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海空目标部分极化雷达回波动态建模与实验验证
黎庞哲，胡德秀*，崔毓函，赵 闯，杨 阳

（中国人民解放军信息工程大学数据与目标工程学院，河南郑州 450001）
摘　要：　极化信息是雷达目标识别与特征提取的重要参数。现有对极化信号的研究多聚焦于全极化信号，然而

当雷达照射海面舰船或空中机动目标时，目标姿态的连续变化、多散射中心干涉以及时变环境杂波等因素耦合作用，

使得回波往往呈现部分极化特性，其极化状态并非恒定，而是随时间不断演化，蕴含丰富的目标物理信息。当前对实

际雷达回波中广泛存在的部分极化信号的分析仅限于静态统计描述，缺乏对其时变极化状态动态演化机理的建模与

分析。针对上述问题，本文建立了一种适用于海空动态目标的统一动态极化状态模型。该模型将接收信号分解为全

极化分量与动态非极化分量，并引入基于随机微分方程的目标姿态动态模型、极化参数‑姿态角非线性耦合模型以及

双尺度非极化功率模型，构建了统一表征海面目标低频周期运动与空中目标高频机动特性的动态极化状态框架。基

于此框架，理论推导了时变极化度与斯托克斯参数的统计特性及谱结构，进而揭示目标微动与散射起伏是驱动其极化

状态演化的关键物理机理。实测数据的验证结果表明，所提模型能够有效模拟海空目标部分极化信号的动态极化行

为，其极化度起伏与谱特征和实测数据基本一致，验证了模型在揭示目标微动与散射机制方面的有效性。本文所建立

的模型为动态部分极化信号的特征提取与目标识别提供了一个机理清晰、可解释性强的统一建模框架，有助于从回波

信号中定量反演目标的物理状态。
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Dynamic Modeling and Experimental Verification of Partially Polarized 
Radar Returns from Maritime and Aerial Targets
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Abstract:　Polarization information is a crucial parameter in radar target recognition and feature extraction. Existing 
researche on polarized signals mainly focuses on fully polarized signals. Nevertheless, when radar irradiates sea surface 
ships or aerial maneuvering targets, the coupled effects of continuous target attitude variation, multi-scattering center inter⁃
ference and time-varying environmental clutter endow radar echoes with inherent partially polarized characteristics. The po⁃
larization state of such echoes is time-varying rather than constant, and contains abundant physical information of targets. 
At present, the analysis of widely existing partially polarized signals in actual radar echoes is limited to static statistical de⁃
scription, while the modeling and analysis of dynamic evolution mechanism of time-varying polarization state are insuffi⁃
cient. To address this insufficiency in dynamic characterization, this paper aims to establish a unified dynamic polarization 
state model applicable to maritime and aerial dynamic targets. The model decomposes the received signal into a fully polar⁃
ized component and a dynamically fluctuating unpolarized component. By introducing a target attitude dynamic model 
based on stochastic differential equations, a nonlinear coupling model between polarization parameters and attitude angles, 
and a dual-scale unpolarized power model, a unified dynamic polarization state framework is constructed. This framework 
simultaneously accommodates the low-frequency periodic motion of maritime targets and the high-frequency maneuvering 
characteristics of aerial targets. Based on this framework, the statistical properties and spectral structure of the time-varying 
degree of polarization and Stokes parameters are theoretically derived, revealing that target micromotion and scattering fluc⁃
tuations are key physical mechanisms driving the evolution of the polarization state. Validation results against measured da⁃
ta demonstrate that the proposed model effectively simulates the dynamic polarization behavior of partially polarized sig⁃
nals from maritime and aerial targets. The fluctuations in the degree of polarization and spectral features of the simulated 
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signals show good consistency with the measured data, verifying the model’s effectiveness in revealing target micromotion 
and scattering mechanisms. The model established in this work provides a unified modeling framework with clear mecha⁃
nisms and strong interpretability for feature extraction and target recognition using dynamic partially polarized signals, facil⁃
itating the quantitative inversion of target physical states from radar returns.

Keywords:　 partially polarized signal; time-varying polarization state; degree of polarization; unpolarized compo⁃
nent; Stokes parameter; Poincaré sphere
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0　引言

极化作为电磁波的本质矢量属性，是雷达对目标

进行探测、识别与特征提取的关键物理维度。全极化

雷达通过系统性地发射与接收多种极化组合的电磁

波，能够完整获取目标的极化散射矩阵，已成为合成

孔径雷达成像、精细目标分类、环境遥感及电子对抗

等领域的核心技术［1-7］。然而，在实际雷达观测场景

中，尤其是在面对复杂动态目标或处于非均匀传播环

境（如存在海杂波、大气湍流、多径效应）时，接收到

的回波信号往往并非完全极化，而是处于部分极化状

态［8］。这种部分极化特性源于目标多散射中心干涉、

姿态连续时变、环境去极化效应等多种物理过程的耦

合作用，其极化状态表现为一个随时间随机演变的动

态过程［9］。因此，对部分极化信号的动态演化机理进

行建模与分析，是提升雷达对动态目标感知能力的关

键科学问题。

近年来，针对部分极化信号的研究主要围绕其统

计表征与参数估计展开，并逐渐向动态特性挖掘延

伸。在经典理论层面，基于 Wolf 相干矩阵与 Stokes 矢
量的二阶统计表征体系已相当完善［10-13］。随着阵列

信号处理技术的发展，研究前沿集中于如何在欠定或

低信噪比条件下实现参数的高精度、高分辨联合估

计。Pan 等人［14］针对双极化互质阵列，提出了部分极

化信号波达方向（Direction Of Arrival，DOA）与极化参

数的欠定联合估计方法，通过利用信号的空间-极化域

稀疏性，有效提升了自由度和估计精度。文献［15］指

出传统研究中假设发射信号完全极化且忽略目标波

动导致的非相干极化散射的局限性，构建了考虑发射

极化捷变和非相干极化散射的不完全极化信号模型，

提出一种基于旋转不变性技术（Estimation of Signal Pa‑
rameters via Rotational Invariance Techniques，ESPRIT）
的方位-俯仰角估计算法。这类研究代表了当前的主

流方向，其核心目标是通过先进的算法设计，从有限

的观测快拍中更准确地提取信号的极化度、极化角等

静态或时均统计参数。

与此同时，学者逐渐认识到极化状态的时变性本

身具有重要价值。部分研究开始探索从动态极化信

号中提取与目标物理状态相关的特征。有学者通过

建立分数阶傅里叶变换域分形模型，提取分形维数、

截距、分形拟合误差和分形维数方差等统计量，实现

低可观测目标检测［16］。Wang 等人［17］利用极化调制揭

示目标与海杂波极化散射机制时变差异，提取极化稳

定性、平均去相关时间和增强累积幅度特征实现海面

小目标检测。这些工作标志着该领域正从纯粹的静

态参数估计，向包含时间维度的动态信息利用过渡。

然而，通过对现有文献的深入剖析可以发现，当

前研究范式存在一个显著的局限性［18-21］。现有绝大

多数研究的核心是设计高精度算法，以从单次或有限

次快拍中估计信号的极化度、极化角等静态统计参

数。少量关注部分极化信号动态特性的工作，也仍然

将部分极化信号的动态过程视为一个需要被处理或

估计的“黑箱”。无论是致力于提高参数估计精度的

算法研究，还是侧重于从数据中提取有效特征的识别

方法，都未能建立一个能够正向描述极化状态连续演

化物理机理的显式模型。现有方法缺乏将极化参数

的时变轨迹与目标内在的运动学参数直接关联的数

学框架，难以用一个统一模型同时解释海面目标受海

浪调制的低频准周期极化起伏和空中目标因高速机动

产生的高频随机极化演变。对非极化分量动态特性的

刻画过于简单，未能区分环境杂波的长相关去极化和

目标自身散射引起的快变去极化效应。这种机理模型

的缺失，导致我们无法从动态极化信号中定量反演目

标的物理状态，也制约了识别性能的进一步提升。

针对上述问题，本文从电磁散射物理与目标运动

学出发，进行机理驱动的正向建模。本文提出了一个

统一的动态极化状态模型框架。该模型将接收信号

在物理层面分解为时变全极化分量与动态非极化分

量，引入基于随机微分方程的目标姿态统一动力学模

型，以普适地描述从低频周期运动到高频机动的连续

谱。建立极化椭圆参数与姿态角之间的非线性耦合

映射，以刻画复杂目标的电磁响应，从而构建包含慢

变与快变的双尺度非极化分量功率模型［22-23］。模型

定量揭示了目标姿态动态、散射起伏与环境扰动三者

共同驱动极化度与 Stokes 参数演化的内在规律，为理

解海空目标部分极化信号的时变行为提供了普适的

物理建模框架。基于智能像素处理雷达（Ice multiPa‑
rameter Imaging X-band radar，IPIX）实测数据的仿真实
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验验证结果表明，该模型能良好地表征真实数据的动

态极化统计与谱特征，证实了其有效性与实用性。

1　部分极化信号时变极化状态模型

1. 1　部分极化信号的静态表征

假设由雷达平台向海面和空中目标发射完全极

化波，接收到的回波信号是目标散射、海面分散及大

气传播效应的综合结果，具体场景如图 1 所示。

考虑在该场景下雷达接收到一个准单色横电磁

波回波信号，如图 2 所示，其瞬时电场矢量在一组正

交基上可表示为

e(t)=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úEH (t)

EV (t)
=

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úEH (t)ejϕH (t)

EV (t)ejϕV (t)
ejωt （1）

其中，EH (t)、EV (t)及 ϕH (t)、ϕV (t)分别为水平与垂直分

量的时变包络与相位。对于准单色波，其极化状态由

复基带矢量 ep (t)= [EH (t)ejϕH (t)EV (t)ejϕV (t) ]T 完全描述。

令 ep (t)为零均值、二阶平稳且各态历经的复随机

过程，其信号极化的统计特性完全由其 2 ´ 2 极化协

方差矩阵所表征：

R(t)=E{ep (t)eH
p (t)} = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úrHH (t) rHV (t)

rHV (t) rVV (t)
（2）

其中，E(·)表示期望算子，(·)H 表示共轭转置。且矩阵

元 素 满 足 rHH = E{ }| EH (t) |2 ，rVV = E{ }| EV (t) |2 ，以 及

rHV = E{EH(t ) E *
V(t )}。相干矩阵 R(t)是 Hermitian 半正

定 矩 阵 ，其 秩 直 接 决 定 了 信 号 的 极 化 状 态 ：秩

rank ( )R(t) = 1 时，信号为完全极化，其极化状态时不

变；秩为 rank ( )R(t) = 2 时，信号为部分极化，极化状态

随时间随机变化。部分极化信号是实际中最普遍的情

形，源于目标起伏、多径效应及环境杂波，蕴含着比完

全极化信号更丰富的物理信息，也是本文的研究对象。

为了获得更具物理直观性且便于动态建模的描

述，引入 Stokes 矢量 g(t)= [ ]g0 (t)g1 (t)g2 (t)g3 (t)
T
，其

与极化协方差矩阵元素的关系为

g0 (t)= rHH (t)+ rVV (t) （3）
g1 (t)= rHH (t)- rVV (t) （4）
g2 (t)= 2Re ( )rHV (t) （5）
g3 (t)= 2Im ( )rHV (t) （6）

其中，g0 (t)表示总功率，g1 (t)表示水平/垂直线极化功

率差，g2 (t)表示 ±45线极化功率差，g3 (t)表示左右圆

极化功率差。 Stokes 参数均为实值，且满足 g 2
0 (t)≥

g 2
1 (t)+ g 2

2 (t)+ g 2
3 (t)。信号的极化度定义为完全极化功

率与总功率之比，可直接由 Stokes 参数计算：

ρ(t)=
g 2

1 (t)+ g 2
2 (t)+ g 2

3 (t)

g0 (t)
Î[01] （7）

当 ρ(t) = 1 时 为 完 全 极 化 ，ρ(t) = 0 为 非 极 化 ，

0 < ρ(t)< 1 则为部分极化。Stokes 矢量提供了一种无

冗余且物理意义明确的极化描述方式。

部分极化信号的协方差矩阵可唯一分解为一个

完全极化信号与一个非极化信号之和：

R(t)=Ps (t)·a(t)aH (t)+
Pu (t)

2
·I2 （8）

其中，Ps (t)·a(t)aH (t)为完全极化分量，( )Pu (t) 2 ·I2 为非

极化分量，Ps (t)= l1 (t)- l2 (t) 为完全极化功率，Pu (t)=
2l2 (t) 为非极化功率，l1 (t)≥ l2 (t)≥ 0 为特征值。a(t) 为

最大特征值对应的归一化特征向量，满足  a(t) = 1。

I2 为一个 2 阶单位矩阵。对应的极化度即为 ρ(t)=

Ps (t) ( )Ps (t)+ Pu (t) 。该分解直观反映了信号中“有

序”与“无序”极化能量的构成。

该分解方式与 Stokes 矢量、极化度的关系为

Ps (t)= l1 (t)- l2 (t)= ρ(t)g0 (t) （9）
Pu (t)= 2l2 (t)= (1 - ρ(t))g0 (t) （10）

1. 2　时变极化状态统一模型构建

在实际海空目标雷达探测场景中，驱动雷达回波

极化状态时变的物理机制主要源于目标姿态动态变

化和传播环境的动态去极化效应两个方面。无论是

e(t)

e(t)

图1　海空目标观测场景

Figure 1　Observation scenario of maritime and aerial targets

x

y
z

e(t)

EV(t)

EH(t)
e(t)

图2　极化信号分解示意图

Figure 2　Schematic illustration of polarimetric decomposition
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海面目标的低频周期性摆动，还是空中目标的高频机

动，其相对于雷达视线的姿态连续变化，都会导致目

标的极化散射矩阵时变，从而引起回波中全极化分量

参数的连续演化。同时目标自身散射中心的随机起

伏以及信号在传播过程中经历时变非均匀介质会产

生时变去极化效应，这直接表现为回波中非极化分量

功率的变化。

值得注意的是，海面与空中目标的运动与散射特

性存在显著差异，导致其极化动态各具特点：海面目标

运动受海浪影响，具有低频准周期性，且伴随强海杂

波，非极化分量强、相关时间长；空中目标机动性强、可

能包含高频姿态变化，其非极化分量主要源于目标自

身多散射中心干涉，具有不同的统计特性。这些差异

决定了统一动态极化状态模型必须同时兼容低频周期

与高频随机运动，并能表征不同来源的非极化分量。

基于上述对海空目标观测场景及其极化动态物

理机制的分析，为同时刻画低频周期运动与高频机动

特性，并区分环境与目标自身引起的去极化效应，本

文建立如图 3 所示统一的时变极化状态模型。

极化信号的全极化分量源于目标主体结构的镜

面反射与确定性散射中心，其极化状态随目标姿态连

续演化，但在短时快拍内可视为近似确定性的调制过

程，非极化分量则来源于环境背景产生的扩散散射和

目标多散射中心间的干涉效应两类不同的去极化机

制。为有效分离上述两种极化状态演化的有序成分

和无序成分，将接收信号 e(t)建模为全极化分量与动

态非平稳非极化分量的叠加：

e(t)= s(t)+ u(t) （11）
其中，s(t)为全极化分量，u(t)为时变非极化分量，且两

者相互独立。

模型的驱动核心是目标的姿态动力学。定义目

标的归一化姿态角矢量ψ(t)=[ψ1 (t)ψ2 (t)ψ3 (t)]T，其三个

分量分别对应横摇、纵摇、偏航的等效角度。为同时

捕捉低频周期性运动（海面目标）和高频机动（空中

目标），采用以下随机微分方程：

dψ (t ) =ω0dt +K sin (Ωt )dt -Aψ (t )dt +ϒdwψ(t )   （12）
其中：ω0 = [ω1 ω2 ω3 ]T 为平均角速度向量，描述目标

整体转动趋势；Κ = diag(k1 k2 k3 )，Ω = [Ω1 Ω2 Ω3 ]T 描

述 周 期 性 摆 动 分 量 ，对 海 面 目 标 此 项 显 著 ；A =
diag[α1 α2 α3 ]为阻尼系数矩阵，保证姿态在随机扰动

下仍具有均值回复特性，符合实际目标运动的惯性约

束；ϒ = diag[r1 r2 r3 ]为扩散系数矩阵，控制姿态角的

扰动强度；wψ (t)为标准三维维纳过程，其三分量相互

独立且增量服从高斯分布，用于模拟目标姿态中无法

精确建模的随机扰动。

模型通过参数配置适应不同目标，海面目标设置

较大 K 和较小ϒ，空中目标设置较小 K，较大ω0 和ϒ。

极化辐角 γ(t)和极化相位差 η(t)是描述电磁波极

化状态的一对基本几何参数，分别决定了极化椭圆的

轴比、旋向和取向角。对于雷达目标，回波的极化椭

圆参数由目标的极化散射矩阵与发射极化状态共同

决定。具体地，在给定发射极化条件下，接收回波的

极化椭圆参数可通过相干矩阵或斯托克斯矢量唯一

确定，二者与极化散射矩阵的元素存在确定的函数关

系。因此，γ(t)与 η(t)的时变特性直接反映了目标极化

散射特性的动态演化。当目标相对于雷达视线的姿

态发生变化时，其极化散射矩阵随之改变，进而导致

回波极化椭圆参数的连续演化。为刻画这一物理过

程，建立极化椭圆参数与目标姿态角的非线性耦合

模型：
γ(t)= γ0 + cT

γψ(t)+ψT (t)Cγψ(t)

η(t)= η0 + cT
ηψ(t)+ψT (t)Cηψ(t)

（13）
其中：γ0、η0 为目标处于参考姿态时的极化参数；

cγ cη Î R3 为线性耦合系数向量，表示小姿态扰动下

的线性响应；Cγ Cη Î R3 ´ 3 为二次耦合系数矩阵，表示

大姿态角下的非线性散射效应。该非线性模型能更

精确描述复杂目标（如飞机机身、舰船上层建筑）在

较大姿态变化范围内的极化响应。

最终接收回波信号由全极化和非极化分量的时

变功率合成。全极化分量功率模型 Ps (t)的演化由目

标雷达散射截面起伏特性决定，建立适用于 Swerling 
I-II 类目标的统一模型：

dPs (t)= κ ( )P̄s - Ps (t) dt + ξP δ
s (t)dwP (t) （14）

其中：P̄s (t) 为平均功率；κ > 0 为回归速率，控制起伏

图3　时变极化状态统一建模框图

      Figure 3　Block diagram of the unified modeling of time‑varying 
polarization states
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相关时间；δ Î [0.51]为波动形态参数，δ = 0.5 对应瑞

利起伏（Swerling I），δ = 1 对应指数起伏（Swerling II）；

ξ控制波动强度，即瞬时功率相对于均值的归一化方

差；wP (t) 为一维维纳过程，与姿态驱动项 wψ (t) 独立

统计，以体现目标雷达散射截面（Radar Cross Section， 
RCS）与姿态运动在物理机制上的解耦性。

非极化分量 u(t)两通道独立同分布，其时变功率

Pu (t)需同时适应海杂波的长相关特性和空中目标干

涉引起的快变特性。建立两尺度混合过程：

dps (t)= λs( )μs - ps (t) dt + σsdwp (t) （15）
dpf (t)=-λ f( )μ f - pf (t) dt + σ fdwp (t) （16）

Pu (t)= exp ( )ps (t)+ pf (t) （17）
其中：ps (t)为慢变分量，描述环境背景去极化（海杂波、

大气效应）；μs 为慢变平均功率；σs 控制慢变起伏幅度；

pf (t)为快变分量，描述目标多散射中心干涉等快速起

伏；μ f 为快变平均功率；σ f 控制快变起伏幅度；参数

λs  λ f确保双尺度特性，该双尺度结构可分别刻画海面

目标的环境慢变去极化与空中目标的快变散射干涉。

基于上述构建的动态模型，接收信号的瞬时极化

特性可由时变协方差矩阵、Stokes 参数和极化度完全

表示，这些时变统计量构成了后续分析信号动态演化

的数学基础。

将式（8）的分解结构代入极化协方差矩阵，可得

接收信号的模型瞬时协方差矩阵为

R(t)=Ps (t)
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcos2γ(t) cos γ(t)sin γ(t)e-jη(t)

cos γ(t)sin γ(t)ejη(t) sin2γ(t)
+Pu (t)I2

（18）
对应时变斯托克斯参数为

g0 (t)=Ps (t)+Pu (t) （19）
g1 (t)=Ps (t)cos ( )2γ(t) cos ( )η(t) （20）
g2 (t)=Ps (t)cos ( )2γ(t) sin ( )η(t) （21）

g3 (t)=Ps (t)sin ( )2γ(t) （22）
进而得到时变极化度可表示为

ρ(t)=
Ps (t)

Ps (t)+Pu (t)
=

g 2
1 (t)+ g 2

2 (t)+ g 2
3 (t)

g0 (t)
（23）

上述推导表明，极化度实时取决于全极化分量和

非极化分量的功率比，是描述部分极化信号本质特征

的核心物理量。

2　模型特性分析

本节对所建模型进行理论验证与特性剖析，旨在

从理论分析的角度，阐述模型的合理性与物理可解释

性。通过推导时变极化度与斯托克斯参数的统计特

性、谱结构、相空间演化规律及参数灵敏度，从理论

上验证模型能否产生与物理认知一致的行为，确保其

结构合理性。将模型的数学表达与电磁散射、目标运

动等物理过程明确关联，从而增强模型的可解释性。

同时明确关键参数对输出特征的影响方式与程度，为

后续从实测数据中定量反演目标微动参数、识别干扰

类型提供理论依据与量化关系。

2. 1　时变极化度统计特性

时变极化度 ρ(t) 是表征信号极化状态的核心指

标。在本文所建模型中，Ps (t) 与 Pu (t) 分别由式（12）
与式（15）描述的随机过程驱动，二者相互独立且均

具有明确的物理来源：Ps (t)起伏源于目标 RCS 随视角

的时变（Swerling I/II 型），Pu (t) 的波动则综合了环境

背景去极化（慢变）与目标自身去极化（快变）的双尺

度贡献。

假设 Ps (t) 与 Pu (t) 相互独立，且鉴于海空场景典

型目标雷达回波功率起伏的变异系数（标准差与均值

之比）较小，本文仿真场景中由波动强度 ξ控制变异

系数在 0.2  0.35 范围内，因此采用一阶扰动近似分

析 ρ(t) 的 统 计 特 性 。 将 ρ(t) 视 为 二 元 函 数

ρ ( )Ps (t)Pu (t) ，在平衡点 (P̄s P̄u )处进行泰勒展开并保

留至一阶项：

ρ(t)» ρ0 +
¶ρ
¶Ps

|
| (P̄s P̄u ) δPs (t)+

¶ρ
¶Pu

|
| (P̄s P̄u ) δPu (t)     （24）

其中，ρ0 = P̄s (P̄s + P̄u ) 为稳态极化度。令 Ps (t)= P̄s +

δPs (t)，Pu (t)= P̄u + δPu (t)，其 中 E [δPs ] = E [δPu ] = 0，

则有

ρ(t)» ρ0 +
P̄u

(P̄s + P̄u )2
δPs (t)-

P̄s

(P̄s + P̄u )2
δPu (t)    （25）

建立了极化度瞬时波动与功率瞬时波动之间的

线性映射关系。

利用 δPs (t)与 δPu (t)的零均值特性，得到极化度的

均值E[ρ(t)]» ρ0 = P̄s (P̄s + P̄u )，该式表明极化度均值 ρ0

由全极化与非极化分量的平均功率比决定，与动态过

程无关。进一步利用 δPs (t)与 δPu (t)的独立性，得：

Var [ ρ(t)] » ( P̄ 2
u

D2 ) Var [δPs ] + ( P̄ 2
s

D2 ) Var [δPu ]    （26）
其中，D = (P̄s + P̄u )2。极化度方差由Ps (t)和Pu (t)的起伏

方差共同贡献，且贡献权重与各自平均功率成反比。

这意味着，增强目标散射（增大 P̄s）或抑制环境去极

化（减小 P̄s）均可降低极化度的波动，提升极化稳定性。

2. 2　斯托克斯参数的动态谱特性

斯托克斯参数的动态谱直接反映了目标运动与

散射过程的频率特征。以 g3 (t)= Ps (t)sin ( )2γ(t) 为例

进行分析。将其在标称值附近线性化：g3 (t)= ḡ3 +
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Dg3 (t)，其中 ḡ3 (t)= P̄s sin(2γ0 )，且满足：

Dg3 (t)» sin(2γ0 )DPs (t)+ 2P̄s cos(2γ0 )Dγ(t) （27）
Dγ (t )由姿态过程ψ (t )驱动，DPs (t)为随机起伏过

程。因此，Dg3 (t)的功率谱密度 Sg3
( f )可表示为

Sg3
( f ) = sin2(2γ0 ) SPs

( f ) + 4P̄ 2
s cos2(2γ0 ) | Hγ( f ) |2 Sψ( f )

（28）
其中：f 为频率变量；SPs

( f )为 Ps (t)的功率谱密度，由

参数 κ和 δ决定，表现为低频连续谱；Sψ( f )为姿态角

过程的功率谱密度；Hγ( f )为从 ψ ( f )到 Dγ ( f )的线性

传递函数。

上述谱分析表明，Sg3
( f )的构成具有明确的物理

意义：其连续谱部分主要源于目标 RCS 的随机起伏，

而离散的谱线成分则直接对应目标周期性的姿态微

动。这一特性为从实测信号中提取目标特征提供了

理论途径：通过辨识斯托克斯参数谱中的离散谱线，

可以估计目标的微动频率；同时，分析连续谱的形状

与展宽，则可推断目标散射特性的起伏规律。

2. 3　极化状态演化的相空间分析

在归一化斯托克斯矢量空间（庞加莱球）中，部分

极化信号的极化状态对应于球内的一个点。定义矢

量归一化 q(t)= [g1 (t)g2 (t)g3 (t)]T g0 (t)，其端点位于半

径为 1 的球内，其微分方程为

dq ( )t
dt

»
1
g0

dg1：3( )t
dt

-
ḡ1：3

ḡ 2
0

dg0( )t
dt

（29）
其中，g1：3 = [g1 g2 g3 ]T，ḡ0 = P̄s + P̄u。将模型方程代入

可知，dq dt 受姿态角速度 dψ dt 和功率变化率 dPs dt、

dPu dt共同驱动。

在平稳状态下，极化状态点 q(t)在球内形成一个

稳态概率分布，该分布的中心位于[ḡ1 ḡ2 ḡ3 ]T ḡ0，分布

的形状由姿态动力学参数 A、ϒ和耦合矩阵 Cγ、Cη共同

决定。较强的各项异性耦合（即 Cγ、Cη的特征值差异

大）会导致演化轨迹在特定极化态方向上有更大起伏。

2. 4　关键参数的灵敏度分析

为揭示模型输入参数与输出特征之间的定量映

射关系，采用一阶扰动法分析模型输出的方差对关键

输 入 参 数 的 灵 敏 度 ，定 义 灵 敏 度 系 数 Sθ =

(¶Var [ ]ρ ¶θ )·(θ ¶Var [ ]ρ )，其中 θ为待分析参数。

模型对姿态扰动强度的灵敏度如下：

Så » 2·
P̄u Var [ ]δPs

P̄s Var [ ]δP̄u

·
τΘ
τc

（30）
其中，τΘ 为姿态相关时间，τc 为 RCS 起伏相关时间。

该式显示姿态扰动对极化度波动的影响取决于两个

功率起伏方差的比值与两个相关时间的比值。当目

标 RCS 起伏强于环境去极化起伏，且姿态变化慢于

RCS 起伏时，姿态扰动成为极化度波动的主导因素。

典型海面场景中，τΘ 远大于 τc，即姿态扰动强度是极

化度波动的敏感参数。

对非极化分量相关时间 τs = 1 λs，τ f = 1 λ f 的灵敏

度分别为

Sτs
» ζ 2( P̄s

P̄s + P̄u ) 2
Var [ ]δps

Var [ ]ρ
·

2
π

arctan (πBτs) （31）

Sτ f
» (1 - ζ ) 2( P̄s

P̄s + P̄u ) 2
Var [ ]δpf

Var [ ]ρ
·

2
π

arctan (πBτ f )    （32）
其中：ζ为非极化功率中慢变分量的权重系数，1 - ζ
为快变分量的权重；B 为观测系统带宽。灵敏度系数

随相关时间增大而增加，并最终趋于饱和。当相关时

间远大于观测窗口时 τs  1 B，极化度波动方差对慢

变去极化的相关时间不再敏感；反之，快变分量的相

关时间若落入观测通带内，则灵敏度较高。这一规

律为从实测数据中识别双尺度去极化来源提供了依

据——若极化度功率谱在特定频段呈现与 τ f 相关的

特征峰，则可判定该频段由目标自身去极化主导。

结合海空目标的典型场景，可进一步分析不同海况、

不同机动强度下各参数对极化度波动的影响程度变化。

在海面目标场景中，海况直接影响海浪谱能量分

布，从而影响目标的低频摆动幅度与随机扰动强度。

高海况下，目标姿态角相关时间 τΘ 远大于 RCS 起伏

相关时间 τc，但姿态扰动强度明显增大，同时海杂波

增强导致非极化功率起伏方差升高。由灵敏度系数

表达式可知 τΘ τc 仍维持较大值，但 Var[δPs ]  Var [δPu ]

随非极化功率起伏增大而减小，可能削弱姿态扰动的

相对贡献。此时，非极化分量慢变相关时间 τs = 1 λs

的灵敏度系数随相关时间延长而增大，在高海况长相

关海杂波背景下成为影响极化度波动的关键因素。

对于空中目标场景，机动强度主要体现为姿态角

速度、摆动分量及扩散系数的增大。当机动强度增大

时，姿态变化相关时间 τΘ缩短，RCS 起伏相关时间 τc

也缩短，两者比值取决于具体情况。若 τΘ τc 增大，姿态扰

动 灵 敏 度 增 强 ；若 减 小 ，则 功 率 起 伏 方 差 比

Var[δPs ]  Var [δPu ]可能主导灵敏度。此外，快变非极

化分量相关时间 τ f = 1 λ f 随机动强度增大而减小，其

灵敏度系数处于上升区间的较低段，表明快变去极化

对高频机动更为敏感。

可见，在不同海况和机动强度下，极化度波动的

敏感参数动态变化：低海况下姿态扰动占主导，高海

况下环境去极化相关时间影响增加；空中目标机动强

度较低时 RCS 起伏影响相对温和，高机动时姿态随机
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扰动与快变去极化共同主导极化度波动。

上述理论分析表明，在所建立的模型中，姿态扰

动的随机强度是影响极化稳定性的一个敏感因素。

同时，非极化干扰的双时间尺度特性，分别主导了极

化状态中高频与低频动态分量的产生。这些推导出

的解析关系与定量规律，为从动态极化信号中反演目

标微动参数与识别干扰类型奠定了理论基础。

3　实验验证与分析

为验证本文所建动态极化状态模型的有效性和

实用性，本节从模型仿真与实测数据验证两个层面开

展实验验证。首先基于构建的统一模型生成仿真数

据，重点考察时变极化度演化轨迹、庞加莱球空间分

布形态及双尺度功率起伏特性，检验模型能否准确复

现目标姿态调制与散射起伏耦合作用下的理论预期

行为。再进一步实测验证，采用加拿大 McMaster 大
学 IPIX 雷达于加拿大 Dartmouth 海岸面向大西洋海面

采集的海面目标公开数据集，将模型输出与真实回波

在极化度时域波形、概率密度分布及功率谱结构等方

面进行定量比对，重点评估模型对实际雷达环境中部

分极化信号非平稳特性的拟合精度。其中时域动态

相似性通过 Pearson相关系数量化，统计分布一致性采

用核密度估计（Kernel Density Estimation，KDE）与累积

分布函数（Cumulative Distribution Function，CDF）误差

分析，频域特性则通过功率谱对比加以验证，形成多

维度、多尺度的验证体系。实验在配置为 Intel Core 
i7CPU、32 GB RAM 和 NVIDIA GeForce RTX 4060Ti 
GPU的计算机上基于MATLAB R2022b平台进行。

3. 1　参数测试

为验证模型对海面目标动态的模拟能力，本节

设置典型海面目标仿真场景。模型仿真参数设置如

下：采样率 fs = 100 Hz，总时长T = 10 s；姿态动态参数设

置 为 ω0 =[0.080.050.06]T ，K = diag (0.250.120.18) ，
Ω = [0.40.60.3]T ，A = diag (0.250.30.2)，ϒ = diag

(0.080.060.1)；极化参数标称值 γ0 = π/4，η0 = π/3；功率

参数 P̄s = 0.35，P̄u = 1.08。

3. 1. 1　时变极化状态动态演化特性

本实验展示了模型对目标姿态-极化耦合机制及

双尺度功率起伏的刻画能力，结果如图 4 所示。其中

包含 6 个子图，分别从不同维度说明部分极化信号时

变极化状态全过程演化特性。

                                                      (a) 目标姿态角时变过程                                               (b) 极化椭圆参数演化

                                        (a) Time-varying process of target attitude angles       (b) Evolution of polarization ellipse parameters

                                                       (c) 全极化分量功率时变                                           (d) 非极化分量功率时变

                                (c) Time-varying power of the fully polarized component   ( d) Time-varying power of the unpolarized component

                                                              (e) 功率分量对比                                                   (f) 时变极化度演化

                                                 (e) Comparison of power components                (f) Evolution of time-varying degree of polarization
图4　海面目标动态演化特性图

Figure 4　Dynamic evolution characteristics of maritime targets
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姿态角时变过程作为系统输入，表现出具有周期

调制与随机扰动的复合运动特征，其动态特性直接驱

动了极化椭圆参数的演化。图 4（a）展示了横摇、纵

摇和偏航三个姿态角的联合演化。曲线呈现明显的

周期性调制叠加随机扰动的特征，反映了海面目标受

海浪驱动的典型运动模型。姿态角的连续变化是导

致极化状态时变的物理根源之一。

图 4（b）为极化辐角 γ(t)和极化相位差 η(t)的时变

曲线。γ(t) 的变化范围约为 [0.81.2] rad，决定了极化

椭圆的轴比与旋向；η(t) 在 [11.4] rad 范围内波动，决

定了椭圆取向。两参数的非线性耦合反映了姿态变

化对极化状态的复杂调制效应。

功率分量变化进一步揭示了能量在极化与非极

化成分间的动态分配。图 4（c）为全极化分量功率时

变。Ps (t)呈现随机起伏特性，其均值为 P̄s = 0.35。功

率起伏服从 Swerling I 型模型（δ = 0.7），反映了目标

RCS 的时变特性。功率的动态变化直接影响接收信

号的信噪比。如图 4（d）所示，非极化分量功率时变

Pu (t)表现出典型的双尺度特性：慢变分量（时间常数

λ-1
s = 10 s）模拟海杂波等环境效应的长相关起伏；快

变分量（时间常数 λ-1
f = 0.5）模拟目标多径干涉等快速变

化。这种双尺度特性与实际观测数据相符。图 4（e）清

晰展示了 Ps (t)、Pu (t)和总功率 g0 (t)= Ps (t)+ Pu(t )的相

互关系。在全极化分量功率较高的时段，信号表现出

更强的极化特性；当非极化分量功率占优时，信号趋

于非极化。

从图 4（f）可以看到极化度 ρ(t)在 [0.010.5]范围内

动态变化，均值为 0.17，标准差为 0.07。极化度的时

变由 Ps (t)与 Pu (t)的相对变化共同决定，直观反映了

信号极化稳定性的动态起伏。极化度低谷对应非极

化分量占主导的时刻。

3. 1. 2　庞加莱球极化状态演化轨迹

归一化斯托克斯矢量空间（庞加莱球）展示了极

化状态的连续演化轨迹，提供了极化状态演化的三维

几何视角。

由图 5 可见，灰色半透明球面代表完全极化状态

（ρ = 1）的集合，球心（原点）对应完全非极化状态

（ρ = 0）。彩色轨迹表示归一化斯托克斯矢量 g(t)=

[g1 (t)g2 (t)g3 (t)]T /g0 (t) 的端点随时间演化路径，颜色

编码对应瞬时极化度 ρ(t)（见右侧颜色条）。演化轨迹

位于庞加莱球内部，表明信号始终为部分极化状态

（0 < ρ(t)< 1）。轨迹整体呈现复杂的空间螺旋结构，

反映了姿态周期运动与随机扰动共同作用下的极化

状态演化。轨迹在球内的分布区域反映了极化状态

的可能取值范围，其形状与目标散射特性及运动模式

密切相关。

3. 1. 3　极化度统计特性分析

本组仿真从概率分布、时间相关性和频谱特征

三个角度分析时变极化度 ρ(t)的关键特性，仿真结果

如图 6 所示。

图 6（a）显示了极化度概率密度分布，红色曲线

为正态拟合结果。极化度 ρ(t)的均值为 0.16，标准差

为 0.07。分布呈现单峰特征，主要集中在 [0.010.5]区

间，表明信号大部分时间处于低极化状态。与正态分

布的偏差反映了极化度动态的非高斯特性。图 6（b）
展示了 ρ(t)的归一化自相关函数 RPP (τ)。相关函数呈

现指数衰减趋势，相关时间（衰减至 1 e 的时间）约为

0.8 s。值得注意的是，自相关函数在衰减过程中表现

出轻微的振荡，这对应于姿态周期性运动对极化度的

调制效应。图 6（c）为采用 Welch 方法估计的 ρ(t)功率

谱密度。刻画了极化度波动的频率结构，功率谱值在

低频区域较高，随着频率升高降低，频谱呈现低频主

导特性，大部分能量集中在 0~2 Hz 范围内，说明驱动

极化度变化的主要因素是频率较低的姿态运动，高频

随机扰动的影响在能量上占比较小。

3. 2　空中目标模型仿真示例

为验证模型对空中目标动态的模拟能力，本节设

置典型空中机动目标仿真场景，并与 3.1 节中海面目

标模型做对比分析。模型仿真参数设置如下：采样率

fs = 100 Hz，总时长 T = 10 s；姿态动态参数设置为ω0 =

[0.20.10.5]T，K=diag (0.050.030.08)，Ω=[0.50.30.8]T，

A = diag (0.20.150.4)；ϒ = diag(0.10.120.14)；极化参

数 标 称 值 γ0 = π/4，η0 = π/3；功 率 参 数 P̄s = 1.25，P̄u =

0.15，仿真结果如图 7 所示。

图 7 展示了空中目标仿真场景下姿态角、极化度

及非极化分量等特征的时变特性。与图 4 所示的海

面目标仿真结果相比，空中目标的姿态变化呈现更强

图5　海面目标庞加莱球极化状态演化轨迹

Figure 5　Trajectory of polarization state evolution of maritime targets on 
the Poincaré sphere
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的高频随机特性，极化度波动范围扩大且变化速率加

快，非极化分量中快变成分占比显著提升，符合空中

目标高速机动、多散射中心干涉加剧的物理特征。

图 8 展示了空中目标场景下归一化 Stokes 矢量在

                                              (a) 极化度概率分布                   (b) 极化度自相关函数                           (c) 极化度功率谱

                                     (a) Probability distribution of         (b) Autocorrelation function of                     (c) Power spectrum of  
                                          degree of polarization                       degree of polarization                                  degree of polarization

图6　海面目标极化统计特性分析

Figure 6　Analysis of polarimetric statistical characteristics of maritime targets

                                              (a) 目标姿态角时变过程                                                                    (b) 极化椭圆参数演化

                             (a) Time-varying process of target attitude angles                            (b) Evolution of polarization ellipse parameters

                                             (c) 全极化分量功率时变                                                                    (d) 非极化分量功率时变

                          (c)  Time-varying power of the fully polarized component             (d) Time-varying power of the unpolarized component

                                                     (e) 功率分量对比                                                                   (f) 时变极化度演化

                                      (e) Comparison of power components                              (f) Evolution of time-varying degree of polarization
                                                                                            图7　空中目标动态演化特性图

Figure 7　Dynamic evolution characteristics of aerial targets
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庞加莱球内的演化轨迹。轨迹在球内分布范围更广、

运动速度更快，反映了极化状态的高频随机演变

特性。

如图 9 所示，空中目标场景下，极化度均值明显

高于海面目标，分布范围更宽且峰值降低，体现了全

极化功率占比较高但快变起伏显著的特点。自相关

函数呈现快速指数衰减，相关时间显著短于海面目

标。相较于海面目标，极化度功率谱能量在高频段占

比上升。

3. 3　实验数据分析与验证

本文采用加拿大 McMaster 大学 IPIX 雷达于大西

洋 海 面 采 集 的 公 开 数 据 集（文 件 ：13#19931106_
183151_surv.cdf）进行模型拟合与适配度验证。

IPIX 雷达是加拿大麦克马斯特大学研制的全相

干极化雷达，其采集的海杂波实测数据集已成为该领

域研究的标准数据源之一。该雷达系统提供 HH、

HV、VH、VV 四种极化通道的高分辨率数据，记录了

不同海况、不同观测条件下的海洋回波特性。该系统

工作在 X 波段，具备全极化测量能力，能够同时获取

四种极化组合的回波数据，为极化特征提取与分析提

供了基础。系统通过交替发射水平和垂直极化波，同

时接收两种极化方向的回波，能够完整获取目标的极

化散射矩阵。雷达采用高距离分辨率和高脉冲重复

频率设计，能够精细刻画海面散射的时空演变特性。

此外，IPIX 雷达实验通常伴随详细的环境参数记录，

包括风速、风向、浪高、海况等级等，为数据分析和模

型验证提供了完整的上下文信息。

本 文 采 用 数 据 文 件 13#19931106_183151_surv.
cdf，脉冲重复频率为 1 kHz，共采集 131 072 个脉冲；

设置 14 个距离门，分辨率 30 m；输出 HH、HV、VH、

VV 四个完整的极化通道数据。

以 HH 极化通道为例，观测通道内距离-时间二维

强度分布。如图 10 所示，海面回波强度在距离维上

呈现非均匀的带状结构，这直接反映了海面粗糙度分布

的空间不均匀性及其随风浪运动的动态变化。第7门附

近，可观察到一个强度持续高于相邻海杂波背景的

“亮线”，说明该位置存在一个具有稳定雷达散射截

面积的目标。图 11 展示了第 7 门中不同极化通道的

图8　空中目标庞加莱球极化状态演化轨迹

Figure 8　Trajectory of polarization state evolution of aerial targets on 
the Poincaré sphere

                               (a) 极化度概率分布                                     (b) 极化度自相关函数                                      (c) 极化度功率谱

                 (a) Probability distribution of degree               (b) Autocorrelation function of degree                   (c) Power spectrum of degree 
                      of polarization                                                   of polarization                                                         of polarization

图9　空中目标极化统计特性分析

Figure 9　Analysis of polarimetric statistical characteristics of aerial targets
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功率时间序列，不同通道的瞬时起伏并非完全同步，

表明散射过程在矢量层面具有部分去极化的特性。

这种非线性的功率关系表明，海杂波与潜在目标各自

的散射矩阵随时间发生着微妙的演变，其合成信号无

法用简单的标量模型描述，必须借助极化协方差矩阵

或相干矩阵进行完整的二阶统计表征。

极化度作为表征电磁波矢量状态最直接的参数，

其动态演化过程深刻揭示了观测场景散射随机性的

时变本质。如图 12 所示，第 7 距离门单元的极化度并

非恒定值，而是在［0.01，0.5］范围内进行大幅度、非

周期性的波动，明确证实了雷达接收回波处于显著的

部分极化状态。

为从统计意义上严格验证本文所建部分极化信

号时变极化状态模型的准确性与可靠性，将 3.1 节所

建立海面目标模型输出数据与 IPIX 实测数据在极化

度这一核心特征上进行系统性对比。

图 13 展示了本文所提模型与 IPIX 实测数据极化

度时变曲线对比。直观可见，两条曲线呈现出高度一

致的演化形态与同步起伏趋势。经计算，两条序列的

相关系数高达 0.909 8。这一强相关性表明，本文模

型有效内嵌了驱动极化状态时变的关键物理机制，其

输出不再是简单的随机过程，而是与真实观测在时域

动态规律上具有高度同构性的信号。

极化度概率密度分布图提供了本文所提模型与

IPIX 实测数据的统计分布对比。如图 14 所示，图中

蓝色与红色的 KDE 曲线重合度极高，共同呈现出一种

非对称分布形态。该分布表明，在观测期间，目标的

极化度主要集中分布于 0.1~0.3 的区间，且出现较高

极化度的概率较低。直方图的叠加进一步印证了

KDE 曲线的结论，模型数据与实测数据在分布的主

体区间、集中趋势以及拖尾形状上均展现出显著的相

似性。此结果初步证明，模型不仅在瞬时值上逼近真

实数据，其生成信号的一阶与二阶统计特性也与实际

环境中的数据统计规律相符。

图 15 绘制了模型与实测数据的极化度 CDF 对比

图13　极化度时变曲线对比

Figure 13　Comparison of degree of polarization time series

图10　HH距离-脉冲强度图

Figure 10　Range-pulse intensity image
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图11　脉冲时间序列图

Figure 11　Pulse time series plot

图14　极化度概率密度分布对比

Figure 14　Comparison of probability density distributions of degree of 
polarization
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图12　极化度时变曲线

Figure 12　Degree of polarization time series plot
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曲线。两条 CDF 曲线几乎完全重叠，直观地表明从

极低值到极高值的整个取值范围内，两者的累积概率

差异极小。为量化这一差异，采用非参数的柯尔莫哥

洛夫-斯米尔诺夫（Kolmogorov-Smirnov，K-S）检验。计

算得到 K-S 统计量 D = 0.037，该值表示两条 CDF 曲线

之间的最大垂直距离，远低于 0.05 显著水平下的临界

值，该结果表明两组数据分布的一致性具有统计显著

性。图 16 的 CDF 差值曲线则系统展示了在整个极化

度定义域[01]上，实测CDF与模型CDF的差值。曲线始

终在零值基准线附近做微幅波动，计算得到的平均绝对

误差（Mean Absolute Error，MAE）为 0.002 7，均方根误差

（Root Mean Squared Error，RMSE）为 0.008 3。这两个误

差指标均处于极低数量级，这些量化指标共同证实，模

型与实测数据的整体分布一致性具有极高的精度。

3. 4　模型分析对比

为更直观地凸显本文所提模型在刻画动态极化

特性方面的优越性，本节将其与两种现有模型进行对

比分析。对比方法包括：（1）静态统计模型，该模型

仅利用实测数据的极化度均值与标准差描述信号，忽

略其时变特性，是当前主流极化分析方法的典型模

式；（2）文献［17］中所提的三特征模型，该方法基于

时变极化散射机制特征提取极化稳定性、平均去相关

时间等统计量，重构极化度时变序列，是近期动态极

化特征提取的代表性工作。

采用相关系数、K-S 统计量与功率谱余弦相似度

作为评价指标，各项指标均是以 IPIX 雷达实测数据

为基准，将各模型输出与该实测数据进行对比计算得

到的，对比结果如表 1 所示。

由表 1 可见，静态统计模型仅能反映极化度的平

均水平，无法刻画其时变特性，各项指标均较差。文

献［17］中所提三特征模型通过提取时变极化散射机

制特征，在相关性、分布拟合和谱相似度上均有显著

提升，体现了动态特征提取方法的优势。本文所提模

型在三个指标上均取得最优结果：相关系数高达

0.91，表明模型输出的极化度时变轨迹与实测数据高

度同步；K-S 统计量低至 0.037，验证了模型统计特性

的准确性；谱相似度达到 0.86，证明模型对极化状态

动态频率特性的精确再现能力。上述对比充分验证

了本文模型在动态极化特性刻画方面的优越性，体现

了机理驱动建模相比现有方法的明显优势。

3. 5　参数敏感性实验

为揭示模型关键参数对输出极化特性的灵敏度，

分析各物理参数对极化状态演化的影响机制，本节开

展参数敏感度实验。以 3.1 节中海面目标仿真参数为

基准，分别改变姿态扰动强度、非极化分量相关时间及

双尺度功率占比，分析其对极化度统计特性的影响。

3. 5. 1　姿态扰动强度敏感性

姿态扰动强度由扩散系数矩阵ϒ = diag[r1 r2 r3 ]，

反映了目标姿态随机扰动的剧烈程度。为简化分析，

假设各姿态角扰动强度相同，即 r1 = r2 = r3。实验设

置三组扰动强度：低扰动（r1 = r2 = r3 = 0.02），中扰动

（r1 = r2 = r3 = 0.02），高扰动（r1 = r2 = r3 = 0.02）。

图 17 展示了不同扰动强度下极化度的时变曲线

表1　不同模型与实测数据的对比结果

Table 1　Comparison of different models with measured data
评价指标

相关系数

K-S统计量

谱相似度

静态统计模型

0.12
0.35
0.23

三特征模型

0.78
0.11
0.74

本文模型

0.91
0.037
0.86

图16　CDF差值曲线

Figure 16　CDF difference curve

1.0

模型仿真
IPIX实测数据
K-S统计量D=0.037

1.0

X 0.182 182
Y 0.249 389

X 0.182 182
Y 0.212 225

图15　极化度累积分布函数对比

Figure 15　Comparison of cumulative distribution functions of degree of 
polarization
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与方差对比。由时变曲线可见，随着扰动强度增大，

极化度波动幅度明显加剧，高频抖动成分增加，且极

化度方差随姿态扰动强度的上升而增大，表明姿态扰

动强度是影响极化稳定性的敏感参数。

3. 5. 2　非极化分量相关时间敏感性

非极化分量中慢变相关时间 τs 与快变相关时间

τ f，分别对应环境去极化与目标自身去极化的特征时

间尺度。实验设置三组相关时间组合：短相关（τs =
0.5 s，τ f = 0.02 s），基准（τs = 1.0 s，τ f = 0.05 s），长相关

（τs = 2.0 s，τ f = 0.1 s）。

图 18 给出了不同相关时间下极化度的归一化自

相关函数。随着相关时间增长，自相关函数衰减速度

明显减慢，极化度序列的长程相关性增强。

3. 5. 3　双尺度功率占比敏感性

双尺度非极化功率模型由慢变分量平均功率 μs

与快变分量平均功率 μ f 共同构成，两者占比决定了环

境去极化与目标自身去极化的相对贡献。定义慢变

分量占比 χ = μs ( )μs + μ f ，实验设置三组不同功率占

比进行实验对比：环境主导（χ = 0.8），均衡（χ = 0.5），

目标主导（χ = 0.2）。

图 19 对比了不同占比下的极化度概率密度分

布。当环境去极化主导时，分布集中于较低极化度区

域，峰值较高；当目标自身去极化主导时，分布拖尾

更宽，峰值降低，反映去极化来源的差异。

4　结论

本文针对现有研究对部分极化信号动态演化建

模不足的问题，面向海空动态目标，提出了一种统一

的时变极化状态模型。该模型从物理机理出发，将接

收信号分解为时变全极化分量与动态非极化分量，并

系统构建了目标姿态动力学模型、极化参数‑姿态角

非线性耦合模型以及双尺度非极化功率模型。理论

分析揭示了目标微动、散射起伏及环境扰动共同驱动

极化度与斯托克斯参数演化的内在规律，并解析了其

统计特性与谱结构。基于 IPIX 雷达实测数据的仿真

验证表明，模型生成的信号在极化度时变轨迹、概率

分布、累积分布及谱特征等方面均与实测数据高度一

致，相关系数高，分布误差极低，显著优于传统静态

统计模型。本文工作表明，所提出的动态极化状态模

型能够有效表征海空目标部分极化信号的时变行为。

该模型为理解复杂动态场景下极化状态的演化机制

提供了统一的理论框架，不仅有助于从回波信号中定

量反演目标运动与散射状态，也为后续动态极化特征

提取、目标识别及抗干扰处理奠定了坚实的模型

基础。

值得指出的是，本文所建模型包含姿态动力学、

极化耦合及功率起伏等多类参数，其从实测数据中的

稳健估计是实现模型工程应用的关键。可采用分步

估计，将参数估计问题分解为姿态参数、极化参数及

功率参数等若干子问题分别处理。利用谱分析与滤

 (a) 极化度时变曲线                       (b) 极化度方差对比

(a) Degree of polarization time series   (b) Degree of polarization variance
图17　极化度时变曲线与方差对比

Figure 17　Comparison of degree of polarization time series and variance

图18　不同非极化相关时间下的极化度自相关函数

Figure 18　Autocorrelation function of the degree of polarization under 
different depolarization correlation times

图19　不同双尺度功率占比下的极化度概率密度分布

Figure 19　Probability density distributions of the degree of polarization 
under different two‑scale power ratios
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波方法估计姿态参数，通过子空间类算法估计极化参

数，以及利用矩估计与迭代算法分离双尺度功率分

量。该分步策略避免了高维参数联合优化的高复杂

性，各环节计算量在典型雷达数据处理场景下均具备

可实现性。未来工作将集中于模型参数的在线自适

应估计及其在具体识别任务中的效能验证。
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