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摘  要：雷达探测低空目标时，镜像“目标”严重影响雷达检测与仰角测量性能。镜像“目

标”对雷达仰角测量的影响一般用两点源角闪烁模型来描述，国内外已有很多文献对低空镜像角

闪烁问题展开了研究，但未对雷达极化的重要影响给予足够关注。本文着重围绕雷达天线极化和

目标极化散射矩阵对低空镜像角闪烁的影响效应，开展了理论推导与仿真分析，相关模型可为雷

达低空镜像角闪烁抑制技术提供参考和依据。 
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Analysis of radar polarization effect of low angle target tracking 
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Abstract：Specular multipath causes erratic elevation tracking at low target detection, which can be 

described as two-point glint model. The multipath errors encountered in radar tracking of low-elevation 

targets have attracted increasing interest in recent years. Many techniques for reducing radar multipath 

angle-tracking errors are proposed, but the important influence of radar polarization is not paid enough 

attention to. The theoretical derivation and simulation analysis are carried out about the effect of radar antenna 

polarization and polarization scattering matrix of target and image target. This proposed model can provide a 

reference for low angle target tracking. 
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雷达探测低空目标时，受地面反射信号影响，在接收目标回波信号的同时会有从其他路径进入雷达天线的

多径信号，其中最为主要的就是经地面 (海面 )镜面反射而形成的“镜像”信号。由于镜像信号到达方向在俯仰

上不同于目标直达回波，因此，会对雷达仰角测量造成影响。雷达界常将目标与镜像视为“两点源”，并基于两

点源角闪烁模型分析低空镜像对雷达仰角测量的影响 [1]。  
围绕低空镜像角闪烁问题，雷达界一方面在多径效应建模等方面开展研究，文献 [1]结合实验数据研究 了

镜、漫反射散射特性，首次建立了镜、漫反射系数模型。在此基础上，文献[2]应用电磁散射原理分析并提出了

镜反射和漫反射建模方法。文献[3]考虑了远距离区地球曲率的影响，改进了文献[2]的镜反射模型。另一方面，

围绕角闪烁抑制提出了大量的抑制方法，主要包括以下几类：复角技术 [4]、改进单脉冲技术 (双零点法 [5]、对称

波束法 [6]和偏轴跟踪 [7])、多维高分辨技术(角度、距离 [8]、多普勒高分辨和多极化分辨)、频率分集 [9]技术以及极

化分集 [10]技术。其中，复角技术依赖于地面反射系数的先验信息；改进单脉冲方法通过修正天线方向图来减弱

多径的影响；角度高分辨技术需要大天线口径；距离高分辨对带宽要求很高；多普勒高分辨技术对相干处理时

间有很高要求；频率分集技术应用较为广泛，但分集效果要求有很大的分集带宽，对雷达系统要求较高。  
极化分集也是近年来较受关注的一个重要技术途径，通过雷达接收极化分集或发射极化分集，都可以改善

仰角测量性能，但其改善性能取决于目标极化散射矩阵、镜反射系数以及雷达收发极化设置等多种因素，十分

复杂，至今尚未有公开文献对此问题进行专门研究，使得极化分集方法的优化设计至今未有实质性突破，限制

了极化雷达在改善低空仰角测量与跟踪性能方面的潜力。文献 [11]在现有极化分集方法基础上，提出了一种新  
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的极化分集方法，相比于均匀分集、随机分集等简单极化分集方式，显现出更大的优势。但该文献对收发极化

方式进行了约束，也未对目标、镜像极化散射矩阵的影响进行更深入的分析。实际上，雷达天线收发极化、目

标 /镜像极化散射矩阵对极化分集性能有重要影响。本文围绕这一问题展开深入的分析研究，建立低空镜像角闪

烁的极化效应模型，为极化雷达针对不同场景设计更为有效的极化分集方式提供参考和依据。论文着重分析了

典型发射极化情况下，雷达接收极化对角闪烁抑制性能的影响，并利用典型极化散射类型目标进行仿真验证。  

1  镜像两点源测角误差的极化效应模型 

如图 1 所示建立直角坐标系，极化敏感天线分布在 Z
轴上，接收天线由一对正交电偶极子构成，这对正交电偶

极 子 沿 X 和 Z 方 向 放 置 。 假 定 目 标 位 于 YOZ 平 面 并 且 满

足远场条件，直达波可以看作是平面波，通常菲涅尔反射

区域位于雷达附近，可认为是平面反射，因此反射波也是

平面波 [12]。如图 1 所示，远场条件下，直达波与散射波互

相平行，因此可忽略双站散射的影响，目标角度、镜像角

度 和 擦 地 角 之 间 的 关 系 满 足 d iθ θ ψ θ= − = = ， 其 中 ， θ 为

目标偏离水平轴的角度。在 ( ),ϕ θ 极化基下，直达波和反

射波可分别表示为：  
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本文仅考虑光滑镜面场景，则水平极化和垂直极化条件下镜面反射系数 Hρ 和 Vρ 可表示为 [12]：  
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式中： cε 为反射面复介电常数， c r j60ε ε λσ= − ， rε 为反射面的相对介电常数， σ 为电导率 [6]。  

在 ( ),X Z 极化基下，假定发射极化
Tj

t cos e sinτε ε⎡ ⎤= ⎣ ⎦h ，则在 ( ),ϕ θ 极化基下的目标回波信号为：  
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式中：
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为目标极化散射矩阵。  

定义目标后向散射回波的极化比为 j
d e tanϕρ γ= ，其中 ( ),γ ϕ 为相位描述子，则根据式(3)可得  
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根据镜面反射理论，镜像回波在 ( ),θ ϕ 极化基下的极化比为 j jV
i

H

e tan e tanς ϕρρ η γ
ρ

= = ，其中， ( ),η ς 为镜像回

波相位描述子。因此，在 ( ),X Z 极化基下， ,E Eϕ θ 用式 (3)代入，可得 X 和 Z 方向的电偶极子接收到的目标与镜

像回波合成信号矢量为：  
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目标和镜像在接收天线处的总接收电压为 T
r

X

Z

E
E
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

U h ，其中，
Tj

r cos e sinβα α⎡ ⎤= ⎣ ⎦h 为接收天线极化形式。

用极化比的形式表示镜像与目标的复电压之比，能够更清晰地反映出雷达测角误差与收发极化之间的关系，因

此，目标回波与镜像回波复电压之比可用复数 je ρϕρ ρ= 表示为：  
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Fig.1 Specular model of radar detection of low angle target 
图 1 雷达探测低角目标的镜面反射模型 
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根据文献 [13]，为便于分析测角误差，本文定义归一化线偏差

为扩展目标(目标与镜像构成两点源扩展目标)视在中心与目标位置

在垂直于直达波方向上的投影距离，且靠近镜像一侧为正，则归一

化线偏差 e 为：  
2
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由式(9)可知，归一化线偏差与擦地角、镜反射系数、发射与接

收极化和目标散射矩阵有关。 0e < 时，雷达偏离目标指向其上方；

0 1e< < 时 ， 雷 达 指 向 目 标 与 地 面 之 间 ； 1e = 时 ， 雷 达 指 向 地 平

面； 1e > 时，雷达指向地下； 2e = 时，雷达恰好指向镜像。  

2  雷达极化对测角误差的影响分析  

针对目前最为普遍的“单发双收”极化雷达体制，研究典型发

射极化状态下，雷达接收极化对低空镜像角闪烁误差的影响。  
下面以发射极化为 45°斜极化为例，分析雷达天线极化与归一

化线偏差的关系。设目标极化散射矩阵为
1

1 2

j
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j j
1 2

1 e
e e

c
c c

ϕ

ϕ ϕζ
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⎢ ⎥
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，则目标

回波极化比幅值为 ( ) ( )1 2 1j j j
1 2 1tan e e 1 ec c cϕ ϕ ϕγ ξ= + + 。  

根据式 (7)~式 (9)画出的图 2，清晰地反映出发射极化为 45°斜

极化情况下，镜反射系数、目标散射矩阵 (图中用镜像回波极化比

幅值 tanη 表示 )、接收极化对归一化线偏差的影响。其中，红色区

域表示归一化线偏差为 20%± (即 0.2e = ± )的范围，暂称之为“可接

受范围”。红色区域的中心位置即归一化线偏差为零的位置。由式

(9)可知，当 0ρ = 时，归一化线偏差为 0 。进一步由式 (6)可知，当

r i 1ρ ρ = − 时， 0ρ = ，即当接收极化与镜像回波极化 (由目标极化散

射矩阵、镜反射系数、发射极化决定 )互为交叉极化时，镜像干扰

被完全抑制，归一化线偏差为 0。图 2 显示红色区域中心位置确实

为镜像回波交叉极化，验证了当雷达接收极化与镜像回波极化互为

交叉极化时，归一化线偏差为 0 的结论。红色区域的范围 (包括 α
和 β 值范围)呈现为一个椭圆形。  

由图 2 可以看出：a) 红色区域内 α 值范围主要取决于 tanη 的

大小， α 值位置由镜像回波极化比幅度 tanη 决定；b) 红色区域 β
值范围受 tanη 影响不大， β 值位置主要由镜像回波极化比相位 ς 决

定；c) 当 tanη 太小或太大时，红色区域不存在 (即归一化线偏差均

超过 20%± )。  
为进一步分析镜像回波极化比幅度 tanη 和相位 ς 对红色区域范围的影响，设置多次蒙特卡洛仿真，根据切  

Fig.2 Relationship of the normalized error and 
the receiving polarization in different 
image echo polarization ratios 

图 2 不同镜像回波极化比情况下归一化线

偏差随接收极化的变化 
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比雪夫大数定理可知，在抽样次数非常多的情况下，归一化线偏差落入红色区域的概率越大，表明红色区域的

范围越大。由图 3(a)可知， ς 值对落入红色区域的概率影响不大，因此，进一步以 108ς = ° , c 65 j30.7ε = − , 3θ = °

为例，统计得到 tanη 与归一化线偏差落入红色区域的概率的关系示意图，如图 3(b)所示，归一化线偏差落入红

色区域的概率随 tanη 的增大呈现出先增大后减小最后趋近于 0 的趋势，暂称极大值对应的 tanη 为最佳镜像极化

比幅值。而镜像回波极化比除与发射极化和目标散射矩阵有关以外，还与擦地角、镜反射系数(由反射面复介电

常数和擦地角决定)有密切关系，图 4 给出了擦地角与镜像回波极化比幅度之间的关系，低角情况下， tanη 随 θ

的增大，先减小后增大，并在 Brewster 角附近取到最小值( ( )B rarcsin 1 1ϕ ε= − )[12–16]。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

综上所述，按照发射极化为垂直极化、水平极化等情况进一步分析后，可得到下述相同的结论：  
1) 红色区域(可接受范围)中心位置由镜像回波极化决定，当接收极化与镜像回波极化互为交叉极化时，归

一化线偏差达到极小值；  
2) 红色区域大小由发射极化、目标散射矩阵、反射面复介电常数(工作频率)、擦地角共同决定；  
3) 红色区域中， α 值范围主要由镜像回波极化比决定， β 值范围与其无关。  

3  仿真分析  

仿真中设置目标高度为 1 km，目标与雷达径向距离为 20 km，由几何关系可知目标真实角度 =3θ ° ，X 波段

海水复介电常数 c 65 j30.7ε = − ，目标为暗室某战斗机数据。按文中理论分析进行仿真验证，天线波束中心指向

高于水平面 1°，3 dB 波束宽度为 3°，发射极化为 45°斜极化、垂直极化和水平极化。  
为清晰反映归一化线偏差较小时对应的接收极化，图 5 给出了归一化线偏差的倒数随接收极化的变化，峰

值点为误差较小的情况。发射极化为 45°斜极化、垂直极化和水平极化时，统计得到镜像回波极化比(由镜反射

系数、发射极化和目标散射矩阵共同决定)分别为 0.733 4,0.336 5 和 0.770 3。如图 5 所示，当 tanη 越接近最佳

镜像极化比幅值时，峰值点数目越多。经计算验证可知，峰值中心位置与镜像回波极化互为交叉极化。综上所

述，实测数据仿真结果与理论分析结果一致。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Probability of the normalized error falling into the red region vs. the amplitude and phase 
of polarization ratio of image echo 

图 3 归一化线偏差落入红色区域的概率随镜像回波极化比幅度和相位变化的统计示意图 
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Fig.4 Grazing angle for specular reflection 
vs. amplitude of polarization ratio of 
image echo 

图 4 擦地角与镜像回波极化比幅度之间

的关系( c 65 j30.7ε = − ) 
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Fig.5 Relationship between the receiving polarization and the normalized error 
图 5 接收极化与归一化线偏差倒数的关系 
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(b) transmit vertical polarization 
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4  结论  

本文建立了目标、镜像两点源归一化线偏差的雷达天线极化效应模型，阐述了雷达天线极化对归一化线偏

差的影响。针对几类典型的目标散射矩阵和发射极化，重点分析了雷达接收极化对归一化线偏差的影响效应模

型，该模型可进一步为通过极化分集优化设计抑制低空镜像角闪烁技术提供理论依据，为提高雷达低空目标跟

踪能力提供理论基础。  
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