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摘 要：：采用微波暗室静态测量数据动态反演，获取了两类模拟弹道目标在典型战情下的全

极化雷达散射截面 (RCS)回波序列。针对该时间序列具有的典型非平稳性、拟周期性特征，直接利

用谱分析法提取进动周期效果较差等问题，本文在预处理环节利用小波方法进行降噪和加强进动

通带细节；针对仅利用单一通道进行特征提取所面临的提取精确度不高、极化信息利用不充分等

问题，分别利用主成分分析法和极化不变量法进行全极化通道融合处理。实验结果表明，利用极

化信息提取方法明显优于单极化通道提取方法，在无噪观测环境下误差小于 0.002 Hz。
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AbstractAbstract：：The fully polarized Radar Cross Section(RCS) sequences of two simulated ballistic targets 

are obtained from microwave anechoic static measurement inversion under typical combat conditions. In 

view of the nonsmoothness and proposed periodicity characteristics of this time series, it is not effective 

to estimate precession period directly by spectral analysis. Therefore, wavelet method is employed to 

reduce noise and enhance the details of the precession passband in the pre-processing process. The full 

polarization channel fusion process is carried out by Principal Component Analysis(PCA) and 

polarization invariant method respectively. The experiment results show that the extraction method using 

polarization information is significantly better than the single polarization channel extraction method, 

and the error is less than 0.002 Hz in noiseless observation environment.

KeywordsKeywords：： precession； RCS time series； principal Component Analysis(PCA)； polarization 
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空间目标识别是指包括飞机、导弹及临近空间飞行器等目标在内的跟踪与识别技术。该技术以雷达为主要

传感器，利用雷达获取空间目标的回波信号，从中提取目标的位置、速度、结构等特征信息，实现对空间目标

的类型或属性的识别。随着现代雷达技术的进步，雷达对目标的精细刻画能力越来越高，可用于识别的主要特

征包括但不限于雷达散射截面(RCS)、微动、极化、一维像、二维像等 [1]。

目前，微动特征用于空间目标识别已有较多研究，主要集中在微多普勒和 RCS 时间序列等方面。对于通过

时间序列提取空间目标进动周期，有一些特殊之处值得考虑。

研究表明，在较长的时间段内，RCS 序列具有典型的非平稳性、相关性和拟周期性的特点 [2]，因此常规的谱

分析周期估计方法并不能得到满意的效果，且精确度通常正比于观测时间，这对于实时性要求很高的目标识别

防御系统是相互矛盾的。同时，当进动角较大时，RCS 序列在姿态变化范围内起伏程度增大，对姿态角近似余

弦函数的形状破坏十分严重，使虚假周期分量增大 [3]。文献 [4]分别定义了循环自相关函数和循环平均幅度差函

数，这两种函数均可得到序列的周期估计。作者将两者结合起来，更好地抑制了虚假周期形成的峰、谷点，具

有一定的稳健性。文献[5]定义了一维距离像之间的最大相关系数和相关矩阵，并通过分析相关矩阵的频谱得到

文章编号：2095-4980(2024)04-0437-08

收稿日期：2022-04-21；修回日期：2022-04-29



太赫兹科学与电子信息学报 第 22 卷

进动周期。该算法处理过程简单，大部分条件下不需要考虑对准或速度补偿问题，具有一定的优势。文献[6]借

助傅里叶级数展开思想，将 RCS 时间序列近似表示为一系列正余弦函数的线性组合，进而用某个频率分量为 f 的

三角函数逼近，不断改变频率分量并与原 RCS 序列做比较，采用最小二乘法求出拟合误差，将拟合误差最小的

频率作为 RCS 序列的频率。在相同的数据率或信噪比条件下，该方法效果不错。

目前，采用时间序列方法提取空间目标进动周期仅限于单极化通道数据，但极化雷达往往可获取 4 个通道目

标 RCS 序列，因而含有冗余信息，有效克服了因目标起伏带来的特征不明显和寄生分量问题。文献[7]针对海杂

波背景下微弱漂浮物雷达目标检测问题，提取了 4 个极化通道的 3 种时域和频域特征，即相对平均振幅、相对多

普勒峰高和向量熵，然后在极化通道维度上进行融合，获取全极化通道融合特征。

本文立足于空间目标识别背景，针对空间目标微动特征提取精确度不够高，易受寄生分量影响等问题，对

RCS 时间序列的预处理环节进行了详细的算法设计和仿真研究，并利用雷达回波中蕴含的丰富极化信息，结合

多源数据统计分析方法进行多通道数据融合，从而对目标微动特征进行更有效、更稳健的估计，进一步提高了

周期提取精确度与目标识别效率，丰富了基于雷达回波 RCS 时间序列提取进动特征的方法。

1　算法流程

算法流程主要分为 3 部分，如图 1 所示。首先是目标回波 RCS 时间序列数据的获取：采用静态暗室测量数据

动态反演方法，克服实测数据较少的问题，并获取更精准的数据；然后是预处理环节：采用趋势项剔除及小波

阈值去噪技术，有效抑制原始数据功率谱中因观测噪声及整体趋势所引起的高低频分量；为克服仅利用单一极

化通道特征提取精确度不高的问题，进行全极化通道融合处理，所用方法包括主成分分析法及极化不变量法。

2　微波暗室静态测量数据反演动态全极化 RCS 时间序列初步分析

2.1 仿真目标介绍及仿真基本步骤

在缺乏目标运动实测数据的情况下，一种可行的方法是通过计

算目标运动引起的电波入射角变化，用目标的暗室静态测量数据插

值得到目标的动态数据序列。本文使用的模拟弹头类目标有两类：

圆锥体和无缝隙锥球体。测量时，目标的俯仰角和横滚角均为 0°，

方 位 角 为 0° ~180° ； 雷 达 采 用 步 进 频 测 量 方 式 ， 频 扫 范 围 8.75~

10.75 GHz， 步 长 20 MHz； 中 段 总 飞 行 时 间 370 s， 跟 踪 数 据 率

10 Hz，中段总数据长度为 3 701 个数据点；极化状态为水平极化和

垂直极化。模型具体形状及参数如图 2 所示。

雷达观测频率为 9 GHz，图 3 分别为圆锥体和锥球体全方位暗

室静态观测结果。文献 [8]给出了具体的仿真步骤：首先建立质心

运动模型，根据预先设定的导弹参数模拟计算出质心的位置矢量和速度矢量等信息，建立姿态运动模型，模拟

推算出目标姿态角的变化；然后借助极化基变换关系，将计算得到的姿态角和目标静态散射测量数据相结合，

插值得到特定姿态下目标的散射特性，进而推算并获取目标的动态回波。考虑到暗室测量时距离较近，信噪比

较高，因此本文用暗室测量 RCS 四个通道的平均值作为信噪比参照值，人为添加高斯白噪声，考察噪声对进动

Fig.1 Flow of the proposed algorithm
图 1  算法流程图

Fig.2 Cone and conisphere
图 2  圆锥体和锥球体
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周期估计的影响。

2.2 数据预处理

2.2.1 趋势项剔除

图 4 为仿真目标在中段飞行时的各通道 RCS 时间序列 (以圆锥体为例)，由图可知该序列的时间起伏特性剧

烈，趋势项明显，整体演化趋势有一定的相关性，但又不完全相同。

直接对上述序列提取 RCS 进动周期效果较差，应首先去除趋势项，剔除目标和雷达相对视线角带来的平动

慢变化影响。Savitzky-Golay 滤波器 [9] 是一种用于平滑噪声数据的低通滤波器，在平滑曲线的同时可确保信号的

形状、宽度不变，计算简便迅速，可操作性强，广泛用于数据流平滑除噪。假定用一个 n 阶多项式 f (i) 拟合一个

窗口内的一组数据 x [ i ] i =-mm，则拟合数据点与原数据点的残差平方和为：

E =∑
i =-m

m

( f (i) - x [ i ] ) 2
=∑

i =-m

m ( )∑
k = 0

n

bnki
k - x [ ]i

2

(1)

式中：bnk 为多项式的系数；k 为阶数。

Fig.4 RCS time series of each channel
图 4  各通道 RCS 时间序列

Fig.3 Static observation results of full range darkroom
图 3  全方位暗室静态观测结果
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当 E 对该多项式的系数 bnk 求偏导结果为零时，残差平方和最小，拟合效果最好。

¶E
¶bnk

= 2∑
i =-m

m (∑k = 0

n

bnki
k - x [ i ] )∑k = 0

n

ik = 0  (2)

令∑
k = 0

n

ik=ir，得

∑
i =-m

m

x [ i ] ir =∑
k = 0

n

bnki
k∑

i =-m

m

ik + r (3)

当需要拟合的单边点数 m，多项式阶次 n 及待拟合数据 x[i] 已知后，即可求出该多项式。拟合出来的多项式

用于求取该窗口内的中心点估计值，然后不断移动窗口重复操作即可。Savitzky-Golay 平滑公式为：

xksmooth =
-
xk =

1
H∑i =-w

w

xk + 1hi (4)

式 中 ： hi /H 为 平 滑 系 数 ， 由 最 小 二 乘 法 拟 合 多 项 式 求

得；w 为窗口大小。

以圆锥体数据为例，图 5 为 HH 通道趋势项提取结果

及剩余项，可以看出，该方法的趋势拟合效果很好，所

提取出的趋势项可以反映 RCS 序列的宏观演化行为。

2.2.2 小波阈值去噪

虽 然 RCS 序 列 已 接 近 平 滑 ， 但 仍 含 有 较 强 的 噪 声 ，

因此需进行降噪处理。小波变换具有良好的时频域多分

辨力处理能力，非常适合于分析非平稳的信号和提取信

号 的 局 部 特 征 ， 目 前 已 广 泛 用 于 信 号 、 图 像 处 理 等 领

域。本文采用小波变换阈值去噪方法 [10]进行处理，其基

本思想为：首先设定一个临界值 λ(称为阈值)，然后对原始信号进行小波分解，将分解后得到的各尺度系数分别

与阈值进行比较。若系数小于阈值，则认为其由噪声引起，将其去除；若系数大于阈值，则保留。具体的操作

步骤为：

1) 对原始信号进行小波分解，得到各尺度近似系数(低频)和细节系数(高频)；

2) 按照一定规则对各尺度系数进行阈值处理；

3) 利用处理后保留的小波系数进行信号重构，得到去噪后信号。

为尽量避免实际信号中由不规则旋转体自旋带来的峰值影响并提升去噪效果，采用软阈值处理。采用无偏似

然估计方法选择阈值，阈值标准为固定式阈值，根据每一层小波分解的噪声水平估计进行阈值调整。图 6 为锥球

体数据经过小波阈值去噪处理前后的 RCS 时间序列(以 HH 通

道为例，为方便观察截取时间段 80~130 s，且进行了归一化

处理)。

可以看出，进行去噪处理后的 RCS 时间序列在波形上的

周期性更加明显，波峰和波谷处的噪声波动被有效去除 (95~

110 s)， 且 由 自 旋 所 引 起 的 幅 度 峰 值 也 得 到 了 抑 制 ， 效 果

很好。

3　全极化融合信息处理

3.1 基于极化不变量的融合处理

极化是与目标物理特性密切相关的特征量，理论上，选定了散射空间坐标系以及相应的极化基后，目标的

变极化效应可以用极化散射矩阵的形式表示，极化散射矩阵代表了特定姿态和观测频率下目标的全部极化信息。

目标的极化散射矩阵不仅取决于目标本身的物理结构和材料属性，也取决于观测条件。同时，收发天线坐标系

及极化基的选取也直接决定了散射矩阵的取值。但对于雷达观测者，在特定的观测状态下，坐标系或极化基的

改变并不会增添关于目标的新信息。“极化不变量”作为目标的特征信号，能够在给定的条件下直观反映出目标

的某些物理特性，而与雷达极化基选取无关。推算可知，功率矩阵的迹 tr(G)、行列式的值 det(G)、去极化系数 D

Fig.5 Trend elimination
图 5  趋势项剔除 

Fig.6 Wavelet threshold denoising
图 6  小波阈值去噪
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以及 Frobenius 范数 ||G||F 都是极化不变量 [11]。各极化不变量的推导基于极化散射矩阵展开。极化散射矩阵为：

S = é
ë
êêêê ù

û
úúúúSHH SHV

SVH SVV

 (5)

式中：SHV 为垂直极化照射目标时，后向散射波的水平极化分量；其他物理量类似。目标的 Graves 功率矩阵是一

个 2 阶 Hermite 矩阵，定义为：

G ( XY ) = SH( XY ) S ( XY ) = é
ë
êêêê ù

û
úúúúG11 G12

G21 G22

 (6)

功率散射矩阵的迹 P1 表示天线所接收到的总功率，在不考虑目标表面条件的情况下，大致可表示目标的大

小。定义为：

P1 = |G11 |
2
+ |G12 |

2
+ |G21 |

2
+ |G22 |

2
(7)

令 tr(S) 代表极化散射矩阵的迹，则去极化系数 D 定义为：

D = 1 -
|| tr ( )S
2

2P1

 (8)

去极化系数 D 的取值范围为 0~1，在一定程度上可以表示目标散射中心的数量。

以锥球体数据为例，仿真频率 f=0.5 Hz，图 7 为去极化系数 D 的时间序列图及功率谱密度图。可以看出，由

锥球体数据全极化时间序列推导得到的去极化系数 D 在时域上具有很强的周期性，但谐波分量也较严重。其功

率谱密度图在仿真频率 f=0.5 Hz 时，有很高的辨识度。

3.2 基于主成分分析法的融合处理

主成分分析 (PCA)法是最常用的线性降维方法，目标是通过某种线性投影，将高维的数据映射到低维空间

中，并期望在所投影的维度上数据的信息量最大，以期使用较少的数据维度，保留较多的原数据点的特性。主

成分分析法可基于最大投影方差推导，假设有 m 个 n 维数据 X=[ ]x1x2xm 都已进行了去中心化，经过投影变换

后得到的新坐标系为 W = [ ]w1w2wm ，其中 wi 为标准正交基。对于任意一个样本 xi，假设其在新坐标系中的投

影为 W T xi，则其在新坐标系中的投影方差为：

V i = xT
i WW T xi (9)

VM =∑
i = 1

m

V i (10)

式中：VM 为所有样本的投影方差和；W 为 XX T 的若干特征向量组成的矩阵。若使 VM 最大，则有

arg max tr (W T XX TW )  s.t.  W TW = I (11)

Fig.7 Time-frequency plots of depolarization coefficient D
图 7  去极化系数 D 时频域图
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借助拉格朗日函数可得

J (W ) = tr [ ]W T XX TW + λ(W TW - I) (12)

对 W 求导并整理得

XX TW = (-λ)W (13)

式中：-λ 为 XX T 的若干特征值组成的矩阵。当数据集从 n 维降到 n' 维时，需要找到最大的 n' 个特征值对应的特征

向量。这 n' 个特征向量组成的矩阵即为所需的矩阵。将主成分分析法用于全极化通道融合处理的具体步骤为：

1) 将各通道数据组成一个 N ´ 4 的矩阵 X 并对其进行去平均处理(N 为数据长度)：

X = [HH  HV  VH  VV ] (14)

X̄ =
1
4 ( XHH +XHV +XVH +XVV ) (15)

X=X-X̄ (16)

2) 计算矩阵 X 的协方差矩阵 V：

V =
1
4

X T X (17)

3) 对协方差矩阵进行特征值分解，并保留最大特征值对应的特征向量：

VW = λW (18)

4) 取最大特征值 λmax 对应的特征向量 Wmax，融合后的矩阵 C 由 Wmax 和 X 相乘得到：

C =XWmax (19)

以锥球体数据为例，仿真频率 f=0.5 Hz，图 8 为经过 PCA 处理后的融合矩阵 C 的时域序列图及功率谱密度

结果。

3.3 效果对比

设置仿真进动频率 f=0.4~1.0 Hz，分别提取圆锥体和锥球体各通道极化数据进行误差效果对比，如图 9~10 所

示。其中，各通道数据均经过预处理，HH 单通道为采用二重循环自相关法得到的时间序列频率估计；去极化系

数 D 由极化散射矩阵推导得出；PCA 法则充分融合了四通道数据。将各方法得到的序列由周期图法求归一化功

率谱密度，最终频率提取值为功率谱密度峰值点对应频率，频率提取误差取自提取结果与仿真频率的差值。由

误差对比图可以看出，在无观测噪声条件下，采用二重循环自相关法的单通道处理结果随着频率的提高，效果

较稳定，平均提取误差在 0.01 左右；采用去极化系数参数估计法与采用主成分分析法得到的频率估计结果则明

显优于单通道处理，两种方法在不同的数据集表现效果不同。

Fig.8 Time-frequency domain diagrams of fusion matrix C
图 8  融合矩阵 C 时频域图
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为探究去极化系数参数估计法与采用主成分分析法的提取效果是否受其他进动参数的影响，设置仿真进动

角 Angle=4°~8°，仿真进动频率 f=0.5 Hz，提取锥球体各通道极化数据进行误差效果对比，如图 11 所示。可以看

出，无论进动角如何改变，两种方法的特征提取误差都保持一定的稳定性。

以上分析结果均无测量噪声的影响，下面分析噪声存在

情况下两种周期提取算法的性能。对于单基地雷达，假定任

意时刻 t，测量噪声 SN (t) 的 4 个通道均服从零均值正态分布，

此时的噪声等效极化散射矩阵为：

SN (t)=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úNHH (t) NHV (t)

NVH (t) NVV (t)
 (20)

有噪情况下目标极化散射矩阵 S 为：

S = SJ + SN (21)

式中 SJ 为无观测噪声情况下目标的极化散射矩阵。令 XN 为：

XN =[NHH(t ) NHV(t ) NVH(t ) NVV(t )]T (22)

其协方差矩阵 CX 为：

CX = σH

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1 0 0 ρ γ

0 ε 0 0
0 0 ε 0

ρ* γ 0 0 γ

 (23)

式中：，σH = E[|NHH (t)|2 ]；ε =
E[|NHV (t)|2 ]

σH

=
E[|NVH (t)|2 ]

σH

；γ =
E[|NVV (t)|2 ]

σH

；ρ =
E [ ]NHH (t)*N *

VV (t)

σH γ
。

此时目标信号信噪比(Signal-to-Noise Ratio，SNR)定

义为 [12]：

RSN =
|SHH|2 + |SHV|2 + |SVH|2 + |SVV|2

σH( )1 + 2ε + γ
(24)

以 圆 锥 体 各 通 道 数 据 为 例 ， 设 置 仿 真 进 动 频 率 f= 

0.5 Hz，不断改变观测信噪比，将各方法得到的进动频

率 估 计 值 分 别 做 1 000 次 仿 真 实 验 求 平 均 误 差 ， 得 到 的

结果如图 12 所示。可以明显看出，在信噪比较低的情况

下，利用去极化系数法求得的进动频率估计结果误差显

然低于单通道处理结果和主成分分析法所得结果；而随

着 信 噪 比 的 提 高 ， 3 种 方 法 的 提 取 精 确 度 均 有 所 提 升 ，

提取效果逐渐趋于稳定。

Fig.9 Error analysis of mentioned methods(cone)
图 9  各提取方法误差分析(圆锥体) Fig.10 Error analysis of mentioned methods (conisphere)

图 10  各提取方法误差分析(锥球体)

Fig.11 Error analysis of mentioned methods(conisphere)
图 11  各提取方法误差分析(锥球体)

Fig.12 Comparison of extraction errors under different SNRs(cone)
图 12  不同信噪比下提取误差对比(圆锥体)
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4　结论

本课题立足于空间目标识别背景，针对弹道导弹微动特征提取精确度不够高，极化信息利用不充分等问题，

结合现代典型非平稳信号处理手段与多元统计数据融合方法，采用理论分析及暗室静态反演数据进行仿真研究，

将雷达 RCS 回波序列看做具有一定周期性的非平稳时间信号，对其进行趋势项剔除与降噪等预处理，之后本文

分别提出了利用雷达回波极化信息及利用主成分分析法进行全极化通道数据融合，并利用最终融合结果提取目

标微动特征的新方法。经过仿真分析和误差对比表明，两种全极化融合方法在不同进动频率及进动角设置下周

期提取结果均优于单通道处理结果，且在低信噪比情况下表现出良好的性能，周期提取效果更稳健。
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