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� � 摘 � 要: � 本文研究了有源多假目标的极化识别及其性能评估问题.首先给出了极化雷达对目标和有源假目标干

扰的接收信号模型, 然后根据有源真假目标回波特性的差异提出了识别检验量, 并给出了有源假目标的极化识别方

案.最后, 研究了识别检验量的统计特性,从理论上分析、评估了真假目标极化识别的性能.
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Algorithm Designing and Performance Evaluating of Polarization
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Abstract: � The problem of algorithm designing and performance evaluating of polarization recognition of active�decoys and

radar targets is studied. Firstly, the received signal models of radar targets and active�decoys to polarimetric radar are presented. Sec�
ondly, two local identification statistical tests based on the differences of active�decoys and radar targets are derived. Thirdly, a po�

larization identification scheme of active�decoys is represented. Finally, statistics of two local identification tests are discussed and the

performance of po larization identification algorithm is theoretically analy zed and evaluated.
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1 � 引言

� � 随着数字射频存储技术和微电子等技术的快速发
展,有源干扰系统能够以灵活多变的方式自主转发雷达

发射信号来压制和欺骗雷达系统,使得常规的重频捷

变、脉宽鉴别、自相关分析法和波形分析法等一些在时

域、频域识别方法在一定程度上难以奏效, 从而严重地

消耗雷达资源, 使雷达产生混批、饱和等现象[ 1, 2, 6] ,这

对现代雷达防御系统无疑是一个很大的威胁.

目前,具有极化测量能力的雷达系统逐渐成为当前

雷达技术发展的一个主流方向,极化信息的充分利用为

雷达系统削弱恶劣电磁环境的影响、对抗有源干扰、抑

制环境杂波、反隐身和识别目标等方面,提供了颇具潜

力的技术途径,可以有效地提高现代雷达的性能[ 3] .在

对抗有源干扰方面,现有研究工作多数是针对极化度较

高的单极化压制式干扰辐射源的,而对于有源假目标等

欺骗式干扰的极化识别研究较少[ 3~ 6] .文献 [ 6~ 8]从理

论上探讨了利用极化特性进行识别和抑制多假目标干

扰的可行性及原理,并结合实测数据定性分析了识别性

能,表明极化雷达可以有效识别单极化有源假目标干

扰.但是,这些文献没有给出识别检验参量的统计分布,

识别判决门限的选取带有一定的盲目性,难以定量分析

真假目标极化识别的性能.

本文首先从雷达相干信号仿真的角度出发,给出了

极化雷达对目标和有源假目标干扰的接收信号模型;而

后具体分析了目标和有源假目标之间的区别,根据有源

真假目标回波特性的差异提出了两个局部识别判决检

验量,并给出了有源假目标的极化识别方案; 最后分析

了两个局部判决检验量的统计分布,导出了目标和有源

假目标的正确判决概率和误判率与信噪比( 干噪比 )和

目标(有源假目标)的极化特性之间的关系,并从理论上

分析、评估了极化识别算法的性能.本文的工作对有源

假目标干扰极化识别的工程实现具有重要参考意义.
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2 � 极化雷达的接收信号模型

� � 不失一般性,不妨设极化雷达两副正交天线是水平和

垂直极化天线,这是目前极化雷达常采用的极化组态.由

于有源假目标和雷达目标独立占据不同的分辨单元,下面

分别讨论目标和假目标干扰的接收信号模型.

2�1 � 雷达目标的接收信号模型
若在当前脉冲重复周期 ( PRT)内水平天线发射信

号,那么结合相干信号仿真
[ 9]
和雷达极化理论

[ 3]
易得,

目标在雷达接收天线端口处的后向散射波为

es( t) =
gm

4�R2Am ( t- �) ej2�f d
( t- �) S1hm ( 1)

其中, gm 是水平天线的电压增益; R 为目标与雷达之间

的距离; A m( t) =
Pt

4�Lt
exp( j2�f ct )  ( t ) , f c 为发射信号

载频;  ( t )为发射信号的复调制函数; Pt 为发射峰值功

率; L t 为发射综合损耗等; �为目标的回波时延, �=

2R

C
, C = 3 � 108m/ s; f d 为目标的多普勒频率; S1 =

SHH1 SHV1

SVH1 SVV1

为雷达目标在当前姿态、当前频率下的极

化散射矩阵,且对于互易性目标而言, ST
1= S1; hm= [ 1,

0] T表示天线的极化形式.

因而,对于增益和频率等特性相同的水平天线和

垂直天线而言,二者的接收电压为

vm1( t ) = g 2
mSHH1 !( t ) + nm1( t ) ( 2)

和

v c1( t ) = g2
mSHV1 !( t ) + nc1( t ) ( 3)

其中, !( t ) =
kRF

4�R2LR

A m( t- �) ej 2�f
d
( t- �) , kRF为射频放大

系数, LR 为接收损耗; nm1( t )和 nc1( t )分别为两正交天

线接收通道的接收机噪声,服从正态分布,即有 nm1~ N

(0, ∀2m ) , nc1~ N( 0, ∀2c) , ∀2c= ∀2m= ∀20 .

同理,在下一个脉冲重复周期内,垂直天线发射信

号,两正交天线的接收电压为

vm2( t ) = g2
mSHV2 !( t ) + nm2( t ) ( 4)

和 v c2( t) = g 2
mSVV2 !( t )+ nc2( t ) ( 5)

其中, S2=
SHH2 SHV2

SVH2 SVV2

为雷达目标在当前姿态下的极

化散射矩阵. 由于雷达的脉冲重复周期一般在毫秒量

级甚至更小,在此期间目标的姿态变化很小,或者讲雷

达目标的极化散射特性变化微乎其微,即 S1  S2= S,

这对于大多数飞行目标是满足的.

2�2 � 有源假目标干扰的接收信号模型
在水平垂直极化基下,任一有源假目标干扰信号

在雷达接收天线端口处可表示为

eJ ( t ) = hJ 1J1( t )

其中, J 1( t )为假目标干扰的调制信号,可为任意波形,

一般为了避免被雷达从时域和频域识别, 其特性应与

目标散射波的调制特性相近; hJ1= [ h JH1 , hJV1]
T 为当前

干扰信号的极化形式, !hJ1 != 1.

那么,水平天线和垂直天线的接收电压分别为

vm1( t) = kagmhHJ1J 1( t ) + nm1( t ) ( 6)

和

vc1( t) = kagmhVJ1J 1( t ) + n c1( t ) ( 7)

其中, ka=
kRF

LR

Bf , Bf 为干扰信号带宽与接收带宽不匹配

引起的损耗等.

同理,在下一个脉冲重复周期内,水平天线和垂直

天线的接收电压为

vm2( t) = kagmhHJ2J 2( t ) + nm2( t ) ( 8)

和

vc2( t) = kagmhVJ2J 2( t ) + n c2( t ) ( 8)

其中, J 2( t )为假目标干扰在此 PRT 内的调制信号, 与

J 1( t )的主要区别是为了模拟目标运动而带来的相位和

幅度变化; hJ2= [ hHJ2 , hJV2]
T 为当前 PRT内干扰信号的

极化形式,由于干扰姿态在两个脉冲期间变化很小,对

于单极化干扰源而言,其极化形式可近似认为不变,即

hJ 2 hJ1= h.

3 � 有源假目标的极化识别方案设计

� � 下面从目标和有源假目标两个角度来具体分析二

者具有的特性和区别,为真假目标的鉴别提供基础.从

目标的角度来看,由式( 3)和式 (4)直观可见,对于在两

个 PRT 内被动接收的天线而言, 在不考虑接收机噪声

的情况下,其接收电压相减,根据目标极化散射矩阵的

互易性可得

#1= vm2( t) - vc1( t )  0 ( 10)

而对于假目标干扰而言,由式( 7)和式(8)可见, #1为

#1= vm2J ( t )- vc1J ( t) = kagm[ hJHJ 2( t ) - hJVJ 1( t) ] ∀ 0

( 11)

从干扰的角度分析, 由式( 6) ~ 式( 9)直观可见,对

于有源假目标干扰而言, 在不考虑接收机噪声的情况

下,雷达接收信号具有如下关系

� � #2 = vm1J ( t ) v *
c2J ( t ) - vm2J ( t ) v *

c1J ( t )

= k2
ag

2
mJ 1( t ) J *

2 ( t ) ( hVJh
*
HJ- hVJh

*
HJ) = 0 ( 12)

而对于目标而言,显然有

#2= g 4
m( SVVS *

HH- SHV S *
HV) | !( t) | 2 ∀0 ( 13)

这也就是说,对于目标而言, #1等于零,而#2一般情

况下不等于零;对于干扰而言, #1一般情况下不等于零,而

#2等于零.这为真假目标的识别提供两条重要依据,并可
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以给出真假目标识别的判决检验量 ∃1和 ∃2定义为

∃1= | #1 |
2 � , � ∃2= | #2 |

2

由前分析可知, ∃1和 ∃2是从不同侧面反映了真假

目标之间的差异,本文采用首先根据 ∃1和 ∃2分别判断

检测点迹的真假,并给出局部判决结果, 而后采用融合

的方法给出最后识别结果. 为了保证雷达目标的误判

率保持在恒定水平内, 本文从目标的角度来分析有源

假目标的正确识别率和误判率.即有

%1=
1, � ∃1 #&1
0, � ∃1< &1

� , � %2=
1, � ∃2 ∃ &2
0, � ∃2> &2

其中, &1和 &2为局部判决门限.融合的方法采用 OR逻

辑,即

u=
0, � if u1= u 2= 0

1, � other
( 14)

当 %= 1时, 判断该检测点迹为真目标, 反之为有

源假目标.图 1给出了有源假目标的极化识别方案.

其中,极化优化处理主要是指采用最优极化检测

(OPD)、极化白化滤器( PWF)、张量合成( SPAN)处理等

技术来提高雷达的检测性能;启用条件的判断主要是

根据当前雷达任务、雷达资源和当前波位探测到点迹

的数目M 的相对关系决定.一般情况下,若雷达工作于

搜索姿态,可设 M> 3时,启用本识别通道;若在稳定跟

踪或制导的过程中, M #2时, 就可以启动本识别通道

来判断是否存在假目标或有源诱饵, 以便后续的拦截

能够正确攻击目标.

4 � 真假目标极化识别的性能分析

4�1 � 局部判决检验量 ∃1和 ∃2的统计特性

这里为了分析、评估本识别算法的性能,首先给出

两个局部判决检验量 ∃1和 ∃2的统计分布.

(1) ∃1的统计分布

由#1= vm2( t ) - vc1( t )的定义可知, #1服从正态分

布,设 #1~ N( m1 , ∀
2
1) .那么,在雷达接收信号为目标和

干扰情况下 #1的均值和方差分别为

m1/ S= 0, ∀21/ S= 2∀20

和

m1/ J= kagmmJ , ∀
2
1/ J= 2∀20

其中, mJ= h JHJ 2( t )- h JVJ1( t ) .

进而,由 ∃1= | #1 |
2可知, ∃1在雷达接收信号为目

标和干扰情况下的概率密度函数分别为

f ∃1/ S =
1

2∀20
exp -

∃1
2∀20

( 15)

和

f ∃1/ J =
1

2∀2
0
exp -

∃1+ k2ag
2
m | mJ|

2

2∀2
0

I 0
2k agm | mJ | ∃1

2∀
2
0

( 16)

其中, I 0( z )零阶修正 Bessel函数.

( 2) ∃2的统计分布

由第 2小节可知,雷达接收信号无论是目标散射波

还是假目标干扰, #2的概率密度难以给出解析表达式,

因而 #2的统计分布也难以解析求解,而由 #2的定义可

近似认为 #2亦服从正态分布,设 #2~ N( m2 , ∀
2
2) .

因此,在雷达接收信号为目标和干扰情况下 #2的

均值和方差分别为

� m2/ S= g 4
m| !( t ) | 2mS , ∀22/ S= 2∀40+ ∀20g 4

m| !( t) | 2ES

和

� m2/ J= 0, ∀22/ J= 2∀40+ ∀20k
2
ag

2
m( | J 1( t ) |

2
+ | J2( t) |

2
)

其中, mS = SHHS *
VV- SHV S *

HV, ES = | SHH |
2+ | SHV |

2+

| SVV |
2+ | SHV |

2.

进而由 ∃2= | #2 |
2可知, ∃2在雷达接收信号为目标

和干扰情况下的概率密度函数分别为

f ∃2/ S =
1

2∀40+ ∀2
0g

4
m | ! ( t) | 2ES

exp -
∃2+ g8

m| ! ( t) | 4| mS|
2

2∀4
0+ ∀2

0g
4
m | ! ( t) | 2ES

%I 0
2g4

m | ! ( t) | 2| mS | ∃2

2∀4
0+ ∀20g

4
m | ! ( t) | 2ES

( 17)

和

f ∃2/ J =
1

2∀4
0+ ∀2

0k
2
ag

2
m( | J 1( t) | 2+ | J 2( t ) | 2 )

%exp -
∃2

2∀4
0+ ∀20k

2
ag

2
m( | J 1( t ) | 2+ | J 2 ( t) | 2)

( 18)

由大量计算机仿真结果可知, ∃2的近似概率密度函数

曲线和其统计直方图是一致的,经概率分布密度拟合

优度的 !2检验(检验水平为 0�01)验证了这一结论,这

进一步表明 #2的正态分布假设是可行的.

4�2 � 算法性能的理论分析与评估
为了刻画有源真假目标的识别概率随信噪比

( SNR)或干噪比 ( JNR)的变化关系, 首先给出 SNR 和
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JNR的定义为

SNR =
g4

m| !( t ) | 2( | SHH|
2+ | SHV |

2+ | SVV |
2+ | SHV |

2)

4∀20

=
g4

m| !( t ) | 2ES

4∀20
和

JNR=
k2

ag
2
m( | J 1( t ) | 2+ | J2( t) | 2)

4∀20

同时,为了便于分析目标和干扰的极化特性对识

别算法的影响,定义如下两个参数,目标形状因子 ∋和

干扰极化因子(为

∋=
| SVV S *

HH- SHVS *
HV|

| SHH |
2+ | SHV |

2+ | SVV|
2+ | SHV|

2=
mS

ES

和

(=
| h JH J2( t ) - hJVJ 1( t ) | 2

| J 1( t) | 2+ | J2( t ) | 2 =
| mJ |

2

| J1( t ) | 2+ | J 2( t ) | 2

显然,根据简单形体目标的极化散射矩阵可知,对

于金属球、平板、三面角反射器、垂直偶极子、水平偶极

子等目标而言,目标形状因子 ∋=
1
2

,而对于二面角为

∋= 1
4
等;不同目标的形状因子 ∋不同,从一个侧面定

性的描述了目标的极化特性.而对于干扰极化因子 (

也侧重描述了干扰的极化特性,诸如对于圆极化干扰,

(= 1;而对于水平或垂直线极化干扰, (=
1
2

.

下面结合两个局部判决检验量 ∃1 和 ∃2的统计分

布,具体分析、评估有源真假目标极化识别的性能.设

Pd1和 Pd2分别为两个局部判决中目标的正确判决概

率, )1和 )2为目标的误判率; PdJ 1和 PdJ2分别为两个局

部判决中有源假目标正确识别概率, Pf 1和 Pf 2为有源假

目标误判为目标的概率.根据& OR∋融合规则可知,目标

的正确判决概率 PD 和有源假目标正确识别概率PJ 与

上述概率参量具有如下关系

PD= 1- (1- Pd1) (1- Pd2) ( 19)

和

PJ= PdJ1PdJ2 ( 20)

相应的,目标的误判率 )为

)= 1- PD= )1)2 ( 21)

由上式可见,欲使目标的误判概率控制内某一恒

定水平 )下,只要使任一个局部判决中目标的误判概

率不超过该水平即可得以保证.

对于第一个局部判决表达式,为了保证目标的误

判率在一个恒定水平 )下,要求

(
)

&1

f ∃1/ S d∃1 ∃ )

由此,可得局部判决门限 &1= - 2∀20ln).相应的,目标的

正确识别率为 Pd1= 1- ).

此时有源假目标的正确判决率为

PdJ 1=
1

2∀20
e- 2(JNR(

)

&
1

e
-

∃1

2∀
2

0 I0
2 (JNR∃1

∀0
d∃1

而假目标误判为雷达目标的概率为 Pf 1= 1- PdJ1 .

对于第二个判决表达式, 为了使有源假目标的误

判概率保持在一个相对低的水平,设 Pf 2 ∃ Pf)下,即有

(
&2

0
f ∃2/ J d∃2 ∃ Pf)

由此可得局部判决门限 &2 = - 2∀40( 1+ 2JNR) lnPf). 相

应的,有源假目标的正确判决率为 PdJ2= 1- Pf).

此时目标的正确判决率为

� � Pd2=
1

2∀40( 1+ 2SNR)
e
-

8∋
2
SNR

2

1+ 2SNR(
)

&2

e
-

∃2

2(1+ 2SNR) ∀
4

0

%I 0

4∋SNR
∀20(1+ 2SNR)

∃2 d ∃2 ( 22)

而目标的误判概率为 )2= 1- Pd2.

那么,雷达目标的正确判决概率 PD 可简化表示为

PD = 1- )( 1- Pd2) ( 23)

而有源假目标的正确判决概率可简化为

PJ= PdJ 1( 1- Pf)) ( 24)

图 2给出了雷达目标和有源假目标干扰的正确判

决概率随着信噪比(干噪比)的变化曲线, 其中,雷达目

标的误判概率不超过 )= 10- 4,有源假目标的局部误判

概率 Pf)= 10- 2 ,目标形状因子 ∋=
1

2
,干扰极化因子 (

=
1
2

.

由图 2和式( 23)可见,从目标识别的角度来看, 已

检测的目标的正确判决概率基本不随信噪比的变化而

变化,且与目标的形状因子参数 ∋关系不大,主要取决

于预先设定的误判率水平 )值;而有源假目标干扰的

正确判决概率随着干噪比和干扰极化因子的变化而变

化,对于圆极化干扰基本上在干噪比低于 10dB的情况

下就能够完全识别,这与文献[ 7] 中结合实测数据仿真
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得到的结论是一致的.

图 3给出了雷达目标和有源假目标干扰的正确判

决概率随着干扰极化因子 (的变化曲线,其中, 信噪比

(干噪比) SNR= 10dB,其他参数与图 2 一致. 由图 3 可

见,有源假目标干扰的正确判决概率与干扰极化因子

密切相关,随着干扰极化因子 (的减小,在同一干噪比

条件下,正确识别的概率亦在减小. 特别的, 当干扰极

化因子等于零时,即有

h JHJ 2( t ) = h JVJ1( t)

有源假目标干扰就难以利用极化信息进行有效识别.

这对于有源干扰系统的优化设计具有重要参考意义.

5 � 结束语

� � 有源假目标干扰是雷达电子战中使用广泛的一种
军事行动,可以起到抑制、削弱、扰乱雷达的正常工作,

多次战争表明它具有出奇制胜的作战效果. 目前大多

数国家正在大力开展研制雷达自适应抗干扰系统和雷

达自动目标识别系统, 利用目标散射信号与假目标干

扰信号参量的差异来鉴别真假目标, 诸如信号载频的

差异、脉冲宽度的差异、脉冲重复频率的差异、信号调

制方式的差异、频谱宽度的差异、频谱内部结构的差异

和极化的差异等.

从本文的分析结果来看, 有源真假目标极化特性

的差异可以从一个角度增强或者达到完全识别有源假

目标干扰的目的.这说明,干扰的极化设计不仅仅考虑

接收功率的损失问题, 还需要考虑极化的可识别性问

题,也就是说为了取得对抗优势,有源电子干扰必须采

用合理的极化调制或全极化体制.本文的工作对于导

弹防御系统和弹道导弹突防优化设计均有着重要的借

鉴意义.
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