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摘 要：：Huynen 目标参数和最佳极化 (OPs)是极化信息处理中两个基本概念。最佳极化在

Poincare球上的分布根据Huynen目标参数的特征角可以细分为“针型”、“帽型”和“叉型”三种

形态，目前尚缺乏完善的讨论。本文基于 Kennaugh 矩阵推导了目标的最佳极化，讨论了 Huynen

目标参数与最佳极化的对应关系。然后，基于三种最佳极化的分布形态讨论了几种典型结构目标

的极化特性，可以为雷达极化学研究人员建立更清楚的概念。
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AbstractAbstract：：Huynen Target Parameters(HTPs) and Optimum Polarizations(OPs) are two fundamental

concepts in the polarization information processing field. According to the characteristic angle of HTPs,

the graphical representation of OPs can be divided into three classes, needle shape, top shape, and the

well-known fork shape, which has not been sufficiently discussed before. In this paper, OPs are derived

based on the Kennaugh matrix. Then, the relationship between HTPs and OPs is revealed. On the basis

of that, the polarization scattering characteristics of several typical structures are investigated. This

paper aims to establish a clear concept about HTPs and OPs for radar polarimetry researchers.

KeywordsKeywords：： Huynen target parameters； optimum polarizations； polarization scattering characteristics；

polarization fork

J. R. Huynen 在博士论文中最早分析了可以反映目标极化能力、奇/偶次散射、旋向和对称性几个物理特征的

特征角 γ、弹跳角 v、定向角 θ和对称角 τ [1]。由于该参数集与目标的结构特征紧密联系，一直以来备受雷达极化

学研究人员的广泛关注。法国航空航天研究院 Titin-Schnaider 在文献[2]中将参数集{γ , v, θ , τ}称之为 Huynen 目标

参数；在文献 [3]中称之为 Huynen 极化叉参数；在文献 [4]中称之为 Huynen 目标特征参数。Cameron 极化分解提

出者 William L. Cameron 将该参数集称为 Huynen 分解参数 [5]。清华大学杨健教授将这些参数称之为 Huynen 目标

参数 [6]。还有许多知名学者称之为 Huynen 参数 [7-8]、Huynen 欧拉参数 [9]等。在本文中，作者沿用 Huynen 目标参数

一词，因为“目标参数”可以更宏观、统一地涵盖其表征形式、物理含义等多重内涵。

目标最佳极化是已知目标的极化散射特性，确定发射和接收极化方式，使得获得的目标散射接收功率最大

或最小，这种确定发射和接收的极化就被称为目标的最佳极化 [10]。已知目标的散射矩阵或 Kennaugh 矩阵(简记为

K)，可以从理论上推导出该目标的最佳极化，包括：1 个共极化最大值 Co-Max，1 个共极化鞍点 Co-S，2 个共极

化零点 Co-N，2 个交叉极化最大值 X-Max，2 个交叉极化零点 X-N 和 2 个交叉极化鞍点 X-S。这些最佳极化在

Poincare 球上的分布形态为“极化叉”或“极化树”为普遍认知。但是，根据 Huynen 目标参数中的特征角，分
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布形态其实可以细分为“针型”、“帽型”和“叉型”3 种类型。

最佳极化与 Huynen 目标参数可以通过 Poincare 球直观、形象地联系起来。Huynen 目标参数中的特征角 γ决定了

最佳极化在 Poincare 球上的分布形态是“针型”、“帽型”还是“叉型”。2ν2τ2θ分别对应最佳极化围绕 Poincare 球

三个坐标轴的旋转角度。因此，Huynen 目标参数与最佳极化之间是相互确定的。本文详细推导了两者的关系，提

出通过 Huynen 目标参数计算目标最佳极化的方法，并基于最佳极化讨论了典型结构目标的极化散射特性。

1 Huynen 目标参数与最佳极化的关系

已知目标的 K 矩阵，得到接收功率 P 和接收天线极化状态 gr 和发射天线极化状态 gi 的关系为：

P = gr
T ×K × g i = gr0

T ×K0 × g i0 (1)

其中

K =Ο3( )2θ ×Ο2( )2τ ×Ο1( )-2ν ×K0 ×Ο1( )2ν ×Ο2( )-2τ ×Ο3( - 2θ ) (2)

O1，O2，O3 为旋转矩阵：
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根据式(1)、式(2)和式(6)，得到

P = gr
T ×Ο3( )2θ ×Ο2( )2τ ×Ο1( )-2ν ×K0 ×Ο1( )2ν ×Ο2( )-2τ ×Ο3( )-2θ × g i (7)

ì
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g i =O3( )2θ ·Ο2( )2τ ·O1( )-2v g i0

gr =O3( )2θ ·Ο2( )2τ ·O1( )-2v gr0

(8)

式(8)建立了由 K 矩阵求得的最佳极化与 K0对应的最佳极化之间的几何关系：由 K0矩阵求得的最佳极化分别围

绕 Poincare 球的三个坐标轴旋转 2ν2τ2θ角度得到 K 矩阵对应的最佳极化。特别地，当 γ=0°时，根据式(3)和式(6)

可知，参数 v 可以取任意值。因此，已知目标 K 矩阵，求目标的最佳极化问题可以转化为求解 K0矩阵的最佳极化。

根据式(1)，共极化接收时，接收功率 P 建模为：

P = [1abc ] ×K0 × [1abc ] T
(9)

其中变量 a, b, c 满足 a2+b2+c2=1。

交叉极化接收时，接收功率 P 建模为：

P = [1 - a - b - c ] ×K0 × [1abc ] T
(10)

分别求式(9)和式(10)的极值得到表 1。

155



太赫兹科学与电子信息学报 第 20 卷

将表 1 中由 K0 求取的最佳极化用 Poincare 球进行图像化表征，如图 1 所示。图 1 中最佳极化的分布形态根据

特征角 γ可以划分为 3 种类型：“针型”、“帽型”和“叉型”。当 γ=0°时，Co-Max 和 Co-N 分别位于 Poincare 球大

圆直径的两个端点，此时将最佳极化的分布称之为“针型”；当 γ=45°时，两个 Co-N 位于 Poincare 球大圆直径的

两个端点，Co-Max 不再是单独的一个点，而是与两个 Co-N 垂直的大圆极化轨道，此时将最佳极化的分布称之为

“帽型”；当 0°<γ<45°时，两个 Co-N 和 Co-Max 构成一个“叉型”结构，因此将这种最佳极化的分布称为“叉型”。

2 典型结构极化散射特性分析

2.1 基于 Huynen 目标参数的最佳极化计算方法

由第 1 节可知，目标的最佳极化与 Huynen 目标参数是一一对应的。通过 K 矩阵求出 Huynen 目标参数后就可
以得到目标的最佳极化。具体步骤如下：1) 通过目标的 K 矩阵求解出目标的 Huynen 参数，求解方法可参考文献
[1]；2) 根据表 1 和 Huynen 参数中的特征角，求解对应 K0 矩阵的最佳极化；3) 根据式(8)，由 K0 矩阵求得的最佳
极化分别围绕 Poincare 球的 3 个坐标轴旋转 2ν2τ2θ角度最终得到目标的最佳极化。

以文献 [11]中的算例进行验证，已知目标的散射矩阵为 [2i，0.5；0.5，−i]， i 为虚数单位。根据该散射矩阵
求得对应的 Huynen 目标参数为：γ=30.94°，v=45°，θ=0°，τ=22.5°。

利用本文方法求得目标的最佳极化为：共极化最大值：( 2 2 0 2 2 )；共极化鞍点：(- 2 2 0 - 2 2 )；
共极化零点： (-1 3  7 3 -1 3 )、 (-1 3 - 7 3 -1 3 )；交叉极化最大值： (0, 1, 0)、 (0, -1, 0)；交叉极化零点：

( 2 2 0 2 2 )、(- 2 2 0 - 2 2 )；交叉极化鞍点：( 2 2 0- 2 2 )、(- 2 2 0 2 2 )；上述最佳极化的计

算结果与文献[11]一致，验证了本文 Huynen 目标参数与最佳极化的关系推导以及利用 Huynen 目标参数计算目标
最佳极化的可行性。

2.2 基于最佳极化的典型结构极化散射特性分析

典型结构体如平板(球体、三面角)、圆柱体、二面角、窄二面角、偶极子、螺旋体的极化散射特性对于目标
精细结构的解译具有重要意义。本节求解了以上典型结构 Huynen 目标参数和最佳极化，并对其极化散射特性进
行了分析。

如表 2 所示，平板、球体、三面角、二面角结构类型的目标，最佳极化的分布为“帽型”，即对应于共极化
最大值的极化方式不止一种，而是位于一个大圆极化轨道上。其中二面角结构的最佳极化可以由平板 （球体、
三面角）结构的最佳极化绕 g1轴旋转 2v=90°得到。圆柱体和窄二面角的最佳极化为“叉型”。窄二面角结构的最佳

极化同样可以由圆柱体结构的最佳极化绕 g1轴旋转 2v=90°得到。偶极子和螺旋体的最佳极化为“针型”。共极化最

表1 K0矩阵最佳极化

Table1 Optimum polarization of K0

optimum polarization
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γÎ (0π 4 )
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(−1,0,0)

(±1,0,0)

(0,0,±1)

(0,±1,0)

characteristic angle

γ = π 4

γ = π 4

γ = 0

[a,b,c]

(a2+b2=1,c=0)

(a2+b2=1,c=0)

(0,b2+c2=1)

Fig.1 Graphical representation of target optimum polarizations
图 1 目标最佳极化三维表征
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大值和零点分别位于大圆直径的两个端点，交叉极化最大值位于与该直径垂直的大圆极化轨道。从偶极子和螺旋

体的 Huynen 目标参数可以看出，左/右螺旋体的最佳极化分别可以由偶极子的最佳极化绕 g2轴旋转 2τ=90°得到。

表 2 典型结构目标的Huynen目标参数与最佳极化

Table 2 Huynen target parameters and optimum polarizations of typical structures
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Huynen 目标参数具有不确定性，即对应于同一个散射矩阵具有多组 Huynen 目标参数集与之对应。由表 2 可

以看出，由于平板(球体、三面角)、螺旋体结构的最佳极化围绕 g3 轴旋转是没有变化的，所以 θ可以取任意值。

同理，二面角的 τ可以取任意值。又由于 γ=0°时，参数 v 可以取任意值，所以偶极子和螺旋体的参数 v 也是不确

定的。从目标结构解译的角度来看，Huynen 目标参数的不确定性是不利的。

3 结论

本文从 Kennaugh 矩阵出发，重点讨论了 Huynen 目标参数与目标最佳极化的关系。基于两者在 Poincare 球上

的几何表征关系，提出了利用 Huynen 目标参数估计目标最佳极化的方法。因此，估计 Huynen 目标参数可以同时

实现目标的极化特征提取和信号增强、干扰或杂波抑制等。通过本文，雷达极化学研究人员可以更清楚 Huynen

目标参数与最佳极化的物理意义，为极化特征提取、目标识别、杂波抑制奠定基础。
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