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摘要 研究了毫米波商分辨雷达体制下的目标极化桂测坷趣．提出了极化域非线性加权积累的思'路一眦提高雷达接收信 

号的信杂比．在此基础上提出了基于高舟辨雷达 目标一维距离像“位置”相关的目标植捌方法．在毫米波段的宴驻结果表 

明．谊方法是一种非常有救的考L展目标桂测方法 
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Abstract The problem of detecting targets in the cluttered circumstance with millimeter—wave high—resolution 

radar was studied．A new idea of improving SCR(Signal—to-Clutter—Ratio)wa presented by nonlinearly weight— 

ed integration in polarization domain．A polarization target detection method was then presented has on the 

range position correlation oi one—dimensional range profile of high—resolution radar target．Experimentnl results 

show that this kind of detection strategy is quite e[[ective for extended targets． 

Key words high—resolution r polarization—target detection，millimeter waves． 

众所周知，对于任意一个有确定极化散 射矩阵的 

目标，都 存在着一个 特定的最 优人 射 电磁 波极 化状 

态“]，使得 目标散射能量达到最大；给定入射极化以 

后 ，还存在着一个最优接收极化 ，使得雷达对 目标散射 

信号的接收功率达到最大 ]．在存在噪声 、杂波和干扰 

背景的情况下，雷达选用何种极化的发射天线与接收 

天线使对特定目标测量得到雷达接收功率最大，从而 

利于目标的探铡，这就是雷达探测目标的最佳极化问 

题．在窄带低分辨的情况下，可以利用矩阵优化理论解 

决这个问题 ]，但在宽带高分辨率的情况下关于目标 

的最佳极化问题的研究迄今们很少见到报道．通常情 

况下，目标和杂波环境的极化散射特性是不可能事先 

充分预知的，因而无法直接确定雷达系统的最佳极化 

配置．根据HuynenCt,s]的目标分解理论，起伏目标可以 
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分解为“确定性”目标和“似噪声”目标的线性组合 ，前 

者对入射极化敏感，而后者对于入射极化是不敏感的． 

一 般而言，杂渡环境相对于雷达感兴趣探测目标 (如飞 

机、坦克等)来说，具有更强的“似噪声”特性，这就意味 

着杂波对于人射极化更不敏感一些．利用上述特性，本 

文提 出了在高分辨雷达体制下对 目标回波进行极化域 

加权积累的思路，即以不同极化的电磁波激励 目标 ，利 

用目标与杂波高分辨回波的极化敏感性之间的差异确 

定加权系数，对回波进行 自适应加权 ，从而逼近最佳极 

化探铡，提高观测信杂比，进而改善雷达检测性能． 

1 目标的极化域非线性加权积累 

考虑到雷达目标在宽带的条件下存在最佳极化这 

一 特性，即总是存在某一特定的极化方式 ，以此极化方 

式发射竟带信号去激励目标得到的散射回波信杂比最 

大，或者讲信号杂波功率差(PDSI)达到极大_l一．因此， 
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摘要 研究了毫未就高企啡雷达体制下的目标极化性测问题.提出了扭 it域非纯性加帆1J\罩的哥路咽 ~X提高雷达接收信

号的信幸比.在此基础上提出了基于高分僻雷达目梓一维E离恤"位置"相关的目标检划方法在毫来进足的实验结阜表

明咽谊方击是二种非常有嫂的扩展目辑检测万法‘
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radar was studled. A new idea of improving SCR l Sìgnal-to-Clutter-Ratio) was presrnted by nonhnearly wright 

ed integ四 tion in polarizatìon domain. A polanz:atìon target defectLoll method was then p!f'oented based on thr 

range po :sitìon rorrelatloll ol one-dimensional 四 n~of:' profi!e of hlgh-reso!ution radar target. Ex.perimental resu1ts 
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引富

众所周知.对于任意一个有确定极化散射矩阵的

目标，都存在着一个特定的最优人射电磁波极化状

态[lk使得目标散射能量达到最大 s给定人射极化以

后，还存在着一个最优接收极化，使得雷达对目标散射

倩号的接收功率达到最大川.在存在噪声、杂波和干扰

背景的情况下，雷达选用何种极化的发射天线与接收

天线使对特定目标测量得到雷达接收功率最大，从而

利于目标的探测，这就是雷达探测目标的最佳极化问

题.在牢带低分辨的情况下，可以利用矩阵优化理论解

决这个问题间，但在宽带高分辨率的情况下关于目标

的最佳极化问题的研究迄今仍很少见到报道.通常情

况下.目标和杂波环境的极化散射特性是不可能事先

充分预知的.因而无法直接确定霄达系统的最佳极化

配置.根据 Huynen(L.3]的目标分解理论，起伏目标可以
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分解为"确定性"目标和，.似噪声"目标的线性组合，前

者对入射极化敏感.而后者对于人射极化是不敏感的

一般而言，杂波环境相对于雷达感兴趣探测目标(如飞

机、坦克等)来说‘具有更强的，.似噪声"特性，这就意味

着杂法对于人射极化更不敏感一些.利用上述特性，本

文提出了在高分辨雷达体制下对目标回波进行极化域

加权积累的思路.即以不同极化的电磁波撒励目标.利

用目标与杂波高分辨回波的极化敏感性之间的差异确

定加权系数，对国波进行自适应加权.从而逼近最佳极

化探测.提高观调信杂比，进而改善雷达检测性能.

1 目标的撮化域非续性加权积累

考虑到雷注目标在宽带的条件下存在最佳极化这

一特性，即总是存在某一特定的极化方式，以此极化方

式发射宽带信号去激励目标得到的散射回披信杂比最

大，或者讲信号杂披功率差 (PDSD达到极大(IJ 因此，

善 The praJeCl supported by the NBtonal Natural &:ie配e FoundBt lOn o[ 
China. (No. (9902010) 

R"四ved 1999-10-08.revised 2000-03-12 



308 红外与毫米波学报 19巷 

让人射信号采用所有可能的极 化方式去激励 目标 ，对 

每一散射回波赋一权值，而后进行积累，从而逼近于咀 

最佳极化 的电磁波激励 目标时产生 的效果，提 高最终 

观测的信杂 比，以改善雷达检测性能． 

用一固定极化的宽带电磁波去激励目标，得到的 

回波可表示 为_1]： 

[： n— ∽， ㈩ 
其中 

]，(f)， ‘ -sin( "J ‘ ’ 
Fs̈ (t) 0)] 

一

l ( ) (f)j’ 

式中‘*’表示卷积，f(t)为宽带信号；(口， )∈[0， ]x 

[o，2 ]为极化相位描述子． 

故 ： 

n (口， )一 cos(a)·iM + 

sin( )·exp( · ·i (2) 

其 中 ( )’f(t)， ，z一 m̂ 对目标 回波进行非线 

性加权积累 ，具体公式为： 

0一 ∑∑Ⅻ ( ， )， (4) 
⋯ 1= 1 

0 

ey ∑∑Ⅻ ( ， )， (5) 
⋯ 1 1 

其中( ， )为扳化相位描述子( ， )的离散网络，i—l， 

2⋯ ．P， 一1，2⋯ ．Q，P，Q分别为离散网格的格数． 

峨 ， 0为非线性权系数 ，它们的物理意义在于 ：如果 

目标被最佳极化的电磁波所激励，其散射回波的信杂 

比在统计上将达到或接近于极大值，这时，目标散射强 

度与杂渡散射强度的差别将达到一个较高水平，换言 

之，此时回波中目标强散射分量将明显高出相邻分辨 

单元内杂波的平均水平 ；相反 的，如果 目标被非最佳极 

化的电磁波所激励 ，其散射 回波中 目标强散射分量电 

平与相邻分辨单元内杂波电平将无很大差别．根据上 

述分析 ，定义权系数为 ： 

” = ， ㈣  

” 一 ， (7) 

其中 、 分 别为雷达 散射 回波 ‰ 分量的 目标平均 

电平和杂渡平均电平， ， 分别为雷达散射 P。 回波 

分量的 目标平均电平和杂波平均电平 ，定义为： 

一  ∑ ( )I， 一 ，Y (8) 
∈ 

一  磊le0#(一)I， 一 ， ， (0) 

其 中 为目标 所 占据 的径 向距离单 元的长度 (M 的 

获取可 根据目标的先验知识得到，也可按文献[2—3] 

所 述的方法进 行估计得 到)，N 为散射 回波的总采用 

点数 ，即总的径向分辨单元的个数 ， 为在雷达观测区 

间上 的滑动观察窗口，记 为： 

一  。一 百

M
， 。

+ 百M
一 1]， (1o) 

其中 一。为滑动坐标． 

从式 (4)和(5)可见，当以某一极化方式 的电磁波 

激励目标时．如果其散射回波信杂比相对较大时，这时 

目标的平均 电平 d 、d 远大于杂 渡的平 均电平 — 

则权系数 、训 —1；反之 ，当散射 回波的信杂 比 

相 对较 小时 ，则权系数 、 一 0 这 样定义权 系数 

、训 的另外一个好处在 于，由于采用对 目标所 占区 

域进行径 向平均 ，从而避免 了在高分辨条件 下雷达杂 

波一般具有比高斯分布更长的“拖尾”特性而引致数目 

较多的尖脉冲假目标的影响． 

在极化域积累过程 中，如果让人射极化遍历整个 

Poincare球，那么 由于 Poincare球的对称性 ，必将导致 

积累分量的互相抵消，为了取得 良好的积累效果，只要 

让人射极化遍历半个 Poincare球，即 的取值范围为 

[0， ]，而 的取值范围也为[o， ]，这一点可从计算机 

仿真实验中得到验证 ，遍历半个 Poincare球 ，积 累效 

果最佳． 

本文选取某 隐身飞机在俯仰 0。，横滚 0。，方位 0。 

的姿态下在毫米波段进行了宽带全极化测量实验，实 

验条件如第 4部分所述．图 1给 出了信杂 比为 一10dB 

时的高分辨雷达回波．图 2则为采用极化域非线性加 

权积累后的 目标输出响应(其中 。的定义见下节)． 

从 图 l和图 2可以看出，通过极化域非线性加权 

积累，可以明显提高信杂比． 

2 基于极化域积累的宽带高分辨极化 目标 

检测 

在宽带高分辨的雷达体制下，杂波的一维距离像 

是随机起伏的，其分布具有“拖尾”特性 ，在时域波形上 

表现为尖峰脉冲数目较多，从统计的角度讲这些尖蜂 

脉冲的分布势和空间尺度(即由其“一维距离壤 ”所对 

应的径向长度)是起伏的，很难保持一个相对稳定的较 

3  

w 

+ _。 

～ 

唧 

● ● 

) )  似 0 

m 

C S 
一 

似 
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让人射信号果用所有可能的极化方式去激励目标.对 分量的目标平均电平和杂波平均电平，定义为:

每一散射回波赋一权值，而后进行积累.从而逼近于以

最佳极化的电磁波激励目标时产生的效果，提高最终

观测的信杂比.以改善雷达幢测性能

用一固定极化的宽带电磁波去激励目标，得到的

回波可表示为[门 1

」)=[:;::]=
其中

r C05(") l 
e;{ t) ~ 1 1/(1). 

Lsin (a) • e ï 9' J 

rs,,(t) s".(t) l 
s( t) ~1 1. 

Lsω (r) s脚 (1) J 

式中‘钟'表示眷坝 ./(t)为宽带信号; (ιψε[o."J/ 

[0.2π]为极化相位描述子-

故:

en.:r (a.rp) = cos(a) • SM + 
Sln(α) • exp(j • <P) • S，. 电 (2 ) 

e" ，忡 ， rp) = cos(时 S讪+

sm(α) • exp (j • <p) • sw. (3) 

其中 S"=s,, (t) • I( tl. k./ ~h.队对目标回波进行非线

性加权积累，具体公式为 2

45 -Jy rag 
叫
叫

Q
T】
〕h
Q中
】
同

r
T】
时r
T】
时

一
一
一
­

ee 

其中(i .jl为极化相位描述子阳，叭的离散网络，; = 1, 

2.... P.j= 1. 2.... Q.P.Q 分别为离散网格的格数­

田二 ，w~为非线性权系数，它们的物理意义在于如果

目标被最佳极化的电磁波所激励，其散射回波的信杂

比在统计上将达到或接近于极大值，这时，目标散射强

度与杂披散射强度的差别将达到一个较高水平，换言

之，此时回波中目标强散射分量将明显高出相邻分辨

单元内杂波的平均水平$相反的，如果目标被非最佳极

化的电磁波所激励，其散射回波中目标强散射分量电

平与相邻分辨单元内杂波电平将元很大差别-根据上

述分析，定义权系数为:

8~ - 8= 
W;:' 8-:;一，

8~ - 11 
w叮一--ι

8川

(6 ) 

(7) 

其中 8;rt，， 8=分别为雷达散射国波 e'J.r分量的目标平均

电平和杂波平均电平， 8y1' 8~分别为霄达散射'"因被

礼=占主Ie"， (n) I.k = .x .y (8) 

=一」一，，2: Ie", (n) 1 .k = .r .y 
N-M;叫

( 9 ) 

(1) 

其中 M 为目标所占据的径向距离单元的1';度(/>{的

获取可以根据目标的先验知识得到.也可按文献[2.3J

所述的方法进行估计得到九N 为散射回波的总采用

点数. epi总的径向分辨单元的个数J 为在雷达观测区

间上的滑动观察窗口.记为 2

。「 Af u Af 「~ Ln, - 'n' .n" + .~. - 1 1. (10) L"O 2 .,.u 2 - !J 

其中 n ， 为滑动坐标

从式 (4) 和 (5)可见，当以某一极化方茸的电磁波

激励目标肘，如果其散射回波信杂比相对较大时，这时

目标的平均电平。"、 8" 远大于杂波的平均电平儿、

儿，则极系数 BLW斗------1 ;反之咱当散射回波的信杂比

相对较小时嘈则权系数 U';) 、甜，;+。这样定 λ权系数

W ,}, 'u片;的另外一个好处在于.由于采用对目标所占区

域进行径向平均嘈从而避免了在高分辨条件下雷达杂

波一般具有比高斯分布更长的"拖尾"特性而引致数目

较多的尖脉冲假目际的影响

在极化域w，累过程中.如果让人射极化遍历整个

Poíncare 球，那么由于 Poinc.a re 球的对称性电必将导致

积累分量的互相抵消.为了取得良好的积累效果，只要

让人射极化遍历半个 Poincare 球. HP "的取值范围为
[0.叶，而 F的取值范围也为 [o."J. 这一点可从计算机

仿真实验中得到验证，遍历半个 Poincare 球.w，累效
果最佳

本文选取某隐身飞机在俯仰 0' .横滚 0' .方位。。

的姿态下在毫米波段进行了宽带全极化测量实验，实

验条件如第 4 部分所述-图 l 给出了信杂比为一 10dB

时的高分辨雷达回波图 2 则为采用极化域非线性加

权积累后的目标输出响应(其中品的定义见F节 L

从图 1 和图 2 可以看出，通过极化域非线性加权

积累，可以明显提高信杂比.

z 基于极化域积累的宽带离分瓣极化目标
检测

在宽带高分辨的雷达体制下，杂波的一维距离像

是随机起伏的，其分布具有"拖尾"特性.在时城波形上

表现为尖畸脉冲数目较多，从统计的角度讲这些尖峰
脉冲的分布势和空间尺度 (ep m其蝇一雄距离像 "!!Ji对

应的径向长度〕是起伏的，很难保持一个相对稳定的较
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0 1∞ 200 3∞ 400 500 

(a) 

O 100 瑚 300 400 500 

tlJ) (c) 

图 1 某军用飞机的HH，HV，W 分量的一维距离像(图中横坐标为径向距离分辨单元) 

(a)HH分 量的一维距 离像 (b)HV分量 的一维距离像 (c)VV 分量的一维距离像 

Fig．1 One—dimensional range profile of a military airplane of HH．I-IV ，VV componenrs 

(The x—coordinate represents the range resolution unit) 

(a)one—dimensional range profile of HH component 

fb)one_d[mensional range profile of HV component 

(c)one—dimensionaI range profile o{VV componenr 

O B 

0 6 

0 4 

0 2 

0 
0 100 2∞ 300 枷 500 

Ca) 

IL1． 山L 
0 100 卸  30o 伽 500 

(b) 

图 2 水平极化回渡Stokes矢量go及经极化域积累后gn的时境序列(图中横坐标为径向距离分辨单元) 

(a)水平极化回被 Stokes矢量go分量的时域序列 (b)经饭化域非线性抽权积累后g。的时域序列 

Fig．2 Sequence in time—domain of Stokes vector gn with horizontal polarization echo—wave 

and afrer nonlinearly weighted integration in polarization domain 

(a)sequence of Stokes vector gn with horizontal polarization echo—wave in time—domain 

(b)sequence in time—domain of Stokes vector a~ter nordinearly weighted 

integration in polarization domain 

大的空间尺度 ；而 目标的一维距离像中那些强散射 中 

心的分布态势是相对固定的 ，在固定姿态下它可以稳 

定地保持在一个相对较大的空间尺度上．也就是说 ，由 

杂波产生的那些 虚假的”强散射中心所张成的径向尺 

度在统计上通常小于真实 目标的径向长度；换言之 ．在 

与真实 目标径向长度相 当的 空间距离单元中，真实 目 

标的强散射 中心的敷 目以较高的概率大于假 目标的强 

散射中心数目．并且真实目标径向长度越大、目标的结 

构越复杂，那么这个概率也会越高． 

根据目标和杂波的强散射中心分布的不同，本文 

利用了基于强散射中心位置相关的非参量检测方 

法_5]，全极化雷达测量数据经过极化域的积累以后，其 

强散射 中心对应的位置不变．逼近于以最佳极化的 电 

磁波激励 目标时产生的回波 ，故在观测检验统计量的 

一 维距离像中那些强散射中心的分布变化时，当有目 

标时，会出现一连串的强散射 中心．当投有 目标时 ，强 

散射中心分布比较稀疏．因此可以根据目标的先验长 

度信息，设计结构参考滑窗，让它在检验统计量的一维 

距 离像 上 滑 动 来进 行 检 测 目标．对 于积 累 回 波 的 

Stokes矢 量各分 量的一 维距离像均表征 了雷达 目标 

的高分辨特性，故可以先对每一分量进行目标检测，将 

检测结果再进行融合处理，检测原理框图如图 3所示； 

2．1 局部植曩9器的设计 

经极化域积累以后的Stokes矢量可表示为： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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1∞ 200 300 ~∞目。

(a) ild 

1∞ 2∞ 3∞ 4∞ m 

(0) 

圄 1 某军用飞机的 HH.HV.VV 分量的一雄距离像{圈中横坐标为径向距离分辨单元〕

(al HH 分量的一雄距离像 (bl HV 分量的一雄距离像 (c) VV 分量的一维距离像

Fig.l One-dimensional range profile of a mi1itary ðuplane of HH. HV 咽VV ∞mponents

(The x-coordinate represents the range resolution unit) 

(a) one-dimensional range profile of HH component 

(b) one-dimensional range profile of HV component 

(c 】 one-dìmension臼 1 range pro fi1e 01 VV componenr 

1m! 

阳刚

5:lOO 

1∞ 2∞ 300 .400 5∞ 1∞ 100 300 ωm 

(a) (b) 

固 2 7}0平极他回波 Stokes 矢量 g" 且经极化填积'后 g" 的时蠕序列{图中横坐标为径向距离分辨单元}

(al 7}o平极他回被 S10kes 矢量 g" 分量的时填序列 岛》经怪他蜡非线性细权职罩后 g" 的时填序列

F咽 2 Sequence in time-domain of Stokes vec fO r go wlth horizon阳 I polarization echo-wave 

and afrer nonlinearly weighTed infegration in polarization domain 

(a) sequenC"e of SfOkes ve口or go with horÎzomal polariz时ion echo-wave in tlme-dom.ain 

Ibl 世quence in time-domain of Stokes vector gú after nonlinearly welghted 

Întegraflon in pola.rization domain 
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大的空间尺度.而目标的一维距离像中那些强散射中

心的分布态势是相对固定的.在固定姿态下它可以稳

定地保持在一个相对较大的空间尺度上也就是说，由

杂波产生的那些"虚假的"强散射中心所张成的径向尺

度在统计上通常小于真实目标的径向长度 z换言之.在

与真实目标径向长度相当的空间距离单元中.真实目

标的强散射中心的数目以较高的概率大于假目标的强

散射中心数目，并且真实目标径向长度越大、目标的结

构越复杂，那么这个概率也会越高

根据目标和杂波的强散射中心分布的不同.本文

利用了基于强散射中心位置相关的非参量检测方

法[叭全极化雷达测量数据经过握化域的积累以后.其

强散射中心对应的位置不变.逼近于以最佳极化的电

磁波激励目标时产生的回波.故在观测检验统计量的

一维距离像中那些强散射中心的分布变化时，当有目

标时.会出现一连串的强散射中心.当没有目标时.强

散射中心分布比较稀疏-因此可以根据目标的先验长

度信息，设计结构参考滑窗.让它在检验统计量的一维

距离像上滑动来进行检测目标-对于积累回波的

Stokes 矢量各分量的一维距离像均表征了雷达目标

的高分辨特性，故可以先对每一分量进行目标检测.将

检测结果再进行融合处理.检测原理框图如图 3 所示

2.1 局部幢测器的设计

经握化镇租累以后的 Stokes 矢量可表示为

J 
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图 3 检测 原理 框图 

Fig．3 Flow chart of detection principle 

g。0)一 1e 0)! + l (f)l。， 

gl( )一 l e．( )I 一 ) (11) 

g20)一 2Re[e~(t)· “)]， 

g30)：一2Im[e 0)·P ( )]， 

式 (11)中 t∈T 为雷达 回波的观测时间，Stokes矢量 

离散化后可表示为： 

g。( )一 l (”)I + } (n)l ， 

g ‘” 一 l ‘” l 一 } ‘ 0 ’ (
12) 

g2( )一 2Re~e ( )· ( )]， 

． g3(”)一一2Irn[e~(n)· ( )]， 

式 (12)中 ”一0，1，2⋯ ．，N一1． 

针对 Stokes矢量 的某单一分 量的检测方法具俸 

讨论如下： 

首先将雷达 回波数字化 ，即有强散射点的位置 记 

为“l”，其它位置记为“0”，具体判决准则为： 

(1，if g ( )≥ ⋯ ， 

( )= 0，if ( )< g (1 3) 

L 量一 0．1．2．3 

占自 一 max{g ( )) 

一  一  

M
， 

+ M
一 1 ， (16) 

从统计上讲 ，在 目标所对应的窗口内回波强度不应低 

于杂波所对应窗口内的回波强度，即应有： 

击 l ”){ 
— — — — —  — — — — — — 一  

∑ (n) Ⅳ
～ M ⋯ ⋯ 

llE 

> 1， 一 0．1，2，3 (17) 

条件 2：由大量的实验表明，若该强散射点为 目标所对 

应的强散射点 ，则其幅值一般要远大于杂波序列的平 

均幅值 ，即有 ： 

— _
塑  一 ≥ D 》 1．̂ 一 0，1．2．3(18) 

南  ”)I 

在实际判决中，可取判决门限为 D一5． 

若满足上述两个条件则认为该强散射点是 目标所对应 

的强散射点 ． (n)仍记为“1”．这样得到最终的“0，1” 

随机序列． 

根据 目标 所占据的最大径向距离单元的长度．设 

计 一个参考滑动窗，长度 为 M ．让参考滑 动窗在数字 

化后的雷达 回波序列滑动．考虑到强散 射中心之间的 

相关信息时 ，在这里 主要考虑强散射中心之间位置的 

相关性，如果两个 强散射中心之间的位置相距越近 ，则 

它们的可信度就越高，定义位置相关系数如下： 

+J Ii 扣0 2，3 n( ，J)+{ 一Jl 。 ．七一．1，， 
【g (f)·g 【J) i— J 

(1 9) 

一 O，1，2，3 (14) 定义检验统计量 

丁 =仉‘ ， 量一o，1，2，3 ( 5 R(n)一圭圭 ( + ，J+”) 
， l I 

这里 仉为置信系数，可以根据信杂 比的大小或虚警概 

率的大小来确定 ，一般可选在 0．2～0．5之间． 若 偏 

小 ，划虚警概率会增加 ， 若偏太 ，则漏警概率会增加． 

由于置信 系数主要影响强散射中心分布的确定，是检 

测算法的第一门限，可以适当选取得低一些． 

由上述方法得到的强散射点中既有 目标产生的． 

也有杂波产生的，对于纯杂波的情况 ，也会得到一个强 

散射点序列，这样就容易造成虚警．为此 ，必须尽可能 

地去掉杂波所对应的那些强散射点．若m(”)符号下面 

两个条件 ，则判为是属于 目标的强散射点，仍记为⋯1． 

否则记为“0”． 

条件 1：设在雷达观测区间上第 m个点被认为是 
、  

强散射点 ，即，卫 (m)一1，设置一窗 口0，即为： 

一 O．1，2．3： n— O1．2⋯ ．，N 一 1 (20j 

式(2O)中心 (”)在 目标所处的位置上会出现比较高的 

尖峰 ，只要其大于 门限 就判为有 目标 ，并且记 ”为目 

标所在位置；否则判为投有 目标． 

由上面的检测判决过 程可知，这里 不仅利用了目 

标的强散射 中心数目信息 ，而且还利用 了目标强散射 

中心的空间分布特性 ，因而有利于 目标的检测． 

2．2 融合处理 

第 ^个检测器的局部检验统计量记为 (̂一0， 

1，2，3)，其局部 判决结 果记 为 ，T 一1表示局部判 

决为目标存在 ，T 一0表示局部判决为 目标不存在． 

为全局判决结果．“一1表示 目标存在．“一0表示 目标 

不存在．此问题的关键是如何融合这些不同的判决行 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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检测器1

融合 1 U 

算怯

图 3 捡回原理框图

Fìg. 3 Flow chart of detection principle 

go(tJ = le ,(t) [' + le,, (tll'. 

g ,(tl = le, (tll' - ley(t) 1'. 

g , (tl = 2Re[e,(t) ' e,,' (tlJ. 

g ,(tl = - 2Irn[e, (tl ' ",' (tlJ. 

(11) 

式 (11) 中 t 芒 T 为霄达回波的观测时间. Stoke8 矢量

离散化后可表示为 2

g.(n) = 1ι(n)I'+ [e,, (n) 1'. 

g , (n) 二 |ι(n)I'- [e,.(n)I'. 

g，(时= 2Re[e, (n) • 式'(，， )J ，

g ,(n) =- 21rn[ι(n)'e;(nJJ 咱

<1:0) 

式(1 2) 中 n=O ， 1~2..._ .N-l 

针对 Stokes 矢量的某单 分量的检测方法具体

讨论如下:

首先将雷达回波数字化.即离强散射点的位置记

为蛐 l气其它位置记为"0".具体判决准则为:

(1. if g ,(n) > g...... 咽

g.(n)=\o.if g.(时< glrmn' 

k = 0.1 嘈 2.3

(1 3) 

N 

g.... = rnaxlg.川 n)) k=0.1.2.3 
"=J 

(4) 

T， 和 • gnn.. 嘈 矗二 0. 1. 2.3 (5) 

这里和为置信系数，可以根据信杂比的大小或虚警慨

率的大小来确定. 般可选在 0， 2~0. 5 之间，亨若偏

小.则虚警概率会增拥币若偏大，则漏警慨率会增加­

由于置信系数主要影响强散射中心分布的确定.是检

测算法的第一 n限.可以适当选取得低一些-

由上述方法得到的强散射点中既高目标产生的.

也离杂波产生的，对于纯杂波的情况.也会得到一个强

散射点序列.这样就容易造成虚警-为此，必须尽可能

地去掉杂波所对应的那些强散射点-蕃g， (n)符号下面

两+条件，因j判为是属于目标的强散射点.仍记为'"'1" • 

否则记为MO"

条件 1 设在雷达观测区间上第 m 个点被认为是

强散射点，即 ，J!~(m)=l ，设置一窗口。，即为:

」

>
内h
u

1 寸

4

-M-2 + n 
M-2 " 「

l
一一

气
。

从统计上讲嘈在目标所对应的窗口内回波强度不应低

于杂披所对应窗口内的回波强度.即应有-

仨 Ig川|
M芒"-----> 1.走= 0. 1. 2.3 <17> 

一-L-TlEK{n 〉|
.J.V - lvf 吃
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在实际判决中.可取判决门限为 D=5.

若满足上述两+条件则认为该强散射点是目标所对应

的强散射点 .ι (n)仍记为 "1 ".这样得到最终的"川"

随机序列

根据目标所占据的最大径向距离单元的长度.设

计一个参考滑动窗，长度为 M.让参考滑动窗在数字

化后的雷达回披序列滑动-考虑到强散射中心之间的

相关信息时.在这里主要考虑强散射中心之间位置的

相关性.如果两个强散射中.[;、之间的位置相距越近，则

它们的可信度就越高，定义位置相关系数如下 z

|且一川仆 'g川 }J
|一一一一一一一← f 于 J

r，(i .}J+ 斗 11-;1' • '.k=0.1.2.3 

19,(i) 'g， IJ) 二 j

(1 9) 

定义检验统汁量-

R,(n) = ::S::S r ,(i + n.; + "J 嘈
'=IJ= I 

走= 0. ], 2.3 , n 二 01.2 ，. • .嘈 N - 1 120J 

式 (20) 中 R， (" J在目标所处的位置上会出现比较高的

尖峰嘈只要其大于门限 λ 就判为高目标.并且记 n 为目

标所在位置;否则判为没有目标-

由上面的检测判决过程可知，这里不仅利用了目

标的强散射中心数目信息嘈而且还利用了目标强散射

中心的空间分布特性.因而有利于目标的检测

2, 2 融合处理

第是 1、检测器的局部检验统计量记为 x， I 是 =0.

1. 2.3). 其局部判决结果记为 Tk.T，， =l 表示局部判

决为目标存在 .T， =O 表示局部判决为目标不存在 /1

为全局判决结果 ./1 二 1 表示目标存在 .11 二 0 表示目标

不存在-此问题的关键是如何融合这些不同的判决行
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匿量 匪  
图 4 实验流程图 

Fig．4 Experimenta]flow diagram 

为的．比较典型 的几种融合算法 有“与”(AND)融合 

算 法、“或 ”(OR)融合算法 、L／』Y融合算法、线性加权 

检测算法和非线性加权 目标 检测融合算法等．本文着 

重研究基于 Stokes矢量逻辑与运算的目标检测算法， 

即基于这样 的事实 ：当 目标存在时，目标 所对应 的强 

散射点在各 Stokes矢量 中位置基本是一一对应的。经 

过逻辑与运算 ，其幅值是增加的；杂波所对应的强散射 

点在 各 Stokes矢量 中位 置是随机的 ，经过 逻辑 与运 

算 ，其幅值是趋 于零 的．定义检验统计量为： 

R( )一 l1心 ( ) 一 01，2⋯ ．，Ⅳ 一 1 (21) 
O 

( )在 目标所处的位置上会 出现尖峰 ，只要其大 

于第二检测门限 ，就判为有 目标存在，否则判为没有 

柏 

3o 

2O 

10 

0 

I 

一
椰 l JJlI 

0 2oo 400 800 

(a) 

目标． 

具体算法流程如下 ： 

(1)对 目标散射回波进行极化域的非线性加权积 

累 ； 

(2)计算积累回波 的Stokes矢量； 

(3)针对单一分量进行局部检测 ，计算 凡( )； 

(4)对局部检测结果进行融合处理 ，计算检验 

统计量 R( )的值 ； 

(5)比较 R(，!)与检测门限 的大小，进行判断有 

无目标． 

3 仿真实验及结论 

本文选 用某隐身飞机缩 比模型作为目标．在毫米 

波段对其进行了宽带全极化测量 ．测量系统采用频率 

步进制 ．中心频率为 35GHz．带 宽为 1GHz．目标 的测 

量姿态为 ：俯仰角 0。，模滚角 0。．横滚角 0。．方位角 3。． 

信号径向分辨力为 15cm．目标长度约为 2．3m，因而服 

从高分辨测量统计．采取流程图如图 4所示． 

在杂波服从零均值的高斯分布。信杂 比为一10dB 

(d) 

2 
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(c) 

0 200 400 6OO 

(e) 

图5 某隐身飞机目标的 Stokes矢量各分量的检测输出及Stokes矢量逻辑与运算的输出结果图 

(图 中横坐标 为径向距离分辨单元) (a)局部 检测器 的输 出 (b)局部检测器 的输 出 

(c)局部检测器 g2的输 出 (d)局部检测器 g3的输 出 (e)基于 Stokes矢量 逻辑 与运 算的输 出 

Fig．5 Output of Local derectors of Stokes vector and detector based 0D 

Stokes vector Logical Ly ‘And’of a stealth airplane 

(a)output of Local detector ，(b)output of Local detector g‘ 

(c)output of local detector g2，(d)output of local detector 

(e)output of detector based 0n Stokes vector[ogica][y ’And’ 
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图 4 实验流程图

Fig. 4o Expenmemal flow dLagram 

为的咽比较典型的几种融合算法~~ J有"与 "(ANDJ 融合

算法、"或 "(OR)融合算法、LlN 融合算法、线性切权

检测算法和非线性加权目标检测融合算法等.本文着

重研究基于 Stokes 矢量逻辑与运算的目标检削算法，

即基于这样的事实.当目标存在时，目标所时应的强

散射点在各 Stokes 矢量中位置基本是一一对应的‘经

过逻辑与运算，其幅值是增加的 5杂波所对应的强散射

点在各 Stokes 矢量中位置是随矶的咽经过逻辑与运

算.其幅值是趋于零的定义检验统计量为

且(n) = 川且， (n) n = 01. 2.....N - 1 (2)) 

R(n)在目标所处的位置上会出现尖峰嘈只要莫大

于第二检测 n眼 λ嘈就判为有目标存在咱否则判为没有

~ 四

30 15 

20 1 日

10 5 

。 。
D 200 4阳 6∞ 。 2∞ 

(a) 

40 

2∞ 4∞ 郎。

(d) 

(b) 

目标.

具体算法流程如下:

累;

(1)对目标散射回波进行极化域的非线性加权积

( 2) 计算积累国波的 Stokes 矢量 z

( 3) 针对单一分量进行局部检测嘈计算且是 tn) ; 

(4)对局部检测结果进行融合处理咽计算检验

统汁量且(n)的值 z

( 5 )比较且川)与检测门眼 k 的大小，进行判断有

无目标.

3 仿真实验及结论

本文选用某隐身飞机缩比棋型作为目标.在毫米

波段对其进行了宽带全极化测量.测量系统采用频率

步进制咱中心频率为白GHz. 带宽为 lGHz. 目标的测

量姿态为 z 俯仰角 00 • 模攘角 0" .横液角口气方位角 3" . 

信号径向分辨力为 15cm 咽目标长度约为 2.3m. 因而服

从高分辨测量统计.采取梳理图如图 4 所示.

在杂波服从零均值的高斯分布‘信杂比为 -lOdB

10 

5 

。 o 1\且
4∞ 600 0 2∞ 4∞ 600 

(c) 

2 

1.5 
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。
D 却D 4∞ 600 

(e) 

图 5 某隐身飞机目标的 Swkes 矢量岳分量的检测输出 R SlOkes 矢量逻辑与运算的输出结果图

〈图中横坐标为径向距离卦辨单元(，)局部捡回器 g. 的输出 (b) 局部检测器 g， 的输出
(c J 局部检测器 g， 的输出 (dJ 局部捡回器由的输出 (e) 基于 Stokes 矢量逻辑与运草的输出

Fig. 5 Output of loca1 detectors of Stokes vector and detecTor based 00 

Stokes VeC lOr logically ‘And' of a slealtb aîrp].ane 

(a) output of local detector g.. (1) outPUl of local derector g. 

(C) outPUl ollocal derector g~. (d) output of local detecrη， " 
(e) OUlput of detec lOr based On Stokes veC lOr logically 、And'
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的情况下 ，检测结果如图 5所示． 

从图 5可见，基于 Stokes矢量 逻辑与运算的 目标 

检测算法 比基于 Stokes矢量单分量 的宽带极 化 目标 

的非参量检测算法在同等检测概率的条件下能够更好 

地抑制虚警．从理论上讲，极化相位描述子( ． 的离 

散射网络数越大，即 P，Q 取值越大，则越有可能逼 近 

最佳极化探测．经实验仿真发现 ．尸，Q取 5～8．即可取 

得相当好的效果 ，对信号的实时性影响甚小． 

图 6给出了检测概率与信杂 比在虚警率水平 为 

1O 时的性能关系 曲线，曲线 1表示基于极化域非线 

性加权积累的宽带极化 目标检测的检测性能曲线 ．曲 

线 2表示直接进行 宽带极化 目标检测的检测性能 曲 

线 由图 5可见，基于极化域非线性加权积累的宽带极 

化目标检测的检测性能比直接进行宽带极化 目标检测 

的检测性能改善了 2～4dB． 

本文针对毫米波段高分辨雷达体制，研究了 目标 

极化检测问题 ，提出了基于极化域非线性加权积累的 

极化目标检测方法．文中对利用 了极化域非线性加权 

圉 6 检测概率与信杂比的性能曲线 

( =0．2，k一 0t1．2，3． ： 625) 

Fig-6 Per{ormance curv~het~ceen detectioa probability 

and SCR(Signal tO—Clutter Ratio) 

( = 0．2．k—O．1，2．3，̂=625) 

积累来改善高分辨极化目标检测性能的思路在物理意 

义上给予了说明，但未进行严格的数学证 明．通过寻求 

雷达探测 目标的最佳极化配置．以充分 利用目标和杂 

波极化散射特性之间的差异．从而进一步改善检测性 

能，将是我们下一步需要研究的课题． 
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的情况下.检测结果如图 5 所示-

从图 5 可见，基于 Stokes 矢量逻辑与运算的目标

检测算法比基于 Stokes 矢量单分量的宽带极化目标

的非参量检测算法在同等检测概率的条件下能够更好

地抑制虚警.从理论上讲.极化相位描述子 (α.抖的离

散射网络数越大，即 P ， Q 取值越大，则越有可能逼近

最佳极化探测-经实验仿真发现 .P.Q 取 5-8. 即可取

得相当好的敬果.对信号的实时性影响甚小-

图 6 给出了检测概率与信杂比在虚警率水平为

10-;时的性能关系曲线.曲线 1 表示基于极化域非线

性加权秧累的宽带极化目标检测的检测性能曲线.曲

线 2 表示直接进行宽带极化目标撞削的检诩性能曲

线电由图 5 可见啕基于极化域非线性加权积累的宽带极

化目标检测的检测性能比直接进行宽带极化目标检圳

的检测性能改善了 2-4dB

本文针对毫米波段高分辨雷达体制.研究了目标

极化检测问题，提出了基于极化域非线性加权积累的

极化目标检测方法-文中对利用了极化域非线性加权

08 
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R 
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02 

。
-'5 -10 -5 5 

SCR 

图 6 检测概率与信杂比的性能曲线

(''1~=o. 2,k=O.1 ‘ 2.3..\=625) 

10 

Flg. 6 Perform.ance curve between d巳t巳<:tìcm probabili.ty 

and SCR{Sïgnal-to-Clutter-Rario) 

(~t= i)‘ 2.k=O ‘ 1 ， 2.3 .À= 625) 

积累来改善高分辨极化目标检测性能的思路在物理意

义上给予了说明.但未进行严桶的数学证明.通过寻求

雷达探测目标的最佳极化配置.以充分利用目标和杂

波极化散射特性之间的差异.从而进 步改善检测性

能.将是我们下一步需要研究的课题
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