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and simulation experiment. The superiority of the new method is verified which has broad prospects of 
research & application, although it has some limitation. 
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摘要 ： 雷达极化信息处理的基础是极化测量 ，
目 前现有的 目 标全极化散射矩阵是通过正交双极化通

道分时测量体制或瞬时测量体制得到 的 ， 对极化测量信号要求 高 ， 测量精度比较高 ， 但 系 统复杂程

度和代价也相对较大。 利用单极化天线的空域极化特性对雷达接收回波信号进行处理 ，
无需对雷达

进行结构改造而仅进行软件技术更新的情况 下 ， 也能够获得目标的全极化散射矩阵。 将从理论分析

和计算机仿真实验 2 个方面对这 2 种极化测量体制进行比较和性能分析， 通过仿真验证 了新方法的

优越性和广阔的研究前景 ’ 但也存在一定局限性。
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5
）

的极化方式也有所不 同 ， 天线极化在空间的这种变
、
飞

， ＆
飞

，

Ｖ
、
飞

化特性 ， 简称为天线 的
“

空域极化特性
”

。 本文将对总结起来 ， 就是

文献 ［
9
］提出 的基于空域极化特性的极化测量理论、 ＝

Ｓ
ｈ ｈ
＋ ｎ

ｈ ｈ
，Ｓ

ｖｈ
＝

ｓ
ｖｈ
＋ｎ

ｖｈ
，

和 目前现有的极化测量进行分析和 比较 ， 指出两者ｆ＋ ？？＝ ｓ
，？

存在的不足和缺陷 ， 试图找出共性 、 矛盾和合理的
他Ｖ＂Ｗ

解决方案 ， 指出该方法广嶋应用和研究前景 ， 以
Ｒ ｎ

ｈｈ ＇＂ｖＡ ＇？独立同分布 ’ 均值都为 0 ’ 且

及存在的不足 。《＝（ ＝＜
＝ （ 二

ｋＴ°ＢＦｎ
‘ Ｅｉ（

？
）

1 传统极化测量方法和ＩＩ量条件
1 2 瞬时测量的数学模型

八
在 目标极化特性瞬时泖1量方面 ，

王雪松等人充
1 1分的考虑 了 目标的互易性 ， 麵双频矢量脉冲波

分时极化体制的水平 （
Ｈ

）
、 垂直

（
Ｖ

）
极化通道对形 ， 提出了基于离散时间傅立叶变换 （

ＤＴＦＴ）的 目

来波矢量信号同时进行接收， 数学过程表示如下［
1 Ｑ

］

：标极化散射矩阵频域估计算法
［

1
1
］

，在单个脉冲内就

Ｈ 通道 ：
Ｚ
Ｈ （ 0 

＝

、Ｈ

Ｔ

ｒ
（ 0可以完成静止 目标或者运动 目标的瞬时极化测量 ，

Ｖ 通道 ： ｚｖ （ｔ ）
＝

Ｋｖ

＇

Ｙ｛ｔ ）得到了 比较好的理论和实际测量性能 ， 进
一

步的提

其中 ＝

［
1

，
0
］

Ｔ

、 ｈ
＿

ｖ
＝

［
0

，
ｌ
］

Ｔ

分别为水平和垂直高了雷达瞬时极化测量性能 ， 并且修正了
Ｄ

．Ｇｉｕｌｉ

接收极化矢量 。 将两接收极化通道的信号记为
一个等人关于利用某极化测量波形对每个极化通道的

矢量信号 ：回波信号正交相关接收 ， 无法恢复散射矩阵两列元

Ｚ
（ 0 

＝

｜

＂

Ｚ
ｈ （ 0

1 
＝

Ｐ
°

ｌｒ
（ 0 

＝ Ｆ
（ 0（

1
）素之间的相位差 ， 因而不能得到完整的散射矩阵估

ｌ ＿

ｏ计的错误观点 。 算法的设计和证明 比较复杂 ， 篇

因此当发射水平极化 ， 7ｊＣ平 、 垂直极化同时接
幅所限这里不给出具体过程 ， 详细可参见文献 ， 该

ｍ法的估计性能将在下文给出仿真和分析 。

ｈｔｔｐ ：／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 3 0 9 

？
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

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＳｙｓｔｅｍＳ ｉｍｕｌａｔｉｏｎＪｕｎ”

2 0 1 5

1 ． 3 基于天线空域极化特性的 目标ｐｓｍ测通常情况下 ， 雷达天线在某
一

固定仰角下进行

量的数学模型方位扫描 ， 即杯变 ， 识在某
－区 间 ［

＿

％為 ］变化 ，

现代天线往往具有较高的极化纯度 ， 交叉极化因此天线方向 图二元 函数 恳 （民妁 即可退化为
一

电平抑制在￣

4 0 ｄＢ 的量级 ， 而实际雷达天线 的极元函数恳 （识）
， 天线对 目标的接收电压也可改写为

化总是
一

定程度的偏离期望极化 ， 这种偏差通常与吻、

＝ Ｆ
Ｐ？ＳＵ 

＋

2Ｆ八ｃｐ ）

Ｆ松

工作频率和空域指 向有关 ， 而且天线 的加工制作 ，Ｓ— Ｆ＾ｃ
ｐｙ Ｓｎ（

1 2 ）

曰常保障维修 ， 气候影响使之产生的形变等 因素也对雷达接收 目标回波做空域 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换 ， 得

会使实际天线工作时的交叉极化电平升高 。 通常来其空域频谱为

讲 ， 交叉极化电平的升高对天线性能是有害的 ， 是Ｖ？
－ｎ々

ｄ （ｐ（
1 3

）

需要加 以抑制的 ， 但如果对其加以巧妙地利用则可
‘

“ ＇

ｎ ＇ 2
Ｔ

以成为对細補 Ｗ施。 肝在不剛空職 财 ： 力 代輕麵率 ；
＜
3
。
細猶口 宽度 。

向 ， 主极化场和交叉极化场服从不同的分布 ， 这样将式（
1 2

）代入上式 ， 并写为

使得天线的极化状态在空间发生变化 ， 假设天线的＾Ｗ－ Ｓｎ ＋ ｋｎ ｉｆ^ ）
－

主极化和交叉极化电压方 向 图均可视为雷达天线 2况 2
＋ Ａｒ

2 2 （／》 2（
1 4

）

的空间 扫描角 ＜ 9
’炉 的 函 数 ， 分别记为 巧 （＾）和其 中 ： ｋ

ｕＵ＾

＝

＼

9ｊｌ

Ｆ？ －

ｅ

训
， 9
ｄ＜
ｐ

巧 （
6

？

，的 ， 选择极化基为水平垂直极化基
（
Ａ

，
ｖ
）

， 天
“ ，Ｐ

线的发射极化矢量可记为
娜
咖

ｋ（
0

，＾ ＝

［ ：叫 ＝

［；ｄ（
8
）‘ （人 ）Ｏ

2

⑷ ．ｗ咖
ｆ
＾
ｍ Ｖ＾

 ｑ9

＜

Ｐ ）

女 甘々姑工站 处古 从甘
＆ （／

ｐ
） 表示在某空域指 向上 ， 天线主极化分

在某空域天线波束照射 区域 内 的某 目 标在且＋？ ｄｃｔ 1／、 ★
■

一

Ｈｒ ｒ ／ Ｉ／、ｉ Ｉ ＾
－

ｎ

（
ｈ

，
ｖ
）
极 化 基 上 的 目 标 散 射 矩 阵 记 为

量方向图的频ｔｅ ； 、 （人 ） 表不主极化分量与乂叉

ｒ
ｓ？ｓ？ ｌ极化分量耦合部分的方 向 图频谱 ； 、 2 （／

ｐ
）表示天

5 

＝

［
Ｓ

2 1ｓｊ
＇ 在单静态条件下线性 目标的散射

线交叉极化分量方向酬频谱。

具有互易性 ， 機雷达极化理论［
1 2

］

， 天Ｓ式（
Ｉ 4

）
可知 ， 雷达天线接收电压的空域频谱

线对 目标的接收电压可表示力是关于 目标散射矩阵各个分量的线性 函数

八Ｌ Ａ －

ＯＳｈ｛
ｅ

， 9 ）（
9
）

方程 ’ 使得估计和测量 目标散射矩阵的问题转化为

其中 ：、 （幼 ）表示接收天线

＂

的极化矢量 ， 当雷达
義天线的空域极化特性求解线性方程组的 问题

：

的发射天线亦作为接收之用 时 ， 根据互易原理可失口

，＾
（

9
）

傅立叶变换 ， 就可 以得到 3 个典翻空域频率点

ｖｒ ｛
ｅ

，
（ｐ ）

＝Ａ － ｈＴ
ｍ ｛

6
，
＜ｐ）
Ｓｈｍ ｛

0
，
＜ｐ ）（

1 0
）／＜

ｐ
，

， ／
二

， ／約 ’ 接收回波 电压频谱 厂 （／ｅ ） ， 散射

式中 ： 讀示信号幅度 ， 取决于雷达接收机处理增
矩阵

’
兀

？
应系数 ， 构建方觀 ：

Ｖ
ｒ
—

ＫＳ（
1 5

）

益以及雷达方程中各元素 （
除散射截面积外）的值 ，

式中 ， 将 目标散射矩阵记为列 向量的形式
但与雷达极化以及 目标散射矩阵无关 ， 可做幅度归￥＝

［ 5＾ 2＾
1 2ｓ］

Ｔ

一

化处理 ， 即令式 （
1 0

）中 乂
＝

 1 ， 天线对 目标的接厂 ＝

［
厂

（／场 ）
Ｖ

（／ｆｌ
ｊ ）Ｖ

（ｆｆｆｊ）］

ｒ

收电压可写为
［

1 3
］

ｒ

「

ｒ 0
1
 0

2

＼ｒ

，＝
1

1
＋

？
，）Ｗ， ）

．

及 ＝
ｋＭ ）ｈｕ ｛Ｕ ）ｋ

2ｉ ｛Ｕ ）
＝

■
1 2 
＋？ （ ， 炉） 2 2（）Ｕ ｉ （Ａ ）＾

1 2 （Ａ ）＾
2 2

（／ｆｔ ） Ｊ！
＿

■ ）
．

ｈｔｔｐ ： ／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃ ｏｍ

？
1 3 1 0

？
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2 0 1 5 年 6 月


黄振宇
，
等 ： 目标散射矩阵测量新方法的性能比较与分析


Ｊｕｎ．

，

2 0 1 5

足
（八 ） ，

夏
（Ａ ） ， 及、 ）表示各行向量 ， 简称为

“

频带宽均为 尽 ， 当 式 足够大 ， 以采样频率／ｓ

＝ 尽进

谱系数行向量
”

； 同 时将 ＪＴ记为
＂

频谱系数矩阵
”

。行采样 ， 则接收机噪声采样点彼此不相关 ， 雷达接

通过前面确定的空域频率点 ｆｅ ： ｆ^
Ｕ 

，Ｕ
，收回波信号序列为

［
1 1

］

：

求得其对应的频谱系数行 向量仄 ，
Ｋ

2
，ｉｆ

3
构成＾ 0 ） 

＝

＾
1＼＾Ｔ

－^ ）
＋

ｅｅ （
ｎ

）
，

3 ｘ 3 的可逆矩阵 ＪＴ ， 即可反推出方程组的解
’

⑷
」

ｅ

Ｓ
＝

Ｋ
ｌ

Ｖｒ（
1 6

）
？＝ 0？

－

1（
1 9

）

考虑实隨况 ， 当雷达天线在方位向上进行机
其中 ￣ （

？
）

＝Ｋ （
＂

）’？ （
《

） ］

ｒ

为接收机噪声序列 ，

械扫描 ， 并且雷达 目标关于雷达的俯仰角坐标 沒不
其服从高斯分布 ’￣ （

？
）
￣

ｉＶ
（

0
’
ｄｉａｇ （

ａｆ ，
ＣＴ！ ））

， 其

变 ，

卢 线性变化 ， 天线在机械扫描过程中 ， 目标
中 。

2

和Ｗ 分别对歸 2 个极化通道接收机等效

始终位于指定波束宽颇 ， 雷达发細脉冲数为 ：

输人噪声功率 ， ＜ ＝
ｃｔ

2

2

， 接收輸噪声纖为 Ｆ
”

，

Ｎｓ

＝

ｆｒ

－ＢＷ Ｉｃｏ
ｓ（

1 7
）

则有 巧
2
＝ 巧

2
＝

ｋＢＴ。
Ｂ

ｒ
Ｆ

？
。

其中 ： ／ｒ
为脉冲重复频率 ， 单位为 Ｈｚ ；ＢＷ 为天对义⑷ 进行 ＤＴＦＴ ， 翻其频域响应函数为

线的指定波束宽度 ， 单位为度 ； ｑ 为天线做 0 周
1『

（
2 0

）

机械扫描的速率 ， 单位为
。
／ｓ 。 雷达对 目标的采样其中瓦仰＝

［§？ （
《
）
一

， §？⑷一丁
为噪声



Ｌ ｎ＝ 0”＝ 0－

嶋记为 Ａ＜Ｐｓ
＝

＜ａｊｆｒ 。 目ｔｅ回波信号 Ｖｒ ｛
＜ｐ）
经采样

序列的 ＤＴＦＴ ， 为随机矢量 。 娜＆ （？） 的统计特
后 ， 得 到 接 收 电 压 序 列

｛
Ｖｒ ｛

＜Ｐｎ ） ｝ ’ 其 中
性 ， 并且注細五

￡ （
？
）是对￣⑷ 的线性变换 ， 可知

＇Ｐｎ
＝－

ｙ
＋ ｗＡ＾

’ｎ＝ｌ
，Ｈ

＝

、念、
‘ 这里

［

？

］Ｅ
ｅ ｛
ａ

）

￣
ｉＶ

（
0

，
ｄｉａｇ（

ｉ＼Ｔｏ
＂

Ｘ ））（
2 1

）

表示取整算符 。 对接收 电压序列做离散傅立叶变实际上 ，

换 ， 得其空域频谱为 （

Ｅ
Ｕ （

°
）Ｋ （

ｒ
）
）

＝

ＺＺ
｛

ｅ
ｕ ｛

ｎ
）
ｅ
ｕ ｛
ｍ

）
）

ｅ
ｌｍＶ

＝

ｎｍ

＾ （／
，
） 

＝

Ｓｖ
ｒ （＾Ｋ
＾？

Ａ＾（
1 8

）ｖ 2 2
ｓ ｉｎ

（
ｉＶｒ

／
2
）

Ｖ
＝

巧
ｓ ｉｎ（

ｒ
／

2
）

“

当采样间隔 Ａｒ 足够小时 ， 可认为 Ａ Ｃ／； ）
与

者近似相等 。当 Ａ／ 满 足 禅ｒ
／

2
）
＝ 恤＾

＝
 0 ，

具体算法流程为雷达接收到 目标回波序列 以ａ／
＝Ａ

／ｓ
＞ｋ＾ 2 ，

． ．

，

Ｎ． ｌ
ｔ 有

〈 4 （
0冗 （

ｒ
）
〉

＝
 0

，

后 ， 以 ％ 作为方位窗 口对观测序列进行截取 ， 然Ｎ

后对窗内序赃空職翻点上做 ＤＴＦＴ ， 构造频

谱系数矩阵尼 从而求得 目标的 ＰＳＭ ， 流程如 图 1
个极化测量通道彼此独立 ’ 故知Ｋ 0

）’＆ （
ｒ

） ，

五 2 ￡ （
0
）

， 民乂ｒ）
这 4 个高斯型随机变量互不相关 ，

／ Ｎ °

并且彼此独立 。散射矩阵各元素估计的表达式就可

丨

离散傅立
丨 Ｊ 构造频谱 表示如下 。

Ｉｊｇｇｈｊ 叶变换 Ｍ系数矩阵丨ｎ首先 ， 令。 ＝ 0 ’ 则雷达接收回波信号序列的

图 1 计算 目标极化散射矩阵 ｓ 流程图ＤＴＦＴ 输出为

2 算法性能分析义 （
0
）
＝

（
0
）

＝ ＳＡ
 0

＋

＿广Ｌ－

2
．
1瞬时测量￡＾ （

0
）

＝
Ｗ？

Ｎ
＋
？ （

0
）（

2 2
）

0五
2 ｓ（ 0 ）

设瞬时极化测量雷达两个极化通道的接收机士

如果忽略散射矩阵绝对相位 ％ 的影响 ，

ｈｔ ｔｐ： ／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？
 1 3 1 1

？
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2 0 1 5年 6 月Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＳｙ ｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＪｕｎ．

， 
2 0 1 5

尤
（
0
） 

＝

「

＆ （
0
）

＂

｜

＝

「

他 化（
0
）

］（
2 3

）？
？

ｉＶ
（

0
’？

2

）
’ａ

ｌ
＝ ａ

2

ＡＡ 0
ｓ（ 3 0 ）

ｒ

设 目标散射矩阵测量值 、 真实值及测量误差分

这里再令Ｑ
＝

ｒ ， 可得此时雷达接收回波信号序列别记为 ：
々＝

［ ？々 2ＳＵ 4 Ｆ ． 5 

＝

 ［
5

＇

ｉ ｉ 2Ｓｎ和

的 ＤＴＦＴ输出为Ａｈ
ｔ
Ｍｎ 2ＡＳ

1 2ＡＳ2 2 ］

ｒ
 ； 并记频谱矢量测量值 、

Ｘ
（
ｒ

）
＝

ｒ

￡
ｌｒ （
ｒ

）

ｌ
＝
Ｎｓ＾

2 

＋Ｅ
＾ ｛
Ｔ

）（
2 4

）

真实值和测量误差分别为 ： ｇ
＝＿ｍ）ｍｆ ＇

Ｌ＆ （
ｒ

） 」 ｉＮｓ＾
＇

＋ Ｅ
2 ｅ

（Ｔ）
ｊ巧

＝
［似）

Ｖ
ｒ （ｆ2 ）ＴＯｆ和 Ａｄ 8

ｆｌ
Ｓｆｉ 7 ；

由散射矩阵各元素估计值的表达式 ［
1

1

］可得自前述分析可知 ＡＫ
ｒ

？

ｉＶ
（

0
，说 ）

， 则

［、 ， 4 ，

Ｓ
2 2 ］

＝
 ［
ｓ
ｕ
＋＾ ，

ｓｕ
＋＾ｆ

－

，Ｓ 
＝

Ｋ
－

Ｖ
ｒ（ 3 1

）

ｒ1 ＋ａ
＾

ｆ 1
＋

，因此 ， 目标散射矩阵的测量误差可表示为 ：

ｓ
＾ｅ

＾＇ 声
七？Ｊ

＋

？
门

（ 2 5
）ＡＳ＝

Ｓ －Ｓ ＝Ｋ
－

ｔ

（
Ｖ

ｒ

－Ｖ
ｒ ）
＝

Ｋ
－

1

ＡＶ
ｒ（

3 2
）

其中 ｆｌ
2

＝腿 ， 显然二者 皆服＿
2
）式可见 ，

Ｍ 是化 的线性变换 ’ 因此 ， Ａ 5

＾
＾ｓ

1 2Ｎｓ
ｎ仍然为正态随机向量 ， 可记作 Ａ

？
Ｓ ？

从高斯分布 ， 且有易得￣

＝ｋ
－

ｉ

Ｍ
ａｋ

＝ 0
，ｒ？ ＝

Ｋ
－

ｌ

Ｒ
Ａ Ｖｒ


（
Ｋ

－

Ｔ
， 其中

ａＡ
ｒ
ｆ

0＾ 1ｑ

＝
ｌ 2（ 2 6

）
凡＾ 和 及

＃ 分别为 向量 ＡＣ 的均值和方差 ， 则有
“

Ｉ
、ｋ ｜

2

ｊ
’

Ａ 5 
？

Ａ＾ｏ＾ Ｊ＾ＪＴ
）

－

1

）（
3 3

）

2 ． 2 空域测量上式表明 ， 目标的 ＰＳＭ 3 个元素的估计误差

皆服从零均值正态分布 ， 其估计方差是 4 和频谱
雷达接收天线在不同 空域指 向上的回波除了

口 士
－

ｎ 沾产总
、

广归 九坐帕 由几 九分户系数矩阵 Ａ
＂

的函数 ， 目标 ＰＳＭ 元素的测量精度主
目标回波信号 ｖ

， （
0Ｊ 外 ， 还混杂着噪声及杂波信

白 要取决于信噪比 ， 天线方 向 图的具体型式 ， 天线的
息 ， 因此 ， 将雷达在扫描角 《 上接收到的 目标实一〃 一 ， ， ，＋ ｔ ，“

ｎ
Ｂ ＾ｎ？

＿空域极化变化特性以及空域观测窗 口 宽度 么 的选
际回波记为 化说 ） ，

￡
？ 为接收机噪声 ， 则有

＾
 （

0
｝
＝＼；

（ｑ） ＋ ；（
2 7

）取。 下面仅以典型抛物面天线为例 ， 探讨测量算法

设接收机带ｉ为 ｋ ， 噪声温度为 Ｆ ， 则有
及其可行性 ’ 并在此基础上 ， 对该算法和瞬时极化

？

轉 ，心 ， ＿声■■紐布 。测

，
難断计難储 ’ 分＿酣耐算法

对 空 域 窗 口 识 。 内 目 标 的 空 域 回 波 序 歹！

Ｊ＆＿■＿ 。

｛Ｋ《 ）Ｍ故典型频点上的 ＤＴＦＴ 2
．
3 目标散射矩阵测量计算机仿真

Ｋ （Ｌ ） 

＝

ｆ
ｌ

ｖ
ｒ （

0
ｎ ）ｅ

－

＾ｅ－
Ａ 0

ｓ

＝为 比较和验证 2 种 目标极化散射矩阵估计算

＾
＂ ＝

＇

Ｎ
‘法的性能 ， 对 3 类 目标在同样的仿真条件下进行了

Ｖ
ｒ （ｆｏ ）

＋
ｔ，

￡
ｎ
ｅ

－

ｊ 2 ｘｆＡ
Ａ 0

ｓ（
2 8

）目标散射矩阵测量实验。 3 类 目标的极化散射矩阵
ｎ＝

ｌ

ｆａ
＝

Ａ ，Ａ ，Ａ分别是 ： 某型飞机 ｓ＝ 上？
1
＿

，
］

， 某标准体 目

Ｋ （／0 ）
＾
Ｋ （／ｆｆ ）

＞ 则棚获得的 目标空域回波
标散射矩阵 5 ＝ｐ

ａ ｉ

ｌ ， 金属球 目标的散射矩阵
序列计算其空域频谱时的误差可写为Ｌ

ａ ｉ 1
．

ｓ
ｆ

＝
ｆ人ｆｅ） 

—

Ｋ （ｆｅ ）

＝（
2 9 ）Ｓ ＝ ｒ］ 。 设雷达工作在 Ｘ波段 ， 工作波长

ｎ＝
ｌＬ

Ｕ

由上式可见 ， 今 是雷达在各个空域角度上观；ｌ＝ 3 ｃｍ ， 发射脉 宽 7 
＝

 1 0 呷 ， 脉冲重复频率

测噪声＆ 的线性加权和 ， 通常情况下 ， 、 是彼此／；

＝ ｌ ｋＨｚ
， 接收机中频带宽 戽 ＝ 5 ＭＨｚ

， 噪声系

独立的 ， 因此有数 尸
？
＝ 3 ｄＢ 。 瞬时测量雷达 2 个极化通道频率差

ｈｔｔｐ ： ／／ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ ｓｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ ．ｃｏｍ

？ 1 3 1 2 
？
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2 0 1 5 年 6 月


黄振宇 ， 等 ： 目 标散射矩阵测量新方法的性能比较与分析


Ｊｕｎ ．

， 2 0 1 5

Ａ／
＝

 1ＭＨｚ
， 频移系数为 0 ． 2 ，

ｒ 
＝

 0 ． 4 ｎ
， 中频真实验 ， 每种典型情况下做 了3 0 0 次蒙特卡洛仿真 ，

输出釆样频率 ／；

＝

式 ， 目标回波脉冲的采样点数信噪 比变化范围为 －

3 0ｄＢ￣ 3 0 ｄＢ ， 天线方 向 图的窗

为 7Ｖ
＝

ｙ＞ 

＝
 5 0  ， 雷达天线选取水平 、 垂直极化基口宽度为半功率波束宽度的 1 ． 5 倍 ， 得到飞机 目标 ，

（简记为 Ｈ
，Ｖ

）
。标准金属球 目 标和配试 目标的散射矩阵元素估计值

利用天线的空域极化特性首先考虑理论建模的复平面分布图 ， 探讨算法精度与天线交叉极化变化

天线模型 ， 而后考虑实际的基于 ＧＲＡＳＰ 9 ． 0 软件的率 、 信噪比以及相对观测窗 口宽度等因素的变化关

计算的远场数据进而反演出 的抛面天线的空域极化系 ， 比较新方法和传统方法的效能 。 图 2
（
ａ
）是配试

特性 。 理论上的天线的归
一

化主极化方向 图可表示目标的测量结果 ； 图 2
（
ｂ
）是标准金属球的测量结果 。

为 Ｆ
ｐ
（
0
）

＝
ｃｏｓ

（
＾

）
， 天线增益为 Ｇ

ｔ

＝
 2 5 ｄＢ ， 波束由 图 2

？

3 的大量仿真结果可见 ， 瞬时测量体

宽度 0
3
Ｗ

， 天线转速为 6 转 ／分 ； 接收机带宽制的 目标散射矩阵元素的测量误差比较小 ， 而且对

Ｂ
ｎ
＝

 0 ． 5ＭＨｚ ， 噪声系数 Ｆ
？
＝

 3 ｄＢ ， 系统损耗约于不同的 目标在复平面上呈现不 同的散布特征 ， 例

为 ＆

＝
 1 0 ｄＢ ； 设天线从中心位置扫描到半功率点如某标准体 目 标散射矩阵估计 ＆ 2

的分布呈弧形 ，

处时 ， 天线的交叉极化分量增大 ， 极化状态呈线性金属球的 ＰＳＭ 的 ＆ 2
分量在复平面上呈圆形分布 ，

变 化 由 水 平 极 化 变 为 交 叉 极 化 鉴 别 率其交叉极化分量的精度 比 2 个共极化分量的测量

ＺＰＺ）
3 （ＪＳ

＝ －

1 0 ｄＢ 的线极化 。 通过分析雷达接收回精度要高 ， 信噪 比对测量精度有
一

定影响 ， 具体表

波序列的频谱结构 ， 找到的频谱分量对应的典型频现为 ＆ 分量 的估计误差与 雷达观测信噪比

率点进行计算 ， 并使方程 均有解 ， 即可获无关 ， 但 ＆ 2
的估计误差在信噪比很低时随着信噪

取 目标 ＰＳＭ 为 夕 ： 丨
1

。 。 利用文中 ［

9
’

1 1
］给出的算比的增大而逐渐增大 ， 当信噪比超过大约

一

1 0 ｄＢ

法和上面 的分析对 3 种 目标分别进行 3 组计算机仿以后 ， 其估计误差趋于平稳 。

Ｊ 2
［ｉ

3 1 0 0 0 

”一“

！

 5
1

1－

Ｃ
，

， 0ｍｔｍ

0 8
1 1 2？－

1 0 0 0Ｓ
ｌ 2

°＇ 8 5
＞ 1－

3 0 0 0

1

0 ． 4－

5 0 0 0

ｉＳ

＂

2 ｉ

‘＾＾
2 2

ｏＩ 0

？

＿

7＿
：

沁
－Ｑ  41■ 零 ？？


－

1


－‘

－

0 ． 5 0 0 ． 5 1 1 ． 5 2－

1 01 2 3 4－

1 5 0 0
－

1 0 0 0 

－

5 0 0 0 5 0 0 1 0 0 0

（ａ） 瞬时测量体制（ｂ） 理想天线空域极化特性体制（
ｃ
） 实际天线空域极化特性体制

图 2 某飞机 目标散射矩阵元素估计值的复平面分布图

ｆ

—
￣￣￣￣￣ ‘̄ ‘

‘

0 ． 0 8厂
￣
￣

’

￣

－
￣￣￣

■ ￣

Ｉ 8 0 0
ｒ









0 ． 8
， 丨！ ：

Ｉ＾ ．

。 ． 4－

4 0 ． 0 4
．

ｊ
？

．

厂
．

4 0 0

。 ？Ｉｏ
ｌ ■

：

遠ｉＭ。 尊
．

－

0 ． 4 ．ｊｒ．ｖ
‘

－

0 ． 0 4 ；
？

？

，＂
：

、
，


－ 4 0 0

－

0 ． 8，


． ． ．． ＊

‘

 ．
－

0 ． 0 6 ｉ

ｉ

－ ， ？． 一 


Ｉ ￣

 ． ．．



－

0 ． 4 0 0 ． 4 0 ． 8 1 ． 2  1 ． 4 0 0 ． 4 0 ． 81 ． 2 1 ． 6－

5 0 0 0－

3 0 0 0－

1 0 0 0 01 0 0 0

（ａ）
瞬时测量体制 （ｂ ） 理想天线空域极化特性体制（ｃ） 实际天线空域极化特性体制

图 3 某标准体 目标散射矩阵元素估计值的复平面分布

ｈｔｔｐ ： ／／ 

ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ－

ｓｉｍｕｌ
ａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？

 1 3 1 3 
？
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2 0 1 5 年  6月Ｊｏｕｒｎａｌ ｏ ｆＳｙｓｔｅｍＳ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ Ｊｕｎ ．

，
2 0 1 5
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