
 

一种基于极化特征-距离联合矩阵的角反射器阵列与舰船辨识方法
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摘要：在雷达目标识别领域，二十面体角反射器的引入无疑提升了目标辨识任务的难度。这种情况在中高海况下

将尤为严重。剧烈起伏的海面将与二十面体角反射器形成耦合散射，这可能达到与目标相似的散射特性，从而导

致传统目标辨识方法性能下降。针对中高海况下目标辨识难的问题，该文从主要散射机理和散射复杂程度两个方面，

构建了极化特征-距离联合矩阵，表征中高海况下舰船与二十面体角反射器阵列之间的差异。然后，利用时序神经

网络提取两者极化特征-距离联合矩阵的特征，以实现对目标的有效辨识。经数据集的验证，所提出的方法可以有

效减少手工知识提取过程中的信息丢失。在中高海况条件下，相较于现有方法，方法的准确率提升了10.14%，大

幅降低了二十面体角反射器阵列造成的虚警。
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Abstract: In the field of radar target recognition, the introduction of Icosahedron Triangular Trihedral Corner

Reflector (ITTCR) has increased the difficulty of target identification tasks, especially under moderate to high

sea states. Under such conditions, the undulating sea surface can couple with an ITTCR to produce scattering

characteristics similar to those of the target, resulting in a decline in the performance of traditional target

identification methods. As a solution, a joint matrix of polarization features and range was constructed by
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considering the dominant scattering mechanisms and scattering complexity. This matrix characterizes the

component-level differences between ships and ITTCR arrays in the presence of sea clutter. Subsequently, a

temporal neural network extracts features from the joint matrices of the vessels and ITTCR arrays, achieving

effective target identification. The performance of the proposed method was validated using a dataset. The

proposed method effectively reduces information loss during manual knowledge refinement. Under moderate to

high sea states, the proposed method has an accuracy higher than that of the existing methods by 10.14%.

Furthermore, the proposed method considerably reduces false alarms caused by ITTCR arrays.

Key words: Icosahedrons Triangular Trihedral Corner Reflector (ITTCR); Polarization scattering

characteristics; Polarization multi-domain joint features; Recurrent Neural Network (RNN); Target identification

 

1    引言

角反射器凭借几何结构简单、后向散射强且稳

定等特点，已经成功应用于雷达系统标校 [1 ]、遥

感[2]、电子对抗[3−5]等军民领域。通过合理布设，角

反阵列可以接近于舰船目标的雷达散射截面积

(Radar Cross Section, RCS)、径向长度等物理特

征，形成的假目标可以有效欺骗雷达，达到掩护舰

船的目的。因此，近年国际上高度重视角反研究，

多种新型角反已应用于战略防御，如二十面体角反

射器(Icosahedron Triangular Trihedral Corner
Reflector, ITTCR)[3−6]。角反的布设方式可以分为

冲淡式和质心式[7]。其中，冲淡式指在雷达搜索阶

段舰船投放角反，形成多假目标覆盖雷达探测区

域，对目标形成“冲淡”效果。质心式发生在跟踪

阶段，当舰船与角反处于同波束同距离分辨率单元

内时，单脉冲测角结果会指向它们的能量中心，从

而可能导致跟踪失效[8]。由于质心式的空间几何条

件相对苛刻，相比之下，冲淡式更为普遍 [ 9 ]。

因此，本研究提出的辨识方法面向冲淡式。

现有的冲淡式辨识方法通常依托于特征工程，

使用特征包括时域、多普勒域和极化域特征等。时

域特征依赖距离像的高分辨率，获取目标散射结

构的径向分布情况，依据一维距离像的强度、宽

度、饱和度等特征来识别目标[7]。范学满等人[10,11]

提取了39个全极化高分辨距离像(High Resolution
Range Profile, HRRP)特征，并利用全局最优特征

选择算法选择25个辨别力强、冗余度低的特征，实

现了理想背景下几类典型舰船与角反阵列辨识。韩

静雯等人[12]提取8个双极化HRRP特征(包括径向尺

寸、峰值个数、极化通道峰值偏移等)，经低海况

实测数据验证，所提取的特征具有较好的辨识性

能。在多普勒域特征方面，文献[13]利用微多普勒

特征实现了角反的有效辨识，但是该方法对观测时

间有一定要求，并且对海杂波与舰船运动变化敏

感。极化是电磁波继幅度、频率和相位后的又一重

要属性[14−17]。当雷达天线发射的电磁波照射到目标

后，由于目标的变极化效应，其散射回波的极化

状态相较于入射波会发生改变。这种变化与照射目

标几何结构、材料属性等相关。因此，极化可以有

效提升雷达获取目标信息的维度。基于极化特征的

目标辨识方法可细分为4类，即极化分解[18−20]、极

化不变量[21,22]、极化旋转域[16]和极化域变焦[9]。文

献[18,19]将Krogager极化分解应用于舰船和角反

的辨识，然而，实验证明仅依赖Krogager极化分解

特征的方法不稳健。文献[21,22]证明极化不变量

可以有效辨识角反和舰船。但是，部分极化不变量

对目标的尺寸非常敏感，这可能会限制其在实际

任务中的应用。为解决上述极化特征存在问题，文

献[16]基于极化旋转域理论提出了极化相关度、极

化相关起伏度等特征，并利用仿真数据验证低海情

辨识性能。进一步地，文献[9]基于极化域变焦理论

分析了舰船和角反极化散射特性的差异，从理论与

实验的角度验证了极化域变焦方法鉴别角反射器的

有效性。

上述研究均未考虑中高海况对目标辨识任务的

影响。中高海况下海杂波可能使角反阵列达到相似

于舰船的散射特性，导致辨识方法所提取的特征可

分性不足，出现辨识准确性、鲁棒性下降的情况。

面对中高海况下目标辨识任务，方法的设计应着重

于多域特征联合与深层特征挖掘，以拓宽利用特征

的广度和挖掘特征的深度。基于此，本文提出了一

种基于极化特征-距离联合矩阵的目标辨识方法。

该方法首先将极化特征分为两个方面，即主要散射

机理特征和散射复杂程度特征。然后，基于这两方

面特征联合距离维度，构建了极化特征-距离联合

矩阵。极化特征-距离联合矩阵两个维度分别描述

了极化特征和距离像的变化，用以表征舰船目标与

角反阵列在几何结构上的差异。最后，利用时序神

经网络以数据驱动的方式深入挖掘潜在特征。在性

能验证阶段，方法首先采用仿真数据验证中高海况

下舰船目标与角反阵列在主要散射机理和散射复杂

程度上的特性差异。然后，通过与现有方法对比，
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证明该方法可以提升10.14%准确率。最后，利用一

系列对比实验验证了方法各部分的有效性。本方法

通过数据驱动的方式，能够降低手工特征提取过程

中出现的信息丢失风险，为实际应用中的算法优化

和改进提供方向，推动海上目标辨识的效能提升。 

2    基于时序网络的目标辨识方法

在中高海况下，虽然角反阵列奇次散射占比下

降，散射机理复杂程度上升。但是，相比舰船呈现

多样化的能量贡献，两者仍存在一定差异。针对这

种差异在传统手工特征提取过程中可能出现的信息

丢失、特征可分性降低问题，本方法利用深度神经

网络，结合舰船和角反阵列在极化散射特性上的差

异，挖掘深层次特征以提升雷达在中高海况下对目

标的辨识性能。方法首先通过接收极化数字调控和

散射中心的Krogager极化分解，形成散射复杂程度

特征和主要散射机理特征。接着，联合时域信息，

构建极化特征-距离联合矩阵。然后，将极化特征-
距离联合矩阵输入时序神经网络以提取深层时域-
极化域联合特征，最终通过线性层预测辨识结果，

实现舰船/角反阵列的准确辨识。 

2.1  网络输入数据研究

神经网络通常是一种基于数据驱动的特征提取

方法，其通过损失函数更新网络参数的方式，可以

挖掘数据集样本间的关联性与差异性特征。复数神

经网络的训练通常更加困难，一般需要大量高质量

的数据，保证网络优化方向正确，这点与雷达领域

少样本的情况相矛盾。因此，通常需要对雷达回波

进行预处理，再利用神经网络挖掘数据特征。

xVV,xHV,xVH,xHH

|xVV| , |xHV| , |xVH| , |xHH|

xHV

θ

在结合深度学习的雷达信号处理研究中，大部

分文献处理雷达全极化回波 一般

仅简单将其取模 ，其中，H
和V分别表示水平极化和垂直极化，共组成空间中

一组正交基； 表示H极化接收，V极化发射。

这个操作丢失了重要的相位信息，容易产生散射机

理模糊，使网络获得错误认知。为量化分析各表征

方式的散射机理模糊程度，首先极化散射矩阵绕雷

达视线旋转角度 下的极化散射矩阵(Polarization
Scattering Matrix, PSM)可以表示为

S(θ) = R(θ)TSR(θ) =

[
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

]
[

sVV sHV
sVH sHH

] [
cos θ − sin θ
sin θ cos θ

]
(1)

θ ∈ [−π,π)其中， 。

r(k1, k2)

θ

然后，采用相似性参数 [15]分析了PSM，

Pauli极化分解和Krogager极化分解3种表征方式的

性能。舰船的甲板与舰桥等部位容易构成二面角的

结构，贡献偶次散射；舰船的甲板等部位会贡献奇

次散射；舰船的天线等部位会贡献体散射。一般而

言，舰船的偶次散射贡献率较高。基于此，本文以

二面角为例，分析绕雷达视线旋转角度 下二面角

(舰船主散射贡献)与三面角、圆柱体、螺旋体、二

面角和窄二面角极化散射机理相似程度，以此选取

合适的表征方式，刻画舰船各结构的区别。典型散

射体极化散射矩阵如表1所示。

r(k1(θ1), k2(θ2))各取向角的相似性参数 表达

式为

ri(ki,1(θ1), ki,2(θ2)) =
ki,1(θ1)ki,2(θ2)

T

∥ki,1(θ1)∥F∥ki,2(θ2)∥F
,

i = 1, ki(θ) = [|sVV(θ)| |sHV(θ)| |sVH(θ)| |sHH(θ)|]
i = 2, ki(θ) = [|a(θ)| |b(θ)| |c(θ)|]
i = 3, ki(θ) = [ps(θ) pd(θ) ph(θ)]

(2)

i = 1, 2, 3

T

[|sVV(θ)| |sHV(θ)| |sVH(θ)| |sHH(θ)|]
[|a(θ)| |b(θ)| |c(θ)|]

其中， 分别对应PSM，Pauli极化分解和

Krogager极化分解3种表征方式；上标 表示转置；

为PSM散射系

数幅度； 为Pauli分解系数幅

度，表达式为

a(θ) =
sVV(θ) + sHH(θ)√

2

b(θ) =
sHH(θ)− sVV(θ)√

2

c(θ) =
√
2sHV(θ)


(3)

∥·∥F ps(θ), pd(θ), ph(θ)为Frobenius范数； 分别表示

Krogager分解球散射(奇次散射)、二面角散射(偶

 

表 1  典型散射体极化散射矩阵

Tab. 1  Typical scatterer polarization scattering matrix

几何结构 PSM

二面角

[
1 0
0 −1

]
   

三面角

[
1 0
0 1

]
   

圆柱体

[
1 0

0
1

2

]
   

螺旋体
1

2

[
1 j
j −1

]
   

窄二面角

[
1 0

0 −
1

2

]
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次散射)和螺旋体散射分量的归一化贡献系数，其

求解方式可以通过Krogager分解得到。Krogager
分解表达式为

S(H,V) = ejφ
{
ej∆φksSsphere + kdSdiplane(θ) + khShelix

}
= ejφ

{
ej∆φks(θ)

[
1 0
0 1

]
+ kd(θ)

[
cos 2θ sin 2θ
sin 2θ − cos 2θ

]
+e∓j2θkh(θ)

[
1 ±j
±j 1

]}
(4)

ks kd kh

φ ∆φ

ps(θ),

pd(θ), ph(θ)

其中， ,  和 分别表示球散射(奇次散射)、二

面角散射(偶次散射)和螺旋体散射分量的系数，

为PSM的绝对相位， 为相对相位，表示球散

射分量相对于二面角散射分量的相位偏移。

表达式为[23]

ps(θ) =
|ks(θ)|

|ks(θ)|+ |kd(θ)|+ |kh(θ)|
,

pd(θ) =
|kd(θ)|

|ks(θ)|+ |kd(θ)|+ |kh(θ)|
,

ph(θ) = 1− pd(θ)− ps(θ) (5)

图1可视化了上述3种表征方式的幅度相似性参

数对比结果。图中每一行分别表示PSM幅度、Pauli
极化分解幅度和Krogager极化分解3种表征方式，每

一列分别表示二面角与各典型结构(三面角、圆柱

体、螺旋体、窄二面角和二面角)的相似程度。二面

角的PSM表征方式在某些特定角域下与非二面角结

构(圆柱体、螺旋体等)呈现高度相似。尤其对于螺

旋体最为严重，如图1(a)。此外，由图1(a)可知PSM
表征方式在少数取向角域下还出现二面角与窄二面

角、二面角相似性极低的问题。这将极大影响鉴别
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图 1 各表征方式的二面角与其他典型结构幅度相似性

Fig. 1 The amplitude similarity of between dihedral and other typical structures by various representation method
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diag(Shelix) = diag(Sdihedral)

r(kdihedral(θ1), kdihedral(θ2)) == 1

r(kdihedral(θ1), knarrow dihedral(θ2))≥0.85

网络的学习过程。二面角的Pauli极化分解表征方

式可缓解三面角和圆柱体的相似情况，然而，由于

典型螺旋体PSM的同极化元素与典型二面角一致，

即 ，Pauli极化分解螺旋体

和二面角的相似性参数均大于0.5，表现出较强的

相似性，如图1(b)所示。Pauli极化分解没有解决不

同取向角相似结构差异化的问题。图1(c)为Krogager
极化分解各取向角下的相似性参数结果。由图可见，

二面角Krogager极化分解表征方式与其他典型散射结

果的模糊性最低。同时，在任意取向角下与自身和窄

二面角相似性最高， ，

。因此，本方法

选择Krogager极化分解系数表征主要构成的散射机理。 

2.2  极化特征-距离联合矩阵构建

极化特征-距离联合矩阵是深度神经网络的输

入特征数据，其数据形式是一个二维实矩阵，两个

维度分别对应极化维和时间维，如图2所示。其

中，极化维蕴含极化特征，表现在两个方面：(1)主
要散射机理特征；(2)散射复杂程度特征。极化特

征-距离联合矩阵P的数学表示形式为

P=concat(K,R) = [p(1) p(2) ... p(r) ... p(R)]

∈ R(2N 2+3)×R (6)

concat(·, ·) K ∈ R3×R

R ∈ R2N 2×R

p(r)

2N 2

其中， 为拼接算子； 为主要散

射机理矩阵； 为散射复杂程度矩阵；

为第r个距离单元的极化特征编码；R为距离单

元个数； 为极化状态个数。 

2.2.1  主要散射机理特征提取

在主要散射机理特征方面，根据对典型结构极

化散射特性模糊特征的研究，其可以由对基于MU-
SIC算法提取出的散射中心距离单元进行Krogager
极化分解表征。

yl

在高频区，复杂目标散射的电场可以近似表示

为目标的一些主要散射中心散射场的总和。因此，

测量的单频点RCS 可以表示为

yl =

N∑
n=1

hT
RSnhTexp

(
−j4πfl

c
rn

)
+ nl, l = 1, 2, ..., L

(7)
fl hT

R

Sn

hT rn

nl

y = Rσ + n

其中， 为第l个频点的频率； 为接收天线的Jones
矢量，表示天线的极化状态； 为第n个散射中心的

PSM； 为发射天线的Jones矢量； 为第n个散射

中心的径向距离； 为是测量噪声；c为光速；L为频

点的数量。可以改写为矩阵形式 ，即[24]


y1

y2

...

yL

 =



exp
(
−j4πf1

c
r1

)
... exp

(
−j4πf1

c
rN

)
...

. . .
...

exp
(
−j4πf2

c
r2

)
... exp

(
−j4πf2

c
rN

)
...

. . .
...

exp
(
−j4πfL

c
r1

)
. . . exp

(
−j4πfL

c
rN

)



·


hT
RS1hT

hT
RS2hT

...

hT
RSNhT

+


n1

n2

...

nL

 (8)

 

极化特征-距离联合矩阵
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图 2 极化特征-距离联合矩阵

Fig. 2 Polarization feature-range joint matrix
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MUSIC算法获得超分辨距离像，需要估计接

收信号协方差矩阵M。在假设噪声是不相关并且具

有相同的方差的前提下，协方差矩阵可以表示为

M = E
[
yyH] = RE

[
σσH]RH + σ2I (9)

H其中，上标 表示共轭转置。由于雷达信号处理中

通常只有单快照可用，因此，可以采用修改后的空

间平滑预处理估计协方差矩阵

M̂ =
1

2M

M∑
m=1

(
ymyH

m + J
(
ymyH

m

)∗
J
)

(10)

ym ∆m其中， 为维度 子频带矢量；J为交换矩阵，

表示为

J =


0 ... 0 1
0 ... 1 0
... . .

. ...
...

1 ... 0 0


ym = [ym, ym+1, ..., ym+∆m−1]

T (11)

p(r)MUSIC算法估计目标的超分辨距离像 为

p(r) =
1

∆m∑
i=N+1

∣∣uH
i e(r)

∣∣2 (12)

uH
i

e(r)

其中， 为协方差矩阵最小特征值的特征向量，

表征噪声分量； 表示为

e(r) =

[
exp

(
−j4πf1

c
r

)
, exp

(
−j4πf2

c
r

)
, ...,

exp
(
−j4πf∆m

c
r

)]
(13)

p(r)

Ω

对超分辨距离像 计算幅值大于阈值的散射

中心集合 ，有

find
Ω

sgn
(
10 lg

(
p(r)

p(r)max

)
− τ

)
= 1 (14)

find sgn (·) τ

pHV(r) ΩHV

ΩHH ΩHV ΩVH

ΩVV ΩTotal =

ΩHH ∪ΩHV ∪ΩVH ∪ΩVV

其中， 为索引函数； 为符号函数； 为超

参数阈值。发射为V线极化，接收为H线极化的超

分辨距离像 ，可以得到散射中心集合 。

2种收发组合则可得到4个集合 ,  ,  和

。因此，4个极化通道的散射中心集合为

。

ΩTotal

ps, pd, ph ps, pd, ph

最后，将集合 内的散射中心进行Krogager
极化分解为3个极化散射分量之和。主要散射机理

矩阵K由一系列散射中心的归一化散射贡献系数

组成， 见式(5)，K形式为

K =

 0 ... ps,v ... ps,u ... 0
0 ... pd,v ... pd,u ... 0
0 ... ph,v ... ph,u ... 0

 (15)

ps,u, pd,u, ph,u

u, v ∈ ΩTotal

其中， 分别表征第u个散射中心的归

一化散射贡献系数， 。主要散射机理矩

阵对未提取到散射中心的处理单元处采用置零编

码，以保证对噪声的稳定性。 

2.2.2  散射复杂程度特征提取

若各距离单元中的不同散射中心具有相似的极

化散射特性，则其幅相叠加效果在不同电磁波极化

状态下保持一致，表现为HRRP的起伏特征相同。

然而，当散射中心的极化散射特性存在差异时，其

幅相叠加效果将显著受到电磁波极化状态变化的影

响。在这种情况下，不同接收极化状态下的HRRP
会出现明显的起伏变化，具体表现为HRRP峰值点

位置的显著移动。舰船的散射特性由偶次散射(舰
桥与甲板、船身与海面等)、奇次散射(甲板等)以
及部分体散射(天线等)组成，其散射中心的类型相

对复杂，容易随接收极化状态改变，出现明显的起

伏变化。相比之下，ITTCR由多个三面角组成，

结构相对简单，其散射中心的极化散射特性较为一

致，随接收极化状态改变，起伏特征相同。因此，

本文通过接收极化状态调控表征这种差异特性。

xHH(r), xVH(r), xHV(r),

xVV(r)

xHH(r),xVH(r),xHV(r),xVV(r)

xHH(r),xVH(r) xHV(r),xVV(r)

雷达全极化HRRP为

。通过对H极化和V极化的数字线性加权，

可以获得Poincare球上的多种极化状态。极化回波

可按H极化发射和V极

化发射分为两组 和 。

进一步以H极化发射为例，介绍通过数字加权得到

期望接收电磁波的极化状态[25]。采用Jones矢量形

式描述发射电磁波的极化状态：

eR(τ, ε) =

[
cos τ cos ε− j sin τ sin ε
sin τ cos ε+ j cos τ sin ε

]
(16)

τ ∈ (−π/2,π/2] ε ∈ (−π/4,π/4]

(τ, ε)

(τ, ε)

N 2

其中， 与 分别为极化

椭圆倾角和率角，两者组成极化椭圆几何描述子。

结合极化椭圆几何描述子 在Poincare球上的几

何意义(如图3所示)，对 分别均匀取N个采样

点，可得到 个极化状态。此时，H极化发射极化

 

极化状态

g2

g1

g3

2t

2e

 
图 3 庞加莱球

Fig. 3 Poincare sphere
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RH ∈ CN 2×R

RV ∈ CN 2×R

距离二维矩阵 。同理，可得到V极化

发射极化距离二维矩阵 。完整的极化

距离二维幅度矩阵可表示为

R = normalize(|concat(RV,RH)|) ∈ R2N 2×R (17)

normalize(·)其中， 归一化算子，表达式为

normalize(A) =
A−min(A)

max(A)−min(A)
(18)

(τ, ε) N = 4本文中， 的采样点数 ，3.3节将分析

采样点数对辨识性能的影响。 

2.3  辨识网络结构

舰船由甲板、舰桥、直升机舱等多种结构部件

组成。由于各物理部件散射机理不同，各部件在雷

达HRRP上产生不同的响应强度。而角反阵列的

HRRP是由多个散射特性相似的ITTCR组成的，

在HRRP中容易出现多个局部相似的结构。这导致

角反阵列与舰船在HRRP各距离单元间的相关性将

存在一定差异。因此，本文利用时序网络来提取舰

船HRRP与角反阵列之间的差异特征，实现海杂波

背景下的目标辨识任务。

在时序网络中，长短期记忆网络(Long Short-
Term Memory, LSTM)的提出解决了递归神经网

络(Recurrent Neural Network, RNN)在参数训练

过程中由于层数过多导致的梯度消失(或梯度爆炸)
和远距离单元极化散射信息丢失的问题。LSTM保

留了RNN的训练算法，并通过引入了状态变量和

阈值机制来动态保存远距离单元极化散射信息，其

擅长建立信号距离单元间的联系。因此，方法使用

LSTM提取极化特征-距离联合矩阵的深层特征。同

时，考虑到目标在空间上的方位随机性，可能导致

目标部件时序倒置。为降低时序倒置的影响，方法

进一步利用BiLSTM (Bi-directional LSTM)[26]的前

向LSTM模块和后向LSTM模块的结构，捕捉前后

向的特征依赖。方法使用的网络结构如图4所示。

各距离单元的极化特征按距离像顺序分别输入前向

LSTM模块和后向LSTM模块，分别由近及远和由

远及近地提取极化-时域联合特征。最后，通过结

合两个特征矢量，预测辨识结果。

P = [p(1) p(2) ... p(r) ... p(R)] ∈
R(2N 2+3)×R

前向LSTM模块和后向LSTM模块均由LSTM
单元组成，如图5所示。对于待辨识的极化特征-
距离联合矩阵

，LSTM单元的计算过程可以分为以下

5个步骤。

p(r)

h(r − 1) f(r) i(r)

o(r)

步骤1　结合当前距离单元输入 以及前状

态 输出，计算遗忘门 ，输入门 ，

输出门 。

f(r) = Sigmoid(Wf concat(p(r),p(r − 1)) + bi),

i(r) = Sigmoid(Wi concat(p(r),p(r − 1)) + bf),

o(r) = Sigmoid(Wo concat(p(r),p(r − 1)) + bo)
(19)

Wf Wi Wo

bi bf bo

其中， ,  和 分别为遗忘门、输入门与输出

门的权重矩阵； ,  和 分别为遗忘门、输入门

与输出门的偏置矢量。

c̃(r)步骤2　计算当前时刻候选记忆单元的值 。

c̃ = tanh(Wcconcat(p(r),h(r − 1)) + bc) (20)

Wc bf其中， 和 分别为记忆单元权重矩阵和偏置矢量。

c(r − 1) c̃(r) c(r)

步骤3　根据存储单元在前一时刻的状态值

和当前候选值 计算当前状态值 。

c(r) = f(r)c(r − 1) + b(i)c̃(r) (21)

h(r)步骤4　计算该距离单元的输出结果 。

h(r) = o(r)tanh(c(r)) (22)

步骤5　判决距离单元位置，对于前向LSTM，

 

LSTM单元

}
}

C

主要散射
机理

散射复杂
程度

前向LSTM层

后向LSTM层

极化特征-距离
联合矩阵

LSTM单元 LSTM单元 LSTM单元

LSTM单元LSTM单元LSTM单元LSTM单元

网络特征输出

 
图 4 时序网络结构

Fig. 4 Network structure
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r = R

r = 1

当 时输出整个序列特征矢量结果，对于后向

LSTM，当 时输出整个序列特征矢量结果。

方法考虑舰船/角反阵列样本数量失配的影响，

选择Focal loss为损失函数[27]

L(yt) = −(1− yt)
γ

· lg(yt)
{
yt = ŷ, y = 1
yt = 1− ŷ, otherwise

(23)

ŷ

γ

其中，y为标签，取值为0,1； 为方法预测结果；

为超参数，用于条件样本失配比例。

2N 2 + 3 N = 4由于辨识网络需要 个序列特征，当

时，输入维度设为35。网络隐藏层维数设为8，LSTM
网络的层数为1，最后辨识的全连接层输出维数为

2，表示为干扰/目标。方法使用Adam优化器实现对

网络参数的更新，训练过程中的学习率为0.001，
批次大小32，训练集迭代次数为200次。 

3    极化散射特性与鉴别性能分析

本节将首先利用电磁仿真数据初步验证中高海

况不同掠射角下典型舰船与角反阵列在主要散射机

理特征和散射复杂程度特征上存在的差异。然后，

将所提出的目标辨识方法与现有方法进行对比，证

明方法的优越性。最后，利用对比实验验证极化特

征-距离联合矩阵的有效性。 

3.1  中高海况下角反阵列极化散射特性分析

本节分析4级和5级海况下两种常规角反阵型

(线阵和面阵)的极化散射特性，并将其与一艘典型

舰船进行对比，验证角反阵列和典型舰船在主要散

射机理特征和散射复杂程度特征的差异。

改进频域弹跳射线(Improved Frequency-do-
main Shooting and Bouncing Ray, IFSBR)算法[28]

γ

χ

结合几何光学、物理光学与物理绕射理论以及海面

毛细波修正面散射模型[28]。相比传统高频近似方法

(如几何光学法和物理光学法)，IFSBR算法可以考

虑多重散射和绕射，提升同极化通道和交叉极化通

道的计算精度。电磁仿真的信号载频为16 GHz，带

宽为300 MHz。本文首先根据文献[3]的方式建立

二十面体角反射器几何模型。接着，使用6个外接球

直径为6 m的角反射器组成线阵与面阵。其中，面

阵包括标准面阵和随机面阵。图6(a)为仿真场景。

图中线阵与面阵俯仰角 均为15°和90°，分别模拟

高与低掠射角。考虑模型几何对称的因素和海浪运

动方向的影响，线阵与面阵方位角 均为0°～180°。
图6(b)和图6(c)分别为线阵与标准面阵几何排布。

线阵中心位于坐标原点处，排布方式为同姿态的角反，

沿x轴等间距依次摆放，两角反质心间距为30 m，

首尾两角反质心间隔为150 m(线阵长度)。以线阵

为直径，构造圆形，圆心即为标准面阵(等边三角

形，角反同姿态)的质心。随机面阵产生方式为对

原标准面阵模型利用高斯分布扰动x和y轴坐标，随

机面阵保持与标准面阵模型姿态和质心水平高度的

一致。文中海面几何建模方式参考文献[28]，海面

尺寸为200 m×200 m。中高海况角反阵列电磁仿真

参数如表2所示。 

3.1.1  低掠射角条件海杂波背景下角反阵列极化散

射特性分析

本节首先研究低掠射角下角反阵列的极化散射

特性。图7(a)对比了低掠射角条件下线阵与面阵极

化散射特性。图中线阵与面阵在低掠射角下极化散

射特性差异甚微，两者大量散射中心均呈现奇次散

射，如图7(a)中细节图所示。因此，以线阵为例，
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图 5 LSTM单元结构

Fig. 5 LSTM cell structure
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图7(b)可视化了低掠射角下各海况对角反阵列极化

散射特性的影响。由图7(b)可以发现低掠射角下海

况变化对角反阵列极化散射特性影响较小。

图7(c)为低掠射角下典型舰船与角反阵列散射

中心极化散射特性散点分布。低掠射角下典型舰船

二面角结构只能展现出近似平板的极化散射特性。

此时，虽然偶次散射贡献减弱，呈现奇偶混合的情

况，但是其在主要构成散射机理上与角反阵列存在

差异。图8为低掠射角下5级海况舰船与角反阵列的

接收天线极化调控后HRRP结果。图中极化状态括

号内参数分别为极化椭圆倾角和极化椭圆率角，如

接收极化状态1的极化椭圆倾角和极化椭圆率角分

别为30°和–15°。低掠射角情况下，由于海杂波的

散射强度较弱，角反阵列与典型舰船在几何结构上

的差异通过接收极化调控被很好地展现出来。相比

典型舰船，角反阵列在各接收极化状态下呈现出良

好的有序性，表明散射机理简单。 

3.1.2  高掠射角条件海杂波背景下角反阵列极化散

射特性分析

基于低掠射角下角反阵列极化散射特性分析结

果，本节继续分析了中高海况高掠射角条件下角反

阵列的极化散射特性。图9(a)对比了5级海况下线

阵与面阵极化散射特性。由图9(a)可以发现除了部

分轻微扰动外，两者散射中心分布基本重合，这表

示线阵与面阵极化散射特性差异不大，两者大量散

射中心均集中于奇次散射区域，该现象与低掠射角
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(a) Simulation scenarios
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图 6 仿真场景与角反阵列几何排布

Fig. 6 Simulation scenarios and ITTCRA’s geometric arrangement

 

表 2  海杂波背景角反阵列电磁仿真参数

Tab. 2  ITTCRA electromagnetic simulation parameters
in sea clutter background

参数名称 详细指标

仿真目标 角反阵列、典型舰船

载频 16 GHz

带宽 300 MHz

方位角 0°～180°(线阵)，0°～180°(面阵)，间隔 5°

俯仰角 15°, 90°

频点个数 601
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图 7 低掠射角下角反阵列的极化散射特性

Fig. 7 Polarization scattering characteristics of ITTCRA at low grazing angles
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pd = 1− ps

情况一致。综上可以得出中高海况下大尺度(即角

反互耦合、遮挡效应弱)的阵型变化对角反阵列

HRRP序列的极化散射特性影响不大的结论。基于

该认知，同样以线阵为例，研究了高掠射角下中高

海况的角反阵列散射中心极化散射特性分布，如图

9(b)所示。对比分析图7(b)和图9(b)可以发现，相

较于低掠射角，高掠射角海杂波、海面与角反互耦

对角反阵列极化散射特性影响更严重。海况变化对

角反阵列的极化散射特性影响较大，表现为海杂波

使角反阵列回波中奇次散射贡献率降低。此时，角

反阵列的散射机理变得复杂，各散射中心聚集程度

降低。随着海况进一步上升，5级海况的角反阵列

散射中心分布扩散程度更高，偏离 情况

更严重。该现象表示出现其他散射机理。

本文继续研究中高海况下角反阵列与典型舰船

极化散射特性。图9(c)对比了高掠射角下舰船与角

反阵列散射中心极化散射特性分布。结合图7(c)和
图9(c)可以得出，虽然海杂波使角反阵列整体的散

射中心奇次散射系数下降，但是，其仍高于典型舰船，

如图9(c)深蓝色聚集区域。图10为高掠射角5级海

况下舰船与角反阵列的接收天线极化调控后HRRP
结果，图中不同颜色曲线表示不同极化状态。与文

献[9]不含杂波情况相比，虽然舰船与角反阵列仍然

存在不同(接收极化调控可以反演舰船与角反阵列

在散射复杂程度上的差异)。但是，随着海况上

升，角反阵列的散射复杂程度增强，这导致各极化

状态下HRRP的相关程度下降，手工特征提取方法

将受到影响。因此，本文利用深度神经网络数据驱

动的方式来挖掘这种差异特征。 

3.2  水面实测数据极化散射特性分析

基于对电磁仿真数据的特性认知，本节开展了外

场水试实验。试验雷达参数，如表3所示。实验地

点为湖南省长沙市浏阳市千鹭湖，该湖面较开阔，

建筑物较少且可分，实验场景如图11(a)所示。

本文对多场景多帧单个充气式角反全极化HRRPs
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图 8 低掠射角中高海况不同接收极化状态的舰船与角反阵列HRRP

Fig. 8 Typical vessel and ITTCRA HRRP under moderate to high sea state for various receive polarization states at low grazing angle
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图 9 高掠射角下角反阵列的极化散射特性

Fig. 9 Polarization scattering characteristics of ITTCRA at high grazing angles

10 雷达学报(中英文) 第 1 4卷



(如图11(b)所示)提取散射中心，并利用Krogager分
解分析其极化散射特性。图11(c)为单个充气式角

反散射中心极化散射特性散点分布图。由图11(c)
可发现，虽然相较于电磁仿真中理想角反，现实充

气式角反奇次散射贡献系数有一定程度下降，散射

中心分散程度也轻微上升，但是大量样本的散射中

心仍然是以奇次为主导，这验证了电磁仿真分析中

取得的结论。 

3.3  方法辨识性能对比

本节基于特性验证的电磁仿真数据构建了数据

集，用以测试所提出鉴别方法的有效性。数据集涵

盖4级和5级海况，其中角反阵列均由6个角反组

成，阵型包括线阵、标准面阵和面阵。数据集详细

参数请见3.1节。数据集总量为518，训练集与测试

集按3:2的比例划分。实验平台为Intel(R) Xeon(R)
Platinum 8358P CPU，GeForce RTX 3090 GPU，
利用PyTorch进行训练和测试。

本文选取的对比方法包括Krogager分解[19]和极

化域变焦[9]。两方法均是利用专家手工特征提取和

SVM的方式实现目标辨识。本文对比的指标包括

受试者工作特征曲线(Receiver Operating Charac-
teristic, ROC)、混淆矩阵、准确度、精确度、召

回率和F1 Score。
图12(a)为3个方法的ROC曲线。图12(a)在低

假阳率(小于0.15)下，Krogager分解的性能较优于

极化域变焦。而随着假阳率提升，极化域变焦逐渐

提升。该现象说明少量角域下角反阵列的极化域变

焦极化特征与舰船的极化特征可分性较弱。这表明

在中高海况下，海杂波增强了角反阵列散射复杂程

度，导致各极化状态之间的相关性下降。所提出的

方法近乎在所有假阳率下，真阳率均高于前面两者

曲线，表示所提出方法的优越性。图12(b)展示了

各方法的混淆矩阵。从图12(b)的3个混淆矩阵可以

看出，极化信息的引入使得舰船与角反阵列都可以

被正确分类，即一条对角线的值大于同一直线上的

值。相比Krogager分解和极化域变焦，所提出的鉴

别方法可以将舰船与角反阵列错误辨识个数降低至

个位数。

基于混淆矩阵，表4对比了3个方法的准确度、

精确度、召回率和F1 Score。3个方法的性能优劣

排序为：所提出方法、极化域变焦和Krogager分
解。极化特征-距离联合矩阵蕴含主要极化散射信

息和散射复杂程度信息提升了角反阵列与舰船的可

分度。在中高海况下，将极化特征-距离联合矩阵

与时序神经网络结合可以有效提升12.90%的准确

度，极大降低了角反阵列造成的虚警。此外，所提

出方法精确度和召回率均达到88.59%，表示方法在

精确度和召回率方面具有良好的均衡性。

辨识网络特征表达能力与极化特征联合距离矩
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图 10 高掠射角中高海况不同接收极化状态的舰船与角反阵列HRRP

Fig. 10 Typical vessel and ITTCRA HRRP under moderate to high sea state for various receive polarization states at high grazing angle

 

表 3  实验雷达参数

Tab. 3  Experimental radar parameters

编号 参数名称 详细指标

1 发射方式 水平极化、垂直极化分时发射

2 接收方式
水平极化和、垂直极化和
与垂直极化差同时接收

3 工作中心频率 7 GHz

4 脉冲重复周期 50 μs

5 分时发射脉冲延时 25 μs

6 发射信号调制方式 线性调频

7 发射信号脉宽 20 μs

8 发射信号带宽 150 MHz

9 基带回波采样率 300 MHz
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阵的采样点数N有关。表5展示了采样点数对辨识

网络的性能影响。随着Poincare球面采样点数增 N = 3 N = 4

加，接收极化调控的变化将更加平滑，模型辨识能

力参数均逐渐提升。其中， 和 之间的
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图 11 实测验证

Fig. 11 Field experiment validation
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图 12 方法鉴别性能对比

Fig. 12 Performance comparison of identification methods

表 4  辨识方法性能对比

Tab. 4  Performance comparison of identification methods

方法 准确度(%) 精确度(%) 召回率(%) F1 Score(%)

Krogager分解[19] 77.29 71.90 76.08 73.07

极化域变焦[9] 81.16 75.69 79.29 77.00

所提方法 91.30 88.59 88.59 88.59

表 5  采样点数N性能分析

Tab. 5  Performance analysis of sampling points N

N 准确度(%) 精确度(%) 召回率(%) F1 Score(%)

2 87.92 83.53 86.93 84.95

3 89.37 85.43 87.91 86.54

4 91.30 88.59 88.59 88.59

5 91.79 88.30 91.39 89.65

6 91.79 88.75 90.15 89.41
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N = 4

提升程度最高，准确度提升达到了1.93%。因此，

权衡数据尺寸和模型辨识性能之间的关系，在本文

选择 。

表6分析了不同辨识网络对方法的性能影响。

对比的辨识网络包括卷积神经网络CNN[29]和时序

神经网络BiGRU[30]。考虑数据集数量比较少，容

易出现过拟合情况，卷积神经网络CNN采用Res-
Net18结构。同时，由于极化特征-距离联合矩阵并

非方阵，因此，对比时先将数据插值至224×224，
然后，再利用ResNet18[29]进行辨识任务。BiGRU
的网络参数与BiLSTM一致。输入维度为35，隐藏

尺寸为8，GRU层数为1层。两个辨识网络的优化

器与损失函数均与BiLSTM一致。由对比结果可以

发现，相较于卷积神经网络，时序神经网络通过提

取距离单元间的相关性，达到了更好的辨识性能。

然后，本文以仿真数据集4级海况的舰船与角

反阵数据为训练集，5级海况的舰船与角反阵数据

为测试级，分析了各辨识网络在不同海况下的辨识

性能，其结果如表7所示。表中，由于海况出现变

化，导致海杂波特性发生变化，所有方法均出现性

能下降的情况。其中，所提出方法具有最好的辨识

性能，仍可以达到89.19%的准确度。

最后，本文设计了3个对比实验，以进一步分

析模糊特征对网络学习的影响，并验证极化特征-
距离联合矩阵的有效性。3个对比实验分别命名为

PSM, Pauli分解和Krogager分解，即将极化特征-
距离联合矩阵替换为PSM幅度、Pauli分解幅度系

数和Krogager分解散射系数输入时序神经网络。表8
为3个对比实验的性能比较结果。当某表征方式出

现模糊特征时，该方式在部分角域下的二面角、三

面角、螺旋体等不同几何结构将产生相似响应结

果，导致舰船和角反阵列HRRP出现局部相似性。

时序网络将学习错误的知识，无法准确提取关键局

部特征，导致较低的召回率(仅72%)。极化特征-距
离联合矩阵与时序神经网络相结合可将各指标提升

至85%以上，对比实验验证方法各部分对提升目标

辨识性能的有效性。 

4    结语

本文针对中高海况下雷达目标辨识难度增加的

问题，提出了一种基于极化特征-距离联合矩阵的

舰船与二十面体角反射器阵列辨识方法。方法从主

要散射机理和散射复杂程度两个方面，构建极化特

征-距离联合矩阵，有效表征了中高海况下舰船与

二十面体角反射器阵列之间的差异。实验结果表

明，在中高海况条件下，该方法的准确率相比现有

方法提升了10.14%。此外，对比实验验证了极化特

征-距离联合矩阵与时序神经网络的结合能够显著

降低因二十面体角反射器阵列引起的虚警率，验证

了所提方法的有效性。未来的研究将重点探索从数

表 6  同海况各辨识网络性能对比

Tab. 6  Performance comparison of identification networks under the same sea states

辨识网络 准确度(%) 精确度(%) 召回率(%) F1 Score (%)

ResNet18 90.34 87.04 87.94 87.47

BiGRU 90.82 87.80 88.26 88.03

所提方法 91.30 88.59 88.59 88.59

表 7  不同海况下各辨识网络性能对比

Tab. 7  Performance comparison of identification networks under different sea states

辨识网络 准确度(%) 精确度(%) 召回率(%) F1 Score (%)

ResNet18 86.94 85.98 84.12 84.93

BiGRU 88.74 88.12 86.15 87.01

所提方法 89.19 88.25 87.16 87.67

表 8  网络输入性能对比分析

Tab. 8  Performance comparison analysis of network input

网络输入方式 准确度(%) 精确度(%) 召回率(%) F1 Score (%)

PSM 79.71 73.34 72.75 73.03

Pauli分解 80.68 74.94 71.54 72.88

Krogager分解 84.54 80.02 78.47 79.19

所提方法 91.30 88.59 88.59 88.59
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据驱动向数据-模型联合驱动的转变，以进一步提

升方法的鲁棒性。通过探究更多种极化特征组合以

及多特征域特征联合的方法，实现对复杂海况和不

同类型目标的精准识别。
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