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摘　要　在全极化、高距离分辨力雷达体制背景下, 研究了光学区雷达目标极化特性。利

用极化分解将复杂目标分解为三个简单目标, 并提取描述三目标关系的特征参数对四类军用

飞机目标进行了识别实验研究, 获得了良好的目标分类识别效果。
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Abstract　In this paper , the proper ty o f r adar tar get in the optics reg ion is invest iga ted on the ba sis o f polar imetr ic

and high-resolut ion r ada r system . By means o f po lar ization decomposit ion theor y , one complex tar get is decom posed in-

to three simple targ ets. Po lar ization feat ur e par ameter ex tra cted t o describe the r elat ionship o f these simple tar get s is

used in tar g et recognition of four kinds of air craft . Good r esults ar e ebta ined.
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雷达发射的电磁波在目标表面感应面电流并进行再辐射, 从而产生散射电磁波, 散射波的性质通

常不同于入射波的性质。目标作为一个散射变换算子,它将入射波参数空间映射到散射波参数空间
[ 1, 6]
。

在目标的极化散射特性中包含了有关目标的空间取向和精密几何结构等重要的物理属性信息。在高距

离分辨雷达体制下,利用极化信息可以对目标的散射结构进行细致精确的刻划,从而获取目标更丰富的

识别信息。目前基于目标极化散射特性的识别方法已经成为极具潜力的目标识别途径之一 [ 6, 7, 8]。

飞机目标是由多个子散射体组成的复杂目标
[ 1]

,将复杂的飞机目标分解为简单目标,可以得到用于

飞机目标识别的有用信息。本文针对四种飞机目标,对其相干矩阵进行特征值分解,将它分解为三个简

单目标,并提取有关信息作为目标识别特征,最后设计了树状分类识别器。这种分类器结构简单,实时性

强,易于实现,对四种军用飞机目标的识别实验取得了良好的效果。

1　极化雷达目标分解方法

1970年, Huynen 首先提出了极化雷达目标分解理论[ 2]。目标分解主要针对的是复杂目标(或非确

定性目标)。复杂目标对入射波的散射行为可以看作一个随机过程,对此类目标散射特性的描述需要采

用统计的方法,其数学表征主要是相干矩阵 T 或 Mueller 矩阵。

先从确定性目标(简单目标)的 Sinclair 散射矩阵 S入手[ 3] ,且

S =
S HH S HV

SVH SVV

( 1)

令

kp =
1

2
SHH + SVV　S HH + S HH　S HV + S VH　i ( SHV - S VH )

T
( 2)
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于是可以 生成 4×4相干矩阵 T

T = kpk
H
p ( 3)

　　对于单站情况下传播介质满足互易性条件的雷达目标,在后向散射的情况下,若采用如图 1的天线

坐标系,则此时相干矩阵 T 的第4行和第4列元素均为0,因此相干矩阵T 可以写成等价的 3×3Herm ite

矩阵T A (采用下标 A 是为了表明使用天线坐标系)。

图 1　天线坐标系

Fig. 1　Antenna coordinates

对于不确定性目标(复杂目标) ,它的散射行为可以看作

一个随机过程, 必须求集合平均,此时 SA、T A 分别写作〈SA〉、

〈T A〉。对目标的分解主要基于〈T A〉。

根据矩阵理论, 3×3 Hermite 矩阵〈T A〉可以分解为三

个矩阵之和
[ 4]

:

〈T A〉= Ke1e1
H

+ K2e2e2
H

+ K3e3e
H
3 ( 4)

其中 Ki ( i = 1, 2, 3) 是矩阵 〈T A〉的三个特征值, ei( i = 1, 2,

3) 为矩阵 〈T A〉的特征矢量,它们分别 对应着三种不同的简

单目标(确定性目标)。因此,任何复杂目标都可以看成三种简

单目标的合成, Ki ( i = 1, 2, 3) 为三种目标的权值,可以理解为它们发生的概率。

3　飞机目标散射波极化特征提取

飞机目标是由一组独立的子散射体所构成的复杂目标, 各子散射体的散射特性及相互关系决定了

目标总的散射特性,飞机目标的整体散射特性可以用相干矩阵〈T A〉表示。根据上面的讨论,可以按( 4)

式将一个飞机目标分解为三个简单目标,通过分析三种简单目标之间的关系提取用于飞机目标识别的

特征量。

在一个复杂的飞机目标被分解为三个简单目标之后,每个目标对应着一个极化散射矩阵。极化散射

矩阵表征了目标在给定取向上的散射特性,它随目标姿态角的变化而变化。对于极化散射矩阵而言, 存

在一组与目标绕视线旋转或雷达极化基无关的极化不变量[ 6] ,包括 Sinclair 散射矩阵行列式的值、散射

矩阵的迹、功率散射矩阵行列式的值、功率散射矩阵的迹、功率散射矩阵的 Frobenius范数、去极化系数

D 等。在这几个极化不变量中,值得注意的是去极化系数 D ,研究表明,去极化系数 D 大致反映了目标

散射中心的数量[ 6]。去极化系数 D 被定义为:

D =
2- 1ûS 2û2 + 2ûSH Vû2

ûSH H û2
+ ûS VVû2

+ 2ûSH Vû2 ( 5)

其中S 1 = SH H + S VV ,而 S 2 = SHH - SVV 。

若把一个复杂目标分解为三个简单目标, 分别记为目标 1、目标 2和目标 3, 它们对应的特征值为

K1、K2和 K3 ,而去极化系数分别为D 1、D 2和D 3。如前所述,特征值 Ki ( i = 1, 2, 3) 为三种目标的权值,表示

它们发生的概率, 而去极化系数大致反映了目标散射中心的数量, 于是定义一个参量 DD来大致反映复

杂目标散射中心的数量,即 :

DD = ∑
3

i= 1
P iD i ( 6)

其中

P i =
Ki

∑
3

j= 1

Kj

( 7)

这样, DD 可以作为目标识别的特征之一。

此外,利用散射矩阵和 M ueller 矩阵的关系, 还可提取第二种用于识别的特征。目标 1、2、3对应的

Sinclair 散射矩阵为 S1、S2、S 3, 其对应的 Mueller 矩阵为 M 1、M 2 和 M 3。对于某一个发射波 JT (采用

Stokes矢量表示) ,目标 1、2、3的散射回波为 JS i( i = 1, 2, 3) ,且[ 5]
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JS i = M iJT　　i = 1, 2, 3 ( 8)

显然, JSi ( i = 1, 2, 3) 唯一地对应着 Poincare极化球上之一点。记 JSi ( i = 1, 2, 3) 为

JSi = [ g i0　g i1　g i2　g i3]
T
　　i = 1, 2, 3

将 JS i( i = 1, 2, 3) 归一化使得 g i0 = 1( i = 1, 2, 3) ,这样, JS i( i = 1, 2, 3) 可以用准 Stokes矢量表示为

J′S i( i = 1, 2, 3) ,且

J′S i = [ g′i1　g′i2　g′i3] T　　i = 1, 2, 3

则散射回波就对应于单位 Poincare 极化球上的点
[ 6] ,且坐标分别为 ( g′11, g′12, g′i3)、( g′21, g′22 , g′23 ) 和

( g′31, g′32, g′33 )。记三点在球面上所围成球面面积为 S$ , 选择 S$作为体现目标散射特性的参量。显然,

S$ 与所选择的初始发射波极化状态有关。可以这样来选择初始发射波极化状态,使得同一目标在不同

方位下的S $ 近似相同而不同目标的 S$ 有较大区别。因此,这样选择得到的 S $也可以作为目标识别的

特征。

4　目标识别实验研究结果

本文实验是利用 8mm 幅相测量系统在外场进行的。阶梯变频雷达测量系统的工作频率范围为34.

7GHz～35. 7GHz,频率步进间隔为 2M Hz, 观测频率点数 N= 500, 水平、垂直极化分时发射、同时接收;

四类军用飞机的缩比模型长约 1. 5～3. 0m,宽约 1. 0～1. 8m, 测试姿态为 0°横滚角、0°俯仰角,方位角范

围为 0～30°, 方位角采样间隔为 1°。

实验中分别选择水平线极化和垂直线极化作为发射波的极化状态, 其对应的 Stokes 矢量为

[ 1　1　0　0] T 和[ 1　 - 1　0　0] T ,对应的 S $ 分别记为 SH $ 和 SV$。图 2给出了是四种飞机目标回波

的极化特征参数DD、SH $和S V$随目标方位角变化的曲线。考虑到在实际测量中,目标姿态会由于各种

因素的干扰而呈现出较随机的变化,因此在特征提取过程中,开了一个 H a = 3°的方位窗口, 在方位窗

口内对特征量进行平滑
[ 6]

, 平滑公式为:

DD s( p 0) =
1
N a
∑

p
0
+ N

a
- 1

p= p
0

DD ( p ) ( 9)

SH $ s ( p 0 ) =
1
N a
∑

p
0
+ N

a
- 1

p = p
0

SH $( p ) ( 10)

SV$ s( p 0) =
1
N a
∑

p 0+ N a- 1

p= p
0

S V$( p ) ( 11)

式中 DD s、S H $ s和S V$s分别表示经空间积累平滑后的极化特征, p 0代表目标方位角,且 p 0 = 0°, 1°, ⋯, 30°

- N a。

图 2　目标极化特征参数

Fig. 2　Polariz at ion featur e parameter of targ et s

　　根据图 2可以设计出如图 3的树状分类或识别器结构, 目标识别过程就是一个逐级细化分类或识

别的过程,可获得如表 1的目标识别率。在理想情况下, 总希望在各级分类器中都能选择到与目标方位

无关的门限值,但对于光学区复杂目标识别问题,特别是待识别目标类别数目较大时, 这是很难做到的。
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不过,只要提取到不敏感于目标姿态的特征参数,同时不同目标类间的特征参数差别又较大, 就有可能

图 3　目标识别器结构示意

Fig. 3　Targt t recogniz er

选择到较理想的分类器判决门限, 这种门限基本上不依赖

于目标的观测方位。

表 1　识别结果

Tab. 1　Recognit ion r esules

目标姿态 横滚角 0°,俯仰角 0°,方位角 0°～28°

目标类型 J H F Y

识别率% 86. 2 75. 8 89. 6 93. 1

　　实验结果表明, 可以将飞机这样的复杂目标分解为简

单单个目标, 并提取有关特征用于识别。实验中利用了

DD、SH $和S V$等参数作为特征进行识别实验,并获得了较好的识别率。因此,文中所提取的 DD、SH $和

SV$ 等参数是对方位不太敏感的特征,具有一定的同类聚合性和异类之间的分离性, 使用简单的树状分

类器即可获得良好的分类识别效果。
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