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双接收站的有源诱饵极化鉴别

吴盛源, 张小宽, 林存坤, 庄亚强
(空军工程大学防空反导学院,西安710051)

摘要 以双接收站雷达为背景,研究了雷达目标和有源诱饵的鉴别方法。提出了双站极化散

射矩阵和双站对角极化比的定义,探讨了雷达目标和有源诱饵的极化散射特性;针对极化调制

有源诱饵等欺骗性干扰,提出了以双站对角极化比为鉴别量实现对有源诱饵鉴别的新方法,并
设计了鉴别算法。对典型雷达目标和有源诱饵的仿真结果表明,该鉴别算法对有源诱饵的正确

鉴别概率始终达到100%,对雷达目标的正确鉴别率达到90%以上。仿真结果证明了该鉴别算

法的可行性和有效性。
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ADiscriminationMethodofActiveDecoyPolarizationBasedonTwoReceivingStations

WUShengyuan,ZHANGXiaokuan,LINCunkun,ZHUANGYaqiang
(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Themethodsofdistinguishingradartargetsandactivedecoyarestudiedbasedontheradarsys-
temtakingtworeceivingstationsasabackground.Firstly,thedoublestationpolarizationscatteringma-
trixandthedoublestationdiagonalpolarizationratioaredefined,andthepolarizationscatteringproperties
ofradartargetsandactivedecoyarestudied.Then,adiscriminationmethodisproposedtodiscriminatethe
polarizationchangeddeceptivejammingbyusingthediscriminateparameterofdoublestationdiagonalpo-
larizationratio,andthediscriminationalgorithmisalsodesigned.Thesimulationresultshowsthatbyu-
singtheidentificationalgorithm,thecorrectidentificationprobabilityofactivedecoyisalways100%,and
thecorrectidentificationprobabilityofaradartargetcanalsobeover90%.Theeffectivenessandthefeasi-
bilityofthealgorithmarevalidated.
Keywords:polarizationdiscrimination;activedecoy;polarizationinformation;doublestation

  有源诱饵是欺骗性电子干扰的重要形式[1],它
通过复杂的信号调制方式生成诱饵信号干扰雷达,
使雷达在目标探测和参数测量时产生误差。目前,
抗有源诱饵的常用方法有对消处理、模式识别以及

盲分离[24],但这些方法的实际抗干扰效果有限且占

用大量的雷达资源,因此,寻求新的抗有源诱饵的方

法显得非常重要。
极化是电磁波的一个重要属性,利用极化信息

进行目标识别是雷达领域当前的研究热门[58]。文

献[9]提出了基于修改特征极化状态的雷达目标识



别方法;文献[10]利用不同地形线性极化特性的差

异,实现了对不同地形的有效识别;文献[11]研究了

基于嵌入式超宽带极化信息的自动目标识别;文献

[12]和 [13]分别讨论了箔条和云层等消极干扰与

雷达目标的识别方法;对于有源诱饵等积极干扰与

雷达目标的极化鉴别方法,目前很少有文献报道,文
献[14]提出基于同极化比和极化起伏等参量的有源

诱饵鉴别方法,对固定极化有源诱饵具有有效的鉴

别结果。随着电子对抗技术的日趋发展,有源诱饵

干扰已经从固定极化方式发展到极化调制方式,诱
饵信号不仅能量、波形、速度和加速度等特征参量与

目标信号相同,甚至是极化信息也与目标信号类似。
此时,文献[14]提出的鉴别方法将失效。文献[15]
提出以散射矩阵归一化行列式值为鉴别量,并结合

散射矩阵的互易性实现对极化调制有源诱饵鉴别的

方法;文献[16]提取了极化特征描述子矢量相似系

数和共交极化比2个鉴别量,设计了极化调制假目

标的鉴别方案;但是,极化调制有源诱饵和雷达目标

的散射矩阵归一化行列式值和共交极化比都是随机

数,不能单独用于鉴别雷达目标和有源诱饵,在进行

目标鉴别时需要对鉴别算法进行改进或引入其他特

征量。本文以双接收站雷达为平台,提取能直接用

于鉴别雷达目标和极化调制有源诱饵的特征量,继
续研究极化调制有源诱饵干扰的对抗方法。

1 目标和有源诱饵双站极化特性表征

1.1 双站极化散射矩阵

双接收站雷达见图1,雷达有1个发射站和2
个接收站。本文假设接收站1与发射站在同一位

置,接收站2与发射站分开放置,α为雷达双站角。

图1 双接收站雷达示意图

Fig.1 Sketchofradarwithtworeceivingstations

  2个接收站接收的电磁波可以分别表示为:

Er
1=Er

1hh+Er
1vv (1)

Er
2=Er

2hh+Er
2vv (2)

式中:Er 表示接收电磁波矢量;h 和v分别表示一

组正交极化基,在本文中,h 表示水平极化基,v表

示垂直极化基。

到达两接收站处的散射波都可看成是平面

波[17],因此,可以将2个接收站接收到的雷达目标

和有源诱饵的极化信息分别组成一个新的矩阵,称
为双站极化散射矩阵。雷达目标和有源诱饵双站极

化散射矩阵分别表示为:
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式中:h为水平接收通道;v为垂直接收通道。
1.2 有源诱饵双站极化散射矩阵

当干扰机天线发射线极化波时,在水平、垂直极

化基 (h,v)下,雷达接收天线处有源诱饵归一化辐

射场表示为:
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式中:a表示诱饵辐射场的归一化水平分量;b表示

诱饵辐射场的归一化垂直分量。
2个雷达接收站接收到的诱饵信号是一样的。

因此,诱饵的双站极化散射矩阵为:
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当干扰机天线发射圆极化波时,以发射右旋圆

极化波为例,El和Er 分别是在左、右旋极化基 (l,
r)下的极化场分量,则有源诱饵在雷达天线处的归

一化辐射场表示为:
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由极化基转换公式[18],在水平、垂直极化基

(h,v)下有源诱饵辐射场表示为:
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因此,诱饵的双站极化散射矩阵为:
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同理,若干扰机天线发射左旋圆极化波,诱饵的

双站极化散射矩阵为:
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因此,不论干扰机天线发射线极化波还是圆极

化波,有源诱饵的双站极化散射矩阵中,总有D1h=
D2h 和D1v=D2v。

2 极化鉴别量的提取

2.1 双站对角极化比

由1.2节分析可知,有源诱饵信号都是从某一
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天线向周围辐射的,当雷达采用双接收站接收时,2
个接收站收到诱饵信号的极化信息是一样的,而接

收到的目标信号极化信息是不一样的,因此,在雷达

目标和有源诱饵的双站散射矩阵中:

G1h≠G2h, G1v≠G2v

D1h=D2h, D1v=D2v
{ (11)

定义双站极化散射矩阵中两对角线上元素之和

的比值为双站对角极化比,在不考虑噪声的情况下,
雷达目标和有源诱饵的双站对角极化比为:
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由式(11)~(13)可知,对于诱饵,R诱 =1;而对

于目标,R目 ≥1。
利用电磁仿真软件FEKO对某型飞机仿真,设

置仿真参数为:接收站1雷达视线角为俯仰角-
30°,方位角0°,接收站2雷达视线角分别为俯仰角

-30°,方位角1°~180°,频段为VHF和P。将接收

站1和接收站2的电场分量组成1个双站散射矩

阵,由式(12)求出不同频段下接收站2位于不同双

站角时目标双站对角极化比,见图2、图3。从图中

可以看出,雷达目标和有源诱饵的双站对角极化比

相差明显,因此,双站对角极化比能作为鉴别量,实
现对极化调制有源诱饵的有效鉴别。

图2 VHF频段目标双站对角极化比

Fig.2 Doublestationdiagonalpolarization
ratiointheVHFband

图3 P频段目标双站对角极化比

Fig.3 Doublestationdiagonalpolarization
ratiointhePband

2.2 双站对角极化比随信噪比变化

设双站极化散射矩阵4个元素的噪声服从零均

值正态随机分布,方差相互独立且都取值σ2 [9]。分

别定义SNR和JNR为目标和诱饵双站散射矩阵总

功率与噪声方差之和的比值,即:

SNR=
G1h

2+ G1v
2+ G2h

2+ G2v
2

4σ2
(14)

JNR=
D1h

2+ D1v
2+ D2h

2+ D2v
2

4σ2
(15)

诱饵信号通常能够模仿真实的雷达目标信号,
因此,本文取信噪比(SNR)与干噪比(JNR)相等。

通过噪声概率密度函数变换获得目标和诱饵的

对角极化比的统计分布特性,进而就能求出目标和

诱饵的最大概率对角极化比。
目标的双站对角极化比都是大于等于1的,因

此,对某型飞机目标设置仿真参数:接收站1雷达视

线角为俯仰角-30°,方位角0°,接收站2雷达视线

角分别为俯仰角-30°,方位角45°、90°和135°,频段

为VHF。则接收站2位于不同位置时,雷达目标和

有源诱饵的双站对角极化比随信噪比的变化情况分

别见图4和图5。
由图可知,诱饵的双站对角极化比小于1,并随

着信噪比的增加趋于1,而目标的双站对角极化比

大于1,取双站对角极化比的门限值为1,利用双站

对角极化比可实现对有源诱饵的有效鉴别;雷达目

标和有源诱饵的双站对角极化比都随着信噪比的增

大而增大,目标对角极化比增大的幅度比诱饵的大,
提高信噪比有利于实现对有源诱饵的鉴别;不同双

站角下目标的双站对角极化比也不同,合理进行雷

达布站可以更有效地鉴别有源诱饵。
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图4 雷达目标双站对角极化比随信噪比变化

Fig.4 Doublestationdiagonalpolarizationratiooftargetwiththechangeofsignaltonoiseratio

图5 有源诱饵双站对角极化比随信噪比变化

Fig.5 Doublestationdiagonalpolarizationratioofactivedecoywiththechangeofsignaltonoiseratio

3 极化鉴别算法及仿真分析

3.1 极化鉴别算法

通过上节的分析可以看出,极化调制有源诱饵

的双站对角极化比恒小于1,而雷达目标的双站对

角极化比大于1,它们有较大的差别,为实现对有源

诱饵的有效鉴别,设计如下鉴别算法。

  R
≥1
<1{   

雷达目标

有源诱饵
(16)

3.2 仿真分析

为验证噪声存在情况下本文提出极化鉴别算法

的鉴别性能,仍以某型飞机目标为研究对象,接收站

1雷达视线角设置为:俯仰角分别取-10°~-70°,
间隔1°,方位角0°,接收站2雷达视线角设置为:俯
仰角与接收站1相同,方位角1°~359°,间隔为1°。
获得25489个双站散射矩阵,进而求出25489个目

标双站对角极化比,代入鉴别算法中进行鉴别,对鉴

别效果进行统计,得到目标的鉴别率。表1给出了

某型飞机目标和有源诱饵在不同的信噪比条件下鉴

别率变化的情况。

  由表1可知,采用本文鉴别方法,对有源诱饵的

正确鉴别概率始终达到100%;对雷达目标的正确

鉴别率也都能达到90%以上;不同的极化方式下雷

达目标的正确鉴别率不同,雷达工作在垂直极化工

作方式时对该某型飞机有更高的鉴别率;雷达通常

在跟踪阶段进行有源诱饵和雷达目标的鉴别,此时

信噪比大于20dB,垂直极化工作方式的雷达对该

隐身飞机的鉴别率大于96.6%,因此本文的鉴别算

法能实现对雷达目标和有源诱饵的高效鉴别;
表1 雷达目标和有源诱饵正确判决概率

Tab.1 Thecorrectdecisionprobabilityof
targetandactivedecoy

目标

类型

极化

方式

信噪比/dB
10 15 20 25 30

某型飞机

鉴别率/%

水平 90.2 90.7 90.8 91.9 94.2
垂直 94.8 95.9 96.6 97.0 97.4

有源诱饵

鉴别率/%

水平 100 100 100 100 100
垂直 100 100 100 100 100

4 结语

无论有源诱饵是固定极化还是极化调制,其极

化信息在双站雷达中是一样的,而雷达目标的极化

信息在不同雷达接收站中具有较大的差异。本文针

对这个差异提出了一个有源诱饵鉴别方案,获得高

效的鉴别效果。在实际电子对抗中,敌方会施加多

种干扰方式,继续探寻一切可用的目标回波信息,寻
找能同时对抗多种干扰样式的抗干扰方法,将是下

一步工作的重点。
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