 ] ,不

难写出实测目标散射矩阵为

S = [ hr1　hr2 ]T S ( HV) [ ht1　ht2 ] = UT
rS ( HV) Ut (1)

由此式可以看出 ,尽管 S ( HV)是一个对称矩阵 ,但是由于收、

发天馈系统所用极化基的不一致性 ,使得实测的散射矩阵 S

变为非对称的 ,也就是说破坏了目标的互易性.

3　目标互易性的最小变质修正法

311　最小变质修正法的物理涵义

前已述及 ,在目标散射矩阵的真实测量过程中 ,通常 Ur

≠Ut ≠I2 .如果 Ur = Ut = I2 ,则意味着测量条件为理想情况 ,

即互易性没有遭到破坏 ,此时当然也用不着修正.根据矩阵空

间理论[10 ] , Frobenius范数‖Ui - I2 ‖F表征了 Ui ( i = r , t)与

I2的距离 ,即反映了酉变换矩阵对于单位矩阵的偏离程度 ,

因而可以用来衡量收、发天馈系统的变质程度. ‖Ui - I2 ‖F

的值越大 ,则意味着变质程度越大.在进行目标互易性修正

时 ,除了已知 S ( HV)的对称性以外 ,对于 Ui ( i = r , t)通常并

无任何先验知识 ,因此在修正过程中 ,我们将采用如下的最小

变质准则.

设目标的修正散射矩阵为 Ŝ ,则目标互易性的最小变质

修正法可以用如下的一个带约束最优化问题来描述 :

min g = ‖Ur - I2‖
2
F + ‖Ut - I2‖

2
F (2)

s. t .

S = UT
r ŜUt

Ŝ T = Ŝ

UH
r Ur = I2

UH
t Ut = I2

由式 (2)可看出 ,最小变质修正法的物理涵义即为 :在酉矩阵

空间寻找两个酉变基矩阵 Ut 和 Ur ,以在对称复矩阵空间中

得到一个满足实际测量方程 (1) ,且使 g = ‖Ur - I2 ‖2
F +

‖Ut - I2‖2
F达到最小的散射矩阵 Ŝ ,从而使 Ŝ 到 S的“变质”

程度最小.由约束条件 S = UT
rŜUt 可知 Ŝ 满足 Frobenius能量

约束 ,即‖Ŝ ‖F = ‖S‖F.

312　最小变质修正法的解法

用ρt 和ρr分别表征 Ut 和 Ur
[9 ] ,即 :

Ut =
1

1 + |ρt |
2

1 -ρ3
t

ρt 1
(3 a)

Ur =
1

1 + |ρr|
2

1 -ρ3
r

ρr 1
(3 b)

则有 :

　　　　g = ‖Ut - I2‖
2
F + ‖Ur - I2‖

2
F

= 8 -
4

1 + |ρt |
2

-
4

1 + |ρr|
2

记ρt = Reρt + jImρt ,ρr = Reρr + jImρr , g可写为

　　g = 8 -
4

1 + Re2ρr + Im2ρr

-
4

1 + Re2ρt + Im2ρt

(4)

由 S = UT
rŜUt可得 :

Ŝ = ( UT
r)

H SUH
t (5)

其中 :

( UT
r)

H =
1

1 + |ρr|
2

1 -ρr

ρ3
r 1

UH
t =

1

1 + |ρt |
2

1 ρ3
t

-ρt 1

实测得到的变质极化散射矩阵和目标互易性修正散射矩

阵分别记为 :

S =
s11 s12

s21 s22
=

Re s11 + jIms11 Re s12 + jIms12

Re s21 + jIms21 Re s22 + jIms22

Ŝ =
ŝ11 ŝ12

ŝ21 ŝ22
=

Re ŝ11 + jImŝ11 Re ŝ12 + jImŝ12

Re ŝ21 + jImŝ21 Re ŝ22 + jImŝ22
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注意到目标互易性修正散射矩阵 Ŝ 应为对称矩阵 ,即应有

ŝ12 = ŝ21 .将 S和 Ŝ 的表达式代入式 (5)可得 :

ŝ11 ŝ12

ŝ21 ŝ22
=

1

1 + |ρr| 2 1 + |ρt| 2

1 -ρr

ρ3
r 1

s11 s12

s21 s22

1 ρ3
t

-ρt 1

=
1

1 + |ρr| 2 1 + |ρt| 2

·
s11 - ρrs21 -ρts21 +ρtρrs22 ρ

3
t s11 - ρ3

tρrs21 + s12 -ρrs22

ρ3
r s11 + s21 -ρtρ

3
r s12 - ρrs22 ρ

3
tρ

3
r s11 +ρ3

t s21 +ρ3
r s12 + s22

(6)

由 ŝ12 = ŝ21 ,得 :

ρ3
t s11 -ρ3

tρrs21 + s12 -ρrs22 =ρ3
r s11 + s21 -ρtρ

3
r s12 -ρts22 (7)

视 Reρt、Imρt 为变量 , Reρr、Imρr 为参量 ,由式 (7)的实部

和虚部相等可得关于 Reρt、Imρt的两个方程 ,联立解之可得 :

Reρt =
e ( a - c) - f ( d + b)

( a + c) ( a - c) - ( d + b) ( d - b)

Imρt =
f ( a + c) - e ( d - b)

( a + c) ( a - c) - ( d + b) ( d - b)

(8)

其中 :

a = ReρrRe s12 + ImρrIms12 + Re s22

b = ImρrRe s12 - ReρrIms12 - Ims22

c = Re s11 - ReρrRe s21 + ImρrIms21

d = Ims11 - ImρrRe s21 - ReρrIms21

e = ReρrRe s11 + ImρrIms11 + Re s21 - Re s12 + ReρrRe s22 - ImρrIms22

f = ReρrIms11 - ImρrRe s11 + Ims21 - Ims12 + ReρrIms22 + ImρrRe s22

(9)

将式 (8)代入式 (4) , g为关于 Reρr和 Imρr的二元函数 ,

记为 F(Reρr , Imρr) ,最优化问题式 (2)转化为 :

min g = F(Reρr , Imρr) (10)

这是一个二维无约束非线性最优化问题.二维无约束非线性

最优化问题有多种解法 ,在本文的仿真实验中采用的是单纯

形法[11 ] .单纯形法是一种直接方法 ,不需要求解梯度.在二维

空间中 ,单纯形是一个三角形 ,搜索的每一步产生一个新的点

在单纯形内或附近 ,计算目标函数在这个点上的值并和单纯

形顶点上的值比较 ,通常 ,单纯形上的某个顶点将被这个新点

代替 ,产生一个新的单纯形.重复这个步骤直到单纯形的直径

小于指定误差.

由式 (10)可得 Reρ̂r、Imρ̂r ,代入式 (8)可得 Reρ̂t、Imρ̂t ,由

此即得ρ̂t = Reρ̂t + Imρ̂t 和ρ̂r = Reρ̂r + Imρ̂r ;再把ρ̂t 、̂ρr分别代

入式 (3 a)和式 (3 b)得 Û t 、̂U r ,由 Û t 、̂U r 及式 (5)即得最小变

质修正散射矩阵 Ŝ .

4　实验结果及结语

　　针对因收、发天馈系统极化基不一致而造成的散射矩阵

变质情况 ,文中进行了目标互易性修正的计算机仿真实验 ,对

变质散射矩阵分别采用最小变质法和 Cameron平均法进行修

正 ,并比较它们的修正性能.

在实验中 ,首先产生一个真实散射矩阵 S0 ,然后按照式

(1)对其做变基处理 ,从而得到实测的变质散射矩阵 S ,再分

别对 S做最小变质法修正和 Cameron平均法修正 ,得到 Ŝ 和

SC .定义

ξ= PSD ( PC , P0) - PSD ( P̂ , P0) ,

γ= ‖SC - S0‖F - ‖Ŝ - S0‖F

其中 P0、PC、̂P 分别为 S0、SC、̂S 的最大特征极化[9 ] , PSD 为

两个极化间的极化状态距离 [2 ] .显然 ,ξ反映了两种修正法修

正散射矩阵的最大特征极化与真实散射矩阵的最大特征极化

的接近程度 :ξ越接近于 0 ,说明两种修正法性能越接近 ;ξ<

0 ,则表明 Cameron修正散射矩阵的最大特征极化与真实散射

矩阵的最大特征极化更接近 ;反之 ,若ξ> 0 ,则表明最小变质

修正散射矩阵的最大特征极化与真实散射矩阵的最大特征极

化更接近.γ则可以用来衡量 Ŝ 和 SC与真值 S0 的接近程度 :

γ越接近于 0 ,说明两种修正法性能越接近 ;若γ< 0 ,则表明

Cameron修正散射矩阵更接近于真实值 ;若γ> 0 ,则表明最小

变质修正散射矩阵更接近于真实值.

表 1给出了部分计算机仿真实验结果 .其中ρt 和ρr分别

为 Ut、Ur的表征参量.通常情况下 ,应当有|ρi | ν 1 ,这意味着

收、发天馈系统的极化基与水平、垂直极化基的偏离程度不是

很大 ,换言之 ,即收、发天馈系统的极化纯度不是很低.此外 ,

表 1中参数ξ、γ、̂ρt和ρ̂r均为经 5000次实验得到的统计平均

值 ,而 Nξ、Nγ分别为ξ、γ大于 0的次数 , Nξ%、Nγ%则为 Nξ、

Nγ除以 5000的结果.由前面的定义不难得知 Nξ%、Nγ%大

于 50 %或小于 50 %所代表的含义.

由实验结果可见 ,在选取的这几组ρt、ρr中 ,最小变质修

正法的性能似乎更为优良一些 ,尤其是从γ和 Nγ%两个指标

来看 ;同时 ,最小变质修正法在修正的同时还得到了表征收、

发天馈系统的重要参量ρ̂t 和ρ̂r.当然 ,这里选取的几组ρt、ρr

并不代表普遍的情况 ,在更普遍的情况下考察散射矩阵修正

法的性能是一个值得研究的问题 ;另外 ,如何定义衡量修正方

法性能优劣的指标或者在不同的场合选取不同的指标也是一

个需要认真考虑的问题.

表 1　散射矩阵修正性能比较结果

ρt 011 011 011 + 011 j 011 j 013 0101

ρr 0101 - 011 - 011 + 011 j - 011 011 + 012 j - 013

ξ - 010002 - 010011 010057 010107 - 010029 - 010043

Nξ% 37124 % 64190 % 60150 % 40127 % 20120 % 19123 %

γ 010001 - 010036 010779 010258 010158 010059

Nγ% 65140 % 53103 % 87187 % 51120 % 40127 % 85110 %

ρ̂t

010442 +

010001 j

010975 +

010002 j

010964 +

010248 j

010429 +

010442 j

010968 -

010223 j

011473 +

010004 j

ρ̂r

- 010442 +

010002 j

- 010974 -

010002 j

- 010965 +

010264 j

- 0105488 -

010292 j

- 010938 +

010475 j

- 011482 +

010006 j

　　随着极化信息在现代雷达技术领域中的应用日益深入广

泛 ,雷达目标极化特性的研究已经受到国内外学术界的普遍

重视 ,作为目标极化特性研究的信息获取手段和理论验证工

具 ,目标极化散射矩阵精确测量技术也成为一个研究热点.在

目标极化散射矩阵测量过程中 ,对于大多数待测目标而言 ,散

射矩阵的对称性是极为重要的先验信息 ,因而目标互易性修

正就成为测量校准过程的一个不可或缺的重要环节.

本文提出了基于模型的互易性修正的最小变质修正法.

同目标互易性修正的最优算法—Cameron平均法相比 ,最小变
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质修正法在某些性能指标上具有更为优良的性能.同时 ,最小

变质修正法从极化测量模型出发 ,物理涵义非常明显 ,这也为

散射矩阵的互易性修正问题开辟了一条新的思路.应该指出 ,

本文中的极化测量误差模型主要是考虑了极化测量系统中

收、发天馈系统之间的幅相特性不一致的情况 ,因而不可避免

地具有一定的局限性.在实际的极化散射矩阵测量过程中 ,导

致目标互易性受到破坏的因素很多、也很复杂 ,往往难以用统

一的模型来描述 ,这就需要针对不同的情况具体分析散射矩

阵的变质原因 ,建立相应的数学模型 ,进而得到有效的修正算

法.
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