
第 28卷第 3期 

2009年6月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．28，No．3 

June，2009 

文章编号：1001—9014(2009)03—0198—06 
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摘要 ：基于箔条螺旋下降的运动模型，研究了箔条的转动和平动对箔条云 回波信号造成的影响，用统计方法研究了 

箔条云的全极化频谱特性．首先介绍了箔条螺旋下降的运动模型，给出了转动偶极子的极化散射矩阵，在此基础上 

分析了箔条云散射矩阵元的自相关函数和互相关函数，给出了散射矩阵元的功率谱和交叉功率谱的表达式，然后 

给出了均匀取向和水平取向箔条云回波频谱的数值结果． 
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FULL-PoLARIMETRIC SPECTRAL CHARACTERISTICS 

oF CHAFF CLoUDS 

L1 Jin—Liang， WANG Xue—Song， LI Yong—Zhen 

(School of Electronic Science and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：Based on the spiral descending model of chaft，the effect of both rotation and tran slational motion of chaff on ra． 

dar echo of chaff clouds was studied and the ful1．polarimetrie spectral characteristics of radar echoes from chaff  clouds were 

investigated by using statistical method．Firstly，spiral descending model of chaff  was described，and the Sinclair matrix of 

a dipole with rotation was giyen．Based on the above analysis，auto correlation and cross．correlation functions of the Sinclair 

Matrix elements were investigated and further power spectrum and cross-power spectrum were derived．At last，some nu- 

merical results of radar echo spectra for randomly oriented and horizontally oriented chaft  clouds were presented． 
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引言 

无源干扰是对抗各种红外、雷达传感器的重要 

手段，包括烟雾、箔条、假诱饵、角反射器等等 J， 

其中箔条干扰的应用最为广泛．箔条云是由大量随 

机取向的偶极子组成的．当箔条偶极子在空中投放 

后，由于投放力、自身不平衡及其它动力学性质的影 

响，使箔条的运动除了平动还有转动．关于箔条的转 

动和平动对箔条云回波信号的影响，以前有过这方 

面的研究 4曲J．但以前的研究都是假定单根箔条在 

垂直于某一转轴的平面内转动，并且假定该转轴的 

取向服从球面均匀分布．最近的研究证明 J，箔条 

在下降过程达到稳态后，箔条的俯仰角基本不变，存 

在垂直扩散速度分量和水平扩散速度分量，在水平 

面内箔条存在一个角速度，箔条的运动形式为螺旋 

下降．在实际的应用中，为了增加箔条的驻留时间， 

箔条的取向往往集中在水平面附近，因此对水平取 

向的箔条云的频谱特性应加以分析． 

本文基于箔条螺旋下降的转动模型，研究了箔 

条的转动和平动对箔条云回波信号造成的影响，用 

统计的方法研究了箔条云的全极化频谱特性．本文 

共分5节，其中第一节为引言部分，对本文的研究背 

景和主要研究内容进行了介绍 ；第二节首先介绍了 

箔条螺旋下降的运动模型，并给出了转动箔条偶极 

子的极化散射矩阵；第三节导出了箔条云散射矩阵 

元的白相关函数和互相关函数，给出了各极化通道 

箔条云回波的功率谱和交叉功率谱的表达式；在第 

四节，针对箔条取向服从均匀分布和水平分布的两 

种典型情况，给出了功率谱和交叉功率谱的数值结 

果，分析了平动和转动的概率分布参数对箔条回波 
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图 1 空间坐标系下偶极子散射示意图 
Fig．1 Sketch map of scattering by dipole in space coordinates 

图2 旋转下降的偶极子 
Fig．2 spiral descending dipole 

的影响；第五节对本文的主要结果进行了概括． 

1 转动偶极子的极化散射矩阵 

1．1 箔条螺旋下降的转动模型 

建立空间坐标系如图 1所示：坐标原点处于箔 

条中心，Z轴为垂直向上，XOY平面为水平面，Y轴 

可选为正东方向．假定箔条的取向矢量为 d，其方位 

角为 ，与z轴正向的夹角为 ．散射电场的方向 

为／／, ，其方位角为 ，与 z轴正向的夹角为 0．图 1 

为在空间坐标系下箔条偶极子电磁散射的示意图． 

极化坐标系按照 BSA约定定义：ê：e ～e=e ． 

单根箔条偶极子具有一定空间取向，空间取向 

随时间作一定规律的变化．根据文献[7]和[8]，认 

为箔条在下降过程达到稳态后，箔条的俯仰角不变， 

有垂直下降的垂直扩散速度分量和水平面内的水平 

扩散速度分量，此外在水平面内箔条存在一个角速 

度．箔条在空中旋转下降，运动轨迹如图2所示． 

根据图 2所示的箔条运动模型可知，箔条空间 

取向(0 ， )的变化规律为．： 

d(t)=咖0+ ，t ， (1) 

0d(t)=00 ， (2) 

其中， ，为箔条转动的角速度， 为箔条在空中的 

i 土 l 一 

I 
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图3 转动偶极子各极化通道回波信号的变化曲线 
Fig．3 The curves of echo in different polarization channels 

scattered by rotating dipole 

(0o=45。，0=10。， 0=0。， =0。， =2rr) 

初始方位角，为一随机角度，均匀分布在[0，2,tr]内． 

1．2 转动偶极子的极化散射矩阵 

根据文献[9]，单个箔条偶极子的极化散射矩 

阵可以表示为： 

5：G『 d．eh) ( ’e )(d．e ) 1
， (3) 

L(d·ê)(d·e ，) (d·ev) J 

其中，G= ， 田为自由空间的特性阻抗， 为偶 
zq 

极子的特征长度， 为偶极子的辐射阻抗，“·”表 

示两矢量取内积．(需要说明的是，式(3)的推导过 

程中用短电偶极子方向性函数来近似箔条偶极子的 

方向性函数)．在图 1所示的坐标系中，可得 

d’％ =sin sin(机 一 ) ， 、 

d e =COS0Sin0dCOS( 一 )一sinOcosO~ 

假设满足远场条件，则在箔条运动的过程中，入 

射电场的方向是不变的．另外，常数 G只会对箔条 

回波的幅度带来影响，对相关函数和功率谱不会带 

来影响，转动偶极子的取向d是时变的．为了研究的 

方便，将 G忽略，极化散射矩阵简化为： 

s(f)：『 ‘d( )’e ) (d( )‘e )(d( )‘e 1 ． (5) 
(d(f)·ê)( ～ ) (d(f)·ev) J 

图3给出了箔条取向变化引起的单根箔条回波 

信号的起伏曲线． 

由图3可以看出，3个极化通道的回波都为周 

期信号，其中HH通道的回波信号的周期为 0．5倍 

转动周期，含有一定的直流分量；HV和 VV通道回 

波信号的周期都等于转动周期，HV通道回波信号 

在零点上下起伏，基本不含直流分量，VV通道回波 

信号含有一部分直流分量．将式(4)代人式(5)，以 

∞，为基频对各极化通道的回波信号进行傅里叶级 

0 O 0 0 m ∞ 

管r 
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数展开，可得： 

口舢：(d(f)·eh) =C1+Dl ‘札一 

+D1*e ‘钆一 +E／‘如一咖’+E；e ‘如一 

。 ‘ 2 ‘ 二 
+

+ D 2d 2<~a-

一

* )

02 -J(6d， ， c6 
+ e— ( d一 +E

，  

(咖d一 + e 一 ) 、 

aw=(d(f)·ev) =C3+D3 ‘耷 一 

+D~e-：(钆一 +El‘扎一 +E e (如一 ) 

其中， 

c。： 

C2 ：0 

c3：sin c。s 6}d+—COS_20 sin
一

20d 

D。=一 

。 =丁Sill2OdCOSO ’ (7) 

D3 ： —COS
—

2O sin20
d 

EI= 0 

E2：一—sin
—

Os
_

in Od
—

cOSOd 

Z1 

式中，C。、C 和 C，分别代表了 HH通道、HV通道和 

VV通道回波信号的直流分量的幅度；D 、D 和D 

分别代表了HH通道、HV通道和VV通道回波信号 

中角频率为 2 ，的分量(2倍频分量)的振幅；E 、 

和B 分别代表了 HH通道、HV通道和 VV通道回 

波信号中角频率为 tO，的分量(基频分量)的振幅． 

考虑到箔条的平动产生的多普勒效应，式(5) 

应修正为： 

5(￡)：『 ％ ， (8) L
aHV aVV J 

其中，∞。=2~v／A为箔条平动产生的多普勒角频移， 

为平动速度的径向分量，A为雷达波长， 。为箔条 

偶极子散射的变相位效应和传播引起的相位延迟之 

和． - 

2 散射矩阵元的功率谱和交叉功率谱 

2．1 散射矩阵元的自相关和互相关函数 

为了研究箔条云回波的频谱特性，首先分析极 

化散射矩阵的协方差矩阵 

rSltH(t)Sim(t—r)SHH(t)SH (f—r)SHx(t)S~(t—r)1 

= 

{SHv(t)S~：q(t—r)Suv(f)s ·f)SHy(1)s )}(9) 
s f)5 (卜r)s t)SHv(t一7)Syy(t)S~v(t—r) 

其中，E[．]表示统计平均．协方差矩阵的对角线元 

素代表极化散射矩阵元的自相关函数，非对角线元 

素表示散射矩阵元之间的互相关函数．将式(6)代 

人式(9)，可得 

j((r)=M(T)[c+2Re(N(2~)O)+2Re(N(~)E)] ，(1O) 

其中， (丁)=E { }，N(t)=E { ’ }分别为 

P( )和P( )的特征函数，P( )为偶极子由平动 

产生的多普勒角频移的分布密度，P(∞，)为偶极子 

角速度分布密度．矩阵 C，D，E是对箔条的所有取 

向统计平均． 

rI C1 l 0 Cl C3 1 

： E{ 0 0 o } 1 
． I 【

C3C1 0 I C3 l J 

D = E 

Dl I 

D2D1 

D2D1" 

D3D1 

D1D2 

I D 1 

I D，J。 

D3DE 

f0 ． 0 

云=E{0 l E2 I I 
tO E3E2 

DlD3 

D2D3 

D2D3 

I D I 

( )代表了箔条的平动对回波信号相关函数 

的影响，Ⅳ( )和Ⅳ(2 )分别表示了箔条的转动带来 

的基频分量和2倍频分量对回波信号相关函数的影 

响．C代表了各极化通道回波信号的直流分量的相 

关函数分量，第二项 2Re(Ⅳ(2I")D)代表了各极化 

通道回波信号的 2倍频分量的相关 函数，第三项 

2Re(Ⅳ( )E)代表了各极化通道回波信号的基频分 

量的相关函数，直流分量、2倍频分量和基频分量彼 

此之间是不相关的． 

2．2 散射矩阵元的功率谱和交叉功率谱 

假设平动产生的多普勒角频移分量和转动角速 

度均服从高斯分布 J，平动产生的多普勒角频移分 

量的均值和方差分别为 和 ，转动角速度的均 

值和方差分别为 和or；，则二者的概率密度函数 

如下式所示： 

p ( )= expf一 ]， 
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p，( =— 1唧【一 1·(12) 
由-T-M( )，Ⅳ(r)分别为P(∞ )和P(60，)的特征函 

数，不难求得M(r)和N(r)的表达式如下所示 

(7-)⋯p( 1 2 )
． (13) 

Ⅳ(r)=exp( ，r一 1 ，2r ) 
对式(10)进行傅里叶变换，可得极化散射矩阵元的 

功率谱矩阵，其中对角线元素表示极化散射矩阵元 

的功率谱，非对角线元素表示极化散射矩阵元之间 

的交叉功率谱． 

G( )： 一 

+——— ( 一 + 一 )，(14) ：+4 一 

+ ( 一 E+ 一 ～E) 

~／ ：+ ； 

令 

( )： 一 

I 
一  

卜盎 一 ， 

焘 一 
一  

则式(14)变为 

G( )=F，( ) +(F2。(山) +F2：(∞) ) 

， (16) 

+( ∞)茸+F32(∞)营) 

和文献[1]中的结果比较，上式多了最后一项 。 

( )云+F32( )面．上式中的第一项F ( )云只受 

箔条平动的影响，不受箔条转动的影响．第二项 

(∞) + ：( ) 为箔条转动引起的2倍频分量与 

箔条平动的共同作用，第三项F3。( )云+F (∞) 

为箔条转动引起的基频分量与箔条平动的共同作 

用．其中F：；(cc，)和 F3 (∞)为只有平动时的箔条频 

谱向右平移和展宽，F，，( )和 F3，(09)为只有平动时 

的箔条频谱向左平移和展宽．综上所述，箔条的转动 

会对箔条的频谱产生平移和展宽的作用． 

3 均匀和水平取向箔条云回波功率谱的数 

值结果 

3．1 均匀取向箔条云回波的频谱特性 

若箔条的空间取向服从均匀分布，即(0 ，咖 ) 

服从球面均匀分布，式(1 1)对箔条的所有取向求统 

计平均的结果为 

r 2 0 1+c0s 0 1 

= 0 o 0 l， (17) 
L1+cos 0 0 3sin 0+2cos 03 

厂 1 一jcosO c0s 0-1 

： 口嘶z口 。 I， (18) I
_ cos 0 jcos 0 COS4 j 

I-O 0 0 ] 

面= Io sin。8 -J2sin28cos8 I． (19) I
_
o j2si． 0cos0 4sin 0cos 0 J 

将式(17)一(19)代入式(16)，可得，SznI~功率谱的 

表达式为： 

Gnu(∞) 舌F-(甜)+而1(Fz ( )+F22(∞))，(20) 
S．v的功率谱的表达式为： 

卜  2 ” 

， (21) 
+ co

3

s

O

"0(
、 b"(甜)+F32(山)) 

Sw的功率谱的表达式为： 

Gw(∞)：3sine0
1

+ 2cos20

Fl( ) 

+ ( 小 F22( ， (22) 

+

4sin2 0

n

c~s20
(
、 F (甜)+F3z((t')) + 30 、 I甜)+ I j 

S删和 ．s 的交叉功率谱的表达式为： 

G 山 )= ( ( ， (23) 

．s 和sw的交叉功率谱的表达式为： 

‰  )= coso、l2~(p
z )

， (24) 

十F22(∞)) 

5枷和 5 的交叉功率谱的表达式为： 

， 

一  ( z㈤) 

f25) 

一

j2sin

3

2

0

OcosO (
1(∞)一F32(∞)) 
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由式(20)～(25)可以看出，箔条云回波的频 

谱，除了Js删的功率谱，其它都和雷达视线的方向有 

关，这点有别于文献[4] 6]中得到的结论．这是 

因为箔条的转动沿一个锥面，锥面的对称轴为垂直 

方向，这点决定了箔条云的频谱只在方位向上具有 

各向同性，在入射电场的俯仰向上不再具有各向同 

性．由于水平极化始终位于水平面内，俯仰向上不发 

生变化，所以S 的功率谱不随雷达视线而变化．图 

4给出了箔条回波的频谱在不同俯仰角(实线，虚线 

和点划线分别对应俯仰角为 10。，45。，8O。)下的曲 

线，其中参数的设置为： ，=39．3rad／s，Or = ，， 

= 17rad／s(一般 MTI雷达采用补偿措施使 =0)， 

Or =17rad／s．由图4可以看出除了Js删的功率谱，其 

它都和雷达视线的俯仰角有关． 

图5～图6给出了箔条取向服从均匀分布时功 

率谱和交叉功率谱的数值结果，图5分析了or 对功 

率谱的影响，图6分析了or 对功率谱的影响．其中 

各参数的设置为：雷达视线的俯仰角为 l0。，对应于 

入射电场矢量的 0=100。，箔条转动和平动的参数 

为： =』B1 39．3rad／s，or，= ， d=0，ord= 2 

17rad／s． =1， =0．5，1，2，分别对应图5中的实 

线、虚线和点划线．JB =1， ：=0．5，1，2，分别对应图 

6中的实线、虚线和点划线． 

根据式(2O)、(22)和(24)可知，HH的功率谱， 

VV的功率谱和 HH和 VV的交叉功率谱中 F ( ) 

分量占主要地位，所以这三者的频谱曲线形状都近 

似为均值为面 =0，方差为 or 的高斯曲线．这三者 

0 04 

O．O2 

0 
0 5 l0 l5 

f／Hz 

O 

． E 一、 

f／Hz 

f／Hz 
HH VV cross．correlation 

， 

。 

f／Hz 

，7Hz 

VV correlation 

＼  

’。、＼ ■l●
L- ～  

的中心频率都为零，能量主要集中在低频部分，3dB 

带宽大约为 0．80" ．由图5可知，or 的大小对 HH的 

功率谱，VV的功率谱以及 HH和 VV的交叉功率谱 

影响很小，这是因为 F，(∞)中不含 or 参数．由图6 

可知，or 越大，曲线的下降速度越慢，谱宽越大． 

对 HV的功率谱函数，由式(21)可知，F： ( ) 

+ (∞)和 F， ((tJ)+F ( )分量所 占的比例相 

同． 。(∞)+F ：(C_O)和 。(∞)+F ( )的最大值 

都在零点附近，不过二者衰减的快慢不同， (cc，) 

+F (∞)衰减的更快．HV功率谱的谱宽主要取决 

于or +40"；，or；+4o,；越大，曲线在峰值右侧衰减到 

零的速度越慢，谱宽越大．由图5可知，or，越大，HV 

的功率谱的带宽越大．由图6可知，Or 的大小对 HV 

的功率谱的带宽影响相对较小． 

对 HH和 HV的交叉功率谱，只包含(F ((￡，)一 

F (∞))分量，HH和 HV的交叉功率谱可认为是带 

限信号，功率谱的谱峰位置大约在 ／,rrHz位置，在 

峰值右侧曲线衰减的快慢取决于Or +4or；，Or +4or； 

越大，曲线在峰值右侧衰减到零的速度越慢．这点在 

图5和图6中的 HH和HV的交叉功率谱子图中可 

以看 出． 

对 HV和 VV的交叉功率谱，F， ((c，)一F，：(tO) 

分量占优势，所以功率谱的谱峰位置大约在 历，／ 

2,trHz位置，在峰值右侧曲线衰减的快慢取决于 Or 

+Or；，or +or；越大，曲线在峰值右侧衰减到零的速 

度越慢．这在图5和图6中的HV和VV的交叉功率 

flHz 

HH VV cross—correlation 

Hz 

HV VV Gross—correlation 

×10‘ 

4 

2 

O 

0．O3 

0．O2 

0．Ol 

O 
O 5 10 15 

f／Hz 

图4 雷达俯仰角对箔条频谱的影响 图5 对功率谱的影响 

Fig．4 The influence of radar elevation aJ1 e on chaff spectra Fig·5 The influence of orr on spectra 

粤 
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HH correlation HH HV CROSS correlation 

Hz 

图6 or 对功率谱的影响 

Fig．6 The influence of d on spectra 

谱子图中可以看出．通过 HH，HV的交叉功率谱子 

图和HV，VV的交叉功率谱子图的比较，可以发现， 

后者的峰值点的位置大概在前者的二分之一位置， 

并且二者的曲线形状大致相同． 

总体而言，同极化通道(HH、VV)的功率谱和 

HH和VV的交叉功率谱受转动的影响较小．交叉极 

化通道的自功率谱虽然受到转动的影响，但中心频 

率仍为零，只是带宽展宽．同极化通道和交叉极化通 

道之间的交叉功率谱可看成是与中心频率与转动角 

速度成比例的带限信号． 

3．2 水平取向箔条云回波的频谱特性 

在实际应用中，为了增加箔条的驻空时间，箔条 

的取向往往集中在水平面附近．假设箔条的俯仰角 

为 (水平面对应 =0。)， 的概率密度分布如下 

式如示 

，) ， 

=  {1一生)，0≤ ≤ ． (26) 、 
e 

散射矩阵元的功率谱和交叉功率谱的具体表达式由 

式(14)不难求得，本文不一一给出．假设 =5。，其 

它的参数设置与箔条取向服从均匀分布时相同，图 

7给出了箔条取向服从水平分布时功率谱的数值结 

果，主要分析or，对功率谱的影响． =1，p =0．5， 

l，2分别对应图7中的实线，虚线和点划线． 

箔条取向服从水平分布与箔条取向服从均匀分 

布的情况相比，各曲线的形状类似，转动对各极化通 

道的功率谱和交叉功率谱的影响与均匀分布时类 

0 5 lO l5 

Hz Hz 

图7 or，对功率谱的影响 

Fig．7 The influence of or
， on spectra 

似．不同之处主要在于各极化通道之间的相对幅度． 

对水平分布的箔条云，其 HH分量的强度要远大于 

VV分量的强度，这点也在图7中得到了体现．其它 

参数(如雷达视线的俯仰角和 )对水平取向箔条 

云频谱的影响，限于篇幅在此不一一给出． 

4 结论 

本文基于箔条螺旋下降的运动模型，分析了偶 

极子的平动和转动对箔条云回波频谱的影响，得到 

了各极化通道功率谱和交叉功率谱的表达式，分析 

了转动对箔条云各极化通道回波信号的功率谱的 

影响． 

本文的理论分析结果对于箔条云干扰回波信号 

的建模，分析箔条云与目标散射特性的异同以及评 

估箔条云对雷达的干扰效果是非常有意义的．各极 

化通道箔条云回波信号的差异也有望为利用极化信 

息增加雷达抗箔条干扰的能力提供一些思路．这些 

内容将陆续在以后的研究中开展。 
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表4 不同数据形式的辨识精度 
Table 4 Identification accuracy of different transforma- 

tions ofR  ̂

表 5 

Table 

7种果树的辨识准确率 
5 Identification results for unknown samples by BP 

model 

的值域设为 ±0．15时，有 6种果树的辨识准确率均 

在80％以上，仅有红嘎那苹果树(编码为2)的辨识 

准确率较低，为 60％，7种果树总的辨识准确率为 

88．5％．当预测值偏差的值域设为 ±0．3或 ±0．45 

时，7种果树总的辨识准确率为94．3％或 100％． 

4 结论 

通过上述分析，得出了以下结论：(1)6种卫星 

传感器辨识果树树种的效能由强到弱的排列顺序 

为：MODIS、ETM+、QUICKBIRD、IKONOS、HRG、AS— 

TER；(2)在4种植被指数中，RVI对果树树种的辨 

识效能最强，其次是 NDVI，SAVI与DVI的辨识效能 

相对较弱；(3)用 MODIS或 ETM+传感器的近红外 

通道与蓝光通道上的反射率数据 ，求算的RVI与 

NDVI对果树树种的辨识效能相对较强；(4)在 及 

其22种变换数据中，波长间隔设为9nm的d [1og(1／ 

)]，是建立 BP神经网络模型的首选数据形式；(5) 

网络结构为38(输入)一27(隐含)一1(输出)的3层 

BP神经网络模型对果树树种的辨识精度较高． 
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