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采用含２２．５°二面角反射器无源定标体组的极化校准方法
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（中国航空工业集团公司 雷华电子技术研究所，江苏 无锡　２１４０６３）

摘　要：在实际应用中，采用传统Ｗｈｉｔｔ点目标无源定标方法往往会出现极化失真矩阵求解错误从而无
法正确进行校准的问题。针对这一问题，在剖析常用的 Ｗｈｉｔｔ算法失真矩阵求解错误原因的基础上，提出了
一种采用含２２．５°二面角反射器的定标体组的新定标方法，包括点目标定标体组合、极化散射矩阵测量值预
处理方法及特征值配对准则，可有效避免特征值配对错误导致校准结果错误的问题。仿真试验验证了所提

方法的有效性和稳健性。
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　　极化校准技术是指通过测量极化散射特性已
知的定标体求取待校准极化雷达的系统误差参

数，以便对这些误差进行校正和补偿的技术［１］。

根据定标体是否有源，极化校准技术可分为有源

校准技术［２］、无源校准技术［３－７］以及无源和有源

结合的校准技术［８］。根据所使用的定标体类型，

极化校准技术可分为点目标校准技术［３－５，９－１４］、

分布式目标校准技术［６］以及点目标与分布式目

标相结合的校准技术［７，１５］三类，其中无源点目标

校准技术是开展研究最早最多，应用也最为广泛

的一类技术。迄今为止，人们先后提出了高极化

隔离度校准算法［３］、单目标校准算法［９］、改进的

三目标校准算法［１０］、单二面角校准算法［１１］、类点

目标校准算法［１２］、全极化校准算法［１３］等点目标

极化校准算法。这些算法要么假定待测目标具有

某种特性，要么假定雷达系统的失真矩阵具有某

种特殊形式，使得它们的应用受到了一定的限制。

Ｗｈｉｔｔ等于１９９１年提出了广义极化校准算法［１４］，

该算法不需要对系统失真矩阵作任何假设，用于

定标的目标也只需要满足很少的限制条件，校准

效果良好，因而得到了广泛应用［１６－１８］。

由于三面角反射器、０°二面角反射器、４５°二
面角反射器容易制作，因此人们常常将三者作为

一组定标体对极化雷达系统进行校准。这种情况

下，利用 Ｗｈｉｔｔ算法求解系统的失真矩阵时，往往
会因特征值配对准则失效引起特征值配对错误从

而导致系统失真矩阵求解错误［１９］。本文就这一

问题进行研究，并提出了新的定标体组和定标方

法，可有效解决上述问题。

１　Ｗｈｉｔｔ算法及存在的问题

１．１　Ｗｈｉｔｔ算法
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ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）系统的极化定标模型［１６］可表示为：

Ｍ ＝Ａｅｊφ
１ δ１
δ２ ｆ[ ]

１

Ｓｈｈ Ｓｈｖ
Ｓｖｈ Ｓ[ ]

ｖｖ

１ δ３
δ４ ｆ[ ]

２
＋Ｎ

＝ｅｊφＡＲＳＴ＋Ｎ （１）
式中，Ｍ为系统测量得到的目标极化散射矩阵，Ｓ
为目标的真实极化散射矩阵，Ｒ和 Ｔ分别为系统
接收和发射失真矩阵，Ａ为系统绝对幅度增益因
子，φ为绝对相位，Ｎ为杂波和噪声矩阵。

采用式（１）的定标模型，考虑真实散射矩阵
已知的三个不同点目标的极化测量。利用下标来

区分不同的点目标和相应的散射矩阵（测量值和

真实值），可以得到三个矩阵方程：

Ｍｋ＝ｅ
ｊφｋＡＲＳｋＴ＋Ｎｋ　ｋ＝１，２，３ （２）

由于各个目标的相位中心到雷达天线相位中

心的距离并不相等，所以这里也用下标 ｋ来表明
各个目标的绝对相位φ互不相同［１６］，但由于大多

数应用仅仅需要知道散射矩阵 Ｓ的相对相位，所
以，这里并不对这些绝对相位定标。

由于Ｗｈｉｔｔ算法要求至少一个定标体的散射
矩阵可逆，所以，不失一般性，假定定标体１的散
射矩阵可逆，即 Ｓ１和 Ｍ１可逆，则矩阵 Ｍ２和 Ｍ３
均左乘Ｍ－１

１ ，并忽略杂波和噪声，可得：

ＭＴ ＝Ｍ
－１
１ Ｍ２　　　　　

＝ｅｊ（φ２－φ１）Ｔ－１ＳＴＴ
＝ｅｊ（φ２－φ１）Ｔ－１Ｓ－１１ Ｓ２Ｔ （３）

珡ＭＴ ＝Ｍ
－１
１ Ｍ３　　　　　

＝ｅｊ（φ３－φ１）Ｔ－１珔ＳＴＴ
＝ｅｊ（φ３－φ１）Ｔ－１Ｓ－１１ Ｓ３Ｔ （４）

可以看出式（３）和式（４）中只包含矩阵 Ｔ，而
与矩阵 Ｒ无关。从式（３）和式（４）还可以看出，
ＭＴ和ＳＴ、珡ＭＴ和 珔ＳＴ为两对相似矩阵。ＭＴ和 ＳＴ
的特征值和特征向量满足：

ＳＴＸＴ＝ＸＴΛＳＴ （５）
ＭＴＹＴ＝ＹＴΛＭＴ （６）

其中，ΛＳＴ、ΛＭＴ分别为 ＳＴ、ＭＴ的特征值构成的对
角阵，ＸＴ和 ＹＴ的列向量分别由 ＳＴ、ＭＴ的特征向
量构成。由于ＭＴ和ＳＴ为相似矩阵，因此它们的
特征值与特征向量矩阵之间应有：

ΛＳＴ＝ΛＭＴｅ
ｊ（φ１－φ２） （７）

ＹＴ＝Ｔ
－１ＸＴ （８）

需要指出的是，给定 ΛＳＴ，则 ΛＭＴ中的特征值
的次序必须保证式（７）成立。

类似地，对于 珡ＭＴ和 珔ＳＴ的特征值和特征向

量，同样满足：

珚ΛＳＴ＝珚ΛＭＴｅ
ｊ（φ１－φ３） （９）

珔ＹＴ＝Ｔ
－１珚ＸＴ （１０）

其中，珚ΛＳＴ、珚ΛＭＴ分别为 珔ＳＴ、珡ＭＴ的特征值构成的对
角阵，珚ＸＴ和 珔ＹＴ的列向量分别由 珔ＳＴ、珚ＭＴ的特征向
量构成。

同样，给定 珚ΛＳＴ，则 珚ΛＭＴ中的特征值的次序必
须保证式（９）成立。

由于构成 ＸＴ和 ＹＴ的特征向量有任意的尺
度因子，所以，由式（８）不能唯一确定 Ｔ。选取尺
度因子，则矩阵Ｔ可以表示为：

Ｔ＝ＸＴＣＹ
－１
Ｔ （１１）

式中，Ｃ＝ｄｉａｇ（ｃ１，ｃ２）是含有未知元素ｃ１≠０、ｃ２≠
０的对角阵。

从式（４）也可得到另一个关于 Ｔ的矩阵
方程：

Ｔ＝珚ＸＴ珚Ｃ珔Ｙ
－１
Ｔ （１２）

式中，珚Ｃ＝ｄｉａｇ（珋ｃ１，珋ｃ２）是含有未知元素 珋ｃ１≠０、珋ｃ２≠
０的对角阵。

联合求解式（１１）和式（１２），即可得到发射失
真矩阵Ｔ。

类似地，矩阵Ｍ２和Ｍ３都右乘Ｍ
－１
１ ，可得：

ＭＲ ＝Ｍ２Ｍ
－１
１ 　　　　　

＝ｅｊ（φ２－φ１）Ｒ－１ＳＲＲ
＝ｅｊ（φ２－φ１）Ｒ－１Ｓ２Ｓ

－１
１ Ｒ （１３）

珡ＭＲ ＝Ｍ３Ｍ
－１
１ 　　　　　

＝ｅｊ（φ３－φ１）Ｒ－１珔ＳＲＲ
＝ｅｊ（φ３－φ１）Ｒ－１Ｓ３Ｓ

－１
１ Ｒ （１４）

采用类似求解Ｔ的方法，可以求解出接收失
真矩阵Ｒ。

得到发射失真矩阵Ｔ和接收失真矩阵 Ｒ后，
可进一步求得系统绝对幅度增益因子 Ａ，从而实
现系统的极化校准。

１．２　Ｗｈｉｔｔ算法存在的问题

从式（７）～（１０）可以看出，由于ＳＴ和ＭＴ的特

征分解过程彼此独立，为求得Ｔ，在对ＳＴ和ＭＴ进
行特征分解后，需要将两者的特征值正确配对。实

际上，由于相位项φｋ未知，无法直接根据式（７）和
式（９）进行特征值配对。为此，Ｗｈｉｔｔ算法中给出了
下述特征值配对准则［１４］：若ΛＳＴ＝ｄｉａｇ（λＳＴ１，λＳＴ２），
并且ΛＭＴ的两个特征值为λＭＴ１、λＭＴ２，则ΛＭＴ为：

ΛＭＴ＝
ｄｉａｇ（λＭＴ１，λＭＴ２） ａｒｃｔａｎ

λＳＴ１λＭＴ２
λＳＴ２λＭＴ

( )
１

＜ ａｒｃｔａｎ
λＳＴ１λＭＴ１
λＳＴ２λＭＴ

( )
２

ｄｉａｇ（λＭＴ２，λＭＴ１）
{

其他

（１５）

·６９·
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　　Ｗｈｉｔｔ算法对定标体的要求容易验证，三面
角反射器、０°二面角反射器、４５°二面角反射器
这一组定标体满足算法的要求，因此实际中，通

常采用这样一组定标体对系统进行极化校准。

不失一般性，假设０°二面角反射器为定标体１、
三面角反射器为定标体２、４５°二面角反射器为
定标体３，并且假设若 ΛＭＴ和 ΛＳＴ的特征值的次
序是对应的，则

λＭＴ１ ０

０ λＭＴ[ ]
２

＝ｅｊ（φ２－φ１）
λＳＴ１ ０

０ λＳＴ[ ]
２

（１６）

因此有

ａｒｃｔａｎ
λＳＴ１λＭＴ２
λＳＴ２λＭＴ

( )
１

＝π４ （１７）

此外，由于

ＳＴ＝Ｓ
－１
１ Ｓ２＝

－１ ０[ ]０ １
（１８）

容易知道，ＳＴ的特征值为－１、１，因此同样有

ａｒｃｔａｎ
λＳＴ１λＭＴ１
λＳＴ２λＭＴ

( )
２

＝π４ （１９）

可以看出，此时式（１５）所给的特征值配对准
则已经失效，从而无法保证对 ΛＳＴ、ΛＭＴ的特征值
进行正确配对。珚ΛＳＴ与珚ΛＭＴ、ΛＳＲ与ΛＭＲ、珚ΛＳＲ与珚ΛＭＲ
的配对与此类似，在此不再赘述。

特征值无法正确配对将导致最终求解得到的

发射失真矩阵Ｔ和接收失真矩阵Ｒ错误，具体情
况可见文献［１９］。

通过上文分析可知，出现配对错误问题的两

个原因同时存在：①式（３）和式（４）中的定标体的
观测矩阵中的绝对相位项 φ１、φ２、φ３与各个目标
的相位中心到雷达天线相位中心的距离有关，无

法直接精确测出，为未知项；②利用三面角反射
器、０°二面角反射器、４５°二面角反射器定标体组
基于 Ｗｈｉｔｔ算法进行定标时，涉及矩阵的特征值
模值相同，相位相差 π，这导致无论如何配对，均
满足式（７）和式（９）的约束。

２　极化校准方法

基于上文分析，本部分考虑利用极化散射矩

阵测量值与极化散射矩阵真值之间的关系，得到

各定标体回波信号绝对相位近似为０时的极化散
射矩阵测量结果，从而将绝对相位未知条件下的

极化校准问题转化为绝对相位近似已知条件下的

极化校准问题，实现对系统极化失真的校准。为

此，本部分提出了新的定标体组，并基于 Ｗｈｉｔｔ算
法，提出新的点目标极化校准方法。

２．１　定标体

使用三种定标体作为一组进行极化校准，分

别为０°二面角反射器、三面角反射器或者金属球
（考虑到所需的信杂比等因素，一般使用三面角

反射器）、２２５°二面角反射器。
０°二面角反射器的理论极化散射矩阵为：

Ｓ１＝
－１ ０[ ]０ １

（２０）

三面角反射器的理论极化散射矩阵为：

Ｓ２＝
１ ０[ ]０ １

（２１）

２２．５°二面角反射器的理论极化散射矩阵为：

Ｓ３＝
－１ １[ ]１ １

（２２）

容易验证，采用上述三种定标体进行定标，满

足Ｗｈｉｔｔ算法的所有要求。另外，２２５°二面角反
射器与常用的４５°二面角反射器的不同之处仅仅
在于二面角反射器在垂直入射波平面上的横滚角

由４５°变为２２５°，即只存在摆放姿态的区别，除
此之外，定标体的布放方法与原有的布放方法完

全相同，因此采用这样的定标体组并不会带来新

的难度。

２．２　极化失真矩阵求解算法

考虑发射失真和接收失真。将式（２０）代入
式（２），可知实际测量得到的０°二面角反射器的
极化散射矩阵为：

Ｍ１＝Ａ１ｅ
ｊφ１
－１＋δ１δ４ －δ３＋δ１ｆ２
－δ２＋δ４ｆ１ －δ２δ３＋ｆ１ｆ[ ]

２

＋Ｎ１

（２３）
由于信杂噪比较大，忽略杂波和噪声，则可知

当其绝对相位φ１为０时，
Ｍ′１＝ｅ

－ｊφ１Ｍ１
＝Ａ１ＲＳ１Ｔ

＝Ａ１
－１＋δ１δ４ －δ３＋δ１ｆ２
－δ２＋δ４ｆ１ －δ２δ３＋ｆ１ｆ[ ]

２

＝ｅｊΔφ１Ａ″１
－１ Ｍ″１（１，２）／Ａ″１

Ｍ″１（２，１）／Ａ″１ Ｍ″１（２，２）／Ａ″[ ]
１

＝ｅｊΔφ１Ｍ″１ （２４）
式中，Ａ″１为正实数，且

Ｍ″１＝Ａ″１
－１ Ｍ″１（１，２）／Ａ″１

Ｍ″１（２，１）／Ａ″１ Ｍ″１（２，２）／Ａ″[ ]
１

（２５）

另外，由于δ１、δ４均较小，容易知道Δφ１≈０。
类似地，对于三面角反射器，当绝对相位 φ２

为０时的极化散射矩阵测量值为：

·７９·
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Ｍ′２＝ｅ
－ｊφ２Ｍ２

＝Ａ２
１＋δ１δ４ δ３＋δ１ｆ２
δ２＋δ４ｆ１ δ２δ３＋ｆ１ｆ[ ]

２

＝ｅｊΔφ２Ａ″２
１ Ｍ″２（１，２）／Ａ″２

Ｍ″２（２，１）／Ａ″２ Ｍ″２（２，２）／Ａ″[ ]
２

＝ｅｊΔφ２Ｍ″２ （２６）
式中，Δφ２≈０，Ａ″２为正实数，且

Ｍ″２＝Ａ″２
１ Ｍ″２（１，２）／Ａ″２

Ｍ″２（２，１）／Ａ″２ Ｍ″２（２，２）／Ａ″[ ]
２

（２７）

对于２２．５°二面角反射器，经过类似的推导，
可知当其绝对相位φ３为０时，
Ｍ′３＝ｅ

－ｊφ３Ｍ３

＝Ａ３
－１＋δ１＋δ４＋δ１δ４ －δ３＋ｆ２＋δ１δ３＋δ１ｆ２
－δ２＋ｆ１＋δ２δ４＋δ４ｆ１ －δ２δ３＋δ２ｆ２＋δ３ｆ１＋ｆ１ｆ[ ]

２

＝ｅｊΔφ３Ａ″３
－１ Ｍ″３（１，２）／Ａ″３

Ｍ″３（２，１）／Ａ″３ Ｍ″３（２，２）／Ａ″[ ]
３

＝ｅｊΔφ３Ｍ″３ （２８）
且Δφ３≈０。从这里可以看出，采用２２５°二面角
反射器的原因在于可以利用其极化散射矩阵的特

点以及失真矩阵交叉极化电平较小的特点，根据

其极化散射矩阵测量值 Ｍ３得到绝对相位 φ３近
似为０时的极化散射矩阵测量值 Ｍ″３，从而利用
Ｍ″ｋ、Ｓｋ将绝对相位未知条件下的极化校准问题转
化为绝对相位近似已知条件下的极化校准问题，

实现系统的极化校准。

忽略杂波和噪声，考虑到

Ｍ′ｋ＝ＡＲＳｋＴ （２９）
以及Ｍ′ｋ＝ｅ

ｊΔφｋＭ″ｋ，容易知道Ｍ″ｋ满足：
Ｍ″ｋ＝ｅ

－ｊΔφｋＡＲＳｋＴ （３０）
因此，基于Ｍ″ｋ，Ｓｋ即可利用 Ｗｈｉｔｔ算法进行

求解。

令

Ｍ″Ｔ ＝Ｍ″
－１
１ Ｍ″２　　　　　

＝ｅｊ（Δφ１－Δφ２）Ｔ－１ＳＴＴ
＝ｅｊ（Δφ１－Δφ２）Ｔ－１Ｓ－１１ Ｓ２Ｔ （３１）

珡Ｍ″Ｔ＝Ｍ″
－１
１ Ｍ″３　　　　　

＝ｅｊ（Δφ１－Δφ３）Ｔ－１珔ＳＴＴ
＝ｅｊ（Δφ１－Δφ３）Ｔ－１Ｓ－１１ Ｓ３Ｔ （３２）

以及

ＳＴＸＴ＝ＸＴΛＳＴ （３３）
Ｍ″ＴＹＴ＝ＹＴΛ″ＭＴ （３４）

其中，ΛＳＴ、Λ″ＭＴ、ＸＴ、ＹＴ与上文的定义类似，则Ｍ″Ｔ
和ＳＴ的特征值与特征向量矩阵之间应满足：

ΛＳＴ＝Λ″ＭＴｅ
ｊ（Δφ２－Δφ１） （３５）

ＹＴ＝Ｔ
－１ＸＴ （３６）

不同的是，此时Δφｋ≈０，因此Δφ２－Δφ１≈０，这意
味ΛＳＴ、Λ″ＭＴ中的特征值正确配对时，对应特征值
之间的相位差应该接近于０或很小。另外，定标
目标的定向误差对其散射矩阵特征值幅度的影响

远大于对其相位的影响［１４］，从而很容易对 ΛＳＴ和
Λ″ＭＴ中的特征值进行正确配对，具体准则如下：若
ΛＳＴ＝ｄｉａｇ（λＳＴ１，λＳＴ２），并且 Λ″ＭＴ的两个特征值为
λＭＴ１、λＭＴ２，则Λ″ＭＴ为：

Λ″ＭＴ＝
ｄｉａｇ（λＭＴ１，λＭＴ２） ∑

２

ｉ＝１
∠λＳＴｉ－∠λＭＴｉ ＜ ∠λＳＴ１－∠λＭＴ２ ＋ ∠λＳＴ２－∠λＭＴ１

ｄｉａｇ（λＭＴ２，λＭＴ１）
{

其他

（３７）

其中，∠λＳＴｉ、∠λＭＴｉ分别为复数 λＳＴｉ、λＭＴｉ的相角，
ｉ＝１，２。其他三组矩阵对的特征值配对情形与此
类似，不再赘述。特征值正确配对后，即可按照

Ｗｈｉｔｔ算法求解失真矩阵Ｔ和Ｒ。
综上，所提出的极化校准方法步骤如下：

步骤１：选用０°二面角反射器、三面角反射器
（或与三面角反射器归一化极化散射矩阵相同的

定标体）、２２．５°二面角反射器为定标体；
步骤２：对实测的Ｍｋ（ｋ＝１，２，３）进行相位补

偿，得到 Ｍ″ｋ（ｋ＝１，２，３），使得 Ｍ″１（１，１）为负实
数，Ｍ″２（１，１）为正实数，Ｍ″３（１，１）为负实数；

步骤３：基于Ｍ″ｋ和Ｓｋ（ｋ＝１，２，３），利用Ｗｈｉｔｔ
算法求解发射失真矩阵 Ｔ和接收失真矩阵 Ｒ，其
中根据式（３７）准则进行特征值配对。

２．３　稳健性分析

根据式（３）～（４）、式（１３）～（１４）、式（２０）～
（２２），容易知道：

ＳＴ＝
－１ ０[ ]０ １

（３８）

珔ＳＴ＝
１ －１[ ]１ １

（３９）

ＳＲ＝
－１ ０[ ]０ １

（４０）

珔ＳＲ＝
１ １[ ]－１ １

（４１）

从而可知ＳＴ、ＳＲ的特征值均为－１、１，两个特
征值的相角分别为π、０；珔ＳＴ、珔ＳＲ的特征值均为１＋
ｊ、１－ｊ，两个特征值的相角分别为 π／４、－π／４。
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每个矩阵的两个特征值的相角明显不同，因此在

Δφｋ≈０（ｋ＝１，２，３）的条件下，Ｍ″Ｔ和 Ｍ″Ｒ的特征值
的相角应分别接近于 π、０。这意味着式（３７）的
特征值配对准则不会导致特征值配对错误，具有

很好的稳健性。

３　仿真试验结果及分析

为了验证本文提出的校准方法的性能，本部

分进行极化校准仿真试验，通过对比本文方法得

到的失真矩阵和预设的失真矩阵直接验证所提方

法的性能，通过仿真不同条件下目标极化散射矩

阵的校准结果间接验证所提方法的性能并分析校

准试验条件对校准性能的影响。仿真参数设置如

下：系统发射失真矩阵和接收失真矩阵分别为

Ｔ＝
１ Ｉｐｅ

－ｊπ／３

Ｉｐｅ
ｊπ／７[ ]１

，Ｒ＝
１ Ｉｐｅ

－ｊπ／４

Ｉｐｅ
ｊπ／８[ ]１

。其

中，Ｉｐ为归一化交叉极化电平。蒙特卡洛仿真次
数为５００，三个定标体的绝对相位值均为随机变
量，服从［０，２π］均匀分布，待校准目标的理论相

对散射矩阵为
１ ０４ｅ－ｊπ／４

０４ｅ－ｊπ／４[ ]０５
。

为了定量衡量失真矩阵估计值与预设值之间

的误差，采用了失真矩阵幅度相对误差 ｅ（Ｄ）Ａ 和相

位误差两个指标ｅ（Ｄ）Ｐ 。

ｅ（Ｄ）Ａ （ｉ，ｊ）＝２０ｌｇ
ｄｃｉｊ － ｄ

０
ｉｊ

ｄ０ｉｊ
ｅ（Ｄ）Ｐ （ｉ，ｊ）＝ ∠ｄ

ｃ
ｉｊ－∠ｄ

０
ｉｊ

ｉ，ｊ＝ｈ或ｖ
其中，Ｄ为 Ｔ或 Ｒ，ｄ０ｉｊ是预设的失真矩阵元素值，
是定标得到的失真矩阵元素值。为了定量衡量定

标体摆放姿态角度误差、交叉极化电平、信杂比等

因素对校准算法性能的影响，采用了最大幅度相

对误差ｅＡ和最大相位误差ｅＰ两个指标。

ｅＡ＝ｍａｘｉ，ｊ＝ｈ或ｖ
２０ｌｇ

ｓｃｉｊ － ｓ
０
ｉｊ

ｓ０( )
ｉｊ

ｅＰ＝ｍａｘｉ，ｊ＝ｈ或ｖ
∠ｓｃｉｊ－∠ｓ

０( )ｉｊ

其中，ｓ０ｉｊ是待校准目标的理论相对散射矩阵元素
值，ｓｃｉｊ是校准后的相对散射矩阵元素值。当最大
幅度相对误差小于 －２０ｄＢ、最大相位误差小于
５°时，通常认为校准结果满足校准要求。

交叉极化电平为 －２５ｄＢ时，相应的发射失
真矩阵为：

Ｔ＝
１ ００２８－００４９ｊ

０．０５１＋０．[ ]０２４ｊ １
接收失真矩阵为：

Ｒ＝
１ ０．０４０－０．０４０ｊ

０．０５２＋０．[ ]０２２ｊ １
摆放误差角为０°、信杂比为３５ｄＢ时，蒙特卡

洛仿真试验中某次校准得到的系统发射失真矩阵

和接收失真矩阵的定标结果为：

Ｔｃ＝
１ ０．０３０＋０．０４７ｊ

０．０６７＋０．０２６ｊ１．０１２－０．[ ]０１５ｊ

Ｒｃ＝
１ ０．０２４－０．０３０ｊ

０．０５０＋０．０１１ｊ０．９９１＋０．[ ]００４ｊ
此时：

ｅ（Ｔ）Ａ ＝
－∞ －３３．５
－１１．３ －３８．[ ]４，ｅ（Ｔ）Ｐ ＝＝

０ ２．２
４．５ ０．[ ]８，

ｅ（Ｒ）Ａ ＝
－∞ －１０．０
－２０．４ －４１．[ ]０，ｅ（Ｒ）Ｐ ＝＝

０ ５．７
９．８ ０．[ ]２。

其中，幅度相对误差和相位误差的单位分别为ｄＢ
和（°）。可以看出，本文算法计算出的失真矩阵
与预设失真矩阵对应元素间的幅度和相位误差都

很小。由于发射和接收失真矩阵的估计误差对极

化散射矩阵校准结果为乘性影响，接下来利用上

文设置的目标极化散射矩阵通过蒙特卡洛仿真试

验验证所提方法的性能。

图１为交叉极化电平为 －２５ｄＢ、信杂比为
３５ｄＢ时，校准方法在不同角度误差下的仿真结
果。作为对比，图１中也给出了理想情况下的仿
真结果。这里所说的理想情况是指定标体摆放不

存在误差，并且每个定标体极化散射矩阵测量结

果中的绝对相位已知，定标体极化散射矩阵测量

值仅受杂波和噪声的影响，这种情况下，校准算

法总是能够正确地进行特征值配对，从而进行

校准。另外，图１中也给出了 Ｗｈｉｔｔ校准算法的
校准结果。可以看出，随着定标体摆放误差角

的增大，本文方法和 Ｗｈｉｔｔ算法校准后，最大幅
度相对误差和最大相位误差均变大。本文方法

在摆放误差角度小于１°时，其校准性能与理想
情况下的校准效果无明显区别。此外需要说明

的是，本文方法是与理想的无任何摆放误差时

的校准结果对比，当摆放误差角度超过１°时，校
准误差变大的原因在于此时的定标体及相应的

散射矩阵真值已经变化，而一般情况下，极化校

准方法都需要利用对定标体极化散射矩阵的敏

感性实现校准，因此上述结果并非本文校准方

法本身的原因所致。实际校准时，往往通过测

量定标体的摆放姿态以及飞机的位置、姿态数

据对摆放误差角进行补偿，从而得到准确的校

准结果。

图２为定标体角度误差为 ０５°、信杂比为

·９９·
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（ａ）最大幅度相对误差
（ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｍａｇｎｉｔｕｄｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

（ｂ）最大相位误差
（ｂ）Ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

图１　不同定标体角度误差时的定标误差
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｏｒａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

３５ｄＢ时，校准方法在不同交叉极化电平条件下的
校准结果。可以看出，对于每一种校准方法，交叉

极化电平均不会明显影响其性能。另外，无论是

最大幅度相对误差还是最大相位误差，本文方法

与理想情况下的校准效果均无明显差别，而Ｗｈｉｔｔ
方法的校准性能则明显比本文方法和理想情况下

的校准效果差，其根本原因在于绝对相位未知使

得特征值配对问题欠定，并且基于上文所述的常

用定标体定标时，两个特征值又比较特殊，从而导

致Ｗｈｉｔｔ方法所提出的配对准则失效。本文方法
基于定标体的理论极化散射矩阵对其极化散射矩

阵的测量值进行了预处理，得到了绝对相位接近

０（Δφｋ≈０）时的极化散射矩阵测量值，等效于测
出并补偿了各个定标体的绝对相位，从而可以利

用所提出的相位判别准则对特征值进行配对，避

免了Ｗｈｉｔｔ方法中绝对相位未知导致的特征值配
对错误的情况，使得本文方法能够对发射、接收极

（ａ）最大幅度相对误差
（ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｍａｇｎｉｔｕｄｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

（ｂ）最大相位误差
（ｂ）Ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

图２　不同交叉极化电平时的定标误差
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

化失真进行准确校准。由于实际系统中，极化失

真矩阵的交叉极化电平通常小于等于主极化电平

（１０ｄＢ），因此，经过预处理后，Δφｋ≈０这一结论
显然成立。

图３为定标体角度误差为 ０５°、交叉极化
电平为 －２５ｄＢ时，不同信杂比条件下校准方法
的校准效果。从图３（ａ）中可以看出，三种方法
的最大幅度相对误差均会随着信杂比的提高而

减小，并且，本文校准方法与理想情况下的校准

结果无明显区别，明显优于 Ｗｈｉｔｔ校准方法的校
准效果。从图３（ｂ）中可以看出，本文方法与理
想情况下的校准结果相同，但不同信杂比下，

Ｗｈｉｔｔ校准方法校准后的相位误差无明显区别，
均远大于理想情况下的校准结果及本文方法的

校准结果，这一结果仍然是由特征值会错误配

对所致。
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（ａ）最大幅度相对误差
（ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｍａｇｎｉｔｕｄｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

（ｂ）最大相位误差
（ｂ）Ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

图３　不同信杂比时的定标误差
Ｆｉｇ．３　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＣＲ

综合上述仿真结果及分析可以看出，本文方

法在绝对相位未知的情况下，可对系统的发射接

收极化失真进行校准，性能与理想情况下的校准

结果一致。之所以如此，其根本原因有二：①尽管
绝对相位未知，但本文方法通过对定标体极化散

射矩阵测量值进行预处理，可以得到绝对相位接

近于０时的极化散射矩阵测量值，从而将绝对相
位未知条件下的特征值配对这一欠定问题转换成

绝对相位接近于０时的特征值配对问题，在这一
基础上，通过简单的相位匹配准则对特征值进行

配对，即可对极化失真进行校准；②绝对相位只影
响特征值的配对结果，在特征值正确配对的情况

下，各个定标体的绝对相位的具体数值对定标结

果无任何影响。因此，本文方法进行的预处理尽

管没有得到绝对相位为０时的极化散射矩阵测量
结果，但这一预处理不但给后续的特征值配对带

来便利，而且不会对最终的校准结果带来任何不

利影响。

４　结论

为解决利用常用定标体组基于 Ｗｈｉｔｔ算法进
行极化校准时，算法中的特征值配对准则失效从

而可能导致极化校准结果错误的问题，本文提出

了新的定标体组及相应的校准方法，并通过仿真

试验分析了校准方法在不同定标体角度误差、不

同交叉极化电平、不同信杂比条件下的校准效果，

结果表明，本方法具有良好的校准性能。由于本

文所提出的新的定标体组与常用的定标体组相

同，只有一种定标体存在摆放角度的区别，因此，

新的校准方法同样具有广泛的适用性。
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（１０）：２３５４－２３５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　吴迪，李焱磊，周良将，等．一种基于 Ｗｈｉｔｔ算法的 ＳＡＲ
极化定标改进方法［Ｊ］．雷达科学与技术，２０１８，１６（２）：
１２５－１３２．
ＷＵＤ，ＬＩＹＬ，ＺＨＯＵＬＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ＳＡＲｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＷｈｉｔｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＲａｄａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（２）：１２５－１３２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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