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摘要 针对复杂 电磋环境中独立散射豫参数的估算问题 ，提出了一种非相干变授化接收方案， 

有效地获取了反映散射彝信息的 4个参教．研究了非相干变授化技术对散射豫参教的估算能 

力，针对具体应用背景，构建 了几种典型的散射彝害披估算模型，井利用一系列数值实测对这些 

模型进行7验证． 

⋯ 一 龇⋯ 宅 韵 
引言 ’ 

电磁信号增强问题已成为现代恶劣电磁环境中雷达、遥感、通信、导航等领域面临的重 

要问题．随着人们对电磁波极化特性的认识日益加深，以及极化捷变和分集技术的发展，已 

经出现了一些利用变极化技术进行电磁信号增强的工作[1 ]．在这些工作中，几乎所有的理 

论结果都是全部或部分地基于散射源参数的先验知识给出的．但是在有些场合，这些关于散 

射源的先验知识往往是难以获取的，所以此时要进行电磁信号的极化处理，首要的工作就是 

尽可能充分利用变极化接收技术来获得未知散射源的信息．在电磁散射过程中，特别是在毫 

米波段，往往存在着很强的散射去相关效应，使得很难有效地对散射信号应用相干方式进行 

接收．在这种情况下，采用相干接收技术，尽管付出了高昂的代价，却未能获得相应的接收效 

果，对于某些特殊目标甚至得到错误的测量结果“]．因此，本文着重讨论利用非相干变极化 

接收技术进行散射源参数的估算． 

1 多散射源情况下基于极化轨道约束的天线接收功率 

设极化基(A，B)下电场矢量为 E一[-E ，E ，定义椭圆极化比[ ； 

F  

q一 ~tgYexp(弹)， (1) 
^ 

则可将Poincare极化球上的以 为轴、经度为九的大圆轨道和以 口为轴、纬度为ao的 

小圆轨道分别记为 (如；A B)和 O(ao；A B) ，这里的口=27． 

在极化测量过程中，假设在接收天线主瓣内存在着 Ⅳ个独立散射源，每个散射源的强 
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摘要 针对复杂电磁环境中雄主散射源事数的估算问题，提出了一种非相干吏极化接收方章，

有效地获取了反映散射源信息的 4 个李世a 研究了非相平1:桂化技术对世射源李歌曲估算能

右，针琦具体应用背景咽构建了几种典型的世射摞事数估算模型，井利用一番列数值要测对这些

模型进行了验证a

关键词旦出:主主主山姆…波 电在海~l~ f~牙、
引言 . 

电磁信号增强问题已成为现代恶劣电磁环境中雷达、遥感、通信、导航等领域面临的重

要问题.随着人们对电磁波极化特性的认识日益加深，以及极化捷变和分集技术的发展，已

经出现了一些利用变极化技术进行电磁信号增强的工作[1~3J. 在这些工作中，几乎所有的理

论结果都是全部或部分地基于散射源参数的先验知识给出的.但是在有些场合，这些关于散

射源的先验知识往往是难以获取的，所以此时要进行电磁信号的极化处理，首要的工作就是

尽可能充分利用变极化接收技术来获得未知散射源的信息.在电磁散射过程中，特别是在毫

, 米波段，往往存在着很强的散射去相关效应，使得很难有效地对散射借号应用相干方式进行

接收.在这种情况下，采用相干接收技术，尽管付出了高昂的代价，却未能获得相应的接收效

果，对于某些特殊目标甚至得到错误的测量结果旧.因此，本文着重讨论利用非相干变极化

接收技术进行散射源参数的估算.

1 多散射源情况下基于极化轨道约束的天线接收功率

设极化基(A.B)下电场矢量为 E= [E. .E.JT ，定义椭圆饭化比[5]

q=ZE-tEYe刚j白，
~A 

(1) 

则可将 Poincare 极化球上的以 AB为铀、经度为仇的大圆轨道和以 AB为铀、纬度为 a， 的

小圆轨道分别记为 V忡。 ， A B)和 θ(a"AB)町，这里的 a=2Y.

在极化测量过程中，假设在接收天线主瓣内存在着 N个独立散射源，每个散射源的强
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度为 ，极化为Pk=tg ， ∈[0，2 ， ：1，2，⋯Ⅳ_接收系统热噪声与各散射源以及接 

收天线极化无关，噪声功率电平记为 Ⅳ。．设接收极化为 n(n，≠)， ∈[0， ]， ∈10，2 ]，则接 

收天线主瓣内散射场的平均接收功率为： 

P，( )一 G( ，IADIkcosz( )+ N。， (2) 

其中( ， )代表第 个散射源相对于接收天线电轴的空间角坐标，G( ， )为天线方向增 

益， 代表第 个散射源的极化 ( ，矗)与接收极化：( ， )在Poincare球上夹的球面角， 

cosz( )反映了第 个散射源与接收天线的极化匹配程度。 ．为了数学上处理方便起见，可 

以将 G( ， ) 合为一项，仍记为L．利用球面几何学可得： 

Pr( ， )：告工。+{地cosa+ 1 COS(≠一 )sinn， (3) 

其中争拿数分别为̂  点， 置Ⅳ。，眠兰=~I,ooso,,A 吾Lsin cos体，B 置厶sinn sin ， l_ 0 ⋯、 一 一 

c。s nd 象 ；由式(3)可见，只( ， )茬 (II。)和8( )上均为三角函 
数，且周期均为 2 ，故容易求得 P，(n， )的局部最优解，此处不予详述． 

2 利用非相干变极化接收技术估算散射源参数 

根据天线接收功率表达式(3)可见，其中只有 厶、 。、A和 B这 4个参数反映了散射源 

以及噪声功率电平的信息．事实上，如果采用非相干变极化测量的方法，而且针对互不相关 

的散射源和独立噪声的情况，那么利用变极化技术所能获得的关于天线主瓣内散射源的全 

部信息就是这 4个参量．通过适当的变极化接收步骤 ，可以估算这 4个参量．首先令接收极 

化矢量 ∈8( ／2)，则有P，Or／2，≠)一告厶+告 干 c0s(≠一d)，通过在该轨道上进行 
‘ ● 

“全轨道．变极化接收，可以得到 工o、A和 B的估计式为： 

厶 =MaxP，( ／2，≠)+Min只 Or／2，≠)，A一[MaxP，Or／2， )一MinP，Or／2， )]∞s ，B一 

]-MaxP Or／2， )一Min尸 Or／2， ))Jsin$，其中d为使只最大的≠值．再令d∈8(O)，则得P， 
1 1 

(0，≠)=÷厶+÷ 。，得到 。的估计值为肘。=2P (o，≠)一[MaxP，( ／2， )+Min只(x／z， 
‘ ‘ 

)]．由此可见，确定厶、 。、A、B这 4个参数，只需进行如 F两个变极化接收步骤即可：(1) 

在 @( ／2)上进行全圆环变极化接收；(2)在@(。)处单极化接收． 

在实际测量情况中，比如在通信问题中，散射源的极化一般是已知的，而且散射信号具 

有较高的极化度，这时需要确定的只有散射源的强度参数．针对诸如此类的实际背景，可以 

建立相应的散射源参数估算模型． 

2．1 散射源勇度参数估算模型 

如果已知散射源的极化参数估算散射源的强度，则可用矩阵形式表示为： 

1． C 

I 
I 
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度为 1. •极化为 P.=tg1'卢~.Ylr. 芒 [0. 2lrJ.k=1.2. ...N. 接收系统热噪声与各散射源以及接

收天线极化元关，噪声功率电平记为 N，. 设接收极化为 a (a ，如， αε[0.πJ.øε[0.2πJ.则接

收天线主瓣内散射场的平均接收功率为:

N ~ 

P , (a) = ~G(仇，在)I.cos' (号子) + N" 
.1: -1 " 

(2) 

其中(仇，ω代表第 k 个散射源相对于接收天线电袖的空间角坐标.G(仇，仇〉为天线方向增

益 ， ß， 代表第 k 个散射源的极化 i.. (a!r.';，J与接收极化 a(a ， Ø)在 Poincare 球上夹的球面角，

叫号)反映了第 k 个散射源与接收天线的极化匹配程度因为了数学上处理方便起见，可
以将由仇，仇)J.合为一项，仍记为 ι. 利用球面几何学可得 z

P，但·'〉 =iL+iMoCosa+iνR丰否百cosφ- 8)sina , (3) 2 LJO I 2 ...r...o...v ，~..... 1 2 

N N N N 

其中奇参数分别为 l乌土FIA+2No ，Mo±EIAmaHAtEIdI盹阳件，B-JEh叫m仇，
i :"f、晶

L二生一， insL=干旦二:由式(3)可见 .P，归.Ø) 革È 'l'忡。〉和 θ (a，)上均为三角函
ν万丰亘古 ν万丰B'

数，且周期均为缸，故容易求得 Pr(a ，圳的局部最优解，此处不予详述，

z 利用非相干变极化接收技术估算散射源参数

根据天线接收功率表达式(3)可见，其中只有 L. .M， 、A 和 B 这 4 个参数反映了散射源

以及噪声功率电平的信息，事实上，如果采用非相干变极化测量的方法，而且针对互不相关

的散射源和独立噪声的情况，那么利用变极化技术所能获得的关于天线主瓣内散射源的全

部信息就是这 4 个参量.通过适当的变极化接收步骤，可以估算这 4 个参量.首先令接收极

化矢量kθ忖叫/2肌2

"全轨道.变极化接收，可以得到U L，、A 和 B 的估计式为 z

L. = MaxP, (，，/2 ， ρ+ MinP, ("/2.初 .A = [MaxP, (π12. Ø) - MinP, (π12.m∞s8 ， B= 

[MaxP，何/2 ， Ø)-MinP，何/2 .Ø)) Jsin8 ，其中 8 为使 p， 最大的世值.再令 aεθ(0) ，则得 P，

1. . 1 
ω，白= 21.0+ 2M，.得到U M， 的估计值为 M，= 2P， (0.ρ一 [MaxP，何12.Ø)+MinP，阳12 ，

m. 由此可见，确定 L. .M， 、A 、B 这 4 个参数，只需进行如 F两个变极化接收步骤即可，(1)

在E!(π/2)上进行全圃环变极化接收， (2) 在献。)处单极化接收，

在实际测量情况中，比如在通信问题中，散射源的极化一般是己细的，而且散射信号具

有较高的极化度，这时需要确定的只有散射源的强度参数，针对诸如此类的实际背景，可以

建立相应的散射源参数估算模型.

2.1 融射源强度参瞰估算醺型

如果己知散射源的极化参数估算散射源的强度，则可用矩阵形式表示为 z

- { 
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厶 

B 

glCO$ff1 

glSln~iCOSA 

gisln~tlslnA 

1 ⋯  1 ] 

g2COSG2 ⋯  gNCOS l 

g2sinazcos~2 ⋯ gnsinancos l 

g2sina2sin̂  ⋯ gnsinancos 

2 

0 

： 
● 

0 

l El l 

由式(4)可见，这是一个4XN阶线性方程组，系数矩阵为 ]一l⋯”l，其中[E ]一[1，1，⋯ 
L口 J 

1，] Ⅳ．当 Ⅳ≤3时，若 ]列满秩，则式(4)成为一个超定方程组，可以采用最小二乘(z ) 

法求解 若[Q] 亦列满秩，可得 J一[J ⋯一 的 z 解为 J一(Q Q) Q [肘o， ，B ， 

再将其代入式(4)即可求得Ⅳ。．注意到，此时得到的解是唯一的．当 N=4，若[R]满秩，则可 

估算得到散射源的强度参数，只是其中L0被 L。一2̂ 代替，因而必须利用其它的辅助测试 

方法得到 Ⅳ。的估计．这时的解亦是唯一的．除以上两种情形外，利用矩阵的广义逆以及适 

当的求解准则也可以得到式(4)的解，但是这时解通常不再唯一． 

2．2 正交散射源强度估算模型 

在实际情况中接收天线主瓣中的多个散射源里只有一个是信号源，并且知道这个信号 

源的极化参数，但是对其余干扰源的数目、强度和极化参数往往缺乏先验的信息．这时可以 

将每个干扰源进行正交极化分解，井在相应的极化通道上进行非相干合成，从而等效为两个 

正交的散射源：共极化散射源和交叉极化散射源．这时等效的参数估算模型为：已知一对 

正交散射源的极化参数，来估算它们的强度参数．显而易见，这种模型对于单信号源条件下 

的电磁信号增强问题有着特别重要的意义． 

设信号极化为( ，≠)，则其交叉极化为(Jr— ， +≠)，代入式(4)后容易解得：J 一÷ 

(Lo+ )一Ⅳ。，厶一÷(Lo+ --N。，其中a ≠ ／2(这可通过适当选择极化基来做 
到)，J 、J 分别为共极化源和交叉源的强化参数． 

3 数值仿真实验 

为了验证几种散射源参数估算模型，本文进行了数值仿真实验． 

假设天线主瓣内有 3个散射源，其极化和散射源强度参数分别为：( ，卉)一(0，0)，J 一 

；( ， )一(Jr／2，0)，J2—0．5a；( ，九)一( ／2， ／2)，J3—2a．其中 为相对功率单位，并设 

噪声功率电平为 No— 则容易算得 ：肘0= ， 一0．5a，B=2a，厶一3．5a+2No一5．5a，注意 

到这 4个参数其实是由测量得到的． 

利用散射源强度参数估算模型，将上述散射源参数代入式(4)后可得 J = ，J2=0． 

，J 2a，No— 如果将其中第3个散射源的极化参数变为(Jr／2，Jr)，并增加第 4个散射 

源为J‘= ，( ， )一(zr，0)，则可以发现 ]为一个奇异阵，此时模型失效．由该模型的参 

数设置可见，其 目的是将多个散射源的合成作用等效地分解为 2对正交极化散射源．倒如， 

若选左旋、右旋圆极化为极化基，则这两对正交极化为左旋、右旋圆极化和水平、垂直极化． 

然而如上所述，这种思路是行不通的．事实上容易证明，对于任意两对正交极化，[R]均为奇 
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(4) 

iE, l 
曲式 (4)可见.这是一个 4XN 阶线性方程组，系数矩阵为[R]=I......I.其中[E，]=[l.l.'

LQ J 
1 ， Jl I<. NO 当 N<，3 时，若 [R] JlJl芮秩，则式 (4)成为一个超定方程组，可以采用最小二乘(LS)

法求解，若[Q] 3X N亦列满秩.可得 1=[1"……1NY 的 LS 解为 1= (QTQγ'QT[M"A.BY. 

再将其代人式(4)即可求得 N，. 注意到，此时得到的解是唯一的.当 N=4.若[R]满秩，则可

估算得到散射源的强度参数，只是其中 Lo 被 L，-2N， 代替，因而必须利用其它的辅助测试

方法得到 No 的估计.这时的解亦是唯一的.除以上两种情形外，利用矩阵的广义逆以及适

当的求解准则也可以得到式(4)的解，但是这时解通常不再唯一.

2.2 正交徽射潭强度估算穰型

在实际情况中接收天线主瓣中的多个散射源里只有一个是信号源，并且知道这个信号

源的极化参数，但是对其余干扰源的数目、强度和极化参数往往缺乏先验的信息.这时可以

将每个干扰议进行正交极化分解，并在相应的极化通道上进行非相干合成，从而等放为两个

正交的散射源z 共极化散射源和交叉极化散射源.这时等效的参数估算模型为z 已知一对

正交散射源的极化参数，来估算官们的强度参数.显而易见，这种模型对于单信号源条件下

的电磁信号增强问题有着特别重要的意义.

设信号被化为叫).则其交叉极化为何-a，:iIf+仙，代人式ω后容易解他Il=t

(CZ) 扎(风)L ,+ 凡，]z=τ (Lo+一-l-No，其中 a， =/=11:/们这可通过适当选择极化基来做
"1' l:、 cosa1 ，

到 ).1， .1，分别为共极化摞和交叉源的强化参数-

3 数值仿真实验

为了验证几种散射源参数估算模型，本文进行了数值仿真实验.

假设天线主瓣内有 3 个散射源，其极化和散射源强度参数分别为 a 间，仇) = (0.0) .1, = 

σI (aZ '比)= (π12.0).1， =0.5a;(屿，仇)=何/2. 1</幻 ， I3=2(f~ 其中。为相对功率单位，并设

噪声功率电平为 N，=σ. JtIJ容易算得: Mo=a.A=O. 5a.B=加.L， =3. 5a+2No=5. 5a.注意

到这 4 个参数其实是由测量得到的.

利用散射源强度参数估算模型，将上述散射源参数代人式(4)后可得 1 1 = (7， 1 z=O~ 

切 ， I 3 =2o ， NfJ = σ. 如果将其中第 3 个散射摞的极化参数变为何12.刑，并增加第 4 个散射

源为 I‘=如， (a-t，仇)=仰， 0) ，则可以发现[R]为一个奇异阵，此时模型失效.由该模型的参

数设置可见，其目的是将多个散射源的合成作用等效地分解为 2 对正交极化散射源.例如，

若选左旋、有旋回极化为极化基，则这两对正交极化为左旋、有旋圆极化和水平、垂直极化.

然而如上所述，这种思路是行不通的.事实上容易证明，对于任意两对正交极化. [R]均为奇



红 外 与毫 米 波 学 报 

异的． 

如果采用止交散射源强度估算模型，由测最得到 4个参数 为L0=8．5a，A：一1．5a，B 

=0，M0=一2a．采用第一个散射源作为信号源．则得到共极化和交叉极化散射源的强度参 

数为(此处散射源的强度用 ．，来表示)．， ：3．2 一Ⅳ。和 J =5．2 一Ⅳ。．如果知道噪声电 

’r-N。一 ，则有 J =2．25o"，J 4．25o．．根据极化的lE交分解，容易计算得到J =2．25o．，J 

=4．25o．．由此可见，正交散射源强度估算模型可以有效地估算出单信号源情况下天线主瓣 

内敞射源的等效强度．而且在通常情况下模型不会失效． 

4 结语 

利用变极化技术进行散射源的参数估算以及电磁信号增强，是愈来愈受到人们重视韵 

研究课题．本文针对非相干接收背景，提出了 ·种变极化方案，得到了能够反映散射源信息 

的全部 4个参数，在此基础之上针对一·砦j}体应用背景掏建了几种典型的散射源参数估算 

模型．并用数值实例进行 r验证．对干尤洲齄误差的情况．本文的结论是严格成立的，但对于 

实际情况，需要将测量误差对这 参数fm 模 I![的影响作进一步的分析和研究． 
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咽'

异的.

如果采用丘交散射摞强度估算模型.由世tl 懂得到 4 个参数为 4=8. 5a.A= -1. 5a.B 

=O~Mn=-2a. 采用第一个散射源作为信号源.贝u得到j共极化和交叉极化散射源的强度参

数为(此处散射源的强度用 J 来去示).J， =3.25a-N， 和 J 2=5. 25a-No. 如果知道噪声电

'1" No=a. JitIJ有 J ]=2. 25a. J 2=4‘ 25a. 根据极化的 II 交分解.容易计算得到 J， =2‘ 25a ，J，

=4. 25a. 由此吁地.正交散射源强度估算模型可以有放地估算出单信号 i摞情况下天线主瓣

内散射源的等放强度.而且在通常情况下模型不会尖放.
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结语

利用变极化技术进行散射源的参数估算以及电磁信号增强，是愈来愈受到人们重视的

研究课题.本文针对非相干接收背景，提出了·仲变极化方案.得到了能够反映散射源信息

的全部 4 个参数，在此基础之上针对- .盹川体应用背景构建了几种典型的散射源参数估算

模司i')，芹用敬值实例进行 f验 hl三对 r 北j~lll量误差的情况.本文的结论是严格成立的，但对于

实际情况.需要将测量误差时这岛参敬仰i 'O模哑的影响作进-步的分析和研究.
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An efficient incoherent COP (Change-of-Polari且tion) receíving scheme Was 

presented to extract 4 parameters. which contain the inforrnation of scatterers in view of 

estimation of scattere时'parameters in the adverse electromagnetic circumstance. The e~fi 

mation capacity of incoherent COP W3S investigated. Several characteristic parameter esti 

mation models were constructed in connection with some spedal application backgrounds. 

Fina l1y , conc1 usions and models were verified by a series of numerical examples. 
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polarization tracks. signal enhancement , Change-Of-Polari且tion (COP). pa 
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