
DOI:10.3969/j.issn.1672-2337.2013.02.011

基于极化不变量特征的雷达目标识别技术
∗
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　　摘　要:极化是雷达目标具有的特性之一。以电磁散射计算仿真的圆锥形弹头模型、球形和圆柱形诱

饵模型为研究对象,在极化不变量理论基础上对这些简单目标的极化特性进行了试验分析研究,提出了一

种新的组合极化不变量特征(功率矩阵迹与行列式的比值)用于雷达目标识别,并给出了其对应实际的物理

意义。文中以SVM 为分类器,提出基于功率矩阵迹、去极化系数和功率矩阵迹与行列式的比值特征进行分

类识别,结果表明,该方法可以有效地将弹头和诱饵进行分类识别。
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　　Abstract:Polarizationisoneofthemaintargetfeatures.Thispaperuseselectromagneticscattering
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1　引 言

　　作为战术打击和战略威慑武器的中、远程各

型弹道导弹的研发一直受到各主要军事强国和新

兴国家的重视[1]。而从弹道导弹研制成功不久后

的1950年开始,弹道导弹防御技术就成为美苏等

国的研究热点。目前,美国等国已经建立起实用

的弹道导弹防御系统[2-5]。
弹道导弹防御面临的环境和技术日益复杂,

如何实现在导弹自由飞行段和再入段的预警和识

别,并引导我方导弹进行拦截,是弹道导弹防御的

关键,雷达目标识别技术的研究对于导弹防御系

统和战略、战术弹道导弹突防技术的发展均具有

重要的军事意义[6-7]。
雷达回波的极化特征是继幅度、相位和多普

勒频移之后的另一个重要特征。由于极化信息处

理使用了雷达回波的矢量信息,使得许多在时域、
频域、空域用常规手段难以解决的问题有了解决

办法。利用极化信息能提高目标检测信噪比、抗
干扰能力和目标识别能力[8]等。因此,作为时域、
频域和空域信号处理技术的补充,极化信息处理

技术对目标识别具有潜在应用价值。
极化是电磁波的固有属性,被认为是与目标

几何外形直接相关的一种特征,而全极化雷达往

往被认为可以接收雷达回波的所有能量,得到了

极化散射矩阵,更与目标特性紧密联系。极化用

于目标识别的一个最简单的例子就是极化可以有
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效识别球形诱饵,其 RCS可以和弹头迎头方向的

RCS近似相等,运用传统的单一极化雷达很难区

分弹头和球形诱饵,而全极化雷达可以有效区分

弹头和球形诱饵,因为球在不同方位的极化散射

矩阵近似相同,而弹头在不同方位的极化散射矩

阵是和诱饵球不同的。
从公开的文献上看,当前国内外研究得比较多

的是极化SAR,主要是用于遥感等,取得了较成功

的研究[9]。国外鲜有报道极化用于弹道导弹目标识

别,但据预测美国反导雷达具有极化识别的能力,目
前国内具有极化能力的雷达较少,主要是成本较大,
但随着科技的发展以及工艺的改进,相信具有全极

化测量能力的极化雷达会得到进一步的应用。

Bickel较早地提出极化不变量的理论[10],但
没有给出试验验证和分析,本文在电磁散射计算

仿真数据基础上,对锥形弹头模型、球形和圆柱形

诱饵模型的极化不变量特征进行了分析,提出了

新的极化不变量特征,得出了一些实用的结论。

2　极化不变量目标识别原理

　　极化与目标的几何外形直接相关,因此本文

主要是依据极化不变量特征进行目标分类识别。
分时极化或同时极化情况下,可以采用测量极

化散射矩阵的方法进行目标识别。在 H-V 基下,
信号的发射电场和散射电场存在以下线性关系:

Es=[S]Ei (1)
式中,Ei 和Es 分别为入射波和散射波的极化状

态,[S]为2×2的复矩阵(Sinclair矩阵),得到极

化散射矩阵:

S=
SHH SHV

SVH SVV

é

ë

ù

û
(2)

对于互易性目标,可以近似地认为

SHV ≈SVH (3)
通过极化散射矩阵进行相应变换可得到极化

不变量:
(1)行列式模值|Δ|
|Δ|=|des[S]|=|SHHSVV -S2

HV| (4)
(2)功率矩阵迹P1

P1=|SHH|2+|SVV|2+2|SHV|2 (5)
(3)去极化系数D

D=1-
|SHH +SVV|2

2P1
(6)

(4)本征极化方向角φ0

φ0=
1
2arctan

2Re(S∗
1S12)

Re(S∗
1S2)

(7)

式中,

S1=SHH +SVV

S2=SHH -SVV

S12=SHV

ì

î

í (8)

(5)本征极化椭圆率τ0

τ0=
1
2arctanj2S′12

S1
(9)

式中,

S′12=S12cos(2φ0)-
1
2S2sin(2φ0) (10)

由于功率矩阵迹P1 和行列式Δ均为不变量,
本文提出一个组合的不变量系数η

η=
P1

|Δ|=
|SHH|2+|SVV|2+2|SHV|2

|SHHSVV -S2
HV|

(11)

表1给出了以上极化特征对应的物理意义,具
有明确的物理意义,可能更能有效地利用极化特

征进行目标识别。
表1　 极化散射矩阵提取的特征对应的物理意义

极化特征 物理意义

行列式模|Δ| 行列式值|Δ|粗略反映了目标的粗细或“胖瘦”

功率矩阵迹P1
P1 代表了一对正交极化天线所接收到的总功
率,它大致反映了目标的大小

去极化系数D

D 大致反映了目标散射中心的个数:
①0<D <0.5时对应的是一孤立的散射中心
目标;②0.5<D ≤1时对应的是多散射中心
的组合体目标

本征极化方向角φ0

本征极化椭圆率τ0

组合的不变量系数η

φ0 反映了目标极化方向

τ0 反映了目标对称性差异

η表示目标的纵横比

3　仿真试验结果

　　由于极化涉及复杂的电磁散射机理和目标特

性,本文采用电磁散射计算仿真数据进行分析,对
于纯金属电磁计算仿真的结果和微波暗室测量的

结果相当。根据文献[6]和文献[12]所述,导弹弹

头的外形可能是圆锥体,因此本文选取圆锥体作

为弹头模型,而由文献[11]和文献[12]可知,诱饵

可能是充气球体,此外考虑长度等因素,本文还选

择了圆柱体,圆柱体与圆锥体等高,底面直径也相

等。图1给出了本文电磁散射计算所用的三种目

标模型示意图,分别为圆锥、球、圆柱。极化方式

采用线极化 HH、VV、HV、VH 极化。
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(a)　圆锥体(仿真弹头)
　

　(b)　球　 　　　　　(c)　圆柱

图1　简单目标模型示意图
　

3.1　电磁计算仿真试验模型及参数

3.1.1　圆锥体

圆锥体高为1.5m(包含锥尾5cm 高圆柱部

分,由于该部分相对较小,本文将该目标统称为圆

锥体),锥顶半角为9°,底面半径为0.24m,频率为

8.5~10.5GHz,频率步进为2MHz,方位角为

0°~180°,角度步进为0.2°,0°对应于锥尖,180°对

应于锥尾。

3.1.2　球 体

　　在各种极化模式下,金属球的 RCS与视角无

关,其仿真随频率变化的 RCS数据。球的 RCS
结果是一致的,因此本文测量的球目标尺寸是

以波 长 归 一 化 的 目 标 特 征 尺 寸 大 小 的 参 数

ka[11],ka ∈ (0,500),k 为 波 数,k =2π/λ =
2πf/c,a 为球的半径,ka 步进为0.1。

3.1.3　圆柱体

　　圆柱和圆锥目标高和底面直径相同,圆柱体

高为1.5m,底面半径为0.24m。频率为8.5~
10.5GHz,频率步进为2MHz,方位角为0°~90°,
角度步进为0.1°,0°对应于底面,90°为垂直对

圆柱。

3.2　电磁计算仿真RCS结果与分析

　　图2(a)~(c)给出的是图1(a)~(c)所对应的

简单目标的不同极化下的 RCS。由于圆锥体是标

准体,满足互易性,所以图 2(a)给出的是 HH、

VV、HV极化下频率为10GHz的RCS;

(a)　圆锥体的 RCS
　

(b)　球体的 RCS
　

(c)　圆柱体的 RCS
图2　电磁计算仿真的简单目标不同极化下的 RCS

　

由于球体为各向同性,其同极化 HH 和 VV
极化近似相等,HV和 VH 极化相等,所以图2(b)
只给出球的 HH 极化和 HV 极化模式下频率为

10GHz的 RCS回波,由图2(b)可知,交叉极化

RCS接近于零(接近-80dB)。需要说明的是当

ka <0.5时,目标处于瑞利区,当0.5≤ka ≤20
时,目标处于谐振区,由图2(b)可知,在谐振区内,
目标的RCS随频率变化震荡,当ka>20时,此时

目标的 RCS主要取决于其形状和表面的粗糙程

度,由于是球体,在光学区类似于一条直线,同时

也验证了文献[12]对瑞利区、谐振区和光学区的

划分理论。
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图2(c)给出的是圆柱全极化模式下的 RCS,
可以看出 HV极化和 VH 极化的 RCS近似相等;
由图2(a)和(c)可知,在全方位变化下,任意一种

目标的同极化的 RCS起伏趋势一致,RCS值近似

相等,交叉极化也具有相同的结论,同极化与交叉

极化的差值在20dB左右。
由图2可知,除了个别方位外,圆锥体、球体、

圆柱体的同极化的 RCS接近,这对于传统的单一

极化雷达是很难通过RCS对这三类目标进行分类

识别的,此外由于圆柱的长度和圆锥体的长度相

同,传统的一维像通过测量目标的长度也将很难

区分这两类目标,这也说明用球体和圆柱体作诱

饵是可能的。

4　特征提取与识别
4.1　特征提取与分析

依据电磁计算仿真数据提取极化散射矩阵,
由极化散射矩阵提取极化不变量特征,图3~图5
分别给出了圆锥体、球、圆柱极化不变量特征:行

列式模值|Δ|、功率矩阵迹P1、去极化系数D、本
征极化方向角φ0、本征极化椭圆率τ0 和本文提出

的新的组合极化不变量特征功率矩阵迹与行列式

的比值η。
由 图3~ 图5(a)、(b)可知,|Δ|和P1 特征

除了 量 值 的 不 同,其 量 值 的 变 化 趋 势 是 一 致

的。从图3(c)的D 特征除了个别方位,在全方

位0°~180°范围内,0.6<D ≤1,说明圆锥体

是多散射中心目标,散射中心个数 ≥2,这也验证

了文献[12]的观点:一般认为平底锥弹头有3个主

要散射中心。由图4(c)可知,D ≈0,依据文献

[10]可知目标是单散射中心,说明球体是各向同

性,与雷达视角无关。由图5(c)可知,圆柱体的D
特征在0~1的震荡变化,说明圆柱的散射中心随

着方位角是变化的,有的方位角圆柱的散射中心

是1个,有的方位角的散射中心的个数 ≥2,并没

有规律性。
由图3~ 图5(d)、(e)可知,三类目标的φ0 和

τ0 特征也具有较明显的差异,但在实际应用当中,
大型极化雷达很难保证极化相位的测量精度,而

这两个特征与相位关联较明显,因此本文对于这

两个特征不作深入分析,也不作为本文分类识别

所用特征。

由图3~ 图5(f)可知,三个目标的η特征也存

在差异,球体目标近似是一条直线,说明其纵横比

不变,而圆柱和圆锥体有一定的差异,尤其是在方

位角(45°~90°)区间。

(a)　行列式模值|Δ|

(b)　功率矩阵迹P1

(c)　去极化系数D

(d)　本征极化方向角φ0
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(e)　本征极化椭圆率τ0

(f)　行列式与功率矩阵迹比值η
图3　圆锥体的极化不变量特征

　

(a)　行列式模值|Δ|

(b)　功率矩阵迹P1

(c)　去极化系数D

(d)　本征极化方向角φ0

(e)　本征极化椭圆率τ0

(f)　行列式与功率矩阵迹比值η
图4　球体的极化不变量特征
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(a)　行列式模值|Δ|

(b)　功率矩阵迹P1

(c)　去极化系数D

(d)　本征极化方向角φ0

(e)　本征极化椭圆率τ0

(f)　行列式与功率矩阵迹比值η
图5　圆柱体的极化不变量特征

　

4.2　识别结果及分析

　　图6给出了极化目标分类识别的流程图。根

据式(7)~(11)可知,φ0 特征和τ0 特征容易受到

相位的影响,而大型极化雷达很难保证极化相位

测量精度,因此本文提出采用与幅度相关性较大

的P1、D 以及η特征进行分类识别,而目标的几何

外形特征主要取决于极化的幅度信息。

图6　极化目标分类识别流程图
　

4.2.1　SVM 分类器

　　特征提取后接下来就需要进行分类识别,而
目标分类识别离不开稳定的分类器,SVM(Sup-
portVectorMachine)相比其他分类器泛化能力较
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强,收敛速度较快,且对小样本训练效果也较好,
故本文采用SVM 分类器,其核函数采用RBF。

4.2.2　基于双特征分类识别

　　由图3~图5(a)、(b)可知,|Δ|特征和P1 特

征相关性较近,因此这两个特征选取P1 特征,再
加一个D 特征,形成双特征。在本文分类识别过

程中,SVM 训练样本为在特征数据中随机抽取

150个,再用SVM 训练后的分类线对全部数据进

行分类。图7给出基于SVM 分类器的P1 和D 双

特征的分类识别结果,分类线可以较好地将两类

目标进行分类。表2给出了基于P1 和D 双特征的

目标分类识别结果。

(a)　球体和圆柱体的分类识别结果

(b)　圆锥体和球体的分类识别结果

(c)　圆锥体和圆柱体的分类识别结果

图7　基于P1 和D 双特征SVM 分类识别结果

表2　几种简单目标的分类识别结果

测试组 目标类型 方位角/(°) 识别特征
分类识别
率/(%)

平均识别
率/(%)

1
球体

圆柱体
全方位

0∶0.2∶90
P1、D 93.17

95.24
94.21

2
圆锥体
球体

0∶0.2∶180
全方位

P1、D 98.71
95.49

97.10

3
圆锥体
圆柱体

0∶0.2∶180
0∶0.2∶90

P1、D 84.92
76.05

80.49

4.2.3　基于三特征分类识别

　　由图7(c)可知,圆锥体和圆柱的分类效果相

对于前两组效果差一些,也为了验证本文提出的

新的极化不变量η特征的有效性,图8给出了基于

P1、D 和η三特征的分类识别效果图。SVM 训练

样本为在特征数据随机抽取150个,由于是三维

图,无法画出分类界限。表3给出了基于这三个特

征的分类识别结果。

图8　基于P1、D 和η三特征的SVM 分类识别结果
　

表3　几种简单目标的分类识别结果

测试组 目标类型 方位角/(°) 识别特征
分类识别
率/(%)

平均识别
率/(%)

1
圆锥体

圆柱体

0∶0.2∶180

0∶0.2∶90
P1、D、η

89.70

83.37
86.54

4.2.4　分析和讨论

　　由图4和表2可知,球体和圆柱体、圆锥体和

球体 的 分 类 识 别 率 较 好,平 均 识 别 率 分 别 为

94.21%和97.10%,分析这是因为球体和圆柱体、
球体和圆锥体存在较大的几何差异,而极化与目标

的几何外形有关。而相对前两组,圆椎体和圆柱

的分类识别效果就差了些,平均识别率为80.49,
这主要是因为圆锥体与圆柱长度和底面直径都相

等,几何外形相近程度比球体的相近的更大。
由表3可知,加入本文提出的组合极化不变量
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η特征,目标识别的结果是,圆锥体为89.7%,圆柱

体为83.37%,都有不同程度的提高,平均识别率为

86.54%,相比基于双特征识别平均识别率80.49%,
提高了6个百分点,验证本文提出该特征的有效性,
此外考虑稳健性,建议采用三特征分类识别。

5　结束语

　　本文在电磁计算仿真模型圆锥形仿真弹头、
球形和圆柱形诱饵数据基础上对极化不变量特征

进行了提取,并提出了一种新的极化不变量,并给

出了其对应的物理意义,文章利用SVM 分类器,
提出基于双特征和三特征对这几种目标进行分类

识别,分类试验结果验证了本文方法的有效性。
得出的主要结论如下:

(1)在全方位下,圆锥体和圆柱体的任何一种

目标的同极化的 RCS起伏趋势一致,RCS值近似

相等,交叉极化也具有相同的结论,同极化和交叉

极化的差值在20dB以上;
(2)通过 RCS很难将弹头目标和球形诱饵及

圆柱诱饵进行分类,尤其是圆柱诱饵更具有迷惑性;
(3)在全方位模式下,锥形弹头的散射中心个

数≥2,球体诱饵的个数散射中心个数为1个,圆柱

形诱饵的个数随着方位角是变化的,有时是1个有

时是多个(≥2);
(4)本文提出的双特征法(功率矩阵迹、去极

化系数)和三特征法(功率矩阵迹、去极化系数、功
率矩阵迹与行列式的比值)可以有效地将弹头与

球形诱饵、圆柱形诱饵进行分类识别,平均识别率

分别为90%和80%以上,考虑到稳健性及识别率

建议采用三特征联合分类识别效果会更好;本文

方法可能用于弹头和诱饵的分类识别中。
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