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雷达极化域变焦角反组合体对抗方法：
抗冲淡式干扰

吴国庆，王罗胜斌，庞 晨，李永祯，王雪松
（国防科技大学电子科学学院电子信息系统复杂电磁环境效应国家重点实验室，湖南长沙 410073）

摘　要：　雷达导引头末制导阶段易被角反干扰诱偏，导致对海精确打击效能急剧下降，导引头抗角反干扰能力

提升需求迫切 . 新型充气式角反覆盖频段广，散射截面积大，多个角反阵列排布可模拟类似于舰船的假目标，形成冲

淡式干扰态势，需要对角反阵列进行辨识 . 常用的对抗手段包括一维距离像特征鉴别和极化分解特征鉴别，前者受限

于空间几何关系，后者受限于极化测量精度，抗干扰效能皆有限 . 物理上，舰船为包含复杂结构的连续刚体，角反阵列

为散射结构一致的多个离散点，两者回波的极化特性存在显著差异 . 本文从极化域变焦超分辨原理出发，建立了角反

阵列和舰船的极化雷达信号模型，通过调控收发极化改变散射点的相干叠加效果，构建极化-距离二维图像并提取相

关性特征参数表征目标差异，结合支持向量机提出角反阵列辨识算法，实现抗冲淡式角反干扰 . 仿真实验结果表明，

所提算法角反鉴别性能鲁棒性强，可有效对抗冲淡式干扰，鉴别精度优于极化特征分解方法，在低信噪比条件下平均

提升7.5%，在交叉极化隔离度高于-25 dB条件下平均提升27.3%.
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Radar Polarization Modulation Countermeasures for Combined Corner 
Reflector: Anti Diluted Jamming
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Abstract：　Under the stage of terminal guidance, radar seeker can be easily deflated by corner reflector, which will 
lead to the sharp decline of the precision attack efficiency on the sea. It is urgent to improve the capability of anti corner 
reflector jamming. The new inflatable corner reflector works in wide frequency band with large radar cross section. Proper 
assignment of corner reflector array can simulate false targets similar with ships and form diluted jamming. Therefore, corner 
reflector array should be distinguished from ships. The common countermeasure is to recognize corner reflectors with 
HRRP and polarization decomposition. However, the former is constrained by spatial geometry, while the latter is affected 
by the accuracy of polarization measurement, both of which have limited anti-jamming performance. Physically, ships are 
continuous rigid bodies containing complex structures, and corner reflectors arrays are discrete points with uniform struc⁃
tures. The polarization characteristics of their echoes has significant difference. In this paper, based on the principle of polar⁃
ization modulation technology, the signal models of corner reflector arrays and ships are established. With modulating the 
transmitting and receiving polarization, the coherent superposition effect among scatters is changed. The polarization-range 
2D image is established and the correlation characteristic parameters are extracted to characteristic target’s difference. Final⁃
ly, combined with support vector machine, a corner reflector array recognition method is proposed. The results of simula⁃
tion experiments show that proposed method has stable recognition performance and can effectively combat the diluting 
jamming. Compared with polarization decomposition method, the recognition accuracy of proposed algorithm improves 
7.5% under the low SNR condition, while improves 27.3% when the cross-polarization isolation is higher than -25 dB.
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1　引言

角反射器是雷达电子对抗中一种重要的无源干扰

装备［1］，具有较大的雷达散射截面积（Radar Cross Sec⁃
tion，RCS），组合使用可形成与真实目标相似的假目标，

降低雷达的检测、识别和跟踪性能［2，3］. 长期以来，抗角

反干扰一直是对海攻击、精确打击等领域的难点问

题［4，5］. 近年来，随着新型充气式角反材质和结构的不

断改进［4］，其覆盖频段更宽，全向性更好，干扰费效比更

高 . 在海面战场环境下，角反射器通常采用漂浮式或拖

曳式布设，对末制导雷达可形成冲淡式和质心式两种

干扰态势［6］. 冲淡式干扰是指在雷达搜索阶段投放角

反射器或角反阵列，形成多假目标覆盖雷达探测区域，

“冲淡”真实舰船目标 . 质心式干扰是指在雷达跟踪阶

段舰船和角反射器位于同一分辨单元，单脉冲测量角

度指向两者质心，导致跟踪失败 . 形成质心式干扰的空

间几何关系较为严格，冲淡式干扰更为常见 .
对抗角反射器冲淡式干扰的关键在于准确鉴别角

反射器和舰船目标，从而消除角反射器的影响 . 基于一

维距离像特征的角反鉴别方法主要通过发射大带宽信

号，获得距离上的高分辨，得到目标散射结构的径向分

布，依据一维距离像的强度、宽度、饱和度等特征辨识

目标［6］. 然而，一维距离像随观测角度伸缩变化，导致

该方法在实际应用中并不稳健［7，8］. 除一维距离像外，

距离多普勒、微动多普勒［9，10］等特征也用来进行角反辨

识 . 由于海面起伏以及拖曳式角反射器的存在，舰船和

角反阵列在多普勒域也难以有效分辨 . 另外，角反射器

和舰船均为刚体目标，具有相近的频谱展宽特性［7］. 总

之，在高动态的观测条件下，仅依赖时、频、空域特征鉴

别角反较为困难 .
极化是电磁波除幅度、频率和相位之外的另一重

要属性［11，12］. 雷达天线发射的电磁波照射到目标后，由

于目标具有变极化效应［13］，其散射回波的极化状态相

对于入射波会发生改变，这种变化与目标的结构、材质

等属性密切相关［14~18］. 极化分解方法是目前对角反和

箔条等无源干扰进行极化鉴别的主流手段［7，19，20］. 角反

射器一般表现为奇次散射，而舰船结构复杂，表现为二

次散射、奇次散射和体散射等多种复杂散射特性的相

互耦合［21］. 根据极化分解结果中各特征分量的比例关

系就可以实现角反射器的鉴别 . 然而，极化分解的前提

是准确测量目标的极化散射矩阵 . 实际探测过程中，雷

达测量系统存在极化通道不平衡和极化通道耦合等非

理想因素，难以实现对极化散射矩阵的精密测量，导致

实际应用中效能有限 . 近期，本文研究团队提出了一种

全新的极化信息处理手段［22］——“极化域变焦处理”：

通过改变收发极化状态调控目标相对幅相关系，获得

多种相干叠加效果，增强目标信息获取能力 . 极化域变

焦处理一方面可获得超分辨效果，极大提升雷达分辨

能力，另一方面可放大目标间的极化散射特性差异，增

加雷达目标识别能力，对于解决角反辨识问题具有独

特优势 . 早在 20世纪 90年代，孙见彬等人［23］就提出了

利用金属栅网和电机改变天线极化对抗箔条干扰，并

通过外场试验进行了验证 . 这是变极化技术的早期实

践，但受限于当时的工程技术，并且缺乏理论支撑，相

关研究未能深入 . 随着变极化技术不断发展，虚拟极化

自适应技术可在接收端数字化形成多种极化，降低系

统复杂度 . 在此基础上发展了最优极化接收技术和极

化滤波技术，然而由于极化域信息没有得到充分利用

且需要干扰或杂波先验信息，发挥效能有限 .
极化域变焦处理立足于现有全极化测量体制提

出，发射一组正交极化状态的电磁波，采用水平/垂直双

通道接收，数字化形成多种接收极化状态，实现雷达的

收发极化联合调控 . 角反射器结构简单，角反射器阵列

上的各散射点散射机理相似，随极化状态调控变化的

差异不大，而舰船的结构复杂，各散射点随极化状态调

控的差异较大，通过极化域变焦处理可以放大二者之

间的差异，实现角反射器的鉴别 .
本文首先介绍极化域变焦技术的基本原理，在此

基础上建立角反和舰船的信号模型，分析舰船和角反

阵列极化维和距离维的差异；而后构建一组相关性特

征参数进行表征，并结合支持向量机提出一种角反阵

列辨识方法；最后，利用电磁仿真数据验证本文所提方

法的鉴别性能 .
2　极化域变焦基本原理

2. 1　极化雷达的信号模型

对于同一距离分辨单元的双点目标，极化雷达发

射线性调频信号带宽为 B，经过匹配滤波后，接收到的

回波为

x(t)=A1ejφ1 hT
R S1 hTsinc[ πB (t - Dt1 2 ) ]

          +A2ejφ2 hT
R S2 hTsinc[ πB (t - Dt2 2 ) ] + n (t )

（1）

其中，sinc(x)= ( )sin x x为“辛克”函数；Ai 和φi 分别为匹

配滤波输出的幅度和相位；n (t )为雷达接收机的热噪

声，在高信噪比条件下，可以忽略噪声的影响；Dti 为目

标与雷达间的距离产生的时延；hT 和 hR 分别为发射和

接收极化矢量；S i 为目标的极化散射矩阵［24］，可以表

示为
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S i =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúS11 S12

S21 S22

（2）
在单站互易性条件下，满足 S12 = S21. 采用 Jones矢量表

征电磁波的极化，极化状态矢量写为

h(ϕτ)=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcos ϕ cos τ - j sin ϕ sin τ

sin ϕ cos τ + j cos ϕ sin τ
（3）

其中，(ϕτ)为极化椭圆几何描述子，并且有ϕÎ(-π/2π/2]，

τ Î(-π/4π/4]. 假设发射和接收极化的椭圆几何描

述子分别为 (ϕT τT ) 和 (ϕR τR )，则有 hT = h(ϕT τT )，hR =

h(ϕR τR ). 可知，当目标的极化散射矩阵确定时，雷达的

接收回波受到收发极化状态的调控 .
2. 2　极化域变焦超分辨原理

目标的相对幅相关系对分辨的效果影响极大，文

献［22］指出，模糊函数仅考虑了不利于分辨的两目标

“等幅同相”情况，导致传统分辨率反映的是雷达分辨

性能的下界，而两目标“等幅反相”则可突破这一极限，

达到超分辨的效果 . 极化雷达可调控收发极化状态，从

而调节目标回波的幅度和相位，实现“等幅反相”. 如

图 1所示，采用 45°线极化发射，双目标分别为二面角和

三面角，在庞加莱球上遍历不同的接收极化 . 可以看

到，两目标时域回波的峰值受到极化状态的调控出现高

低起伏，叠加得到的回波主瓣形状也发生变化 . 调节收

发极化状态的操作与光学中调节焦点使图像的清晰度

改变具有相同的效果，因此本文研究团队提出“极化域

变焦”的概念［22］，即通过改变收发极化状态调控目标相

对幅相，改变相干叠加效果，增强目标信息获取能力 .

根据式（1）中的信号模型，极化雷达距离像可

写为

γ = | x(t) |2

  = A2
1| g1 |

2
sinc2(t1 ) + A2

2| g2 |
2

sinc2(t2 )
      +2A1 A2 cosDφRe{g1 g2*}sinc (t1 ) sinc (t2 )

（4）

其中，g1 = hT
R S1 hT；g2 = hT

R S2 hT；Dφ = φ1 - φ2；t1 = πB(t -

Dt1 /2)；t2 = πB(t - Dt2 /2). 因此，距离像是关于时间和极

化 椭 圆 几 何 描 述 子 的 多 元 函 数 ，可 以 表 示 为

γ (tϕT τT ϕR τR ). 式（4）表征了用任意极化激励目标的

时域波形，包含了“可分辨”和“未分辨”两类，综合处

理所有结果，可以实现极化域变焦的超分辨能力 .
2. 3　极化-距离二维像

在不同收发极化状态的调控下，目标的一维距离

像会产生显著起伏，而这种起伏蕴含了目标丰富的极

化散射信息，需要将多种极化下的一维距离像组合起

来进行综合处理，从而更加直观地反映目标受收发极

化状态调控的变化情况 .

假设采用 L种接收极化状态获取目标的一维距离

像，第 l种接收极化为hR l
，由式（4）得到的一维距离像 γ l

为 M 点序列 . 将 L种接收极化下的一维距离像组合可

以得到一个L ´M的二维矩阵Γ，即

Γ = [ γ1 γ2 ... γL ]T
（5）

则 Γ即为目标的极化-距离二维像，其横向为距离维，

表征了回波幅度随距离的变化情况，纵向为极化维，

表征了回波幅度随极化状态调控的变化情况，类比于

距离像，可称之为“极化像”. 极化-距离二维像表征了

目标不同距离单元的散射点随极化调控的幅度变化

情况 .
考虑两类双点目标场景，假设场景 1的两个散射点

极化散射特性不同，其极化散射矩阵分别为S1和S2，场

景 2的两个散射点极化散射特性相同，其极化散射矩阵

均为S2. S1和S2的表达式如下：

S1 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0.3e0.3jπ

0.3e0.3jπ 0.9e0.4jπ （6）

图1　不同接收极化状态下的距离像[22]
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S2 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
（7）

在接收极化中，对极化椭圆几何描述子参数采样

得到 400 种极化状态，得到两类场景的极化-距离二维

像以及距离维和极化维的幅度变化分别如图 2 和图 3
所示 . 其中，图 2为极化-距离二维像和不同极化态的距

离像，图 3 为极化 -距离二维像和不同距离单元的极

化像 .

从距离维分析，如果各距离单元散射点具有不同

的极化散射特性，其幅相叠加效果受极化调控影响会

发生显著变化，不同极化状态下的一维距离像会发

生明显起伏，表现为一维距离像峰值点位置的移动，如

图 2（a）所示 . 反之，若不同散射点的极化散射特性相

似，不同极化态下的幅相叠加效果相同，具有相同的起

伏情况，如图2（b）所示 .
从极化维考虑，各个距离单元散射点的极化散射

特性不同，受到极化调控的幅度变化也会不同 . 从

图 3（a）和（b）可以看到，场景 1中的两个散射点的极化

像均随着极化状态周期性变化，不同位置的散射点的

变化趋势不一致，出现重叠现象 . 而对于场景2，两个散

射点的极化像变化趋势一致，只存在幅度上的区别 .
综上，极化-距离二维像反映了极化域变焦条件下

目标各散射点之间的相对极化散射特性差异，可以通

过极化和距离两个维度的幅度进行表征 .
3　角反射器和舰船信号模型

3. 1　角反射器信号模型

为了使角反射器具有全方位覆盖，实际使用的充

气式角反等通常由多个三面角反射器的基本单元组合

而成 . 常见的三面角反射器基本单元根据组成三面角

(a) 场景1不同极化态下的距离像                                                         (b) 场景2不同极化态下的距离像

图2　不同场景的极化-距离二维像及不同极化态的距离像

(a) 场景1不同距离单元的极化像

(b) 场景2不同距离单元的极化像

图3　不同场景的极化-距离二维像及不同距离单元的极化像
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平面形状的不同，主要分为三种：三角形角反射器、圆

形角反射器和正方形角反射器 . 其中，三角形角反射器

能够在较大的角度范围内获得较强的回波功率，是目前

应用最为广泛的一类角反射器［2］. 常见的角反射器基本

单元的组合方式如图 4所示，分别为八面体角反射器和

二十面体角反射器 . 文献［25］指出，对于八面体角反射

器，仅在雷达发射的平面波沿腔体边缘入射时，才会出

现二次散射，包括两种情况：①雷达入射的俯仰角为

90°，即平行于上下两部分的交界面入射，方位角介于

±45之间；②雷达入射方位角正好为±45，即平行于一个

角反单元的两个侧边入射，俯仰角介于0°和90°之间 . 对

于二十面体角反射器，同样只有沿腔体边缘入射才会出

现二次散射 . 然而，由于二十面体角反射器的各个腔体的

顶点并不是对齐的，当沿一个腔体的边缘入射时，该腔体

中产生二次散射，而其他腔体中产生一次或三次散射 .

为了验证上述结论的正确性，利用极化相似性参

数［26］分析角反射器在不同俯仰角和方位角下的极化散

射特性的稳定程度 . 假设任意两个目标的极化散射矩

阵分别为S1和S2，则相似性参数η (S1 S2 )定义为

η (S1 S2 ) = || k H
1 k2

2

 k1

2

2
 k2

2

2

（8）

其中， ×
2
表示矢量的二范数，即各元素模值的平方和；

k1 和 k2 为与 S1 和 S2 对应的 Pauli矢量，即 k = (1 2 ) ´
[ S11 + S22 S11 - S22 2S12 ]. 利用电磁仿真软件，获取角

反射器全方位的极化散射矩阵数据 . 分析不同角度下

组合角反射器与理想三面角散射体之间的极化相似性

参数，结果如图 5 所示 . 可以发现，八面体和二十面体

角反射器在较大的俯仰角和方位角范围内均有比较稳

定的散射特性，与理想三面角散射体的极化相似性大

于 0.8的角度范围分别为 71%和 78%. 八面体出现二次

散射的区域（即蓝色区域）与前述分析一致，二十面体

中颜色较浅的位置即沿腔体边缘入射的位置 .
综上，角反的极化散射特性比较稳定，在不同观测

角度下均表现为奇次散射 . 因此，考虑实际情况中角反

射器漂浮在海面受海浪的影响，姿态发生改变，相对于

雷达入射角方向会产生不同程度的倾斜或者旋转，将

角反射器建模为旋转的二次散射和奇次散射（一次或

三次散射）的组合［27］，即

S = fs
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
+ fd

é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos 2θ sin 2θ

sin 2θ -cos 2θ
（9）

其中，fs 和 fd 分别为奇次散射和二次散射的散射系数；θ

为角反射器绕雷达视线方向旋转的角度 . 则角反阵列

的一维距离像可以表示为

γl (t)=
|

|

|
||
|
|
|∑

i = 1

NC

Aie
jφi hT

R l
S C

i hTsinc[ ]πB(t - Dti /2)
|

|

|
||
|
|
|
2

（10）
其中，NC 为角反阵列散射点数目；S C

i 为角反阵列各点

的极化散射矩阵，对应不同的入射角度 θ C
i 以及散射系

数 f C
s i
和 f C

d i
. 由于角反阵列各点始终满足 f C

s i
 f C

d i
，因此

角反阵列各散射点的极化散射矩阵S C
i 基本相似 .

3. 2　舰船信号模型

舰船种类多样，结构复杂，雷达发射的电磁波照射

到舰船目标后，会在舰船本身结构之间以及舰船与海

面之间形成多种复合散射 . 其主要散射机理表现为二

(a) 八面体角反射器 (b) 二十面体角反射器

图4　典型角反射器模型

(a) 八面体三面角角反射器

(b) 二十面体三面角角反射器

图5　不同类型角反射器与理想三面角极化相似性参数
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次散射、奇次散射和螺旋散射等 . 舰船的奇次散射组成

复杂，主要来自于船身、甲板、舰桥侧壁、舰上的天线罩

等镜面反射结构，可用金属平板或金属球的奇次散射

矩阵来近似 . 舰船目标具有较强的二次散射，主要来自

于船身与海面之间、舰桥与甲板之间形成强散射的二

面角结构 . 由于观测角度的变化，舰船上的二面角结构

会发生不同程度的倾斜，交叉极化分量会显著增大，可

用旋转二面角的极化散射矩阵进行表征 . 另外，舰船上

由塔台、天线和护栏等复杂结构会产生螺旋散射［19］. 然

而，螺旋散射的能量较低 . 因此，舰船也可采用式（9）中

的模型进行表征，然而模型系数与角反射器不同，舰船

的二次散射系数一般高于奇次散射系数，并且不同散

射点之间存在显著差异 . 类似地，舰船的一维距离像可

以表示为

γl (t)=
|

|

|
||
|
|
|∑

i = 1

NS

Aie
jφi hT

R l
S S

i hTsinc[ ]πB(t - Dti /2)
|

|

|
||
|
|
|
2

（11）
其中，NS为舰船散射点数目；S S

i 为各散射点的极化散射

矩阵，对应不同的入射角度 θ S
i 以及散射系数 f S

s i
和 f S

d i
.

由于舰船各点的散射系数各不相同，舰船各散射点的

极化散射矩阵S S
i 差异较大 .

3. 3　角反和舰船的极化-距离二维像分析

为了验证上述信号模型，利用电磁仿真软件仿真一

组角反阵列和舰船的全极化一维距离像 . 利用式（9）求解

得到奇次散射系数 f C
s i
和 f S

s i
和二次散射系数 f C

d i
和 f S

d i
，利用

式（10）和（11）得到一维距离像计算结果，如图6所示 .

从幅度上看，舰船和角反阵列的一维距离像均为

一个个起伏的尖峰 . 模型仿真结果与电磁计算结果只

在幅度较弱的杂波位置存在差异，峰值点位置的幅度

基本一致，说明了上述模型的有效性 . 设 λ为奇次散射

系数占总的散射系数的比值，即 λ = fs  ( )fs + fd . 统计多

组数据中奇次散射系数的占比 λ分布情况，如图 7 所

示 . 可以看到，舰船的奇次散射系数占比分布相对分

散，呈均匀分布；而角反阵列分布相对集中，基本分布

在 1 附近 . 这说明舰船各散射点的极化散射特性存在

较大差异，角反阵列各散射点的极化特性几乎相同 .

(a) 舰船的一维距离像 (b) 角反阵列的一维距离像

图6　舰船和角反阵列的一维距离像电磁计算结果和模型仿真结果

           (a) 舰船的奇次散射系数占比分布直方图                        (b) 角反阵列的奇次散射系数占比分布直方图

图7　舰船和角反阵列奇次散射系数占比分布情况
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分析二者的极化-距离二维像，如图 8所示 . 可以看

到舰船的极化-距离二维像在距离维和极化维出现明显

起伏，而角反阵列的极化-距离二维像起伏较小，为多条

连续的光滑直线 . 通过极化域变焦构建极化-距离二维

像使舰船和角反阵列的差异得到显著放大，从而更加

有利于后续的角反辨识 .

4　极化域变焦角反鉴别方法

极化域变焦技术可调控散射点间相对幅相关系，

增强目标信息获取能力 . 极化域变焦一方面可以实现

目标的超分辨效果，另一方面可以增强不同目标的极

化散射特性差异，实现目标的识别 . 角反射器结构简

单，角反射器阵列上各散射点散射机理相似，随极化状

态调控的变化不大，而舰船的结构复杂，各散射点随极

化状态调控的变化较大 . 利用极化域变焦的手段可以

放大二者之间的差异，从而实现角反射器的鉴别 . 本节

将介绍一种基于支持向量机的极化域变焦角反射器鉴

别方法 .
4. 1　极化域变焦相关特征提取

通过 3.3节的分析，可以得知舰船和角反阵列的极

化-距离二维像在极化维和距离维存在显著差异 . 为了

表征目标不同散射点的幅度随极化调控的变化情况，

本节提出极化像相关特征参数 C̄P和距离像相关特征参

数 C̄R来表征目标差异 .
假设一个扩展目标包含 M 个距离单元，对于第 m

（m = 12M）个距离单元，采用 N种数字极化接收通

道，可以得到该距离单元的极化像 Γ p
m. 可知 Γ p

m 是一个

N点序列，即

Γ p
m = [ γ1m γ2m γnm γNm ]T

（12）
其中，γnm 表示第 n（n = 12N）种接收极化状态下第

m 个距离单元的幅度 . 为了比较不同距离单元的极化

像序列的相关性，本文采用皮尔逊相关系数（Pearson 
Correlation Coefficient，PCC）. 假设任意两个距离单元的

极化像序列之间的相关系数为 r(xy)，则

r(xy)=

|

|

|
||
||

|

|
||
|∑

n = 1

N ( )γny - γ̄y ( )γnx - γ̄x

∑
n = 1

N ( )γny - γ̄y

2 ∑
n = 1

N ( )γnx - γ̄x

2

（13）

其中，γ̄x 和 γ̄y 分别为第 x和第 y个距离单元的极化像均

值，并且 r(xy)Î [01]. 因此，该目标的极化像相关特征

参数 C̄P可以表示为该目标所有距离单元两两之间极化

像相关系数的均值，即

C̄P =
2

M ( )M - 1
∑
x = 1

M - 1 ∑
y = x + 1

M

r(xy) （14）
可知，C̄P Î [01].

同理，对于具有M个散射点的扩展目标，采用N种

数字极化接收通道，可以得到第 n（n = 12N）种极化

态下的距离像Γ r
n. Γ r

n 是一个M点序列，即

Γ r
n = [ γn1 γn2 γnm γnM ] （15）

任意两种极化态下目标距离像序列之间的相关系

数为 s(xy)，则

s(xy)=

|

|

|
||
||

|

|
||
|∑

m = 1

M ( )γxm - γ̄x ( )γym - γ̄y

∑
m = 1

M ( )γxm - γ̄x

2 ∑
m = 1

M ( )γym - γ̄y

2

（16）

其中，γ̄x 和 γ̄y 分别为第 x和第 y种极化状态的距离像均

值 . 可知，s(xy)Î [01]. 因此，该目标的距离像相关特征

参数 C̄R可以表示为

C̄R =
2

N ( )N - 1
∑
x = 1

N - 1 ∑
y = x + 1

N

s(xy) （17）

    (a) 舰船的极化-距离二维像     (b) 角反阵列的极化-距离二维像

图8　舰船和角反阵列的极化-距离二维像
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同理易知，C̄R Î [01].

目标极化相关特征参数由极化特征的差异决定 .
假设两个散射点 1和 2，其散射矩阵分别为 S1 和 S2. 进

行极化域变焦处理，假设 γl1 为目标 1在第 l种极化状态

下的回波幅度，根据式（1）可知

γl1 = hT
R l

S1 hT                                                                         

       =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcos ϕl cos τl - j sin ϕl sin τl

sin ϕl cos τl + j cos ϕl sin τl

T

é
ë
êêêê ù

û
úúúúS 1

HH S 1
HV

S 1
VH S 1

VV

é
ë
êêêê ù

û
úúúúhTH

hTV

       = ( )cos ϕl cos τl - j sin ϕl sin τl ( )S 1
HHhTH + S 1

HVhTV

               + ( )sin ϕl cos τl + j cos ϕl sin τl ( )S 1
VHhTH + S 1

VVhTV

（18）
其中，S 1

HH、S 1
HV、S 1

VH、S 1
VV 为散射矩阵元素；hTH、hTV 为接

收矢量权值；设 H1、V1 和 H2、V2 分别为散射点 1 和 2 的

散射回波水平和垂直通道的幅度，则有

ì
í
î

ïïH1 = S 1
HHhTH + S 1

HVhTV

V1 = S 1
VHhTH + S 1

VVhTV

（19）
ì
í
î

ïïH2 = S 2
HHhTH + S 2

HVhTV

V2 = S 2
VHhTH + S 2

VVhTV

（20）
则两个极化像之间的相关系数 r( )12 可以表示为

r( )12 =
|| σ 2

1 H1 H2 + σ
2
2V1V2

σ 2
1 H 2

1 + σ
2
2V 2

1 σ 2
1 H 2

2 + σ
2
2V 2

2

（21）
其 中 ，σ 2

1 和 σ 2
2 分 别 为 cos ϕl cos τl - j sin ϕl sin τl 和

sin ϕl cos τl + j cos ϕl sin τl 的方差，l = 12L，积分求解

可得 σ 2
1 = 1 2 - 32 π4，σ 2

2 = 1 2. 一般固定发射极化为45度
线极化即hT= [11]T

，则散射回波主要由目标的极化散射矩

阵决定 . 令ρ1= ||V1   || H1 和ρ2= ||V2   || H2 为目标1和2
散射回波垂直和水平极化通道的幅度比，Dρ= ρ2 ρ1为幅度

比的差异，得到相关系数r( )12 与ρ1和Dρ关系，如图9所示 .

可以看到，相关系数的大小与散射回波通道幅度

比和散射点之间的幅度比差异有关 . 若考虑相关系数，

其高于 0.9时认为两个极化像的相关程度较高，即图中

红色虚线与曲线的两个交点的上方区域，且Dρ的动态

范围越大，说明受幅度比影响越小 . 可知，当幅度比

ρ1 < 1时，Dρ的动态范围相差不大，ρ1 接近于 0.6时动态

范围最小 . 而当幅度比ρ1 > 1时，随ρ1的增大，Dρ动态范

围逐渐变大，相关系数对散射矩阵变化越不敏感 . 以上

结论说明，极化域变焦调控对散射矩阵的主极化通道之

间存在一定比例关系的结构（如圆柱体、窄二面角等）或

产生较大交叉极化的结构（如旋转二面角等）比较敏感，

而对偶极子等结构的差异不敏感 . 在实际对海场景中，舰

船的复杂散射结构使其易满足相关性小于0.9的条件 . 而
对于标准角反（ρ1 = 1），若要求极化像相关性大于0.9，则
相邻角反散射点的幅度比满足0.398 ≤ ρ2 ≤ 7.465.

对于舰船目标，其物理结构复杂，各散射点的极化

散射特性差异较大，受不同极化状态调控的变化较大，

极化维和距离维的相关性均较弱；而对于角反阵列，各

散射点的极化散射特性基本相似，受极化状态调控的

差异较小，极化维和距离维的相关性较强，均趋近于 1.
利用极化域变焦得到相关性特征参数可以表征目标各

散射点之间的散射特性差异，从而实现角反鉴别 .
4. 2　基于支持向量机角反射器鉴别方法

支持向量机（Support Vector Machine，SVM）是一种

解决二分类问题的分类器［28］，通过核函数进行高维映

射实现非线性分类，求解能够正确划分训练数据集并

且几何间隔最大的分离超平面 . 它在解决小样本、非线

性及高维模式识别中表现出许多特有的优势 . 与传统

的线性 SVM 分类器相比，带有高斯径向基核函数的

SVM分类器具有很强的泛化能力、很快的收敛速率，并

且只需要很少的训练样本就可以获得很好的训练效

(a) ρ1 ≤ 1 (b) ρ1 ≥ 1

图9　相关系数与幅度比的关系
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果 . 本文方法将使用常规的基于高斯径向基核函数的
SVM分类器 .

首先对获取的舰船和角反射器仿真数据进行极
化域变焦处理，然后提取特征参数，构建训练数据

集：T ={( x1 y1 )  ( xN yN )}. 其中，x i ÎR2 为特征向量

[ C̄P C̄R ]T
；yi Î { + 1 - 1}为样本类别标记，+1 为正样

本，表示舰船，-1 为负样本，表示角反射器阵列 . 选取
适当的核函数和惩罚函数，构造并求解凸二次规划问
题，得到训练好的 SVM 二分类模型 . 利用 SVM 模型对
测试数据进行分类，得到角反射器阵列鉴别结果 .
4. 3　极化域变焦角反鉴别流程

基于极化域变焦的角反射器鉴别流程如图 10 所
示 . 它主要分为两个部分 .

第一部分是特征参数提取，具体步骤如下 .
步骤 1：在舰船和角反射器一维距离像的基础上，

通过在接收端形成多个数字极化接收通道，利用极化

域变焦，得到极化-距离二维像 .
步骤 2：利用恒虚警检测（CFAR）算法，得到各极化

状态下峰值点位置 . 由于舰船和角反阵列均为扩展目标，

在不同极化状态调控下，一维距离像存在多个峰值点 . 为
了将同一目标的峰值点合并，采用密度聚类方法对峰值

点进行聚类，聚类的搜索邻域半径为目标最大尺寸的二

分之一，得到每一类别的峰值点集合即为一个目标 .
步骤 3：构建极化-距离二维像特征集，提取不同类

别的距离像和极化像相关性特征 . 首先在距离维提取

目标不同极化态下距离像的相关性特征参数；然后在

极化维分析峰值点的分布情况，提取不同距离单元的

极化像相关特征参数 .
第二部分是模型的训练与分类 . 采用支持向量机

分类器，通过对海面舰船角反场景的样本数据进行训

练，得到最优 SVM分类模型，从而实现对海面舰船角反

数据的实时鉴别 .
5　仿真数据处理分析

本节主要介绍利用电磁仿真数据开展角反阵列鉴

别实验及结果分析 .
5. 1　仿真数据

由于海面角反射器和舰船场景的实测数据较少，

本实验利用CST电磁仿真软件进行仿真，考虑X波段雷

达对海探测场景 . 仿真中心频率为 10 GHz，带宽为

150 MHz. 仿真场景中角反阵列在海面沿雷达航行方向

排布，角反阵列与舰船相距一定间隔，根据舰船尺寸选

择设置一组或者两组角反阵列 . 仿真时设置沿船头方

向为方位角 0°，垂直甲板向下为俯仰角 0°. 每组角反阵

列包含三个八面体角反射器（三角型或直线型排列，

见图 11（e）和（f）），其中每个角反射器边长为 3 m. 考虑

冲淡式干扰场景，舰船和角反阵列相距较远，在观测得

图10　角反鉴别方法流程图

(a) 舰船一

(b) 舰船二

(c) 舰船三

(d) 舰船四

(e) 角反阵列一

(f) 角反阵列二

图11　舰船和角反阵列模型示意图
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到的一维距离像中可以清楚分辨，将俯仰角范围设置

为 20°~90°，方位角范围设置为 0°~70°. 四种舰船模型

以及两种角反阵列模型如图 11所示，舰船的尺寸参数

如表 1所示 . 仿真得到舰船和角反射器的 512组全极化

一维距离像数据 . 其中，图 12 展示了四种不同类型的

舰船和角反在俯仰角为 40°且方位角为 50°时的全极化

一维距离像 . 距离雷达入射方向较近的为舰船目标，较

远一侧目标为角反阵列 .

5. 2　角反阵列鉴别实验

本实验采用上述仿真数据进行角反鉴别实验，对

比方法为基于极化目标分解方法的角反鉴别方法 . 主

要采用相干分解中常用的 Krogager分解方法［29］进行对

比 . Krogager分解将散射点的极化散射矩阵分解为奇次

散射、旋转角为 θ的二次散射以及螺旋散射三种分量之

和 . 在基于极化目标分解的角反鉴别中，一般认为角反

射器或角反阵列结构简单，多为奇次散射，而舰船结构

复杂，由多个形状各异的子散射体组成，包含多种复杂

散射 . 假设分解得到三种分量对应的能量分别为 Ks、

Kd、Kh，将三种散射分量的占比 Ps、Pd、Ph 作为特征量，

利用 SVM 等分类器实现角反鉴别 . 其中，三种散射分

量占比可以表示为

Ps =
Ks

Ks +Kd +Kh

（22）
Pd =

Kd

Ks +Kd +Kh

（23）
Ph =

Kh

Ks +Kd +Kh

（24）
可知 Ps、Pd、Ph 的取值范围均为[01]，并且三者之和为

1. 因此，本实验中考虑将不同散射点的散射分量占比

构成的二维特征矢量[ Ps Pd ]
T
作为 SVM分类器的角反

鉴别特征量 .
考虑无噪声条件下的一维距离像数据，对仿真得

到的 512组数据，提取舰船和角反阵列的极化域变焦相

关特征参数 (C̄P C̄R )和极化目标分解的参数 (Ps Pd )进
行二维表征，如图 13 所示 . 图中红色圆圈表示的是舰

船目标的特征点，蓝色星号是角反阵列特征点 . 可以看

到在图 13（a）中，对于极化域变焦相关性特征参数，由

于角反的极化像相关性和距离像相关性特征参数取值

均较高，角反特征点分布相对集中，集中在 (11)点附

近 . 而舰船特征点分布相对分散，极化像的相关性参数

在 [01]区间均有分布 . 对于极化目标分解的参数，如

图 13（b）所示，由于舰船和角反的螺旋散射分量均较

低，二次散射分量占比和奇次散射分量占比之和近似

为 1，极化目标分解特征点分布近似在一条直线上 . 对

于角反阵列，奇次散射分量占比较高，主要集中在直线

右下侧，而舰船目标相对分散，主要分布在左侧 . 两种

方法得到的舰船和角反特征点在二维空间均有不同程

度的重叠，而极化域变焦相关性参数重叠程度显著低

表1　舰船模型尺寸参数 单位：m
舰船

舰船一

舰船二

舰船三

舰船四

参数

长度

169.69
145.36
107.74
130.80

宽度

22.90
17.74
11.39
10.00

高度

56.25
34.27
29.14
23.30

(a) 舰船一和角反阵列                                                                                          (b) 舰船二和角反阵列

(c) 舰船三和角反阵列                                                                                          (d) 舰船四和角反阵列

图12　不同舰船和角反阵列仿真得到的全极化一维距离像
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于极化目标分解方法 . 如果在二维空间中直接对舰船和

角反特征点进行分类，则会出现较高的误判概率 . 然而，

利用SVM分类器，通过核函数进行高维映射实现非线性分

类，求解几何间隔最大的分离超平面，可以实现角反射器

的准确鉴别 . 将两种方法得到的特征参数分别利用SVM
分类器进行训练，将得到的分类器模型用于后续实验 .
5. 2. 1　噪声条件下角反鉴别分析

为了考虑不同噪声对角反鉴别率的影响，本实验

在原始电磁计算数据的基础上叠加不同信噪比的高斯

白噪声 . 利用无噪声的 512 组数据提取的相关性特征

和极化分解特征作为训练样本得到的分类模型进行测

试，测试样本为信噪比SNR取值5~30 dB时提取的特征

量 . 不同信噪比条件下角反的鉴别率如图 14 所示 .
图 15展示了信噪比为 10 dB条件下两种方法的特征点

二维分布情况 .

从角反鉴别率随信噪比变化情况（表 2）可以看到，

噪声影响下两种方法的鉴别率均有一定程度下降，但

极化域变焦的相关性特征参数始终高于极化分解方

法，并且随着信噪比降低，二者鉴别率的差距逐渐变

大 . 分析图 15 可知，在噪声影响下舰船和角反阵列的

特征点重叠程度显著增加，导致二者的区分度降低 . 在

SNR 为 30 dB 时，两种方法的鉴别率分别为 87.6% 和

85.6%. 当 SNR降为 5 dB时，极化域变焦角反鉴别率下

降为 73.7%，而极化目标分解角反鉴别率下降为

65.1%. 从上述分析可知，极化域变焦角反鉴别方法相

比于极化目标分解方法，在不同信噪比下性能更加稳

健，受噪声影响程度显著低于极化目标分解方法 .

5. 2. 2　极化测量误差条件下角反鉴别分析

为了验证极化域变焦角反鉴别方法在不同极化测

量误差下的鉴别性能，本节在原始数据的基础上设置

不同极化测量误差做进一步分析 . 在极化测量误差的

模型中，测量的极化散射矩阵 Sm 和真实的极化散射矩

阵S之间的关系满足

Sm =RST +N （25）
其中，N 表示雷达回波信号中的加性噪声；T 和 R 分别

表示雷达发射路径和接收路径引入的极化失真，有

T = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 δ

δ 1
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 k t

（26）
R = é

ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 kr

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 δ

δ 1
（27）

其中，δ是发射和接收天线的极化隔离度；k t和 kr表示幅

度和相位的通道不平衡 .
考虑极化通道串扰影响，设交叉极化隔离度为

-45~-5 dB，不同交叉极化隔离度下的角反鉴别率如

表 3 所示 . 图 16 展示了鉴别率的变化情况 . 当交叉极

图14　不同信噪比下的角反鉴别率

表2　不同信噪比下鉴别率

SNR/dB
极化分解方法

本文提出方法

精度提升

5
65.1%
73.7%

8.6%

10
72.5%
80.4%

7.8%

15
76.2%
83.8%

7.6%

20
79.6%
85.4%

5.8%

25
83.2%
86.3%

3.1%

30
85.6%
87.6%

2.0%

(a) 极化域变焦相关特征参数 (b) 极化目标分解散射分量

图13　极化域变焦方法和极化分解方法的特征点分布
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化隔离度小于 -30 dB 时，两种方法的鉴别率几乎相

当 . 随着交叉极化隔离度逐渐增大，极化分解方法的

鉴别率显著下降，而极化域变焦方法的鉴别率受交叉

极化隔离度的影响较小，始终维持在 85%~87% 之间 .
当交叉极化隔离度 δ =-10 dB时，极化分解方法的角反

鉴别率最低为 50.8%，极化域变焦方法角反鉴别率为

85.0%，相比极化分解方法提升了 34.2%. 这是由于交

叉极化隔离度的增加，测得的角反阵列和舰船的极化

散射矩阵发生显著改变，但是并不会改变角反阵列各

点散射特性基本相似的本质 . 角反阵列不再是奇次散

射，基于极化目标分解的方法鉴别性能受到显著影

响 . 而极化域变焦方法反映了角反阵列和舰船各散射

点之间的散射特性的相似程度，受到极化串扰测量误

差的影响较小 .

考虑极化通道的幅度和相位不平衡误差对角反鉴

别率的影响，分别设置极化通道幅度不平衡为 0~2 dB，

相位不平衡为 0°~20°，得到角反鉴别率随极化测量误

差的变化关系如图 17和图 18所示 . 可以看到极化域变

焦角反鉴别方法受通道幅度不平衡和相位不平衡的影

响较小，始终维持在 83%左右 . 而极化分解方法的鉴别

率受极化通道不平衡的测量误差影响较大 . 在没有极

化测量误差的情况下，两种方法的鉴别率几乎相当，随

着通道幅度不平衡和相位不平衡的增加，极化分解方

法的角反鉴别率显著低于极化域变焦方法，当通道幅

度不平衡为0.6 dB时，极化域变焦角反鉴别性能提升最

明显，平均提升约 19.7%，当相位不平衡为 12 dB时，性

能提升最明显为17.0%.
从上述分析可知，极化域变焦的角反鉴别方法相

(a) 极化域变焦相关性特征 (b) 极化目标分解散射分量

图15　信噪比为10 dB时不同方法的特征点分布

表3　不同交叉极化隔离度下的鉴别率

方法

极化分解方法

本文提出方法

精度提升

隔离度/dB
-45

86.8%
87.1%

0.3%

-40
86.9%
87.8%

0.9%

-35
87.0%
87.1%

0.1%

-30
85.4%
87.4%

2.0%

-25
78.2%
87.3%

9.1%

-20
60.7%
87.0%
26.3%

-15
52.0%
86.4%
34.5%

-10
50.8%
85.0%
34.2%

-5
53.5%
85.8%
32.3%

图16　不同交叉极化隔离度下的角反鉴别率

图17　不同幅度不平衡误差下的角反鉴别率
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比于极化分解方法鉴别精度更高，在不同测量误差下

的性能更加稳定 . 特别地，在交叉极化隔离度误差下，

极化分解方法的性能下降最为显著，而极化域变焦几

乎不受极化测量误差的影响 .
6　总结与展望

针对末制导雷达抗角反射器无源干扰的难题，本

文首先分析了极化域变焦条件下舰船和角反射器极化

特征的差异，构造一种表征目标回波幅度特征受极化

调控变化情况的极化-距离二维像，在此基础上提出极

化像和距离像相关特征参数，通过 SVM 分类器对舰船

和角反射器进行了分类鉴别 . 利用电磁计算数据开展

的实验表明，该方法利用了舰船和角反射器散射点特

征差异的本质区别，角反鉴别精度相比极化分解方法

在低信噪比条件下平均提升 7.5%，在交叉极化隔离度

高于 -25 dB 条件下平均提升 27.3%. 该方法受噪声和

极化测量误差的影响较小，性能更优 . 本文从理论和实

验的角度验证了极化域变焦方法鉴别角反射器的可能

性，为从根本上解决舰船和角反射器的鉴别问题提供

了一个可行的思路 . 在实际场景下，算法的性能和雷达

的 CPI、频段以及海浪起伏等都有一定的关系，需要结

合实际情况具体考虑，这将是本文研究团队后续研究

的重点内容 .
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