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运动目标的时分极化测量研究 
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摘  要  运动目标极化特性的测量是极化雷达探测与目标识别等领域非常关心的基础性问题。该文针对时分极化

测量雷达，建立了动目标的瞬时极化测量模型。在深入分析目标极化回波的基础上，针对互易性目标，提出了一

种基于交叉极化分量相位对齐的散射矩阵校准方法。研究结果表明在一定信噪比条件下，该测量和校准方法可以

有效地消除因目标运动而导致的散射矩阵两列元素去相关。 
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Time Division Scattering Matrix Measurement of Moving Targets 
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(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract  The topic of scattering matrix measurement of moving targets is very important in such fields as polarimetric 
radar and target recognition. In this paper, the problem of time division scattering matrix measurement of the reciprocal 
targets is discussed. A method of measuring and calibration based on aligning the phase of the cross-polarization of the 
scattering matrix is proposed. It is shown that the proposed measuring and calibration method can effectively eliminate the 
scattering matrix decorrelation caused by the target movement. 
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1  引言 

雷达目标极化特性测量是雷达极化学领域的基础问题。

准确的散射矩阵测量是诸如目标分解识别算法[1]，基于电磁

逆散射理论的目标形状极化重构识别算法[2-4]，基于相干矩阵

分解的目标识别分类算法[5]等目标识别方法的基础。如何准

确获取目标的极化特性信息，并加以有效利用，长期以来一

直是雷达探测技术领域备受关注的前沿问题[5-10]。 

时分极化测量雷达通过在发射端轮流发射极化正交的

雷达信号，而在接收端同时对两个极化通道的回波进行处

理，这样通过对每个脉冲回波的接收处理，雷达可以获取目

标散射矩阵的一列元素，经过相邻两个脉冲的处理，雷达可

以得到目标散射矩阵的全部 4 个元素。 

对于运动目标，两个相邻脉冲回波会因目标的距离变化

产生相位去相关效应。这种去相关效应会使得时分极化雷达

测得的散射矩阵无法正确反映目标的特性。因此文献[11]认

为时分极化测量雷达无法用来有效地测量高速目标。本文针

对时分极化测量雷达，假定目标在相邻两个脉冲间隔内的姿

态变化可以忽略(这个假定在很多时候是合理的)，研究了运

动互易性目标的散射矩阵的获取和校准方法。理论推导和仿

真结果表明，在适当的信噪比条件下，本文的方法可以有效

地消除因目标径向距离变化而导致的散射矩阵去相关。本文

第 2 节为雷达接收信号模型；第 3 节为散射矩阵估计方法；
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第 4 节为散射矩阵估计精度的理论分析；第 5 节为仿真实验

仿真分析；最后一节为全文的总结。 

2  雷达接收信号模型 

设雷达轮流发射互为正交的两个固定的极化脉冲信号，

不妨设为 H 极化和 V 极化，两个极化通道的脉宽均为τ ，载

频均为 0f ，极化切换周期为 2 ，即发射信号为 T
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并设目标距离雷达为 0R ，径向速度为 ，则其时变距离为rv
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示为 

0 02 ( ) 2 2 2r rt R t c R c v t c t v t c= = − = −r r   (3) 

设系统噪声矢量为
( )

( )
( )

h

v

n t
t

n t
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

n ，它是与信号矢量无关的零 

均值高斯白噪声过程， 和 互相独立，实噪声的单

边功率谱密度设为

( )hn t ( )vn t

0N ，即有 

( )
0
0

t
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

n     (4) 

( )
( )
( )

( )
( )

( )
H

0
1 0

2
0 1

h h
n

v v

n t n t
R N

n t n t

τ
τ δ

τ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

τ   (5) 

其中 为均值运算，上标 表示 Hermmit 转置。则雷达接H
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收信号为 
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其中 ( ) 02d rf v c f= 为目标的多普勒频率。当 时，目

标移动对雷达回波信号的包络影响可以忽略，所以上式可以

近似表示为 
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其 中 ( )0 02 ( ) 2
0( ) rect ( )r dj πf t t j πf t

rA t e e t t τ τ−= − ， ( )B t =  
( ) ( )0 02 2

0rect ( )r dj πf t t j πf t
re e t T t τ τ− − − 。 

3  散射矩阵估计方法 

如果目标的速度可以精确知道，目标在相邻雷达脉冲间

隔上的位置移动导致的相位去相关可以完全恢复。对于非合

作目标，其速度通常通过对噪声中的回波信号进行处理而进

行估计。一个顺理成章的想法是利用最优估计理论，获得目

标速度的估计，然后消除因目标相邻脉冲回波的相位去相

关。本部分首先分析基于回波多普勒估计的散射矩阵校准方

法并分析其校准的性能，在此基础上，提出一种基于交叉极

化分量相位对齐的散射矩阵校准方法。 

3.1  基于回波多普勒估计的散射矩阵校准方法 

由式(7)可知，经过两个脉冲回波的处理，雷达可以得到

4 个标量信号，分别为 ，( ) ( ) ( )hh hh hr t A t s n t= + ( )hvr t =  

( ) ( )hv vA t s n t+ ， 和( ) ( ) ( )vh vh hr t B t s n t= + ( ) ( )vv vvr t B t s= +  

( )vn t 。上述 4 个标量信号的均方根时宽相等，都为 
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设回波频移的估计为 d̂f ，由雷达信号理论可知[12]，目标回

波信号的频移估计为无偏的，其方差与信噪比和信号的均方

根时宽成反比。为了准确地对目标的速度进行估计，取上述

4 个目标回波中信噪比最大的进行速度估计，为此不妨设： 

( )max
, 1,2
max ij
i j

s s
=

= ，则有： 

2 2
max 0 m

max max 0
0

1SNR rect d
2

rs t t sE N t ax

02N Nτ τ

∞

−∞

−⎛ ⎞= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⌠
⎮
⌡

  (9) 

( )

( ) ( )

2
2 2 2 2

max max

2 2 2
2

max

1 3ˆ
8π SNR 2π SNR

6ˆˆ 4π
SNR

d
e

d d

f
T

f

σ
τ

σ ω σ
τ

⎫= = ⎪
⎪
⎬
⎪= =
⎪⎭

        (10) 

其中 maxE 为目标散射回波中信号最强分量的能量。利用式(9)

得到的回波多普勒频移对观测信号式(7)进行相关接收，有 
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其中 
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由 的统计特性求得由输入噪声的统计特性可得( )tn ( )ξj 的

均值和方差： 
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其中 [ ]var ⋅ 为求方差运算， ( )
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令 0rtξ = ，则式(11)可以表示为 
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其中 ( )sa sin( )ϑ ϑ ϑ= ， ( )ˆ 2d dϑ ω ω τ= − ，由式(10)易知 
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令 0rT tξ = + ，则式(11)可以表示为 
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由式(13)和式(15)可以看出，目标在相邻两个正交极化信号的

回波中的交叉极化回波相差一个与载频、多普勒频率以及脉

冲重复周期有关的相位项 ( )0 dj Te ω ω+
，其中 项是与发射

波形有关的量，可以补偿掉， d T 是一个与脉冲重复周期

以及目标回波多普勒频移有关的量，不妨 ˆd

0j Te ω

je ω

将ω 代入式(13)
和式(15)进行相位对齐。由式(10)可以得出 
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图 1 给出了相位估计误差的标准差与信噪比和占空比

( Tτ )的关系，从图中可以看出对于占空比为 0.2 的信号，即

使在信噪比高达 30dB 时，其相位误差的标准差仍在17 以

上，这样的误差在散射矩阵测量中通常是不可接受的，因此

.2o
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利用估计频移进行的相位估计精度是不能满足要求的。 

 
图 1 svh和svv的相位误差的标准差与SNRmax及 Tτ 的关系 

Fig.1 The standard deviation of phase error of svh and svv 

 vs. SNRmax and Tτ  

3.2  基于交叉极化分量相位对齐的散射矩阵校准方法 

基于交叉极化分量相位对齐的散射矩阵校准方法的思

想是首先令一列回波信号为参考列向量，然后将散射矩阵的

另一交叉极化分量与参考列矢量的交叉极化分量进行相位

对齐，最后将被校准的共极化分量加上被校准的交叉极化分

量与参考交叉极化分量的相位差。为此不妨令散射矩阵第 1

列元素为参考列矢量，将第 2 列元素与第 1 列元素进行对齐，

即散射矩阵的估计为 
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由式(13)和式(15)可以看出，通过选择适当的相位参考平
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4  散射矩阵估计精度分析 

在对散射矩阵各元素进行估计时，估计值的模值和相位

的矩特性更能充分地反映估计的性能，因此本文拟分别分析

式(18)～式(20)中各元素模值和相位的矩特性。为了分析方
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4.2  ˆhvs 和 ˆvhs 的估计精度 

与 hhs 的估计精度分析类似，对于散射矩阵元素 hvs 和

vhs 的估计有： 
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vhj
hv hv vh vh vh

hv

s s s s r e δϑ= = +

= − +
 

22

2
max

ˆ ˆ ˆvar var sa( )

1 (2SNR ) 1 SNR (27)

vh vh hv hv hv hv

hv

s s s s s s ϑ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ≤ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

≈ +
 

{ }ˆ ˆ
arg arg arg sa( ) 0vhjhv vh

vh
hv vh

s s r e
s s

δϑ= = + =  (28) 

当 maxSNR 1且SNR 1vh 时，有 
[ ] [ ]

max

ˆ ˆvar arg var arg
(1 1 SNR ) (2SNR ) (29)

hv hv vh vh

vh

s s s s=

≈ +
 

4.3  ˆvvs 的估计精度 

下面求 ˆvvs 的估计精度。根据式(20)可得 
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( )
2

2
2

sa( )ˆ sa( )exp arg
sa( )

1 31 3 exp arg (30)
1 3

vh

hv

vh

hv

j
vh

vv vv j
hv

j
vh

vv j
hv

r es s j
r e

r es j
r e

δ

δ

δ

δ

ϑϑ
ϑ

ϑϑ
ϑ

⎧ ⎫+⎪ ⎪= ⎨ ⎬
+⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧ ⎫− +⎪ ⎪≈ − ⎨ ⎬
− +⎪ ⎪⎩ ⎭

 

容易证明：当 时，随机变量maxSNR 1 21 3ϑ− 、 21 /ϑ−  

3 vhj
vhr e δ+ 和 21 3 hvj

hvr e δϑ− + 是近似独立的(证明略)，所以式

(30)可以写为 

( ){ }
( ){ }

2 2

2

ˆ 1 3 exp arg 1 3

exp arg 1 3 (31)

vh

hv

j
vv vv vh

j
hv

s s j r e

j r e

δ

δ

ϑ ϑ

ϑ

≈ − − +

⋅ − − +
 

由 的 统 计 特 性 可 知 ， 当 SNRvhr SNR 1vh hv= 时 ，
21 1 3vhr ϑ≥ − ，所以由式(31)可得 

{ } { }2exp arg(1 3 ) exp arg( ) 0vh vhj j
vh vhj r e j r eδ δϑ− + ≈ = (32) 

将上式代入式(31)可得 ˆ 0vvs ≈ ，很显然此时 ˆvvs 的估值严重

偏离 vvs 的真值，此时无法对 vvs 进行正确的估计。由于通常

散射矩阵测量都是在大信噪比的条件下进行的，所以仅讨论

时的情况。 SNR SNR 1vh hv=

由式(20)可得， ˆvvs 幅度的均值和方差为 

maxˆ sa( ) 1 1 (2SNR )

π (4SNR ) (33)

vvj
vv vv vv

vv

s s r e δϑ≤ + ≈ −

+
 

2 2 2
maxˆ ˆvar sa( ) 1 (2SNR )

1 SNR (34)

vv vv vv vv

vv

s s s s ϑ⎡ ⎤ ≤ − =⎣ ⎦

+
 

下面求相位误差，当 时， ，SNR SNR 1vh hv= 1vhr 1hvr ，

此时有 

( )
( )2

sa( )arg
sa( )

sa( ) sin sin sin( )
arctan

sa ( ) sa( ) cos cos cos( )
sin sin sin sinarctan

sa( ) cos cos

vh

hv

j
vh

j
hv

vh vh hv hv vh hv vh hv

vh vh hv hv vh hv vh hv

vh vh hv hv vh vh hv

vh vh hv hv

r e
r e

r r r r
r r r r

r r r r
r r

δ

δ
ϑ
ϑ

ϑ δ δ δ δ
ϑ ϑ δ δ δ δ

δ δ δ δ
ϑ δ δ

+
+

− + −
=

+ + +

− −
≈ ≈

+ −

−

sa( )
hv

ϑ

( ){ }{ }j

ˆ
arg

arg sa( )exp j sin sin sa( )

sin sin sinarctan 0 (35)
sa( )

vv

vv

vv

vh vh hv hv vv

vh vh hv hv vv vv

s
s

r r r e

r r r

δϑ δ δ ϑ

δ δ δ
ϑ

≈ − +

− +
≈ =

 

( )( )

2

2 2 2 2 2 2 2

max

ˆ
var arg

sin sin sinarctan
sa( )

(1 2 3)( sin sin sin )

1 1 SNR 1 SNR 1 (2SNR ) (36)

vv

vv

vh vh hv hv vv vv

vh vh hv hv vv vv

vh vv

s
s

r r r

r r r

δ δ δ
ϑ

ϑ δ δ δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

− +
≈

≈ + + +

= + +

 

从式(33)～(36)可以看出， vvs 的估计精度不仅与自身的信噪

比 有关，而且与速度估计时的信噪比 和交叉

极化分量的信噪比 SN 有关；

SNR vv maxSNR

R vh vvs 估计的相位误差的方差

受到 影响很大，当 较小时，SNR vh SNR vh vvs 的相位估计误

差将会变得难以接受。 

5  仿真实验 

为了更加直观地说明本文的散射矩阵测量方法的性能，

本节对散射矩阵诸元素的幅度归一化均值、幅度归一化标准

差、相位估计误差的平均值、相位估计误差的方差进行了仿

真分析。为了能够独立地描述和验证上述的理论推导，噪声

数据直接从式(18)～式(20)产生，并严格按照随机变量的数字

特性的求解步骤进行。图 2，图 3 为 10000 个噪声样本下仿

真实验得到的散射矩阵各元素估计的幅度归一化平均值、幅

度归一化标准差、平均相位差和相位误差的标准差。 

从图 2 可以看出， ˆhhs 的幅度的平均值随着 的增

大而趋近于 1，这说明在大信噪比条件下对

SNR hh

hhs 的幅度估计是

近似无偏的； ˆhhs 的幅度方差近似为随着信噪比的增大而逐 

 
图 2 ˆhhs 的相位和幅度统计特性与 的关系( ) SNR

hh max

Fig.2 The phase and amplitude statistical characteristic of 
SNR 30dB=

ˆhhs  vs. 
( ) SNR

hh max
SNR 30dB=

 
图 3 ˆvvs 的相位和幅度的统计特性与 和 的关系

( ) 
SNR

vh
SNR

vv

max
SNR 30dB=

Fig.3 The phase and amplitude statistical characteristic of ˆvvs  vs. 
 and  ( ) SNR

vh
SNR

vv max
SNR 30dB=
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步减小，当 等于 30dB 时，其标准差仅为SNR hh 0.02 hhs ，说

明在大信噪比条件下对 ˆhhs 幅度的估计具有很好的一致性。

ˆhhs 相位误差的平均值约等于 ，相位估计误差的标准差随

着信噪比的增大而逐渐减小，当信噪比为 30dB 时，相位误

差的标准差约为 左右，仿真结果与式(21)～式(24)吻合得

很好。

0o

2o

vhs 和 hvs 的估计性能与 hhs 相同，不再赘述。 

从图 3(a)和图 3(b)可以看出，ˆvvs 的幅度统计特性几乎不

受 的影响，仅取决于 值。当 为 10dB 时，SNR vh SNR vv SNR vv

ˆvvs 的幅度归一化平均值约为1.35左右，幅度标准差大于0.2，

说明 ˆvvs 的方差较大；当SN 为 30dB 时，R vv ˆvvs 的平均值几

乎等于 1，说明此时的估计均值已经非常接近于其真值。从

图 3(c)和图 3(d)可以看出，ˆvvs 的相位估计误差的平均值即使

在 和 较小时也近似为 0，这说明其相位估计误

差的均值对信噪比不敏感；

SNR vv SNR vh

ˆvvs 相位误差的标准差受 SN

和 的影响很大。从图 3(d)可以看出，当SN 为 10dB

时，即使在 等于 30dB 时，其相位估计误差的标准差

仍然接近 。随着 和 增大，相位估计误差的

标准差逐步变小，当 和 都为 30dB 时，

R vv

SNR vh R vh

SNR vv

20o SNR vh SNR vv

SNR vv SNR vh ˆvvs 相位

误差的标准差仅为 ，其性能要远远优于基于回波多普勒

估计的散射矩阵校准方法。 

2.2o

需要指出的是， hhs 的估计误差与本文的散射矩阵校准

方法是无关的，它是由参数估计的克拉美-罗限决定的。 vvs 的

估计误差不仅包含了本文方法引入的误差，也包括了最优估

计时必然会引入的误差，因此式(33)～式(36)以及图 3 所给出

的估计精度的描述是对本文方法的保守估计。从上述分析可

以看出，即使是保守的估计，本文的方法也远远优于利用速

度估计进行校准的方法，使得当SN 和SN 大于一定信

噪比时，时分极化测量雷达能够比较准确地消除因目标相邻

脉冲间运动引起的散射矩阵去相关。 

R vh R vv

6  结束语 

本文的分析表明，在一定的信噪比条件下，本文提出的

基于交叉极化分量相位对齐的散射矩阵估计方法可以有效

地消除因目标运动而引起的散射矩阵列元素相位去相关效

应。散射矩阵参考列矢量的共极化分量(本文中为 hhs )的估计

精度取决于自身极化回波的信噪比以及速度估计时的信噪

比；被校准的散射矩阵列元素的共极化分量(本文中为 vvs )

的估计精度不仅取决于自身极化回波信号的信噪比和速度

估计时的信噪比，还取决于交叉极化回波信号的信噪比。当

交叉极化回波信号的信噪比较大时，本文的方法能够以很高

的精度消除因目标运动引起的散射矩阵去相关效应；当交叉

极化分量的信噪比较小时，被校准的共极化分量的均值严重

偏离其真值，此时本文的方法将无法有效消除因目标运动而

导致的散射矩阵去相关。为了有效校准在某个极化基下交叉

极化回波信号较弱的目标，需要根据被测目标的散射特性来

调整和优化雷达的发射和接收极化，使得交叉极化回波的信

噪比保持在一定水平，进而有效地消除去相关效应。本文的

散射矩阵校准方法和性能分析结论将为时分极化雷达的极

化基优化提供了一种优化准则。极化校准时的极化基优化是

本文的后续研究工作。 
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