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雷达目标极化散射矩阵的瞬时测量方法
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� � 摘 � 要: � 目标极化特性的瞬时测量是极化雷达探测与目标识别等领域非常关心的基础性问题. 本文针对频移

脉冲波形,研究了互易条件下目标极化特性瞬时测量问题. 建立了瞬时极化测量雷达的目标回波模型, 在深入分析了

目标回波极化特性的基础上,提出了一种基于离散时间傅立叶变换的完整极化散射矩阵频域估计算法,证明其为无偏

估计, 给出了估计精度的理论公式和实验结果.
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Instantaneous Measurement of Radar Target Polarization Scattering Matrix
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Abstract: � The topic of in stantaneous measurement of radar t arget polarizat ion characteristics is of

great import ance in such fields as polarimetric radar and t arget recognit ion. In this p aper, t he problem of

polariz ation scat tering matrix measurement of th e recip rocal target is discussed f or the case of f requency�
shif ted wavef orms. Radar echoes are modeled for the inst antaneous polarizat ion measurement. On t he basis

of t arget ret urns� polarization characteristics, a frequency�domain estimate algorithm is presented f or the

in stantaneous polarization measurement using the discrete t ime Fourier transform ( DTFT) . Algorit hm per�
formance is evaluat ed and t heoret ical formulae are derived. Ef ficiency of this algorit hm is validat ed by ex�
periment results.

Key words: � polarimet ric radar; t arget; polariz ation scatterin g matrix; reciprocity; instant aneous meas�
urement; frequency shif ted wavef orms

1 � 引言

� � 雷达目标极化特性测量是雷达极化学领域的基础问
题,如何准确获取目标的极化特性信息, 并加以有效利用,

长期以来一直是雷达探测技术领域备受关注的前沿问

题 [ 1~ 5] .一般地,目标的极化特性可以用极化散射矩阵来描

述.对于单站雷达而言, 极化散射矩阵是一个二维复矩

阵 [ 3, 6] .根据互易原理可知,线性目标的散射矩阵必为对称

矩阵.目标的极化散射矩阵与目标结构、形状、材料、姿态、

入射波频率等诸多因素有关.理论计算和测量实验表明,

在光学区,目标的极化散射矩阵往往对姿态十分敏感.这

种姿态敏感性给现行雷达体制下目标极化散射矩阵的准

确测量带来了很大困难.

现有极化测量雷达大多采用时分极化体制进行,即两

个正交极化通道 轮流发射、同时接收![ 1, 7]
. 在这种体制

下,雷达在相邻脉冲重复周期内可以轮流测得目标极化散

射矩阵的两列,从而得到整个极化散射矩阵的估计.然而,

对于很多实际应用场合,如高速导弹目标的特性测量以及

极化 SAR对地面目标侦察,在雷达的两次相邻观测期间,

目标相对于雷达的空间位置和观测姿态均已发生变化,这

意味着,雷达的两次相邻观测实质上不是对同一个目标而

言,或者说,雷达测得的两个二维列矢量不是来源于同一

个极化散射矩阵, 因此不能得到目标完整的极化散射

矩阵.

为了克服时分极化体制的固有缺陷,必须采用两个正

交极化通道同时发射、同时接收,才可能在单个脉冲内进
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行瞬时极化测量.在目标极化特性瞬时测量方面, D Giuli

等人的工作颇具代表性[ 4] ,他们提出了斜率相反的线性调

频波形对、数字相位编码波形以及频移脉冲等瞬时极化测

量波形, 其核心思想是使两个正交极化波形尽可能正交,

即二者的互相关函数尽可能小,然后对每个极化通道的雷

达回波信号同时进行两路正交波形的相关接收,从而分别

得到目标散射矩阵四个元素的估计.特别的,对于频移脉

冲波形, G iuli认为其无法恢复散射矩阵两列元素之间的相

位差,因而不能得到完整的散射矩阵估计.

在已有的瞬时极化测量方法中,基本上均未考虑目标

的互易性,即没有充分利用散射矩阵两个次对角线元素相

等这个信息.显然,互易性约束在目标极化特性的瞬时测

量问题中具有极其重要的意义,因为它使一个 4自由度问

题降为 3自由度问题.充分利用目标的互易性约束, 可以

获得更为有效的瞬时极化测量方法,或者进一步提高雷达

的瞬时极化测量性能. 本文针对频移脉冲波形(也称为双

频矢量脉冲波形
[ 5]
)雷达体制,研究互易条件下的目标极化

特性瞬时测量问题.在第 2 节,建立了瞬时极化测量雷达

的目标回波模型,深入分析了目标回波信号的频域特性;

在第 3节,提出了一种基于离散时间傅立叶变换( D TFT)

的目标极化散射矩阵频域估计算法;第 4节分析了估计算

法的理论性能, 进行了 Mon te Carlo 实验,给出了实验结

果,验证了估计算法的性能.

2 � 瞬态极化测量雷达目标回波模型

� � 设极化测量雷达的发射波形为双频矢量脉冲波形,两

个极化通道信号的载频分别为 f 1 和 f 2,均为矩形包络,脉

宽为 t,则雷达发射信号为

ei ( t ) =
ej�1 t

ej( �2 t + �0 )
rect

t
t

=
1

ej ( �t + �0 )
ej ( �t + �0 ) rect

t
t

( 1)

其中 �0 为雷达信号的两个极化通道的初始相位差.目标到

雷达距离为 R 0,径向速度为 v r ,则时变距离为 R ( t ) = R 0

- v rt ,相应的回波延时为

t r=
2R ( t )

c
=

2R 0

c
-

2v r

c
t = t r0-

2v r

c
t ( 2)

目标的极化散射矩阵为

S=
s 11 s 12

s 21 s 22

( 3)

由目标的互易性,可知有 s 12= s 21,则目标的反射场为

e r ( t ) = Se i ( t - t r ) ( 4)

将式( 2)带入有

� � e r ( t ) = S
1

e
j �( t - t

r 0
) + j(  �

d
t + �0 )

ej�1 ( t - t
r 0

) + j �
d
t
rect

t - t r

t

其中 �d = 2v r�0 / c 为目标的多普勒角频率,  �d = 2v r  �/ c

为多普勒角频率差. 一般情况下, 有  �d   �, 并且  �d t  
1,故  �dt 项在脉冲持续期内可近似认为不变,其与 �0 合

并,仍为与距离有关的相位项,仍记为 �0 .对目标回波进行

正交混频,选取本振频率为 f 1 ,则输出基带信号为:

er ( t ) = S
1

e
j �( t - t r 0) + j�0

e j( �d t + �s ) rect
t - t r

t
( 5)

其中 �s 是因混频处理以及传播延时等因素造成的绝对相

位,为未知的随机变量.

对该基带矢量信号进行采样,采样率设为 f s ,采样间

隔为  t = 1/ f s ,则目标回波脉冲内共有N = f s t 个采样点,

相应的采样矢量序列为:

e r ( t ) = S
1

e
j  �( n t -  t

r
) + �

0
ej( �d n t + �s ) ,

n = 0, 1, ∀, N- 1 � ( 6)

其中  t r 是采样起始时刻与目标回波脉冲前沿不完全一致

而引起的时间误差,这个  t r 将引起一个附加的相位误差:

 �r =  � t r ( 7)

显然,  �r 在一次观测期间是一个恒定的未知变量. 由于 �0

亦为一未知变量, 故可将其与  �r 合起来, 看作一个未知变

量,并仍记为  �r , 显然这个简化处理不会影响以下分析的正

确性.事实上, 下面将会证明,通过本文的估计算法,可以消除

 �r 对极化测量的影响.

令 !=  f / f s , ∀=  � t = 2p !, ∀d = �d  t ,其中 !称为

双频矢量信号的频移系数,则式( 6)简化为

e r ( n ) = S
1

e
j( n∀+  �r ) ej( n∀d + �s ) , � n = 0, 1, ∀, N - 1 ( 8)

对式( 8)进行离散时间傅立叶变换( DTFT ) , 有

E r ( #) = #
N- 1

n= 0

e r ( n ) e�jn #

= S e
j�s

sin[N ( #- ∀d ) / 2]
sin[ ( #- ∀d ) / 2]

e
�jN- 1

2 ( #- ∀d )

sin[ N ( # - ∀- ∀d ) / 2]
sin[ ( # - ∀- ∀d ) / 2]

e� j
N- 1

2 ( #- ∀- ∀d ) ej  �r
( 9)

其中 # ∃ [ 0, 2p]为数字角频率.根据式( 9) ,即可求出目标

极化散射矩阵 S 的估计Ŝ .下面分两种情况分析 S 的估计

问题.

3 � 目标极化散射矩阵估计

3�1 � 目标径向速度为零的情况
这时有 f d= 0,式( 9)变为

E r ( #) = Se
j�

s

sin[ N# / 2]
sin#/ 2

e
� jN- 1

2 #

sin[ N ( #- ∀) / 2]
sin[ ( #- ∀) / 2]

e
� jN- 1

2 ( #- ∀ )
e j �

r

( 10)

选择  f ,使得 sin( N∀/ 2) = sin( N p f / f s ) = 0,即

 f = kf s / N , � k = 1, ∀, N - 1 ( 11)

分别令 #= 0和 #= ∀,则由式( 10)可得

� � E r ( 0) =
E 1( 0)

E 2( 0)
= Se

j�s
N

0
= N ej�s

s11

s21
( 12)
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E r ( ∀) =
E 1 ( ∀)

E 2 ( ∀)
= S ej�s

0

N ej �r
= Ne j( �s +  �r ) s12

s22
( 13)

根据式( 12)式和( 13) , 就得到了目标散射矩阵的一个估计. 上

式中绝对相位项 �s 不影响目标的极化特性测量,在下文的分

析中均忽略之.

比较式( 12)和( 13)可知, 这两个列矢量之间存在一个未

知的相位差  �r ,它与电磁波传播路径、采样时间误差等因素

有关,若不消除  �r 的影响, 则无法得到完整的散射矩阵. 下

面可以看到,利用目标的互易性, 即可消除  �r 的影响.

暂不考虑目标所在观测单元内的接收机噪声, 由式 ( 12)

可得 s11和 s 21的估计为

[ ŝ11 , � ŝ 21] =
1
N

[ E 1 ( 0) , � E2 ( 0) ] ( 14)

由式( 13)得 s12和 s 22的估计为

[ ŝ 12 , � ŝ 22] =
1

Ne
j �

r
[ E 1 ( ∀) , � E2 ( ∀) ] ( 15)

根据目标互易性条件,即 s12= s21 ,可知应有

ar g{ ŝ12 }= a rg{ ŝ 21 } ( 16)

此时由式( 14) ~ ( 15)可得

 �r = arg {E 1 ( ∀) } - arg {E 2 ( 0) } ( 17)

将式( 17)代入式( 15)可得

� � ŝ 22=
E 2 ( ∀)

N
e �j {a rg[ E

1
( ∀) ] - a rg[ E

2
( 0) ] } =

E 2( ∀)
N

ej arg
E 2 ( 0)

E1 ( ∀ ) ( 18)

综上可得目标完整的极化散射矩阵估计为

[ ŝ 11 , ŝ 12 , ŝ 22 ] =
1
N

[ E1 ( 0) , E2 ( 0) , E 2 ( ∀) e
j arg

E 2 ( 0 )

E1 ( ∀ ) ] ( 19)

3�2 � 目标径向速度不为零的情况
此时有 f d %0,一般情况下 f d 为未知参量.比较式( 9)

和式( 10) ,可见

E r ( #) = E r 0( #- ∀d ) ( 20)

这表明 E r ( #)为 E r 0 ( #)的频域平移.若能估计出 ∀d ,则可

仿照上一小节的情况进行散射矩阵估计.

实际雷达一般不可能准确知道目标的 f d 值,因而也就

无法确定 ∀d .但是注意到E r ( #)中每个通道的频域响应函

数 F ( #) =
sin(N # / 2)
sin( #/ 2) 具有如下特点,即F ( #- ∀d )在 #

= ∀d 处取最大值N ,图 1给出了典型参数下 F ( #- ∀d )和

F( #- ∀)的两条曲线,雷达和目标的参数为:工作波长 l=

3cm,发射脉宽 t= 10∃s,采样频率 f s = 5MHz,两个极化通

道的频率差  F = 1MHz ,目标径向速度 v r = 900m/ s,则可

知N = 50, ∀= 0. 4%, ∀d = 0. 024% .根据上述特点,可按照

如下步骤估计散射矩阵.

首先,对 E 1( #) 搜索其频域最大值点,作为 ∀d 的估

计,记为 ∀̂d . 在此基础上,得到 s11和 s21的估计为

[ ŝ 11 , ŝ 21 ] =
1
N

[ E1 ( ∀̂d ) , E 2 ( ∀̂ d ) ] ( 21)

然后,在 ∀ 值附近搜索 E 2 ( #) 的最大值点 ,作为 ∀+ ∀d 的

估计, 记为 ∀ + ∀
^&d . 根据该点的双通道频域响应函数, 可得

s12和 s 22的估计为

[ ŝ 11 , ŝ 21] =
1

Nej  �r
[ E1 ( ∀+ ∀̂&d ) , E 2 ( ∀+ ∀̂&d ) ] ( 22)

再根据式( 16) ,可得  �r 的估计为

 �r = arg{ E1 ( ∀+ ∀̂&d ) } - ar g{ E2 ( ∀̂d ) }

代入式( 22)得 s 22的估计为

ŝ 22=
E 2( ∀+ ∀̂&d )

N
e
j a rg

E2 ( ∀̂d )

E1 ( ∀+ ∀̂&
d

) ( 23)

综上即得目标径向速度不为零时的完整散射矩阵估计为

[ ŝ11, ŝ12 , ŝ22 ]

� � =
1
N

E1 ( ∀̂d ) , E 2 ( ∀̂d ) , E2 ( ∀+ ∀̂&d ) e
j arg

E 2 ( ∀̂d )

E 1 ( ∀+ ∀̂&
d

)

( 24)

4 � 散射矩阵估计算法性能分析

� � 下面以 f d= 0情况为例,分析本文所提极化散射矩阵

估计方法的性能.设雷达两个极化通道的接收机带宽均为

B r ,一般要求 B r 足够大,以使两个频率的目标回波信号均

可进入接收机.若以 f s= B r 进行采样,则接收机噪声采样

点彼此不相关,雷达接收回波信号序列为:

xr ( n ) = S
1

e
j( n ∀+  �r )

ej( n ∀d + �s ) + e&( n ) , n = 0, 1, ∀, N- 1

( 25)

其中 e &( n ) = [ e 1&, e 2&( n ) ] T 为接收机噪声序列, 其服从高

斯分布, e &( n ) ~ N ( 0, diag( ∋21 , ∋22 ) ) , 其中 ∋21 和 ∋22 分别对应

着两个极化通道接收机等效输入噪声功率, 一般情况下,认为

两个通道的噪声功率相等,即有 ∋21= ∋22 .如果每路接收机的功

率谱密度为 N 0 ,则有[ 8]

∋21= ∋2
2= N 0B r

对 x r ( n)进行 DTFT ,得到其频域响应函数为

X r ( # ) = E r ( # ) + E &( #) ( 26)

其中 E & ( # ) = #
N- 1

n= 0

e 1 &( n ) e
�jn# , � #

N- 1

n= 0

e 2&( n ) e
�jn # T

为噪

声序列的 DTFT , 其为随机矢量. 根据 e&( n )的统计特性, 并

且注意到 E &( n )是对 e&( n )的线性变换,可知
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E &( # ) ~ N ( 0, diag( N∋2
1 , N∋

2
2 ) ) ( 27)

进一步地,可以证明当  f 满足式( 11)的约束条件时 ,高斯随

机变量 E 1&( 0)与 E 1&( ∀)、E 2&( 0)与 E 2&( ∀)是互相独立的(证

明略) . 下面就来求散射矩阵各元素估计的表达式.

首先,令 #= 0,则雷达接收回波信号序列的 DTFT 输出

为

� � � X r ( 0) =
E 1r ( 0)

E 2r ( 0)
= S e j�s

N

0
+ E &( 0)

= S ej�s
N

0
+

E 1&( 0)

E 2&( 0)

将散射矩阵表达式( 3)代入即得

X r ( 0) =
E1r ( 0)

E2r ( 0)
=

Ns 11+ E 1&( 0)

Ns 21+ E 2&( 0)
( 28)

这里忽略了 �s 的影响,即忽略了散射矩阵的绝对相位.

再令 #= ∀, 可得此时雷达接收回波信号序列的 DTFT

输出为

X r ( ∀) =
E 1r ( ∀)

E 2r ( ∀)
=

Ns12 e
j �s + E 1&( ∀)

Ns22 e
j �s + E 2&( ∀)

( 29)

根据式( 19) ,可得散射矩阵各元素估计值的表达式为

[ ŝ 11 , ŝ 12 , ŝ 22 ] = s11+
E 1&( 0)

N
, s12+

E 2&( 0)
N

,

s22 ej �r + j ar g
1+ a 2

e
j �

r + a 1 +
E2&( ∀)

N e j arg
1+ a 2

e
j �

r + a 1

( 30)

其中 a1=
E1&( ∀)
Ns12

, a 2=
E 2&( 0)

Ns 12
, 显然两者都服从高斯分布, 且

有

a q ~ N 0,∋2
q N s12

2 , � Q= 1, 2 ( 31)

下面分析式( 30)给出的散射矩阵各元素估计的性能.

4�1 � ŝ 11估计的性能分析

根据 ŝ 11的表达式,由 E 1&( 0)的统计特性,可得 ŝ 11的均

值和方差为

� E[ ŝ 11 ] = s 11, � var[ ŝ 11 ] = ∋21/ N = ∋21/ ( f s t) = N 0 / t ( 32)

可见 ŝ 11为 s11的无偏估计.当采样频率恰等于接收机带宽

时,估计精度仅取决于雷达发射脉宽 t, 由于式( 1) 中定义

发射信号为单位功率,所以式( 32)实质上说明 ŝ 11的估计方

差与雷达发射信号的能量成反比.

4�2 � ŝ 12估计的性能分析

仿照上面对 ŝ 11的性能分析,可得

E [ ŝ 12] = s12 , � var[ ŝ 12] = ∋22 / N = N 0 / t

可见 ŝ 12亦为 ŝ 12的无偏估计.当采样频率恰等于接收机带

宽时,估计方差与发射信号总能量成反比.

4�3 � ŝ 22估计的性能分析

首先证明其为无偏估计.对式( 30)中 ŝ 22求均值,并注

意到 a 1 和 a 2分别为取决于E 1&( ∀)和 E 2&( 0)的高斯变量,

它们与 E 2&( ∀)彼此独立,则有

� E[ ŝ 22 ] = s 22E exp j  �r + arg
1+ a 2

e
j �r

+ a 1

= s 22E[ e
j arg( 1+ a 2 ) - j a rg(1+ a 1 ) ]

进一步利用 a 1 和 a 2 为独立同分布的复高斯变量、以及零

均值复高斯变量的相位服从[ 0, 2p]上的均匀分布这一事

实,可得

E[ ŝ 22 ] = s 22E[ e
j a rg(1+ a 2 ) ] ∋ E[ e�j arg( 1+ a 1 ) ] = s 22

无偏性得证.

接下来求 ŝ 22的估计精度.根据定义和无偏性有

var[ s 2̂2] =

E s 22 [ cos((2 - (1 )- 1+ j sin((2- (1) ] +
E 2&( ∀)

N
e
j[a rg

1+ a2
1+ a1

-  �
r
]

2

其中 (1= arg ( 1+ a 1 ) , (2 = a rg ( 1+ a 2 ) , 分别为取决于 E2&

( 0)、E1&( ∀)的随机变量. 注意到 E 2&( 0)、E 1&( ∀)、E 2&( ∀)彼此

独立,则上式简化为

var [ ŝ 22 ] = 2 s22 2 1- E[ co s( (2- (1 ) ] + N 0/ t

再由 (1、(2的独立性有

� � E{ cos((2- (1) } = E [ cos (2 ] E [ cos (1 ]

+ E [ sin (2 ] E [ sin (1 ] ( 33)

由 (1和 (2 的定义式以及 a 1 和 a 2 的统计特性,不难证明

(1、(2 为零均值对称分布.故知其经过奇变换后的均值必为

零,即 E[ sin (1 ] = E [ sin (2 ] = 0.

若将 a 2 表示为极坐标形

式,即令 a 2= r 2 e
j)2 ,显然 r 2 与

)2 互相独立.当接收机噪声功率

远小于目标交叉极化回波信号

功率时,即 r 2  1, 则有 (2  1,

根据图 2所示几何关系, cos (2 可近似为

cos (2 (1- (22/ 2 (1- ( r 2 sin )2) 2 / 2

注意到 r 2 与 )2 彼此独立,则有

E[ cos (2 ] = 1-
1
2
E [ r 2

2] E [ sin
2 )2]

因为 )2 服从[ 0, 2p]上的均匀分布,再由式( 31)便得

E[ cos (2 ] = 1- var[ a 2] / 4= 1- ∋22 4N s 12
2

代入式( 33)即有

� � E{ cos( (2- (1 ) } = E [ cos (2 ] E [ cos (1 ]

= 1- ∋22 4N s12
2 2

再代入 var[ ŝ 22 ]的表达式,整理即得

var[ ŝ 22 ] = s 22
2
/ s 12

2
+ 1 N 0 / t ( 34)

可见 ŝ 22的估计精度不仅与脉宽 t 有关,还与目标特性有关

(但与目标回波强度无关) .显然其估计精度必定不会优于

ŝ 11和 ŝ 12的估计精度.比如,在水平、垂直极化基上,目标交

叉极化分量一般弱于主极化分量, 即 s 22 > s 12 ,故 ŝ 22

的估计精度要远差于 ŝ 12和 ŝ 21的估计精度.当然,这个结论

不是绝对的.一方面,若不考虑散射矩阵两列元素之间的

相对相位差  �r 的影响, 即在无需估计  �r 的情况下, 则

对散射矩阵两列元素的估计精度应该完全相同;另一方

面,通过合理选择测量极化基, 使得目标交叉极化分量强

度与主极化分量相当甚至超过主极化分量,即可控制估计

误差.有关最佳测量极化基选择的问题将另文论述.
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5 � 目标散射矩阵测量实验

� � 为验证本文所提出的目标极化散射矩阵估计算法,进

行了如下目标散射矩阵测量实验.雷达参数如下:工作波

长 l= 3cm,发射脉宽 t = 10∃s,脉冲重复频率 f r= 1kHz ,接

收机中频带宽 B r = 5MHz, 两个极化通道频率差  f =

1MHz ,故知频移系数为 0� 2,或者 ∀= 0. 4%,中频输出采样

频率 f s= B r ,故知目标回波脉冲的采样点数为 N = f s t=

50,雷达天线选取水平、垂直极化基(简记为 H、V) .

图 3为目标散射矩阵为 S=
2j 1- 0. 5j

1- 0. 5j 3
时,

雷达两个极化通道某次接收回波的幅度频谱.由图可见,输

出频谱的峰值点恰好出现在 #= 0和 #= 0. 4%处.在本文估

计算法中,这四个峰值点被用于估计散射矩阵的四个元素.

图 4为目标由近及远时,瞬态极化测量雷达对目标散

射矩阵元素估计的复平面分布图.在给定目标距离上,雷

达作 150次独立测量(即观测时间为 150毫秒) ,把每次测

量得到的 3个独立散射矩阵元素估计投影到二维复平面

上,把 3个元素投影的分布中心连成一个三角形.途中 4个

三角形由大到小对应的 H、V 通道信噪比 dB 值依次为:

( 17�3, 20�2) , ( 13�3, 16�3) , ( 9�3, 12� 3) , ( 5�4, 8�4) .显然,

散射矩阵的测量误差主要受接收机噪声的限制,而与目标

到雷达的距离无关.但是当信噪比较大时,散射矩阵元素

估计的相对误差(或对归一化散射矩阵的估计误差) 将变

小.

此外, s 22的估计误差还与目标特性有关.图 5 为金属

球目标的散射矩阵元素估计复平面分布图, 此时

S=
1 0

0 1
,图中两个极化通道的信噪比由内而外依次为:

8、12和 16dB.由于金属球的交叉极化回波为零,由式( 17)

可知,  �r 的估计是完全随机的,即服从[ 0, 2p]上的均匀分

布,将这个估计代入 s 22的估计式,使得 ŝ 22的相位也完全模

糊,因此其在复平面上呈圆形分布.

图 6是某标准体目标散射矩阵估计的复平面分布图,

该目标散射矩阵为 S=
1 0� 1

0�1 1
,图中由内而外对应着

雷达两个极化通道的信噪比依次为: 8、12和 16dB.由于该

目标交叉极化回波不为零,所以对  �r 的估计不是完全随

机的,因此 ŝ 22的分布呈弧形分布,而且信噪比越高,分布弧

段的张角越小.

图 7为图 3中所用目标的散射矩阵估计误差与雷达观

测信噪比的关系曲线,横坐标为 H 通道的信噪比,纵坐标

为估计误差的标准差,单位为 伏!,其中 o !表示 s 11和 s 12

估计误差的理论计算结果(见式( 32) ) ,  * !表示 s22估计误

差的理论计算结果(见式( 34) ) .对于 s11和 s 12而言,其估计

误差与雷达观测信噪比无关,实验结果与理论结果吻合的
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很好.但在信噪比很低时, s 22的估计误差随着信噪比的增

大而逐渐增大,当信噪比超过大约- 10dB 时,其估计误差

趋于平稳,达到理论值的水平.

6 � 结束语
� � 雷达目标的瞬时极化测量,对于防空反导中的高速目

标极化特性测量与识别以及极化合成孔径雷达目标识别

等应用具有特别重要的意义.本文针对双频矢量脉冲波形

雷达体制,研究互易条件下的目标极化特性瞬时测量问

题,提出利用目标互易性约束对散射矩阵测量问题 自由
度降维!的思想,从而可以在一个脉冲重复周期内获得完

整的散射矩阵估计.实验结果表明,本文方法有效可行.此

外,本文所选雷达波形为双频矢量脉冲波形,其为一种瞬

态极化雷达波形,通过对目标回波的宽带接收、采样、DT�
FT 处理,可以自适应处理目标速度大范围变化的情况,而

无需目标速度的精确的先验信息,这在实际应用中无疑是

很有吸引力的.

限于篇幅,本文对高速运动目标测量、最佳测量极化

基选择等问题的研究尚不够深入,对用于远程探测的脉冲

压缩雷达体制也未涉及,这些将是下一步研究的内容.
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