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Ｗ 波段数字变极化目标特性测量雷达
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摘要:提出一种新型的 Ｗ 波段数字变极化目标特性测量雷达. 该雷达由两子阵变极化天馈、两通道 ＴＲ 模块与

数字处理单元构成ꎬ采用空间波束合成任意极化发射、数字方式实现任意极化接收. 通过目标实验结果表明ꎬ
该雷达能在多种极化体制下准确提取目标极化散射矩阵ꎬ具备测量目标全极化 ＲＣＳ 能力以及可用于目标极

化特性分析与研究.
关　 键　 词:毫米波雷达ꎻ极化散射特性ꎻ极化测量雷达
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ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ / ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｔ
ｑｕｉｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｖａｒｉｏｕｓ
ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｓ ｉｓ ａ ｗａｙ ｔｏ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｉｓ￣
ｓｕｅꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｗｉｌｌ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉ￣
ｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ａ￣
ｃｈｉｅｖｉｎｇ ｄｕａｌ￣ｐｏｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌｓ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃａｎｎｏｔ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｐｏｗｅｒꎬ
ｎａｍｅｌｙꎬ ｃａｎｎｏｔ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ.

Ａ ｎｏｖｅｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ
ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｓ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｂｙ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ａｎｄ
ｒｅｃｅｉｖｅｓ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｅｃｈｏ ｂｙ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔａｒ￣
ｇｅｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ａｎｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅ.
Ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ａｎｙ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔꎬ ｆｌｅｘｉｂｌｅꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ.

Ａ Ｗ￣ｂａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ ｗａｓ
ｔｈｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔ ｐｏ￣
ｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄꎬ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ. Ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ
ｔｈｏｓｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓꎬ ｖｅｓｓｅｌｓꎬ ａｎｄ
Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ (ＵＡＶｓ)ꎬ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｌｏｗ ＲＣＳꎬ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅꎬ ａｎｄ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉ￣
ｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｒａｄａｒ ｏｐｅｒａｔｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｔｅｎｎａ ｇａｉｎꎬ ｗｉｄｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈꎬ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｄｏｐｐｌｅｒ ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｒｅａｌｌｙ ｓｕｉｔ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｅｍ￣
ｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｗ￣ｂａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ.
Ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏ￣ｐｏｌ / ｃｒｏｓｓ￣ｐｏｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｕｎｄｅｒ ｌｉｎｅａｒ
ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅｎꎬ ｔａｒｇｅｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ｍｏｄｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｗ￣
ｂａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ ｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｉｎ ａｎｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅ ａｎｄ ｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ａｎｙ ｅｘｉｓｔｅｄ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ. Ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｃａｒ￣
ｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ａｒｅ ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒꎬ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ＲＣＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ.

１　 Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
ｒａｄａｒ
　 　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ ａｒｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａꎬ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ Ｔ / Ｒ ｍｏｄｕｌｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ
ｗｅｒｅ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ａｎｔｅｎｎａ ａｆｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｏｎ ｂａｓｅｂａｎｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ. Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ
ａｆｔｅｒ ＤＡＣ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ.

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅ￣
ｔｒｉｃ ｒａｄａｒ
图 １　 数字变极化测量雷达原理框图

Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
ｒａｄａｒ ｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ａｒｂｉ￣
ｔｒａｒｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅꎬ ｉｓ ａｎ ａｎｔｅｎｎａ ａｒ￣
ｒａｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｓｕｂａｒ￣
ｒａｙｓꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｏｎｅ ｉｓ ４５° ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｉｓ １３５° ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２. Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ａｎｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｔｒａｎｓｍｉｔ￣
ｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｕｂａｒｒａｙｓ. Ｌｅｔ ｔｈｅ ａｍｐｌｉ￣
ｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂａｒｒａｙ ｂｅ ａｎｄ ꎬ ｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉ￣
ａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ
图 ２　 变极化天线阵原理框图

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ / Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｍｐｌｉ￣
ｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｗｅｉｇｈｔｓ

表 １　 发射 /接收极化幅相加权系数表

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ａ１ Ａ２ θ１ θ２
ＨＬＰ １ １ ０ π
ＶＬＰ １ １ ０ ０
ＬＨＣＰ １ １ ０ π / ２
ＲＬＣＰ １ １ ０ ３π / ２

Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ａｎｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅ ｃａｎ
ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

Ｅｓ ＝ Ａ１ｅｘｐ( ｊθ１)ｃ１Ｅ１ ＋ Ａ２ｅｘｐ( ｊθ２)ｃ２Ｅ２ ꎬ　 (１)
ｗｈｅｒｅ Ｅ１ ａｎｄ Ｅ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｏｒ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｕｂａｒｒａｙｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃ１ ａｎｄ ｃ２ ａｒｅ ｃａｌｉ￣

６３



１ 期 ＬＩ Ｚｈａｎｇ￣Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ:Ａ Ｗ￣ｂａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｈａｎｎｅｌｓ.
Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｔ￣

ｔｅｒｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ( ＰＳＭ) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ. Ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅꎬ
ｔｈｅ ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ [１１]

Ｚ ＝ ＲＳＴ
＝ １ δ１

δ２ Ｆ１
[ ] ＳＨＨ ＳＨＢ

ＳＶＨ ＳＶＶ
[ ] １ δ４

δ３ Ｆ２
[ ] ꎬ　 (２)

ｗｈｅｒｅ Ｆ１ ｉｓ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉ￣
ｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌꎬ ａｎｄ Ｆ２
ｉｓ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ. δ１ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ
ｔａｌｋ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ. δ２ ｉｓ
ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｔａｌｋ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｔｅｎ￣
ｎａ. δ３ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｔａｌｋ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ. δ４ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｔａｌｋ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｐｏ￣
ｌａｒｉｚｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｕｓｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｒｏｓｓ ｔａｌｋꎬ ｗｅ
ｃａｎ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ δ１ ＝ δ３≈０ ａｎｄ δ２ ＝ δ４≈０. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｕａｌ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍｂａｌａｎｃｅ.

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｗａｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｓｕｂａｒｒａｙｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍｂａｌａｎｃｅ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ Ｆ１ ＝ Ｆ２ ＝ １. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ａｍ￣
ｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ Ｔ / Ｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｌｌ ｉｎ￣
ｄｕｃｅ ｈｉｇｈ ｃｒｏｓｓ ｔａｌｋ ｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅ￣
ｃｅｉｖｉｎｇ ｗａｖｅꎬ ｎａｍｅｌｙꎬ δ１ꎬ δ２ꎬ δ３ꎬ ａｎｄ δ４ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｉｇ￣
ｎｏｒｅｄ. Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓｕｂａｒｒａｙ ｆｏｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３.

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ｓｕｂａｒｒａｙ
图 ３　 各个子阵极化矢量瞬时方向

Ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｈａｎ￣
ｎｅｌ Ａ. Ｎａｍｅｌｙꎬ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ １ ａｎｄ ＴＢꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
ｃｈａｎｎｅｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ １ ａｎｄ ＲＢ . Ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｅｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ Ｔ / Ｒ ｃｈａｎｎｅｌｓꎬ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗａｖｅ. Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ Ｔ / Ｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ.
Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅ￣
ｃｅｉｖｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒ￣
ｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ＪＯＮＥＳ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｓ:

ＥＨ
ｔ ＝ ２

２
１ ＋ ＴＢ
１ － ＴＢ

[ ] ꎬ　 (３)

ＥＨ
ｒ ＝ ２

２
１ ＋ ＲＢ
１ － ＲＢ

[ ] . 　 (４)

Ｆｏｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ＪＯＮＥＳ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｌｓｏ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｓ

ＥＶ
ｔ ＝ ２

２
１ － ＴＢ
１ ＋ ＴＢ

[ ] ꎬ　 (５)

ＥＶ
ｒ ＝ ２

２
１ － ＲＢ
１ ＋ ＲＢ

[ ] . 　 (６)

Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｔａｌｋ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ￣
ｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

δ１ ＝
１ － ＲＢ

１ ＋ ＲＢ

δ２ ＝
１ － ＲＢ

１ ＋ ＲＢ

δ３ ＝
１ － ＴＢ

１ ＋ ＴＢ

δ４ ＝
１ － ＴＢ

１ ＋ ＴＢ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

. 　 (７)

Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｍａｔｒｉｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
ｒａｄａｒ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ

Ｚ ＝
１

１ － ＲＢ

１ ＋ ＲＢ
１ － ＲＢ

１ ＋ ＲＢ
１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ＳＨＨ ＳＨＶ
ＳＶＨ ＳＶＶ

æ
è
ç

ö
ø
÷

１
１ － ＴＢ

１ ＋ ＴＢ
１ － ＴＢ

１ ＋ ＴＢ
１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

. 　 (８)
Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａｓ

Ｓｅ ＝ Ｚ － Ｓ ＝ ΔＳＨＨ ΔＳＨＶ
ΔＳＶＨ ΔＳＶＶ

æ
è
ç

ö
ø
÷ . 　 (９)

Ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳＭ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ
ｅｓ ＝ ΔＳＨＨ

２ ＋ ΔＳＨＶ
２ ＋ ΔＳＶＨ

２ ＋ ΔＳＶＶ
２

􀆰 　 (１１)
Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳＭ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｎｅｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣

ｐｈａｓｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４.

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＰＳＭ
图 ４　 极化散射矩阵测误差分析

２　 Ｗ￣ｂａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａ￣
ｄａｒ
　 　 Ａ Ｗ￣ｂａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ ｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

７３
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ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄꎬ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ａｌｔｉ￣
ｔｕｄｅ. Ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｓｕｂａｒｒａｙｓ ｖａｒｉａ￣
ｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａꎬ ｔｈｅ Ｗ￣ｂａｎｄ ｆｒｏｎｔ￣ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ Ｔ /
Ｒ ｃｈａｎｎｅｌｓꎬ ｔｗｏ ＩＦ Ｔ / Ｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ａ Ｃａｓ￣
ｓｅｇｒａｉｎ ａｎｔｅｎｎａ ｆｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａｓ. Ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｒａ￣
ｄａｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５.

Ｆｉｇ. ５　 Ｗ￣ｂａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ
图 ５　 Ｗ 波段数字变极化测量雷达

Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｉｍｂａｌ￣
ａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６. Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｗ￣
ｂａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗ￣ｂａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ
ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｃｈａｎｎｅｌ Ａꎬ ＴＢ ａｎｄ
ＲＢ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｃｔｎ
ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｃｒｎ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ａｓ

ｃｔ１ ＝ ｃｒ１ ＝ １
ｃｔ２ ＝ １ / ＴＢꎬｃｒ２ ＝ １ / ＲＢ

{ . 　 (１１)

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｔ / Ｒ ｃｈａｎｎｅｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７.

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｉｍｂａｌ￣
ａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
图 ６　 通道幅相不一致性测量原理框图

Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｔａｌｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅ￣
ｓｉｚｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. ７ꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｔａｌｋ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｂｅ￣
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｔａｌｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｗ￣ｂａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｐｏ￣
ｌａｒｉｚｅｄ ｈｏｒｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｗ￣ｂａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒ￣
ｉｚｅｄ ｈｏｒｎ. Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｌ￣
ｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｃａｎ ｂｅ
ｃｈａｎｇｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｇｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣

Ｆｉｇ. ７　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｅｆｏｒｅ / ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
图 ７　 校准前后方向图测试结果

ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｇｉｌｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣
ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｅｍｐｌｏｙｓ ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ａｍ￣
ｐｌｉｔｕｄｅ￣ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇꎬ ｓｏ ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｇｉｌｉｔｙ.

３　 Ｔａｒｇｅｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｔａｒｇｅｔ ( ｔｒｉｈｅｄｒａｌ / ｄｉｈｅｄｒａｌ ｃｏｒｎｅｒ
ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ) ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔａｒｇｅｔ ( ｔｒｕｃｋ) ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗ￣ｂａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅ￣
ｔｒｉｃ ｒａｄａｒꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８. Ｔｗｏ ｃｏｍｍｏｎ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｂａｓｅｓ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ / ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌｅｆｔ￣ｈａｎｄ / ｒｉｇｈｔ￣ｈａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. Ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄａｒ.

Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＳＭ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉｈｅｄｒａｌ ａｎｄ ｄｉ￣
ｈｅｄｒａｌ ｃｏｒｎｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ｍｏｄｅ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２. Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｓ ｌｅｆｔ￣ｈａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗａｖｅ
ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ / ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｃｈｏ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ
ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ＨＲＲＰｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｃｋ ｕｎｄｅｒ ｌｉｎｅａｒｌｙ / ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏ￣
ｌａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ９. Ｔｈｅ ＨＲＲＰｓ ｕｎｄｅｒ ｌｉｎｅ￣
ａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅ ａｒｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｕｎｄｅｒ

８３



１ 期 ＬＩ Ｚｈａｎｇ￣Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ:Ａ Ｗ￣ｂａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ
图 ８　 实验目标

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅ. Ｓｅｖｅｒａｌ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒｓ ｃａｎ
ｂｅ ｆｏｕｎｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ＨＲＲＰｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ. Ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈｏｗｓ ａ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｓｉｎｇｌｅ￣ｂｏｕｎｃｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｕｃｋ ｈｅａｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｗ￣ｂａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ ｈａｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔ ｕｎｄｅｒ ａｎｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅꎬ ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ
ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅ.

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＳＭ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ｍｏｄｅ
表 ２　 全极化体制下极化散射矩阵测量结果

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ Ｅｒｒｏｒｓ
ＴＣＲ

(Ｈ￣Ｖ ｂａｓｅ) (１ꎬ ０ꎬ ０ꎬ １)
(１ꎬ０. ０２ ＋ ０. ００ｊꎬ ０. ０３ ＋ ０􀆰 ０２ｊꎬ
０. ９３ ＋ ０. ０７ｊ) ０. １０７２

ＴＣＲ
(Ｌ￣Ｒ ｂａｓｅ) (０ꎬ １ꎬ １ꎬ ０)

(￣０. ０４ ￣ ０. ０２ｊꎬ ０. ９１ ＋ ０. ０６ｊꎬ １ꎬ
￣０. ０３ ￣ ０. ０１ｊ) ０. １２１２

ＤＣＲ
(Ｈ￣Ｖ ｂａｓｅ) (１ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ￣１)

(１ꎬ ￣０. １７ ＋ ０. １５ｊꎬ ０. １０ ￣ ０. １０ｊꎬ
￣１. １７ ￣ ０. ４２ｊ) ０. ５２６０

ＤＣＲ
(Ｌ￣Ｒ ｂａｓｅ) (１ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ￣１)

(１ꎬ ０. １３￣０. １３ｊꎬ ０. ０３ ＋ ０. ０６ｊꎬ
￣１. ０４ ￣０. ３２ｊ) ０. ３７７２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＳＭ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｍｐａｃｔ ｐｏｌａｒｉ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅ

表 ３　 紧凑极化体制下极化散射矩阵测量结果

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ Ｅｒｒｏｒｓ
ＴＣＲ (１ꎬ － ｊ) (１ꎬ － ０. １４ － ０. ９０ｊ) ０. １７２ ０
ＤＣＲ (１ꎬ ｊ) (１ꎬ － ０. １５ ＋ ０. ８９ｊ) ０. １８６ ０

Ａ ＲＣＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ｍｏｄｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅ.
Ｔｈｅ ＲＣＳ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ８００ ＭＨｚ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＣＳ ｖａｌｕｅｓ ｖｅｒｓｕｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １０. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＲＣＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄꎬ ｓｉｄｅꎬ ａｎｄ ｔｒａｉｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｔ

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ＨＲＲＰｓ ｏｆ ａ ｔｒｕｃｋ ｕｎｄｅｒ ｌｉｎｅａｒｌｙ / ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏ￣
ｌａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅ
图 ９　 线 /圆极化基下卡车全极化一维高分辨距离像

ｐａｒｔｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＲＣＳ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｃｒｏｓｓ￣ｐｏｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ
ａｒｅ ａｂｏｕｔ １５ ｄＢ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｏ￣ｐｏｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ. Ａ
ｓｉｍｐｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔａｋｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ＨＨ￣ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ＶＶ￣ｃｈａｎｎｅｌ. Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＨＨ
ａｎｄ ＶＶ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｕｎｃｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＨＨ ａｎｄ ＶＶ ｗｉｌｌ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｂｏｕｎｃｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １１.

Ｆｉｇ. １０　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＣＳ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｌｉｎｅａｒｌｙ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅ. ( ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｆｌｏｏｒ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ￣４０ ｄＢｓｍ)
图 １０　 线极化基下小车模型归一化 ＲＣＳ 测量结果(底噪
低于￣４０ ｄＢｓｍ)

Ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｃｌａｓｓｉｃａｌ
ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ
ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｒａｄａｒ ｔａｒｇｅｔ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ
ｗｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ
ｔｈｅ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｕｔｔｅｒ. Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｅｎｅ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ａ ｔｒｕｃｋꎬ ａ ｔｒｉｈｅｄ￣
ｒａｌ ｃｏｒｎｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ５ ｍｅｔｅｒｓ ａｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ
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Ｆｉｇ. １１　 Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. ( ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｆｌｏｏｒ ｉｓ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ￣４０ ｄＢｓｍ)
图 １１　 极化处理(底噪低于￣４０ ｄＢｓｍ)

ｔｒｕｃｋꎬ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ａｎｄ ｂｕｓｈ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ １００ ｍｅｔｅｒｓ
ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｔｒｕｃｋ. Ｔｈｅ ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ＨＲＲＰｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.
１２. Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅｃｈｏ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｃｋꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｕｃｋ. Ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ＨＲＲＰｓꎬ ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ Ｈ ａｎｄ ｍｅａｎ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ α ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. １３. Ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

１) Ｔｈｅ ｔｒｕｃｋꎬ ｔｒｉｈｅｄｒａｌ ｃｏｒｎｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｗａｌｌｓ
ｈａｖｅ ｌｏｗ ｅｎｔｒｏｐｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｂｕｓｈ ｈａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｅｎ￣
ｔｒｏｐｙ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｒａｎ￣
ｄｏｍｎｅｓｓ.

２)Ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒｕｃｋ ａｒｅ ｌｏｗ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｒａｎｇｅ ｃｅｌｌｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｒｉｈｅｄｒａｌ ｃｏｒｎｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｗａｌｌｓ
ｐｒｅｓｅｎｔ ａｓ ａ ｐｏｉｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ.

３)Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｒａｎｇｅ ｃｅｌｌｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒｕｃｋ ｖａｒｉｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉｈｅｄ￣
ｒａｌ ｃｏｒｎｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｗａｌｌｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｒｕｃｋ
ｈａｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｒｉｈｅｄｒａｌ
ｃｏｒｎｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｗａｌｌｓ ｍａｉｎｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｓ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣
ｂｏｕｎｃｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ.

Ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｏｗ￣ｅｎｔｒｏｐｙ ｒｅ￣
ｇｉｏｎꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒ￣
ｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｏｗ￣ｅｎｔｒｏｐｙ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｕｃｋ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ＨＲＲＰｓ
ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １４.

Ｆｉｇ. １２　 Ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ＨＲＲＰｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅ
图 １２　 实验场景的全极化一维高分辨距离像

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ａ Ｗ￣ｂａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄａｒ ｆｏｒ ｔａｒ￣
ｇｅｔ ｐｏｌａｒｉｍｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ. Ｔｈｉｓ ｒａｄａｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｓ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｂｙ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ａｎｄ ｒｅ￣
ｃｅｉｖｅｓ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｅｃｈｏ ｂｙ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｉｃ ｓｙｎ￣
ｔｈｅｓｉｓ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ＰＳＭｓ ｏｆ
ｃｏｒｎｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ＨＲＲＰｓ ｏｆ ａ ｔｒｕｃｋ ａｌｏｎｇ

Ｆｉｇ. １３　 Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
图 １３　 极化散射熵分解

Ｆｉｇ. １４　 Ｆｕｌｌ￣ｐｏｌ ＨＲＲＰｓ ａｆｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｐｏｌａｒｉ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
图 １４　 检测后的全极化高分辨一维距离像

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＲＣＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｌ￣
ｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｗ￣ｂａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａ￣
ｄａｒ ｈａｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｕｎｄｅｒ ａｎｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅꎬ ａｎｄ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ａ￣
ｃｈｉｅｖｅｓ ａｎｙ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ. Ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｃａｎ
ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[１]Ｃｌｏｕｄｅ Ｓ Ｒ. ꎬＰｏｔｔｉｅｒ Ｅ. Ａｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ

ｌａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ＳＡＲ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏ￣
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ １９９７ꎬ ３５(１)ꎬ ６８ ７８.
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１ 期 谢　 锋 等:方向自适应的光子计数激光雷达滤波方法

本文算法对数据在沿飞行方向的二维剖面单独

进行滤波处理ꎬ考虑到光子计数激光雷达在垂轨方

向有多个探测器. 下一步将考虑结合相邻探测器的

数据进行三维滤波ꎬ同时结合地面与植被冠层的高

程差信息以进一步提高稀疏植被冠层的滤波精度.

５　 结论

基于离散化的回波点的在地物起伏方向具有更

大密度的特性ꎬ提出一种算法基于回波的密度和形

态特征的自适应滤波方向的点云滤波方法. 主要解

决回波稀疏区域的信号与噪声分离问题ꎬ具有较高

的地形适应性.
通过实验数据对算法进行了验证ꎬ所提出的滤波

算法能有效剔除与地面非常接近的噪声点ꎬ且具有较

高的滤波精度. 实验结果表明ꎬ植被和地面回波数据

的滤波综合精度达到 ９４. ８７％ꎬ其中地面滤波精度达

到 ９７. ８９％ . 算法较好的满足了光子计数激光雷达数

据滤波的实用需求ꎬ提高了点云产品的高程精度.
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