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基于二维 C P
一

G T D 模型的全极化

IS A R 超分辨成像
’

代大海 ” 王雪松 肖顺平
国防科技大学电子科 学与工程学院

,

长沙 4 10 0 73

摘要 针对全极化 IS A R 成像雷达体制
,

建立 了能够精确描述 雷达 目标高频 电磁 极化散 射机理

的二维相干极化 G T D ( C P G T D )模型
,

提出了基于二 维 C P
一

G T D 模 型的全极化 IS A R 超分辨成像

方法
,

并在此基础上实现了全极化 I S A R 散射中心 特征提取
,

从根本上解决 了现有方法难 以提取

散射中心 的相干极化信息的难题
.

与 已有方法相 比
,

二维 C P
一

G T D 方法的突出优 点在于建 立 了更

精确的散射模型
,

能够准确估计散射 中心 的相干散射矩阵
; 此外全极化信息的利用

,

使得 它还具

有超分辨成像效果更好
、

估计精度更高
、

计算效率更高等优点
.

通过对实验结果进行非相干性及相

干性指标评估分析
,

验证 了二维 C P
一

G T D 模型的优越性
.

关键词 极化 二维相干极化 c T D 模型 sI A R 超分辨 散射中心 散射矩阵

高分辨成像和极化从不同方面刻画了 目标的散

射特性
,

高分辨成像技术大大降低了极化描述模型

的模糊性
,

而极化技术则使得高分辨成像描述 的结

构信息更为全面
,

二者 的结合可 以相得益彰
.

全极

化高分辨成像已成为雷达 目标识别最具应用前景的

研究方向
,

已经受到越来越多的关注 〔̀ 一 5〕
.

一方面
,

在逆合成孔径雷达 ( IS A R )成像中
,

如

何提高成像分辨率一直是一个重要 的研究课题
.

传

统的基于 F o ur i e r 分析方法的距离和方位分辨率分

别受限 于发 射 信 号带 宽 和 目标 相 对 于 雷 达 的转

角61[
.

特别针对弹头等 空间 目标而言
,

要在 其轨道

运动期间进行高分辨 的二维 IS A R 成像
,

需要发射

信号带宽很大
,

横向积累时间要求也很长 v[, 幻
.

因此

寻求空间目标在较低信号带 宽
、

较小转角条件下的

IS A R 超分辨成像问题就显得迫切而重要
.

事实上
,

在经过距离对齐和相位补偿之后
,

IS A R 超分辨成

像问题可以归结为一个谱估计间题
,

现代谱估计方

法 已 在 IS A R 超 分辨 成 像 中 得 到 了 广 泛 的 应

用比
5

,
8一 “ 〕

.

然而随着研究工作的不断深入
,

人们发

现超分辨算法的瓶颈已不再是算法本身的性能
,

而

更多取决于选取参数模型的逼真度
,

即该模型是否

真实地反映了目标的散射机理
.

常见的散射中心模

型包括理想点散射模型
、

衰减指数 和模型 10[ 〕 ( D E )

和几何绕射理论 ( G T D )模 型口
’ , ` 2〕

.

其中 G T D 模型

能够精确描述高频电磁散射
,

与现有超分辨最经常

采用的理想点散射模型不同
,

G T D 模型认为散射中

心的散射强弱与信号频率存在依赖关系
,

该依赖 因

子可以反映散射中心的几何特征
,

更加贴近于高频

电磁散射的物理机制
.

另一方 面
,

目标 的极 化信息与其结构
、

材料
、

形状
、

姿态取 向等有着本质 的联系
.

通过极化信息

的提取
,

可获取 目标表面粗糙度
、

对称性和取 向等

其他参数难以表征 的信息
,

是完整刻画 目标特性所

不可或缺的
.

对于多极化情形
,

常规处理思路是各
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极化通道分别 建立单极化 G T D 模型
,

单独进行散

射 中心提取和参数估计圈
.

这会导致一个极化通道

估计出的散射中心数 目多
,

而另一个极化通道估计

出的散射中心数目少
; 由于各通道散射中心位置估

计不一致
,

将直接导致无法准确得到散射中心的相

干极化特性信息
,

这就严重限制了目标高分辨极化

特性的应用
.

虽然文献 [ 1 1〕指 出可以通过各通道散

射 中心关联
,

来部分弥补这一缺陷
,

但其实这一措

施本质上是
“

无奈之举
” ,

其效果大大堪疑
,

并不

能解决多通道估计不一致的问题
.

在上述背景下
,

针对全极化 IS A R 成像雷达体

制
,

本文首先建立能够精确描述高频电磁极化散射

机理的二维相干极化 G T D 信号模型 ( 以下简称 C P
-

G T D 模型 )
,

提出一种基于二维 C P
一

G T D 的全极化

IS A R 超分辨成像方法
,

在实 现全极化 IS A R 超分

辨的基础上
,

实现对超分辨极化图像中散射中心的

位置
、

强度
、

类型以及相干极化散射矩阵等特征的同

时估计
.

与已有方法相比
,

二维 C P
-

G T D 方法的突出

优点在于建立了更贴近于目标散射物理机理的极化散

射精确模型
,

从根本上解决了散射中心的相干极化散

射矩阵难以准确估计 的难题
.

此外全极化信息 的利

用
,

使得它还具有超分辨效果更好
、

无需散射中心关

联
、

估计精度更好
、

计算效率更高等优点
.
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J

。的散

射矩阵
,

队 ( f
,

的为目标第 i 个散射中心在 q 发射极

化 P 接收极化组态下的复散射系数
; k 一 2耐久为波

数
,

又为波长 ; d 为目标散射中心数 目
; f 为信号频

率
,

0为目标相对于雷达的姿态角
.

a 是散射中心 的

散射对频率依赖因子
,

表征了该散射中心的类型
,

反

映了该散射中心的几何特征
.

由 G T D 理论可知
, a 取

值是 1/ 2 的整数倍
,

且其取值和目标几何特征的对应

关系为
: a
一 1 为平板

、

两面角散射
; a 一 12/ 为单曲

面散射
; a 一 。 为点散射中心

、

双曲面散射或直接边

缘反射
; a - 一 12/ 为边缘绕射

; a - 一 1为角绕射
.

不难得出
,

全极化 IS A R 的各通道回波可表示为

二、 ( ,
,
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1 全极化 IS A R 的二维 C -P G T D 信号模型

不考虑 目标平 动的影响
,

IS A R 的原始 回波实

际上可用
“

角度
一

频率域
”
二维信号来表征困

.

全极

化 IS A R 是指进行正交双通道分时或同时发射 ( 同时

发射需要对信号进行特殊的设计川 )
,

同时接收
.

不

失一般性
,

设双通道极化为水平极化 H 和垂直极化

V
.

考虑相干极化 G T D 模型
,

可知 目标的散射回波

可以用 ( l) 式来表征
,
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即
,

其中 P
,

q一 H or V
, u 、 ( f

,

的 表示在单极化条件

下的测量噪声
.

在较小转角 目标成像条件下
,

可以忽略 目标上

各散射中心散射矩阵随雷达观测姿态的变化
,

即认

为 S 在成像期间保持不变
,

( 3) 式简化为
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经过 S t o l t 插值处理 [ 6〕 ,

即

k
x

= k c o s o
,

k )
一 k s i n o ( 5 )

可得到二维相干极化 G T D 模型的波数域均匀

[默 :{〕
一

郭匀
“ `

采样

e x P (一 i Z k
r :

)
·

S h
v

( f
,

8 )

S讥 ( f
,

夕)

E舀( f
,

8 )

E号( f
,

8 )

二内 ( ` :
,

` : , 一

客(
j

渝)
“ `

s 、
·

e x p (一 j Z ( k柔x ,
+ k言夕

,
) ) + u 、 ( k盖

,

k汀)

、 J9口
了更、

一

!
.1曰尸||||ìǐ ||lee习

、2.、 J,

刀
.八仃ff

Z̀、/叮、

HH

!H!VSS尸||||L



自艾并手` 瓜 第 , 7卷 第 1 0 期 2 0 0 7年 10 月
1 4 4 1

m 一 1
,

2
,

…
,

M
; n ~ 1

,

2
,

…
,

N ( 6 )

将之写成矩阵的形式
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其中
z 是 M N X 4 维矩阵

,

对应全极化测量信息
; A

为 M N X d 维导向矢量矩阵
,

对应 目标散射中心的

位置信息
; :
为 d X 4 维矩阵

,

对应 目标散射中心的

极化散射矩阵信息
; “
为 M N X 4 维测量噪声矩 阵

.

它们具体表示形式如下
,

其中
x 、 为单极化条件下的测量信息 的矢量展开形

式 ; a(
a , x , ,

y
`
) 为第 艺个散射中心对应 的导 向矢

量 ;
杨 为单极化条件下的 目标散射信息

.

具体表示

形式如下
,

x 、 一 〔x 、 ( 1
,

1 )
,
x 、 ( 2

,

1 )
,

… x 、 ( M
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值得指出 的是
,

二 维 C --P G T D 模型并 非常规

G T D 模型的简单拓展
,

其与 既有模 型不同之处在

于其认为每个散射中心具有唯一的相干极化散射矩

阵
,

并将全极化散射作为一个 整体进行建模
.

换言

之
,

散射矩阵和位置
、

类型
、

强度等参数一样
,

自

然地成为散射中心的固有特征参数
,

从而避免 了对

多个极化通道应用常规 G T D 方法进行参数估计时

的散射中心不能配准
,

导致不能准确估计极化相干

散射矩阵的缺陷
.

二维 C -P G T D 模型的优点在于能

够精确描述雷达 目标 的高频电磁极化散射机理
,

结

合了 G T D 模型和相干极化散射模型的优点
,

能完

整地给出雷达 目标 的高分辨极化散射特性
,

这一点

将在下面两节得到证实
.

2
.

1 基于修正 M U sI C 方法的超分辨与特征提取

本文将阵列 信号 处理 中常用 的 M U SI C 谱估

计川〕的思想进行推广
,

得到修正 的 M U SI C 算法
,

并用来对全极化 IS A R 进行超分辨成像
.

M U SI C 方

法最初主要用于阵列信号处理中的空间谱估计
,

它

具有很高的分辨率
、

估计精度
,

并且有很好 的稳定

性
.

下面给出具体的算法
.

设全极化测量信号的协方差矩阵 R , 一 E ( 。 ` )

和散射中心数目 d 均已知
,

则对 R 。 进行特征分解
,

二 。 一 E ( zz ’ ) 一 习
、

, u 。 u
; ( 14 )

2 极化 ls A R 超分辨成像与特征提取

上节已 建 立雷 达 目标 的极化 IS A R 二 维 C P
-

G T D 模型
,

下面首先对其进行极化 I S A R 超分辨成

像
,

进而实现对各散射 中心的极化散射矩阵
、

空间

位置
、

频率依赖因子等特征的精确提取
.

其中
, “

十
”

代表共扼转置
.

将特征值按降序排列
,

即 几1

) 几: ) … ) 久娜
,

那么前 d 个特征值对应的特征 向量就组成 了信号子

空间 u
:

一 s p a n { u , , u Z ,

…
, u J }

,

其余特征向量则

张成噪声子空间 U N 一 s p a n { u d + 1 , u d + : ,

…
, u
蒯 }

.

定义 目标的二维极化 M U SI C 谱 ( 以下简称 Z D
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P
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,
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理论上讲
,

通过三维谱峰搜索方法
,

即可得到

全极化条件下散射 中心位置 x
,

y 和类型
“ 的精确

估计
.

显然
,

由于这里采用 了 C P
一

G T D 模型
,

并且

采取了全极化联合处理
,

各个极化通道关于散射中

心数目
、

位置和类型也是基于 Z D P
一

M U SI C 谱搜索

得到的
,

信号子空间和噪声子空间都是利用 了全极

化信息得到的
,

因此保证了各极化通道的估计结果

的一致相干性
,

避免了后续多极化散射中心关联和

配准过程
,

从根本上解决 了现有方法难以提取散射

中心的相干极化信息的难题
.

另外
,

大量仿真结果表明
,

散射中心的类型估

计偏差对散射中心位 置估计 的影响可 以忽略 (这 和

文献「1 4 ]的结论是一致的 )
.

因此
,

可以先确定散射

中心位置参数
,

即

估计出每一个散射 中心 的极化散射 矩阵 亏
`
二

噜
,

:: 魏)
之后

,

通过简单的计 , 。。可得到各散

射中心的强度 I
奢

以及归一化相干极化散射矩阵的估

计 S 、 ,

即

了
`

= }亏
、

.

H 。

1
2

+ }亏
,

,

H 、
1

2
+ } 亏

` ,

v H 】2
+ } 亏

,

。 }
2

( 19 )

妥 S
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方
e x p `一 ’ a r g ( S
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,

二 ” ( 2 0 ,
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Z o卜 M u s ze
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,
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,

少 ) b ( x
,
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吞, ( x
,

y ) u N u 丸b ( x , y )
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在搜索 ( x
,

必 时
,

可采取先粗搜
,

得到散射中

心粗略位置之后
,

根据此位置进行局部搜索
,

得到

散射 中心位置的精确估计
.

确定 `
,

必后
,

只需再

对类型参数进行离散搜索即可
.

当
a
估计与位置为

`
,

孙处的散射中心一致时
,

信号模式矢量在噪声

子空间上投影的倒数最大
,

由此可判断当前散射中

心的类型
.

即

其中
,

ar g (
·

)代表求取相位角
,

这里归一化相干极

化散射矩阵的强度为 1
,

且首项元素为实数
,

这样

做的好处在于利于各散射中心属性的判断
.

实际上
,

本文方法同样适用于单极化测量雷达或

双极化测量雷达
,

单极化情形即对应于极化通道数为

1 的情况
,

双极化情形即对应于极化通道数为 2 的情

况
,

分别相当于本文方法的某种简化
.

全极化散射中

心提取的好处在于
:

i( ) 各个通道的散射中心数 目和

位置是一致的
,

保证了散射矩阵估计的相干性
,

避免

了后续散射中心属性判定以及 目标识别应用中的配对

和融合过程
.

ii( ) 定义了 Z D --P M U SI C 谱
,

同时利用

了所有极化通道的信息
,

提高了信噪比
,

使得散射中

心数 目
、

位置
、

类型
、

强度以及相干极化散射矩阵等

参数的估计更为准确
.

ii( i) 只涉及估计一个全极化的

协方差矩阵
,

只作一次矩阵分解
,

因此其特征提取的

速度较各通道单独处理时要快
,

效率更高
.

p (。 } (汤
、 ,

夕
,

) ) =
吞, (全

` ,

夕
:

)尸 (。 ) r (。 )吞(呈
、 ,

夕
`

)

b , (全
、 ,

夕
*

)尸 ( a ) v N u淤 ( a )吞(呈
` ,

夕
,
)

( 1 7 )

对于全极化散射中心提取而言
,

不仅要估计 出

每个散射中心的位置
,

还应估计 出该散射中心的强

度
、

相干极化散射矩阵等
.

在得到散射中心位置估

计之后
,

就可以根据 ( 1 2 ) 式和 ( 9) 式构造出导 向矢

量矩阵的估计 A
,

进而由 (7 )式得到各散射中心的极

化散射矩阵的最小二乘解为

云= ( A十入)
一 `

瓜 ( 1 8 )

2
.

2 全极化散射中心数目的估计和协方差矩阵的

平滑处理

上一节假设散射中心数 目 d 是 已知的
,

实际测

量中散射中心数 目是未知的
,

对散射中心数目的估

计是一个关键问题
.

若 d 取值过小
,

将会丢失一些

散射中心
; 反之

,

若 d 取值过大
,

将会把噪声误认

为成散射中心
,

造成散射中心估计出现误差甚至错

误
.

当信噪 比较高时
,

通常可以通过观察 R 。
特征值

的办法大致估计出散射中心数 目
,

即前面较大的非

零特征值数目就是散射 中心数 目
,

但是该方法带有

明显的主观性
.

本文采用空间谱估计 中常用 的盖氏

圆法 ls[ 〕 ,

因为该方法具有对信噪 比不太敏感 等特

点
,

适用于本文的实际情况
.
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上一节讨论 的另一个假设是 R 。 已知
,

实 际上

R二也要通过估计的办法得到
.

本文借鉴阵列处理中

空间平滑思想得到 R二 的估计盘
。 ,

这里采用 的是前

向平滑估计方法哪〕 ,

注意这里平滑是对二维矩阵的

分块平滑
,

即

` 二 一

士客
丸

八

R即其中
,

L 一 ( M 一 P
,

+ 1) x ( N 一 P
:
十 1 )

,

z ,

是第 l 个 p
J
P

: x 4 维的测量数据矩阵
,

( 2 1 )

,
二 : l:

)
,

ǐ |||
.

||l|
,

|
.

Jx H H
( l

,

l )

x H H ( l + 1
,

l )

x H v
( l

,

l )

x H v
( l + 1

,

l )

H H
( l + P

l
一 l

,

l + P
:
一 1 ) 工 H v ( l + P

,
一 1

,

l + P
Z
一 l )

x 。 ( l
,

l )

x 二 ( l + 1
,

l )

x 训 ( l十 P
,
一 1

,

l 十 P
:
一 1 )

厂

|||
巨

一一艺

值得指出的是
:

为了使 ( 18 )式中 云的最小二乘解

唯一
,

要求 入吸 非奇异
,

即要求 P
、

P
Z

> .d

中心关联
,

将关联后 的各通道散射系数集合在一起

作为该散射中心的极化散射矩阵估计
.

2
.

3 算法流程

综上所述
,

可得极化 I S A R 超分辨成像与特征提

取算法 的完整流程如下
:

( l) 根据全极化测量数据构建极化测量数据矩

阵 : ( ( 8 )式 ) ;

(2 ) 选定 P
, ,

P
: ,

对 极化 测量数据矩阵进行 分

块
,

估计协方差矩阵益
二 ( ( 2 1) 式 ) ;

( 3) 对协方差矩阵进行特征分解
,

利用盖氏圆法

估计散射中心数 目
;

( 4 ) 对极化 I S A R 的超分辨 Z D P
一

M U S I C 谱
,

并

进行 Z D P
一

M U SI C 谱搜索
,

得到散射 中心位置的估

计值 ( ( 16 )式 ) ;

( 5) 针对每个散射中心
,

进行超分辨 ZD -P M U S I C

谱离散搜索
,

得到散射中心类型的估计值 ( ( 17 )式 ) ;

( 6) 得到各散射中心的相干散射矩阵估计 ( ( 1 8)

式 ) ;

( 7) 得到各散射中心的强度 I
`
以及归一化相干

极化散射矩阵的估计 ( ( 2 9 )
,

( 2 0 )式 ) ;

( 8) 根据各点归一化相干散射矩阵百
*

对各散射

中心的属性进行判断 l6[ 一川
,

并应用于 目标识别
.

3
.

1 非相干参数的估计精度评估指标

衡量极化超分辨和特征提取的评估指标可以分为

两类
:

一类为非相干参数的估计精度
,

要估计的非相干

参数包括散射中心数目
、

位置
、

类型
、

散射强度
.

这里假

设常规 G T I〕方法和 C -P G T D 方法对散射点数 目都能估

计正确的情况下
,

选取后三个参数的估计误差均方根值

作为非相干参数的估计精度的评估指标
.

其定义为

。 ,

一 丫E「( : 一 初
’

〕 -

( 2 2 )

3 性能分析

为评估本文所提 出的极化 sI A R 超分辨成像与

特征提取算法的性能
,

选 取传统 F F T 方 法和 常规

G T D 方法作为对照
.

后两种方法都是先在每个极化

通道单独进行散射中心提取
,

之后 进行多极化散射

其中
, r
为位置真值

,

矛为位置估计值
,

E [
·

]为求

集合平 均
.

其余 评 估 指 标 定 义 类 似
,

即 a 。

-

了E 「( a 一舀)
’

〕
, 。 ,

一 丫E 〔(了一全)
2

〕
.

3
.

2 相干参数的估计精度评估指标

另一类评估指标为相干参数的估计精度
.

众所周

知
,

雷达目标的相干极化散射矩阵是一个复矩阵
,

散

射矩阵各元素的相位尤其是相对相位是准确反映目标

极化特性的重要信息 (如球和二面角的散射矩阵差异

就体现在共极化相位差上闭 )
,

因此保证雷达 目标的

散射矩阵估计中的相干性也是至关重要的
.

在互易性条件下
,

相干极化散射矩阵共包括三

个 相 对 相 位
:

即 笋、 HH
,

儿、 HH
,

娇vH
一

。
.

其 中
,

笋二
H。
为 散 射矩 阵元 素 S 。 和 S洲 的 相位 差

,

即

协二
H 。 一 ar g ( S二 S俪 )

.

综合考虑
,

可以选取上述三

个相位差的估计误差均方根值作为相干参数估计精
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度的评估指标
.

即

。 (笋件
。 H

) =了E [ (笋二
H H
一多,

H H
)
“

〕 ( 2 3 )

武价

3
.

3

Hv- H H )
, 。 (必H v-二 )也依此原则定义

.

仿真实验

设定一个具有 8 个散射 中心的目标
,

散射结构

如图 3
,

目标尺寸约为 6 m x s m
,

仿真起始频率为

8
.

7 5 G H z ,

频率步进为 1 0 M H z ,

频点数为 3 2
,

即

发射信号带宽 3 10 M H : ,

成像期间目标相对雷达转

角 1
.

9 7
0 ,

p
;

= 5
,

p
Z
一 5

,

仿真次数为 1 0 0 0 ,

信噪

比为 2 5 d B
,

其 中信噪 比定义为 目标强度与噪声强

~
、 _

二 , 。 ~ _ ,

~
d _ `

/ I 、

度之比
,

即 “ NR 一 `。` g
(亦 )

·

图 2 甚于二维 C p
.

G T D 模型的全极化 IS A R 超分辨成像结果

+++ 估计值 }}}
000 设定值 }}}

圈 3 全极化 sI A R 超分辨的散射点位里提取结果圈

图 1 给出了常规 F F T 方法的极化 I S A R 成像结

果图 (图中横纵坐标单位均为 m
,

以下成像结果图中

均适用
,

如图 2一 3
,

6
,

8
,

1 0一 1 1 )
.

图 2 给出了

本文方法进行极化 I S A R 超分辨成像结果
.

图 3 给

出了在极化超分辨基础上估计的散射中心位置与真

值设置的对比情况
.

从 图 1一 3 的结果可以看出
,

常

规 F F T 进行各极化通道 的 IS A R 成像分辨率很差
,

成像结果中旁瓣效应很明显
,

以此为基础提取 的散

射中心的散射矩阵显然不能正确反映目标的极化特

性
,

而且常规 F F T 处理也无法实现散射中心类型

和相干极化散射矩阵的估计
.

而极化 sI A R 超分辨

成像方法能使得各极化通道 均能达到很 高的分辨

率
,

并且能准确地估计 出各散射中心的位置
、

类型

以及相千极化散射矩阵等信息
.
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图 4 和图 5 分别给出了本文的二维 C P
一

G T D 方

法和常规 G T D 方法在非相干性 指标和相干性指标

在不同信噪 比下 的评估结果
.

从图中可 以得出如下

结论
:

( l) 无论在非相 干性指标方面还是相 干性指标

方面
,

C P
一

G T D 方法均优 于常规 G T D 方法
.

在相

干性指标方 面
,

C R G T D 方法远 远优于常 规 G T D

方法
.

在 25 d B 信噪 比条件下
,

C P
一

G T D 方法 的共

极化通道相位差的估计误差很小
,

基本上稳定地维

持在士 o2 范围之类 ; 而常规 G T D 方法给出的共极

化通道相位差 的估计误差起伏很大
.

这么大 的相位

估计误差
,

无疑大大限制 了 目标高分辨极化特性的

应用
.

常规 G T D 方法要实现准确估计相干极化散射

矩阵
,

信噪比至少要达到 3 5 d B 以上
,

而应用 C P
-

G T D 方法
,

即使在信噪 比下降至 15 d B
,

估计 出的

散射矩阵相干性依然能得到保证
.

可见
,

常规 G T D

方法估计出的散射矩阵的相干性遭到 了严重破坏
,

这表明即便在其他非相 干参数估计较准确的情况

下
,

应用常规 G T D 模型以及由此得 到的极化散射

矩阵估计仍然是不可用的
.

(2 ) 准确估计散射中心位置
、

类 型
、

散射强度

等参数所需要的信噪比是不一样的
.

总体而言
,

要

估计散射中心类型所需要 的信噪 比更高
.

常规 G T D

方法
,

各极化通道对于位置
、

类型等参数估计也不

一致
,

这与各极化通道各 自的信噪 比有关
.

从 图 4

的前两幅图可 以看出
,

V V
一

G T D 对位置
、

类型的估

计要差一些
,

这是由于散射中心设置中 V V 极化幅

度相对最弱的缘故
,

这也是导致 V V 极化与其余两

个极化通道的相对相位估计误差迟迟不能收敛到零

的原 因 ( 参 见 图 5 )
.

这些 的 结果 进 一 步 证 明 了

C --P G T D 模型并非对单 极化条件下 G T D 模型的简

单拓展
,

基于 C P
一

G T D 的散射中心提取方法本质上

是一种高分辨和极化的联合处理
,

它避免了对多个

极化通道分别应用 常规 G T D 方法进行参数估计时

的散射中心不能配准
,

从而导致不能准确估计散射

中心相干散射矩阵的缺陷
.
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在其他参数估计精度方面
,

C -P G T D 方法也要

比常规 G T D 方法准确
.

这 是因为 C -P G T D 方法
,

不仅采取了更为准确的模型
,

而且处理上还是一种

高分辨和极化 的联合处理
,

在估计协方差矩阵时
,

以及进行全极化二维 M U SI C 谱搜索时
,

都用到了

全极化信息
,

提高了信噪 比 (参见图 6
,

7
.

图 6 给

出的是进行 极化 IS A R 超分辨 时的 Z D P M U SI C

谱
,

图 7 给出的是 C --P G T D 方法和常规 G T D 方法

的协方差矩阵 的特征值分 布图 )
,

这对于准确估计

散射点数 目
、

位置 以 及后续参数都是有益 的
; 此

外
,

C P 一
G T D 方法 只涉 及一个全极 化 的协方 差矩

阵
,

只作一次矩阵分解
,

因此其特征提取的速度较

各通道单独处理时要快
,

效率更高
.

Z D P
一

M U S IC 谱

综上所述
,

验证本文方法的性能相较于传统方

法具有比较明显的优势
.

在非相干性指标的提高方

面
,

其原因可解释为 由于综合利用 了全极化信息
,

增加了目标杂波的信噪 比
; 然而

,

在相干性指标方

面
,

本文方法具有明显的优越性
,

这归功于本文建

立和采用的相干极化 G T D 模 型
,

其物理原因可解

释为
:

相较于各自处理 的单极化 G T D 模 型
,

相干

极化 G T D 更符合雷达 目标高频电磁极化散射的实

际情况
.

2

从 0

~~~ ~ 添
...

线线线

饥饥 {
一

志志

百百百--2书--6

图 ` 仿真实骏的 Z D -P M U S I C 谱图

丈丈圃圃圃圃圃圃圃圃
-----

C P -G T DDDDD

~~~~~ ~ ~ H H -G T DDDDD

~~~~~ ~
·

H -V G T DDDDD

……… ” .V 丫G T DDDDD

3
.

4 实测数据的超分辨和特征提取结果

图 8 给出了利用本文方法的暗室实测数据的全

极化散射中心提取结果
.

目标是某弹头模型 (模型照

片如图 9所示 )
,

起始频率为 8
.

75 G H z ,

频率步进

为 20 M H z ,

频点数为 1 01
,

俯仰角是 15
’ ,

方位转

角是 o0
,

P
,
一 5

,

P
Z
一 5

,

图 10 给出了该弹头的二维

全 极 化 M U SI C 谱
,

图 n 给 出 了 该 弹 头 的

Z D C R G T D极化 IS A R 超分辨成像结果
.

从图中可

以看出
,

极化 IS A R 超分辨成像结果可以准确反 映

目标的长度
、

宽度乃 至几何外形结构
:

该弹头 目标

一共存在 8 个散射中心
,

头部 (弹头鼻锥 )1 个
、

中

部 4 个
、

尾部 3 个 ; 提取 的 G T D 频率依赖 因子
,

如头部的球形散射
、

中部 的圆柱体散射以及尾部的

角散射和边缘散射机理等
,

都与实际 目标模 型的结

构特性吻合得很好
.

另外
,

限于篇幅
,

这里不再 给

出每一个散射中心的散射矩阵和频率依赖因子的详

细结果
.

上述结果进一步验证了极化超分辨成像在

雷达目标识别领域的应用价值〔’ 6一闭
,

也表明了根据

极化超分辨特征提取进行 目标几何结构反演的巨大

潜力
,

将另文阐述
.

寸O之
u
尺

图 7 特征值分布圈

图 8 某弹头的常规 F F T 成像结果
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圈 , 某弹头 的模型照片 圈 10 实测实脸的 ZD -P M U Scl 漪圈

圈 11 某弹头的极化 IS A R超分拼结果圈

4 结论

针对全极化 IS A R 成像雷达体制
,

建立 了能够

精确描述雷达 目标高频 电磁 极化散射的二维 C P
-

G T D 散射模型
,

提出了基于二维 C P
一

G T D 模 型的

全极化 IS A R 超分辨成像
,

并 在此基础 上实 现 了

I S A R 目标全极化散射 中心特征提取
,

从根本上解

决了多极化通道条件下难以提取散射中心的相干极

化特性 信息的难 题
.

与 已有 方法 相 比
,

二维 C P

G T D 方法的突出优点 在于采用 了更精确的散射模

型
,

能够准确估计散射中心的相干散射矩 阵 ; 此外

全极化信息的利用
,

使得它还具有不需要进行散射

中心关联
、

超分辨效果更好
、

参数估计精度更好
、

计算效率更高等优点
.
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2 0 0 7 年信息科学领域国家和部门重点实验室评估工作结束

按照科技部 《关于做好 2 0 0 4 年一 2 0 0 8 年实验室评估工作的通知 》 (国科 基函 〔2 0 0 3〕 15 号 ) 和 《关 于

商请继续承担实验室评估工作 的函 》 ( 国科函基字 〔2 0 0 3〕 12 5 号 ) 的通知
,

根据科技部 2 0 0 3 年 7 月新颁布

的 《国家重点实验室评估规则 》 及
“
国家重点实验室评估指标体系

”
要求

,

国家 自然科学基金委员会于

2 0 0 7 年 3 月至 5 月组织实施了信息科学领域国家和部门重点实验室的评估工作
.

参加此次评估的国家重点实验室共 30 个
,

其中隶属教育部的有 19 个
,

中国科学院的有 9 个
,

国防科

工委和山西省各有 l 个
.

实验室评估分阶段进行
,

现场评估工作主要 由国家 自然科学基金委员会信息科学部承担
.

按照实验室

研究方向相近的原则将参评实验室划分为 5 个小组
.

按专业领域每组 由 10 位专家组成
,

共聘请了 50 位评

估专家
.

除 2位管理专家来 自自然科学基金委外
,

其余的 48 位专家来 自全国的 42 个单位
.

现场评估从 3 月 5 日开始至 3 月 21 日结束历时 17 天
.

专家组通过听取实验室主任工作报告
、

代表性研

究成果学术报告
、

现场考察
、

个别访谈和认真充分的讨论
,

得出小组的评估意见和本组实验室的排序意见
.

同时每位专家也给出个人对实验室的评估 意见
.

现场评估结束后
,

各小组选派部分专家集中开会
,

交流各

组实验室现场评估情况
,

综合评议
,

将参评实验室以投票分类的方式
,

在全部 30 个实验室中
,

确定了排序

在前 10 名和后 6 名的实验室参加复评
.

复评会议于 5 月 9 日至 12 日在南京举行
,

聘请 19 位参加现场评估的专家
,

并增聘了 5 位在信息领域学

术造诣较高的专家共 24 位组成复评专家组
,

通过听取实验室主任工作报告
、

提问和答辩
,

进行充分评议和

讨论
,

经过正式投票
,

得 出对参加复评的 16 个实验室的排序结果
.

与上一轮评估相比
,

信息科学领域国家和部门重点实验室的工作取得了显著的进步
,

其特点是
:

( 1) 实

验室承担科研任务的能力大大提高
,

作为国家科技创新体系的重要组成部分发挥了重大作用
; ( 2) 实验室发

表论文的数量显著增加
,

论文质量明显提高
,

有的领域已经在国际上有重要影响
,

进人了先进水平的行列
;

( 3) 具有 自主知识产权和高技术研究成果在实际中得到应用
,

取得了显著的社会效益和经济效益
; ( 4) 一批

充满活力的优秀青年科学家承担了实验室学术领导的重担
,

为重点实验室可持续发展奠定了坚实的基础
.

信息科学领域国家和部门重点实验室坚持科研服务于国家重大战略需求
,

充分发挥自身优势
,

在通信
、

网络
、

计算机
、

自动化
、

光电和光学等信息科学领域为国家的发展和科技进步做出了突出的贡献
.
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