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基于辅助天线的目标极化散射矩阵估算方法+
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【摘要】探讨r利用雷达主天线变檄化特性和辅助天线结合测量目标极化散射矩阵的可行性。首先给出了雷达主

天线不间变极化方式F的接收信号模型和辅助天线的接收信号模型，其次根据主天线变极化方式的不同，提出r两种估

计雷达目标极化散射矩阵的方法，并简要分析了其估计的精度。最后，结合暗室测量数据仿真分析r雷达目标极化散射

矩阵估计的精度，验证了本估计算法的有效性。，
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Algorithm for Estimation of Polarization Scattering Matrix of

Radar Targets Based on Sidelobe-canceller Ante!aria
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fAbstract]The feasibglity ofmeasurement。fPolarization Scattering MatrixfI'SM)ofradar target“曲蜡transmitting-amen—

na and sidelobe—cancellet anterma is discussed in this paper．Firstly-received signal models of radar transmitting—antenna witi／

sidelobe—cancdler antenna are given．Then，two estimation algorithms of radar targels PSM，which are based on the differences of

varied polarizations of transmitter—antenna are derived．Finally，the estimation accuracy and availability of radar targetg PSM are

analyzed ttaough laboratory measured—data．
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0引 言

极化特性是雷达目标电磁散射的基本属性之一，

为雷达系统削弱恶劣电磁环境影响、对抗有源干扰、目

标分类与识别等方面提供了颇具潜力的技术途径，町

以有效地提高现代雷达的性能。如何准确获取日标的

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。

目前，雷达Et标极化散射矩阵的测量方法主要有

以下2种：(1)分时极化测量，即轮流发射极化正交信

号，以正交天线同时接收处理，经过两个脉冲的测量，

雷达可以获取目标的全极化散射矩阵；(2)瞬时极化

测量，即在两个正交的极化通道发射时域近似正交的

波形，采用极化编码的方式，经过对一个脉冲回波信号

进行处理即可获得目标的极化散射矩阵。无论那种测

量方法，均需要极化正交的2个天线系统及相应的后

续处理设备，研制极化雷达代价较大。

现代雷达为了提高抑制旁瓣干扰的能力，一般均

备有旁瓣对消辅助天线，用以抑制旁瓣有源压制式干

扰。诸如美国“爱国者”武器系统中的AN／MPQ-53相

控阵雷达有5个用于旁瓣对消的辅助阵，“宙斯盾”武

器系统中的AN／SPY．1D雷达有6个辅助阵，俄罗斯的

C-300系统中的火控雷达也有2个辅助阵，而且具有

脉问极化捷变的能力”o。在国内，有关单位已解决了

雷达旁瓣对消技术的工程化问题，部分雷达系统亦具

备了旁瓣对消的能力‘。⋯。

在弹道导弹突防过程中，通常使用自卫干扰辅助

进行突防”1，此时辅助天线多数闲置。本文探讨了雷

达系统利用辅助天线和主天线的变极化相结合来获取

目标极化散射矩阵的可行性，以期为目标的分类与识

别、抗有源假目标欺骗干扰等应用提供一重要依据。

第1节给出了雷达主天线不同变极化方式下的接收信
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号模型和辅助天线的接收信号模型；第2节根据主天

线变极化方式的不同，提出了两种估计雷达目标极化

散射矩阵的方法，并简要分析了估计的精度；第3节结

合暗室测量数据仿真分析了雷达目标极化散射矩阵的

估计精度，表明本估计算法是可以有效获取目标的极

化散射矩阵。

1 主辅天线的接收信号模型

不失一般性，不妨设主天线可在水平和垂直极化

之间任意切换，而辅天线的极化形式为垂直极化，这也

是目前变极化雷达常用的极化组态。

1．1主天线的接收信号模型

在某一时刻，雷达当前发射信号的极化形式是水

平极化，其在水平垂直极化基下可表示为

F。(t)=g。A。(t)h。 (1)

式中：g。为主天线的电压增益

厂F—

Am(‘)2√盖exp(j2磺‘)p(‘)
式中以为发射信号的载频；p(￡)为发射信号的复调制

函数；Pf为发射峰值功率；丘为发射综合损耗等；h。=

[1，P]1为主天线的当前极化形式；8为天线的交叉极

化分量，因为实际天线中交叉极化分量比主极化分量

低15—30 dB【6J，这与辅天线的增益相接近，故不町忽

略不计。

因此在雷达接收天线端口处，雷达目标的后向散

射波为

Ps(f)= Am(f—r)e4砒‘”’Sitm(2)

式中：R为目标与雷达之间的距离以为目标的多普勒

频率；f为目标回波时延，r：2iR，c：3×108 rtt／s；S：

[；：Sst。w J1一一达目标在当前姿态、当前频率下的极
化散射矩阵，对于互易性目标而言，s。=s。
那么，主天线的实际接收电压为

∥。1(￡)=￡(s册+2ss胛+s2Swh(￡)+n。I(t)

其中

工(￡)=16ⅡIt。eRr。L。A。(f—f)e。2妒7’ (3)

式中：％。，为射频放大系数；k为接收损耗等；n。(t)主

天线接收通道的接收机噪声，服从正态分布，即有n。，

～Ⅳ(0，F2。)。

在下一脉冲，雷达发射天线的极化方式变为垂直

极化h。=[P，1]T，不妨设天线的其他参数不变。在接
收时，主天线的极化有垂直极化和水平极化两种情况

可选。若为垂直极化，那么主天线的接收电压为

∥础^(t)=g：(s州+2t}Shv+s2s删h(￡一t)+H,m2(‘)

(4)

若天线的极化为水平极化，那么主天线的接收电

压为

口越口(f)：最[(1+82)SⅣy+s(s鲫+

Sw)]X(￡一t)+n。(f) (5)

式中：n。～N(0，口。2)；Tr为雷达脉冲重复周期，倘若目

标的多普勒可以精确估计，那么由于正带来相位变化

可以补偿，不妨仍记Ⅳ(z—r)=z(f)。

1．2辅天线的接收信号模型

设主、辅天线相距为d，目标在天线上的方位为

(日，中)，为了简化分析，只考虑一个方位，目标位于口

方向，如图1所示。那么目标抵达主、辅天线的距离差

和时间差分别为

AR：dsin口，Ar：—2dFsin0 (6)

一般情况下，丑》d，故等=警。o，即由距离差
引起回波功率的变化可以忽略不计；而由时间差引起

目标回波的时延差异，是可以根据d，p的值来补偿。

为了简化分析，近似认为目标散射波同时到达主辅天

线的。同时，主、辅天线的接收通道除了天线的极化形

式和增益不一样外，其他诸如接收带宽和中心频率等

参数是一致的。那么当雷达发射水平极化信号时，辅

天线的接收电压可表示为

口。l(t)=g。g。[S日P(1+s2)+

口(s。+sw)h(t)+H。】(￡) (7)

式中：g。为辅天线的电压增益；n。。(t)为辅助天线接收

通道接收机噪声，％一N(O，口：)，口；=口。2。

主≯ “堡，

L二二二l正：三：：：：：：：：：_
辅妻线

图1 目标与主辅天线的相对位置关系
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在雷达发射垂直极化信号时，辅天线的接收电压 和

为

％(t)=g。g。[Sw+2sShv+s2s删h(t)+nd(t)

(8)

其中，n。～N(O，口：)。

2 雷达目标极化散射矩阵的估计算法

由式(3)～式(8)分析町知，根据主天线的变极化

方式不同，有两种估计雷达目标极化散射矩阵的方法，

下面给出具体的估计公式及其估计精度的简要分析。

2．1极化散射矩阵的估计——方案A
在第二个脉冲，若雷达主天线发射和接收的极化

方式均为垂直极化时，即南式(3)、式(4)、式(7)和式

(8)可以联合解H{目标极化散射矩阵的4个元素。事

实}：，根据雷达目标的互易性可知，s。=S。，那么只

要式(3)、(4)、(7)就口r得到目标的极化散射矩阵。

为了便于分析，暂不考虑噪声的影响，由式(3)和

式(4)可得

口。】(t)一口|l】2^(t)=g：(1—82)(sⅢ一swh(￡)

即有

其中

SH．2 m^+S“

Sw一赤[口Ⅲ(t)一2ctsvd(￡)](14)
g．xL B J

式中：d=g。／g。。

进而，由式(3)、式(13)和式(14)可知，极化散射

分量Ssv的估计值为

． 1SHr一焘[“％(t)一s口|112．(￡)](15)
g-xL B，

从式(13)一式(15)可见，极化散射矩阵共极化分

董的估计精度主要由主天线接收信号的信噪比来决

定，估计精度较高；而s。的估计精度是由辅天线接收

的信噪比和主天线接收的信噪比共同决定，辅助天线

接收通道的信噪比一般较低，SHv的估计精度较差。

2．2极化散射矩阵的估计——方案B

在第二个脉冲，若雷达主天线发射和接收的极化

正交时，即由式(3)、式(5)和式(8)可以联合解出目标

极化散射矩阵的3个元素。类似的，在不考虑噪声的

情况下，可以推得雷达目标极化散射矩阵的估计值分

别为

(9) §删≈

(10)
和

。。。(￡)一。。。(￡)
％4

磊丁i丽酉
同理，式(3)和式(7)可得

＆‰(t)一2昭。口。．(t)=＆￡[s删(1—2，)一，swk(t)

(11)

进而，有

S．H(1—262)一P2Sw=m口 (12)

其中

g。∥。l(t)一289ray。l(t)％2——磊甄广
根据式(10)和式(12)可以推得极化散射矩阵共

极化分量的估计值分别为

‰2赤hm)_2一“(f)¨2‰㈤]
(13)

1

gk(￡)(1
2dm(t)+ds2屹(￡)]

(16)

磊杀研[(1膏)铀∽一‰∽一毗∽]
(17)

以及

5矿石而矗甲[13t／；一20卜2％“)+82‰。)]
(18)

从式(16)～式(18)可见，极化散射矩阵s。和s。

分量的估计精度主要由主天线接收信号的信噪比来决

定，而s。分量的估计精度是由辅天线接收的信噪比和

主天线接收的信噪比共同决定。由于目标的共极化分

量一般较s。，分量大，因此方案口的整体估计精度略

优。下面结合5类飞机缩比目标测量数据具体分析、

说明本文方法的可行性。

3 基于测量数据的仿真分析

为了能够合理评价极化散射矩阵的情计精度，下

面从极化散射元素和散射矩阵整体的角度分别进行刻
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画，即定义如下4个参量：s。的相对估计误差、s。的

相对估计误差、S。的相对估计误差和s的相对估计误

差为

，w=赢磊手
％=矗乏手
一。=志乏手

sHH—sHH

s口11

slⅣ一sw

SwI。

S件一Swl。

SwI。
(19)

和毋=赢番≯监鼍篇错铲
(20)

式中：M。为测量姿态(0，60)的点数；鸩为测量频率

∽的点数。

翼·
鑫。
宦

悉。
窨
Z

信噪比／dB

a S。的相对估i十洪差

图2给出了Fll7A隐形战斗机(F)的极化散射矩

阵估计精度随着信噪比(SNR)的变化曲线，其中，g。=

30 dB，g。=20 dB，s=一20 dB；图2a表示sⅫ的相对估

计误差随着信噪比的变化曲线，实线代表方案A的估

计精度，虚线代表方案B的估计精度。图2b～d分别

表示了S．v的相对估计误差、S。的相对估计误差和S

的相对估计误差。表1一表4给出了采用方案B的5

类目标极化散射矩阵的相对估计误差和s。分量相对

估计误差与信噪比的变化关系，其中，g。=30 dB，8=

一20 dB。本文中所用实验数据的测量条件为：测量雷

达为阶梯变频体制雷达，工作频率范围是34．7 GHz～

35．7 GHz，频率步进间隔为2 MHz；测试姿态为：o。横

滚角，0。俯仰角，方位角范围为00一300，70。一120。，

1500一1800，方位角采样间隔为1。。

需要说明的是，信噪比是根据主天线的信号噪声

功率比而定义的。

孰

菲
笋

信噪比／dB 倩噪比／dB

b S。的相对估汁误差 。S一，的相对估汁误差

图2 F117A隐形战斗机的极化散射矩阵估计精度随着信噪比的变化曲线

表1极化散射矩阵的相对估计误差与信噪比的关系。g。=20 dB

信噪比／dB
d S的相对估I十误差

S。的相对 SNR／dB

壁i±迟董 !! 婴 箜 型 箜 竺
Fn7A 0．008 0 0．004 9 0．001 1 0 000 2 0．000 1 0．000髓

幻影2000

歼轰七

无人机

预警机

0．004 0

O．003 5

0．008 9

O．003 3

0 000 4

0 000 2

O 000 6

O 000 5

0．ooO 05

0．000 04

O．0001

O．000 03

0 000 02

0 000 0l

0 C00 04

0(300 01
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㈣
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啪

㈣
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5
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表3极化散射矩阵的相对估计误差与信噪比的关系，g，=15 dB

F117A 0．551 0 e一3 0 175 8 e一3 0．055 5 e一3 0 017 5 e一3 0．005 6 e一3 0 001 8 e一3

幺J影2000 0 543 6 e一3 0 171 3 e一3 0．054 3 e一3 0 017 1 e一3 0．005 4 e一3 0 OOl 7 e一3

歼轰七0 480 6 e一3 0 152 3 e一3 0．047 9 e一3 0 0151 e一3 0．004 7 e一3 0．1301 5 e一3

无人机0．559 8 e一3 0．177 4 e一3 0．055 8 e一3 0 017 8 e一3 0．005 6 e一3 0 001 8 e一3

预警机0 461 6 e一3 0 146 O e一3 0．046 3 e一3 0 014 6 e一3 0．004 6 e一3 01301 5 e～3

表4的相对估计误差与信噪比的关系，g，=15 dB

Svv的相对 SNR／dB

估计误差 15 20 25 30 35 40

F117A 0．038 4 0．012 5 0．002 6 0．001 l 0 000 2 0 000 1

幻影2000 0．016 0 0．004 0 0．001 5 0．000 4 0 000 1 0 000 04

歼轰七0 006 7 0．004 0 0．001 2 0．000 3 0．0001 0．000 03

无人机0 020 3 0．008 6 0．0021 0．000 6 0．000 2 0．0001

由图2及大量仿真可见，极化散射矩阵估计精度

整体上而言方案B要优于方案A，在雷达能够有效检

测目标(信噪比大于10 dB以上)的时候，估计精度足

以满足后续的极化分类与识别、有源假目标的鉴别等

处理的要求。由表1～表4及大量仿真可见，极化散

射矩阵的估计精度与辅助天线与主天线的相对增益差

值有关，在两者之间相差15 dB时，在较低信噪比的情

况下依然能够有效估计目标的极化散射矩阵，说明本

文提出的估计方法是可行的。

4结语

在现代雷达系统中，通常设有多个旁瓣对消辅助

天线，用于对付远距离支援式干扰。对于弹道导弹突

防而言，由于其飞行高度和距离等因素使得远距离支

援式干扰难以成效，通常使用自卫式干扰，此时辅助天

线多数闲置。在这种情况下，雷达系统能否利用辅助

天线和主天线的变极化相结合来获取目标的极化散射

矩阵?

本文根据主天线变极化方式的不同，提出了两种

估计雷达目标极化散射矩阵的方法，并通过暗室测量

数据仿真分析，验证了这种估计方法是有效的。这为

雷达目标的分类与识别、有源假目标干扰的抑制等后

续极化信号处理提供了条件。

当然，本文的分析是在理想情况下得到的结论，没

有考虑主辅天线回波时延补偿和目标多普勒频率估计

等误差对算法的影响，实际测量精度要低于本文的仿

真结果，但是足以为多假目标f扰的识别等后续处理

提供一重要依据。
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