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基于 Pauli 基展开的联合极化 SAR 微多普勒分析*
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摘摇 要:为获取不同极化通道的微多普勒元素,建立了双通道极化合成孔径雷达微动信号获取模型,
详细推导了采用相位中心偏置天线(DPCA)技术剔除地杂波后的极化微多普勒参数化表述。 在此

基础上,为充分融合各极化通道信息,提出了一种基于 Pauli 基展开的联合极化微多普勒矢量提取方

法,据此可显著增强低信噪比下的微多普勒特征。 仿真数据验证了该方法的有效性。
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Analysis of Micro-Doppler Combined with Polarimetric SAR
Based on Pauli-basis Expansion

ZHANG Wei1,WANG Li2,GENG Jian1,HE Zhen-hua1

(1. Unit 94804 of PLA,Shanghai 200434,China;2. Unit 95028 of PLA,Wuhan 430079,China)

Abstract:In order to obtain the polarimetric micro-Doppler (PolmD) elements from different channels,
the signal acquisition geometry of dual-channel polarimetric synthetic aperture radar (PolSAR) is estab鄄
lished, and the PolmD mathematical expression with clutter suppressed by displaced phase center antenna
(DPCA) is deduced detailedly. And then for better syncretizing the whole polarimetric information, a
method of joint PolmD vector extraction based on Pauli-basis expansion is presented, which can enhance
the PolmD features markedly under the condition of low signal noise ratio. Simulation results verify the a鄄
vailability of the proposed method.
Key words:polarimetric synthetic aperture radar(PolSAR);micro-Doppler;Pauli-basis;displaced phase
center antenna

1摇 引摇 言

微多普勒效应[1] 是目标结构部件和目标主体

之间相互作用的结果,体现了目标的独特结构和运

动特征。 与传统的 SAR(Synthetic Aperture Radar)
成像识别方法相比,微多普勒特征具有更为优良的

鲁棒性,如微动频率不会随雷达视角及目标姿态的

变化而变化,因此近年来目标微动及其激励的微多

普勒调制现象已经成为雷达成像[2] 与目标识别[3]

领域的研究热点。
在单基 SAR 成像体制下,文献[4]从 X 频段雷

达实测数据中提取到了振动角散射器(振动频率

2 Hz,幅度1. 5 mm)的微多普勒特征;文献[5]在毫
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米波 SAR 体制下由平滑伪 WVD 变换分别提取了旋

转和振动目标的微多普勒特征,并指出了两者之间

的差别;文献[6]着重研究了旋转目标的 SAR 成像

特征,根据微动参数设置的不同可形成直线型、直线

点列型、直线条带型等图像形式;文献[7]则提出了

一种可对不同振动状态下多目标聚焦成像的改进

Keystone 变换算法。 在双基 SAR 成像体制下,文献

[8]研究了平飞正侧视模式下旋转部件的微多普勒

参数化表述,并指出其不仅与目标微动参数、载波波

长有关,而且与收发天线的系统配置紧密相关。 进

一步地,文献[9]为有效增强强地杂波背景下沿雷

达视线方向振动目标的微多普勒特征,构建了一种

双通道固定接收机双站 SAR 微多普勒提取的系统

配置。
一般而言,传统意义上的 SAR 均采用单极化方

式收发电磁波,相当于对电磁波矢量作标量处理,故
不能全面刻画目标的散射机理。 换言之,对于一个

确定性目标,只能获得单一极化组合下的回波信号,
同样也只能获得单一的微多普勒谱图。 极化合成孔

径雷达 ( Polarimetric Synthetic Aperture Radar, Pol鄄
SAR)将多极化和高分辨技术相结合,则可以提供不

同极化组合下的微多普勒元素,利于后续微多普勒

特征增强、微动参数提取等工作,从而为特殊军事目

标识别提供更多的技术手段。 然而,目前很少有公

开文献研究 PolSAR 体制下的微多普勒特征及其参

数化表述。
基于上述考虑,本文拟以自旋目标为例,在双通

道杂波抑制的基础上,利用 Pauli 基展开的散射矢量

线性组合不敏感于噪声的特点[10],考察基于 Pauli
基展开的联合极化微多普勒特征。

2摇 信号模型

考虑到研究对象是微动目标,故采用瞬时极化

测量方法,即认为单次脉冲观测时间内目标的极化

散射特性没有变化。
借鉴加拿大 RadarSat-2 的“主-从冶式天线工作

方式,即全孔径发射、两个子孔径同时接收,建立如

图 1 所示的 3-D 双通道 PolSAR 几何模型。 载机以

速度 v 沿 X 轴方向匀速飞行,飞行高度为 h。 中间

全孔径 A0以水平、垂直极化同时发射波形相互正交

的两路线性调频信号,两个子孔径 A1和 A2同时在水

平、垂直两个不同的极化通道中接收回波信号,相邻

孔径中心间距为 d。 散射点 P 在与 XOY 平行的平

面内以固定散射点 C( xc, yc, hc)为中心作旋转运

动,旋转半径为 rp,旋转频率为 fp,初相为 兹p。

图 1摇 双通道 PolSAR 正侧视几何模型
Fig. 1 The geometry of broadside PolSAR with dual-channel

假设在方位向慢时间 子 时刻,全孔径相位中心

A0的坐标为(v子, 0, h),子孔径相位中心 A1和 A2的

坐标分别为(v子-d, 0, h)、( v子+d, 0, h),则旋转散

射点的坐标可表示为

x(子)= xc+rpcos(棕p子+兹p)
y(子)= yc-rpsin(棕p子+兹p)
z(子)= h

ì

î

í

ï
ï

ïï
c

(1)

其中,棕p = 2仔fp为旋转角速度。 此时 A0到散射点 P
的斜距 R0(子)为

R0(子)= (v子-x(子)) 2+y (子) 2+(h-hc) 2 (2)
按照泰勒级数展开式(2)并忽略高次项,并令 R =

(h-hc) 2+yc
2 可得

R0(子)抑R+ 1
2R(v子-x(子))

2-rpsin(棕p子+兹p) (3)

同理,子孔径相位中心 A1和 A2到目标 P 的斜距

R1(子)和 R2(子)分别为

R1(子)抑R+ 1
2R(v子-d-x(子))

2-rpsin(棕p子+兹p)

(4)

R2(子)抑R+ 1
2R(v子+d-x(子))

2-rpsin(棕p子+兹p)

(5)
假设雷达发射线性调频信号,旋转目标的极化

散射系数矩阵为 滓=
滓hh 滓hv

滓vh 滓
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

vv
,则两个子孔径所接

收的回波信号经相干检波和距离压缩后的基带信

号[9]为

s1pq( t,子)= 滓pqsinc Br t-
R1(子)+R0(子)æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

c ·
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exp -j
2仔(R1(子)+R0(子))æ

è
ç

ö

ø
÷

姿 (6)

s2pq( t,子)= 滓pqsinc Br t-
R2(子)+R0(子)æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

c ·

exp -j
2仔(R2(子)+R0(子))æ

è
ç

ö

ø
÷

姿 (7)

其中,pq = hh, hv, vh, vv 表示接收信号的 4 个极化

通道;Br表示线性调频信号的带宽。
在远场情况下,目标旋转半径要远小于目标与

天线之间的距离,所以距离向压缩数据域两通道的

极化方位向回波信号[9]可分别表示为

s1pq(子)= 滓pqexp -j
2仔(R1(子)+R0(子))æ

è
ç

ö

ø
÷

姿 (8)

s2pq(子)= 滓pqexp -j
2仔(R2(子)+R0(子))æ

è
ç

ö

ø
÷

姿 (9)

为后续杂波抑制操作,需对上述两路信号作相

位补偿与时间校准处理。 用于相位补偿的参考函

数[11]分别为

pc1(子)= exp j 2仔姿
(v子) 2

R -vd子æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

R (10)

pc2(子)= exp j 2仔姿
(v子) 2

R +vd子æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

R (11)

设相位补偿后的两路信号分别记为 ss1pq(子)和
ss2pq(子),若相邻孔径中心距离 d,载机速度 v 和脉冲

重复频率 PRF 之间满足关系式 d = 2mv / PRF(m 为

正整数),则以 ss1pq(子)为参照,将 ss2pq(子)向后时移

2驻子(驻子=m / PRF)即可完成时间校准。
为简化后续推导,令 兹p =0,则可记

ss1pq(子)= 滓pqexp(-j渍1) (12)
ss2pq(子-2驻子)= 滓pqexp(-j渍2) (13)

其中

渍1 =
2仔
姿

2R-2rpsin 棕p( )子 -
2vrp
R 子cos 棕p( )子 +

drp
R cos 棕p( )子 +

x0
2

R +
dx0

R -
2x0v
R

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú子

(14)

渍2 =
2仔
姿

2R-2rpsin(棕p(子-2驻子))-
2vrp
R (子-2驻子)cos(棕p(子-2驻子))-

drp
R cos(棕p(子-2驻子))+

x2
0

R -
dx0

R -
2x0v
R (子-2驻子

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú)

(15)
为简单起见,在此仅采用相位中心偏置技术

(DPCA)抑制地杂波以检测微动目标[11],可得同极

化组合下的对消信号为

sdpq(子)= ss1pq(子)-ss2pq(子-2驻子)=

-2滓pqsin
渍1-渍2æ

è
ç

ö

ø
÷

2 exp j 仔
2 -

渍1+渍2æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (16)

其中

sin 渍1-渍2æ

è
ç

ö

ø
÷

2 抑-sin 4仔
姿 rpcos(棕p子-棕p驻子)sin(棕p驻子æ

è
ç

ö

ø
÷)

(17)
式(16)和式(17)表明杂波对消后极化信号的

振幅受正弦函数调制。 在极化散射系数 滓pq屹0 的

情况下,对于静止目标,信号 sdpq的幅度等于零,即表

明地杂波被对消;对于旋转目标,信号 sdpq的幅度只

有在慢时间采样点

子=arcos(l姿 / (4rpsin(棕p驻子))) / 棕p+驻子 (l=0, 依1, 依2, …)
处才为零,而在其余慢时间采样点处不为零,即表明

微动目标信息得以保留。

3摇 联合极化微多普勒矢量表述

由对消信号 sdpq的相位对慢时间 子 求导数,可得

旋转目标的瞬时多普勒频率为

fmDpq(子)抑
2rp棕p

姿 cos(棕p子-棕p驻子)cos(棕p驻子)+
vxc

rp棕p

æ

è
ç

ö

ø
÷

R
(18)

上式即为双通道 PolSAR / DPCA 模式下自旋目

标的微多普勒表述。 与单极化模式下不同[11],式
(18)中含有不同极化组合的表征,可以描述同一目

标在不同极化组合下的微多普勒谱图,可更全面刻

画目标的散射特性。
此外,根据式(16) 可将双通道 PolSAR / DPCA

对消信号的极化散射矩阵写为

Sd =
sdhh(子) sdhv(子)
sdvh(子) sdvv(子

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
。

由互易性定理可知,在远场、互易性介质条件下,雷达

目标的极化散射矩阵是对称的,即 sdhv(子)= sdvh(子)。
为便于从散射矩阵中提取物理信息,通常会将

极化散射矩阵矢量化,即 k = 1
2 Tr(S赘),其中符号

“Tr冶表示求矩阵的迹;赘 是一组 2伊2 的基矩阵,并
且这些基矩阵在 Hermite 内积空间是正交的。

如果用于目标分解的基矩阵为

赘P圯 2
1 0æ

è
ç

ö

ø
÷

0 1
, 2

1 0æ

è
ç

ö

ø
÷

0 -1
, 2

0 1æ

è
ç

ö

ø
÷

1 0
, 2

0 -jæ

è
ç

ö

ø
÷

j 0
(19)

则称为极化散射矩阵作 Pauli 基展开。 由此可得到
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联合极化散射矢量为

kd =
1
2
( sdhh+sdvv 摇 sdvv-sdhh 摇 2sdhv) T (20)

其中,T 为转置操作。 与直序展开矢量化相比[10],
Pauli 基联合极化散射矢量相当于对 hh、hv 和 vv 3
个极化通道进行了线性组合,随机噪声在这个重新

组合过程会被削弱,因此有利于提高信噪比。
取式(20)中各矢量元素的相位对慢时间求导

数,可以得到联合极化通道下的微多普勒矢量为

fmD =( fmDhh+vv 摇 fmDvv-hh 摇 fmDhv) T (21)
需要指出的是,联合极化微多普勒矢量元素并

不能简单地由相应极化组合下的微多普勒直接相加

减获得,即 fmDhh+vv屹fmDhh + fmDvv。 这是由于不同联合

极化组合下对消信号之间的加减操作实质上是散射

系数的加减操作,并不是相位的加减操作,而且由于

各对消信号的相位相同,因此联合极化微多普勒矢

量元素的表述应类似于式(18),不同的只是下标,
故不再赘述。

4摇 仿真数据分析

为了验证所提方法的有效性,在此采用点散射

模型予以仿真。 其中雷达发射脉宽 Tp = 1. 2 滋s,载
频 f c = 5 GHz(姿 = 0. 06 m),脉冲重复频率 PRF =
768 Hz,带宽 Br =200 MHz的线性调频信号;载机飞

行速度 v = 150 m / s,高度 h = 7 200 m;基线长度 d =
1. 56 m。 场景内有 7 个静止散射点和一个旋转散

射点( rp = 0. 9 m、fp = 2 Hz、兹p = 0 rad),其中旋转中

心的坐标为(5400, 50, 0)m。 表 1 给出了各散射点

的极化散射系数。
表 1摇 各散射点的极化散射系数

Table I The polarmetric scattering coefficient of each scatterer

散射点序号
极化散射矩阵

hh hv vh vv

静止
散射
点

1 1 0 0 1
2 1 0 0 -1
3 0. 95 -0. 433 -0. 433 0. 75
4 1 0. 2j 0. 2j 1
5 0. 75 0. 667 0. 667 0. 45
6 1 j j -1
7 1 0. 4j 0. 4j 0. 8

旋转散射点 0. 95 0. 5j 0. 5j -0. 75

为贴合实际情况,假设不同极化组合下各接收

通道距离向压缩数据域的方位向回波信号为各散射

点方位向回波信号与噪声分量之和。 图 2 为加入

-20 dB噪声后各极化组合下子天线 A1 接收信号在

距离向压缩数据域的模值分布。

(a)通道 hh 信号的模值分布

(b)通道 hv 信号的模值分布

(c)通道 vv 信号的模值分布
图 2摇 距离向压缩数据域各极化通道信号的模值分布

Fig. 2 The signal module distribution of different polarimetric
channel in range-compressed data domain

由图 2(a)和(c)可见,由于旋转中心的距离向坐

标与其中一个静止散射点的相同,因此只能看到 6 条

沿方位向的直线和 1 条曲线。 由图 2(b)可见,由于

静止散射点在 hv 和 vh 两个极化通道的散射系数相

对较小,且有两个为 0,因此受噪声分量影响程度较

大,只能分辨出 4 条沿方位向的直线和 1 条曲线。
接下来采用 DPCA 技术剔除地杂波信号(静止

散射点信息)。 图 3 给出的是 hh 极化组合下对消信

号的模值分布,由于其他通道下的对消信号分布与

其类似,不再逐一展示。
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图 3摇 通道 hh 对消信号的模值分布
Fig. 3 The module distribution of suppressed signal in hh channel

由图 3 可以看出,经 DPCA 操作后,距离向压缩

数据域仅有旋转目标信号和噪声残余。 借助于 Ra鄄
don 变换等方法可以确定曲线分量主体位于第 248
~ 259 个距离单元范围内,对这些单元内的极化对

消信号作“算术平均时频变换冶 [11],可以得到不同极

化通道的微多普勒分布,如图 4 所示。

(a)通道 hh 下的微多普勒谱

(b)通道 hv 下的微多普勒谱

(c)通道 vv 下的微多普勒谱

图 4摇 不同极化通道下的微多普勒谱
Fig. 4 The micro-Doppler distribution of

different polarimetric channel

由图 4 可以看出,极化噪声在时频面产生了弥

散斑,且受各极化通道信噪比不同的影响,微多普勒

谱的纯净度有明显差别。 特别是在 hv 通道下,弥散

斑几乎将微多普勒谱淹没。 因此,如何利用丰富的

极化信息增强低 SNR 下目标的微多普勒特征就是

一个关键问题。
类似于式(20),将旋转目标的极化散射矩阵系

数作 Pauli 基展开,可得散射系数矢量为 滓= (0. 2-

1. 7j)T / 2 。 从对消信号强度变化的角度来看,联
合极化 vv-hh 通道下对消信号的强度会显著增大,
hh+vv 通道的强度会被大幅减小,而 hv 通道的强度

则变化不大。 由此可选择联合极化 vv-hh 通道下的

微多普勒矢量元素 fmDvv-hh作为该目标的参考微多普

勒谱,如图 5 所示。

图 5摇 联合极化组合 vv-hh 下的目标微多普勒谱
Fig. 5 The micro-Doppler distribution of joint

polarimetric channel vv-hh

对比图 4 和图 5 可见,联合极化组合 vv-hh 下目

标的微多普勒谱更清晰,其中由噪声产生的弥散斑显

著减少,表明由 Pauli 基展开的联合极化微多普勒提

取方法可有效增强低信噪比下的微多普勒特征。

5摇 结束语

本文将地面目标微多普勒提取与极化 SAR 技

术相结合,构建了双通道 PolSAR 信号获取模型,详
细推导了经 DPCA 技术剔除地杂波后的极化微多普

勒参数化表征,并进一步提出了基于 Pauli 基展开的

联合极化微多普勒矢量提取方法。 该方法通过各极

化通道信息的线性组合,将显著减少由噪声引起的

弥散斑,提高目标微多普勒谱的辨识度,从而可为微

动参数提取与目标识别等后续工作打下良好基础,
进一步深化微多普勒的应用领域。 应该指出的是,
文中仅是以数值仿真的形式验证了所提方法,在后

·054·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2014 年



续研究中将力图通过实测数据予以充实完善。
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