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  摘  要:  针对窄带极化雷达系统, 首先给出了极化聚类中心的统计分布函数, 构造了 GLRT 检测似然比,据此提

出了特征极化基下的微弱信号检测算法, 同时计算出 CFAR检测概率的解析表达式.然后通过极化基变换的方法证明

了所选极化检验统计量分布具有极化不变性质,解决了一般极化基下的微弱信号检测问题,并给出了此种检测方案的

优化算法.最后, 我们通过仿真分析了此种检测算法的性能, 结果说明低信噪比下新算法可以很大地改善雷达系统的

检测性能,对于反隐身、预警和空间探测等领域有着重要的指导意义.
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Abstract:  The detection problem of dim signal is studied based on narrowband dual- polarization radar system. Firstly the

probability density functions of different signals and a novel detection algorithm are presented through polarization and power accu2

mulation in time . We also derive the analytical expression for the probability of false alarm and show that the new receiver can be

made bounded constant false alarm rate ( CFAR) . Then a solution is showed through proving the same distributions between differ2

ent coordinates of the statistics by which the radar detection performance can be simplified. Finally, we present simulation results,

which show the radar detection performance can be obviously improved. It can be useful to anti- radar stealthy, early warning and

space detection or other applications.
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1  引言

  信号检测是雷达、声纳、通信和遥测等诸多领域中

所共同关心的基础问题.在现代战争条件下,复杂多变

的战场环境对各种电磁探测性能提出了越来越高的要

求,促使人们进一步开发利用电磁信号中的有用信息,

以尽可能提高系统探测性能[ 1] .

由于极化滤波、增强等信息处理技术能够有效改善

雷达接收信号干扰噪声比,这使得极化检测技术对于微

弱目标(如隐身目标)的探测具有特殊的意义[ 1] .因此在

20世纪 80年代末至 90年代初,极化检测技术曾受到较

为广泛的关注和研究, L M Novak等[ 2]较为系统地研究

了最优极化检测器概念以及诸如恒等性似然比检测器、

极化白化滤波器、极化恒虚警检测器、张成检测器、功率

最大合成检测器等适合工程应用的准最优极化检测器

等.然而,现有研究成果大多仍是以获取最大信噪比为

准则的,并没有充分挖掘窄带极化雷达系统的探测能

力.

由瞬态极化理论
[ 5]
可知,电磁波的瞬态 Stokes 子矢

量完备的表征了其能量信息和极化信息,在单色电磁波

激励下雷达目标散射波和背景噪声的瞬态 Stokes子矢

量序列(简称为 ISVS) [ 3]特性迥异.针对窄带极化雷达,

基于瞬态 Stokes子矢量的统计特性, 李永祯首次提出了

基于 ISVS的瞬态极化微弱信号检测[ 3] , 但是极化距离

概念的非线性定义对检测效果产生负面影响,并且不能

给出检测概率的解析形式.本文在前人工作的基础上提
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出了一种新颖的基于极化聚类中心特征的微弱信号检

测算法,同时计算出恒虚警率下检测概率的解析表达

式,最后, 我们通过仿真验证了此种检测算法的有效

性.

本文结构如下组织: 第二部分讲述了特征极化

基[ 5]下(即噪声的交叉极化为零)基于极化积累的极化

信号检测方法;第三部分对一般极化基下微弱信号的

检验统计量进行分析, 推导出检验统计量分布具有极

化不变性质,给出了优化算法; 第四部分对本文检测算

法进行了仿真验证,并与已有检测算法进行了比较,表

明本文所述算法的稳定性与优越性.

2  特征极化基下的极化信号检测

211  雷达目标散射波的 ISVS表征

当以单色或准单色波激励目标时,其散射波在特

征极化基( h
^
, v

^
)下目标散射波的瞬态 Stokes 子矢量为

 gs( t )=

g 1( t )

g 2( t )

g 3( t )

=

E2
SH - E2

SV

2ESHESV cos( UH0- UV0)

2ESHESV sin( UH 0- UV0)

,

t I [ Sd , Sd+ Sp]  ( 1)

若以频率 fS 对雷达目标散射波进行采样,那么相

应的瞬态 Stokes子矢量序列(简记为 ISVS)为

CS= {gs( i ), i= 1, 2, , , NS}, NS= [ fS SP ] ( 2)

可见,对于单色电磁波激励下雷达目标散射波的

瞬态 Stokes子矢量及其 ISVS恒为定值,即其在 Poincare

球空间 ( Stokes 子矢量空间)上始终为一个点, Poincare

球心至该点形成的矢量方向表征了目标散射波的极化

信息,而其长度表征了散射波的能量信息.

212  极化雷达接收机噪声的 ISVS表征及其统计特性

对于任一时刻,极化雷达接收机噪声 n ( t )均可视

作服从零均值正态分布的随机变量,即有

n ( t)=
nH ( t )

nV( t)
~ N( 0, 2 n) , t I T ( 3)

其中, 2 n= RHH
1 0

0 B
, RHH = kT0BF n , 2 n = R2n 为接收机

噪声的协方差矩阵, k 为玻尔兹曼常数, k= 1138 @

10- 23J / K, T0= 290K, B 为接收机带宽, Fn 为接收机噪

声系数, B为极化接收通道噪声方差之比, 用来表征两

个极化通道的不平衡性.

同理,若以频率 fS 对接收机噪声进行采样,那么其

相应的 ISVS在特征极化基( h
^
, v

^
)下可表示为

Cn= {gs( i ) , i= 1, 2, , , NS} ( 4)

接收机噪声的 ISVS是随机分布在 Poincare球空间

上的,并不是空间中的固定一点,可见,通过刻画雷达

接收信号和噪声的 ISVS的分布特性可以有效地区分信

号和噪声.

对于接收机噪声的任一采样值,其瞬态 Stokes 子矢

量各分量的概率密度函数为[4, 6]

 fGi
( g n1)=

1
RHH ( B+ 1) exp -

gn1
RHH

, gn1 \ 0

1
RHH ( B+ 1) exp -

gn1
BRHH

, gn1< 0

(5A)

和

 fGj
( g nj )=

1

2RHH B
exp -

| gnj|

RHH B
, j= 2, 3 ( 5B)

213  信号存在时接收信号的极化聚类中心的统计分布

为了能够给出信号存在时接收信号的极化分布特

征,针对信号的时变特性,通过 ISVS来刻划极化分布特

性,也就是极化聚类中心的统计分布,定义

G=

G1

G2

G3

=
1
ME

M

i= 1

g( i )=

1
M E

M

i= 1

g 1( i )

1
M E

M

i= 1

g 2( i )

1
M E

M

i= 1

g 3( i )

( 6)

其中, g k( i )为第 i 个不相关采样点 ISVS的第 k 个分

量,其中 k= 1, 2, 3. i= 1, 2, , , M.并且 gT= ( gT1 , gT 2,

gT3)
T
为信号存在时接收信号的 Stokes 子矢量均值, 信

号的确定极化 Stokes 矢量为 gT0= ( gT01, gT02, gT03)
T, 噪

声的极化 Stokes子矢量均值为 gN= ( gN1, gN2 , gN3)
T ,其

中 gT= gT0+ gN.

容易证明, G1分量的一、二阶矩分别为

3G14=
1
M E

M

i= 1

3g 1( i )4= 3g 14= RHH ( B- 1)+ gT1 ( 7)

var[ G1]=
var[ g 1]

M
= ( R2HH+ R2VV+ 2d 2

HRHH+ 2d2
VRVV) / M

其中, dH , dV为窄带确定性信号的正交分量幅度. 在信

号微弱条件下下,信噪比很低,所以上式可以简化为

var[ G1] U( R2HH+ R2VV) / M ( 8)

若 M足够大,那么根据中心极限定理可知, G1近似服

从正态分布. G1的概率密度函数为

f ( G1)=
1

RHH 2P( 1+ B2)
exp -

( G1- RHH( B- 1) - gT1)
2

2R2HH( 1+ B2)

( 9)

若 M较小,此时 G1的分布不可视为正态分布时,

可以按照概率密度函数变换方法求解, 这里不再赘述.

在 G2分量和 G3分量统计分布的求解时,均假定 M 足

够大.

同理可知, G2的概率密度函数为

f ( G2)=
1

2RHH PB/ M
exp -

( G2- gT2)
2

4BR2HH / M
( 10)
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G3分量的概率密度函数为

f ( G3)=
1

2RHH PB/ M
exp

( G3- gT3)
2

4BR2HH / M
( 11)

G= ( G1 , G2, G3)
T的 3个 Stokes 统计分量都是正态

随机变量,故 G= ( G1, G2 , G3)
T的联合概率密度为

f ( G)=
1

P2 | K|
exp -

1
2 G- gT )

HK- 1G- gT) ( 12)

其中 K为协方差矩阵,易知

K=

var( G1) 2( RHH - RVV) dHdV/ M 0

2( RHH- RVV) dHdV/ M var( G2) 0

0 0 var( G3)

在 微 弱 信 号 条 件 下, K U

var( G1)

var( G2)

var( G3)

为方便起见, 下面的讨论

主要在微弱信号条件下, 也就是 G= ( G1, G2, G3)
T中的

3 变量统计独立.

214  基于极化聚类中心的微弱信号检测算法设计

在微弱信号条件下, 这里我们都取信号极化聚类

中心的统计近似值.雷达回波信号检测实质上是一个

二元假设检验.问题可转化为

H0BG= Gn

H1BG= ( G1 , G2, G3)
T+ Gn

其中 Gn为纯噪声的极化聚类中心.将他们的概率密度

分别记为 f ( G | H0)和 f ( G | H1) .由此即得似然比检测

判决关系式为:

+( G)= ln
f ( G |H 1)
f ( G |H 0)

>
H 1

<
H

0

G ( 13)

其中 G为检测门限,它由具体的检测准则决定. 由似然

比函数定义式可知, 它必然是 G 的函数, 如果求得

+( G)的概率密度为 f + ( K|H 0)和 f +( K| H1) ,就可以针

对具体的检验准则计算其检验性能. 譬如, 对于Ney2

man2Pearson 准则,要求检测虚警概率维持在一定水平以

内,即要求

Pf a= Q
]

G
f +( K| H0) dK [ A

其中 A为虚警概率水平.由上式可以导出

K\ KA

这里 KA即为恒虚警率(CFAR)检测门限,相应可得到检

测概率为

Pd= Q
+ ]

K
A

f + ( K| H1) dK

将 G的概率密度式( 12)代入似然比检验判决式( 13)中

得

( G- gN )
HK- 1( G- gN) - ( G- gT )

HK- 1( G- gT ) >
H

1

<
H0

G

化简可得:

GHK- 1gT0>
H1

<
H

0

1
2

G+ gH
TK

- 1gT - gH
NK

- 1gN

  记 b= K- 1 gT0 , A= gH
T0K

- 1 gT 0, c= gH
TK

- 1 gT - gH
N

K- 1gN ,则上式化简为:

bHG >
H

1

<
H0

1
2
( G+ c) ( 14)

注意到 b 是确定性 3 @1矢量,而 G服从Gauss分布,故

知

bHG| H0~ N bHgN, b
HKb = N bHgN , A

bHG| H1~ N bHgT , A

若记 z= bH G, bN= bHgN= bH[ RHH ( K- 1) , 0, 0]H , bT=

bHgT, A= bT - bN ,那么可得检验统计量 z 的条件概率

密度为

z|H0~ N( bN , A)

z|H1~ N( bT , A)
( 15)

设似然比检验统计量 z 的检验门限为K,虚警概率限定

在 A水平之内,则有

Pfa= Q
+ ]

K
f ( z | H0) dz [ A

将 z的条件概率密度代入即可求得:

K\ KA= - A5 - 1( A)+ bN ( 16)

由此即得相应的检测概率为:

Pd= Q
+ ]

K
A

f ( z | H 1) dz = 5 A+ 5- 1( A) ( 17)

其中 5 (# )为标准正态概率积分, 5 - 1(#)为其反函数.

215  信号极化方式未知的极化检测方法

在含有未知信号的窄带雷达目标检测中, 我们可

以采用广义似然比检验. 也就是先对未知参数采用最

大似然估计,并把这估计当作真值来进行似然比检验.

针对本节的假设与以上分析,我们知道 gT 的最大似然

估计就是G,代入到广义似然比中,得到判决规则为

( G- gN )
HK- 1( G- gN )>

H1

<
H

0

G ( 18)

若记 z= ( G- gN )
HK- 1( G- gN ) ,那么可得检验统

计量 z在不同假设下的概率分布函数:我们知道, 在纯

噪声条件下 随机变量 ( G- gN )是均值为 0 的正态分

布,那么 z= ( G- gN )
HK- 1( G- gN )在此条件下的分布

就是 3 个标准正态分布 N( 0, 1)的平方和, 那么 z 应当

服从分布 V2~ V2( 3) ,那么

f ( z|H 0)=

1
2n / 2 # ( n/ 2)

zn/ 2- 1e- z / 2, z> 0

0,          others
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在有信号和干扰的条件下, 因为高斯分布不再是

N (0, 1)的标准正态分布,那么他们并不服从以上分布.

根据Neyman2Pearson准则,设似然比检验统计量 z

的检验门限为K,虚警概率限定在 A水平之内,则有

Pf a= Q
+ ]

K
f ( z | H0) dz [ A

将 z的条件概率密度代入即可求得:

K\ KA= V2A(3) ( 19)

检测概率为

Pd= Q
+ ]

KA

f ( z | H1) dz ( 20)

3  一般极化基下的极化信号检测

311  噪声统计特性的极化基变换

针对Hermit 矩阵 2n , ( a
^
, b

^
)为一般极化基, 2n =

2AB=
RAA RAB

RBA RBB
= UH

K1

K2
U= UH +U , K1, K2为

协方差矩阵的特征值, U为特征极化基过渡酉矩阵,此

时的极化称为特征极化, +=
K1

K2
称为特征协方

差[5] .

jAB( t )= R UHeHV( t ) á UHeHV( t )
*

= R UHáUT R- 1jHV( t ) , t I T

若记 Q= R UáU* R- 1,该电磁波在一般极化基( a^ ,

b
^
)下的 Stokes子矢量表示为

gAB( t)= QH
3 gHV( t ) , t I T ( 21)

同理,其协方差矩阵的变换与逆变换公式为

E AB
= QH

3 E HV
Q3

E
- 1

AB
= QH

3 E HV
Q3

- 1
= Q- 1

3 E
- 1

HV
( QH

3)
- 1 ( 22)

由于 QH
3 Q3= I ,所以

E
- 1

AB
= QH

3 E HV
Q3

- 1
= Q- 1

3 E
- 1

HV
( QH

3)
- 1

= QH
3 E

- 1

HV
Q3 ( 23)

312  基于极化聚类中心的微弱信号检测算法及其优化

设计

G= ( G1 , G2, G3)
T的 3个 Stokes 统计分量都是正态

随机变量但并不一定相互独立, 所以联合分布的概率

为:

f ( G) =
1

P2 E AB

exp - (G- g
ABT

)
H

E
- 1

AB
( G- g

ABT

)

( 24)

其中E AB
为协方差矩阵, E

- 1

AB
= QH

3 E
- 1

HV
Q3 ,下标AB表

示当前极化基.

由式(15)我们知道检验统计量 z= bH
ABGAB的条件

概率密度为

z|H0~ N( bABN , AAB)

z|H1~ N( bABT , AAB)

其中: bAB= E
- 1

AB
gABT0, AAB= gH

ABT 0 E
- 1

AB
gABT0,符号含义同

上.

根据瞬态极化 Stokes子矢量的极化基变换公式,可

知检验统计量为

    bH
ABGAB= K- 1

ABgABT0
HGAB

= QH
3 E

- 1

HV
Q3Q

H
3 gHVT0

H
QH

3 gHV

= gH
HVT0E

- 1

HV
gHV

z| H0概率密度参数的均值变换为:

    bABN= gH
ABT0 E

- 1

AB
gABN

= QH
3 gHVT0

H QH
3 E

- 1

HV
Q3 QH

3 gHVN

= gH
HVT0E

- 1

HV
gHVN= bHVN

z| H1概率密度参数的均值变换为:

    bABT0= gH
ABT0 E

- 1

AB
gABT 0

= QH
3 gHVT0

H QH
3 E

- 1

HV
Q3 QH

3 gHVT0

= gH
HVT0E

- 1

HV
gHVT 0= bHVT0

z 概率密度参数的方差变换为:

    AAB= gH
ABT0 E

- 1

AB
gABT0

= QH
3 gHVT0

HQH
3 E

- 1

HV
Q3 QH

3 gHVT0

= gH
HVT0E

- 1

HV
gHVT0= AHV

所以,此检验统计量的概率密度分布是极化不变

量.也就是说,不同极化基下的极化检测性能是信号噪

声的固有属性,并不随极化基的变化而改变.这就给我

们提供了噪声相干情况下微弱目标检测的优化算法.

下面给出极化检测优化算法流程:

Step1 将噪声协方差进行对角化处理,得出酉变换

矩阵 UH,计算 Q, QH
3;

Step2 利用酉变换矩阵将信号极化形式 gABT0转化

为特征极化 gHVT0= Q3gABT 0

Step3 设似然比检验统计量 z的检验门限为 K,虚

警概率限定在 A水平之内,则

K\ KA= - A5- 1( A)+ bHVN

Step4 根据公式( 20)计算样本统计量 G,检验统计

量 z= gH
HVT0E

- 1

HV
gHV;

Step 5 将检验统计量 z 与门限 K \ KA= - A

5 - 1( A)+ bHVN比较,既可以检测出信号是否存在,相应的

检测概率为 Pd= Q
+ ]

KA

f (z | H1)dz = 5 A+ 5- 1(A) .
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4  算法性能的仿真分析

  我们通过计算机仿真来分析以上方法的检测性

能.首先,给出信噪比的定义(令 K1= R)

SNR =

1
TQT

| eHS( t) | 2 + | eVS( t) | 2 d t

RAA+ RBB

其中 2 n= 2AB =
RAA RAB

RBA RBB
= UH +U= UH

K1

K2
U,

其中 K2= BK1, 目标散射信号 eHVS ( t )
d1

d2

ej2Pf 0t + j2Pf
d
t=

d

Cd
e j2Pf

0
t + j2Pf

d
t , fd 为多普勒频移, C为正数, (极化在此

时为线极化) ,通过噪声功率与信噪比就可以求出信号

的幅度.为分析方便,以下假设 C= 0.

(1) B= 1时,令其中恒虚警率水平 A= 10- 6, SNR=

- 5dB,此时我们得到检测概率随不相干采样点数 M的

变化曲线为图 1. 由图 1,当 M= 270以上时, 检测概率

基本不再随采样点数的增加而增加, 处于极限检测状

态 P d U1,以下仿真均取 M= 300.此时检测性能与其他

SNR最优滤波器比较,相同性能至少提高 818dB.

(2)在不同 B下,采样点数M 优化的检测概率随信

噪比的变化曲线如图 2,所以 B的取值对检测概率的影

响可以说是较小的,并且 B和 1/ B具有完全相同的检

测性能,保证了算法的稳定性.当信噪比为 SNR= - 5dB

时, BI ( 0101, 100)其检测概率为 99190%以上, 当 BI

(0101, 100) , 信噪比为 SNR= - 6dB时,其检测概率在

92179%以上.相对于普通单极化雷达而言,平均有 15~

20dB以上的性能改善[3] ; 并且很明显比常规的 ISVS的

极化检测方法要优越很多, 噪声方差失配 (差别)不是

很严重时,相同条件达到同一检测概率的情况下,性能

大约改善 1~ 5dB;极化失配 10倍时,与最优 SNR 检测

器[3]比较,检测性能提高 10% ;极化通道噪声方差失配

越大,本算法的优越性就体现得越明显, 说明新算法有

很高的稳定性、适应性和高效性.

  根据以上分析可知, 对于仿真条件下的微弱信号

检测,其检测概率几乎完全取决于信噪比以及采样点

数,受 B的影响较小, 这对于反隐身、预警和空间探测

等应用领域的研究具有重要的指导意义.

( 3)蒙特卡罗仿真 105条件下, 通过不同的噪声方

差之比确定检测门限

KA= - A5 - 1( A)+ bN

= - SNR 5 - 1( A) M 1+
2B
B2+ 1

- 1-
2

B2+ 1
M

相同条件下仿真结果与理论检测概率的比较如图 3( a )

所示.可见,检测概率的理论值与仿真值相差很小, 这

也验证了我们算法的有效性.
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(4)在确定性信号的极化方式未知的情况下,在以

上的假设条件下,即 A= 10- 6, SNR= - 5dB, K= 018 极

化波的检测概率为: 99190% .相同条件下检测概率随信

噪比的曲线如图 3( b)所示.经大量仿真分析验证,我们

知道未确定信号极化方式的检测性能与已知信号极化

的检测性能在足够采样点的情况下相差不大, 这就对

这种检测器的实用性与可扩展性提供了极大的方便.

5  结束语

  本文针对窄带极化雷达系统,分析了目标散射信

号和接收机噪声的瞬态极化特性和能量特性, 利用二

者瞬态 Stokes子矢量聚类中心的差异,通过时域积累的

思路给出了一种新颖的、具有探索意义的微弱信号检

测算法,计算机仿真验证了该算法的有效性,可以极大

地改善雷达系统得检测性能.

然而,对于电磁干扰条件下采样误差对检测性能

的影响、高分辨雷达的信号检测及随机目标的瞬态极

化宽带检测方法和目标识别我们下一步重点探索的工

作.
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