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摘 要：：随着同步技术和高性能计算的发展，双/多基地雷达的“四抗”优势逐渐得以实现，

双/多基地雷达成为当今雷达领域关注的焦点。雷达目标的双基地散射截面积 (RCS)、双基地散射

中心、双基地极化等特性与目标单基地散射特性相比，具有显著的差异。只有深刻理解雷达目标

双基地散射特性才能充分挖掘双/多基地雷达在目标检测、特征提取与识别方面的潜力。因此，雷

达目标双基地散射特性是一个亟需深入研究的方向。论文总结了雷达目标双基地散射特性研究的

最新成果，为后续研究提供一定的借鉴。
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AbstractAbstract：：With the development of synchronization and high-performance computing technologies,

the four advantages of bistatic/multi-static radar systems on anti-jamming, anti-destruction, anti-stealth

targets, and anti-low-altitude target invasion have been gradually coming true. The bistatic/multi-static

radar systems have attracted great attention. The bistatic scattering characteristics on Radar Cross-

Section(RCS), scattering center,and polarization are quite different from the monostatic radar. Only baed

on the detailed understanding of bistatic scattering characteristics, the bistatic/multi-static radar

potentials in target detection, feature extraction, and target recognition can be fully exploited. The issue

of bistatic scattering characteristics is one of the urgent problems waiting to be investigated. This paper

reviews the newest development of bistatic scattering characteristics and attempts to guide future

research on bistatic radar.
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广义地说，发射天线和接收天线分置的雷达即为双基地雷达。1904 年德国工程师 Christian Huelsmeyer 设计

了世界上公认的第一部雷达 Telemobiloscope[1]，可以认为是双基地雷达。从 1904 年到 1930 年代初期，世界上所

有的雷达都是像 Telemobiloscope 一样的双基地连续波雷达 [2]。1936 年雷达双工器和 1940 年高功率脉冲磁控管被

发明之后，“收发合一”的单基地雷达逐渐成为主流，第二次世界大战后双基地雷达的发展则处于停滞阶段。从

20 世纪 60 年代末开始，双基地雷达的抗隐身目标、抗低空突防、抗干扰、抗摧毁、抗目标“角闪烁”效应等优

势被逐渐引起重视，双基地雷达的研究开始复苏并发展至今。近年来，由于“三大同步”、直达波抑制、目标检

测、融合定位与跟踪等方面的关键技术已经取得突破，很多类型的双基地雷达系统已经走向实用，突出代表有

双基地合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)[3-4]和外辐射源雷达 [5]。

为了实现目标的分类与识别，国内外众多科研机构对雷达目标双基地散射特性开展了研究，国外包括英国

伦敦大学、伯明翰大学、美国海军研究院、意大利比萨大学等，国内包括武汉大学、北京理工大学、复旦大学、

哈尔滨工业大学、国防科技大学、北京环境特性研究所等众多科研院所，取得了丰硕的研究成果。但仍然缺乏
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系统性，深入程度还不够。如果没有对双基地雷达目标电磁散射机理的正确认识，可能无法充分发挥双/多基地

雷达的“四抗”优势，双基地 SAR 图像的解译、外辐射源雷达的目标检测、跟踪与识别将会面临瓶颈问题，因

此，雷达目标双基地散射特性亟待深入研究 [6]。

雷达目标双基地散射特性与单基地雷达相比，参数维度更高，问题更加复杂。在散射截面积(RCS)方面，雷

达目标双基地 RCS 较单基地 RCS 动态范围更大，起伏程度更加剧烈；在散射中心特性方面，雷达目标在双基地

雷达体制下高阶散射现象更加明显；在极化特性方面，雷达目标的双基地散射矩阵不再满足互易性，极化信息

处理难度又上一台阶。本文回顾了雷达目标双基地散射特性研究的关键技术和发展历程，如表 1 所示，按照

“整体—局部—精细”的研究思路，系统地总结了雷达目标双基地 RCS 特性、双基地散射中心特性、双基地极化

特性三个维度的研究现状，并分析了雷达目标双基地散射特性研究的发展趋势。

1 雷达目标双基地 RCS 特性

1.1 单/双基地 RCS 等效原理

国内外对目标双基地 RCS 特性的研究起步很早。1965 年，Kell 教授从理论上推导出，当双基地角较小时，

目标双基地 RCS 与在双基地角平分线上观测的单基地 RCS 的等效关系 (Monostatic-Bistatic Equivalence Theorem，

MBET)[7]。MBET 从理论上建立了目标双基地 RCS 和双基地角平分线处单基地 RCS 之间的联系，提出了一种用

单基地 RCS 对双基地 RCS 进行快速预估的方法。文献[6]、[8]从典型结构的双基地 RCS 出发，评估了 MBET 的准

确性。并指出，随着目标结构的复杂度提高，满足 MBET 的双基地角将逐渐减小；当复杂目标的结构上存在多

次散射、绕射、表面波等散射现象时，满足 MBET 的双基地角将限制在 5°~10°以内。

在高频区，根据目标的双基地 RCS 是否满足 MBET，可以将双基地 RCS 区域划分为三类：准单站 RCS 区，

双基 RCS 区和前向散射区。文献[9]在 MBET 的理论基础上，研究了准单站 RCS 区双基地散射数据在波数域内的

分布形式，为小双基地角条件下双基地 ISAR/SAR 成像奠定了基础 [10]。在双基地 RCS 区，由于复杂电磁散射现

象，如多次散射、表面波等，而出现新的散射中心，以及由于遮挡效应导致原有散射中心的消失，双基地 RCS

不再满足 MBET。此外，双基地 RCS 区内散射中心要满足入射和散射方向均“可视”条件，相对于电磁波入射

表1 雷达目标散射特性与特征信息的对应关系

Table1 Relationship between scattering characteristics of radar targets and feature information

RCS characteristics

(1) diameter estimation

(2) axial ratio estimation

①reflecting the target whole structure information

scattering center characteristics

(1) UAV scattering centers

(2) agni missile scattering centers

②reflecting the target partial structure information

polarization characteristics

(1) scattering center classification of sLICY

(2) airplane structure reconstruction

③reflecting the target fine structure information
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方向或接收方向上的单基地雷达，双基地散射中心要满足的条件增多，从而导致散射中心数目的减少。特别是

当某些大的散射中心因为遮挡而幅度衰减或消失时，双基地 RCS 区内目标的角闪烁效应将大大降低 [11]。双基地

角接近 180°的区域就是前向散射区，根据巴比涅原理，目标在前向散射区的 RCS 为 σF = 4πA2 λ2，其中 A 为目标的

轮廓面积，λ为波长 [12]。当双基地雷达功率受限时，可以利用前向散射区增强雷达回波功率，提高信噪比。

1.2 双基地 RCS 统计特性

双基地 RCS 统计特性主要通过电磁计算和实际测量数据来获得。如图 1 所示，国内外很多单位开展了雷达

目标双基地 RCS 暗室测量工作，包括法国航空航天研究院、西班牙航空科技中心、法国联合微波资源中心等单

位 [13-16]。作者所在团队国防科技大学 CEMEE 国家重点实验室搭建了雷达目标双基地雷达全极化散射测量系统。

如图 2 所示，该系统由暗室、转台、矢量网络分析仪、集成控制与数据处理单元四部分组成。

雷达目标 RCS 统计特性主要包含三类：

1) 均值、标准差、标准偏度系数等 RCS 统计参数；

2) 卡方分布、对数正态分布、混合正态分布等 RCS 起伏分布模型；

3) 主瓣宽度、周期等 RCS 序列波形参数。

RCS 统计参数描述了目标 RCS 序列数值的位置、散布和分布特征，可作为目标隐身设计的参考指标和目标

分类的特征。RCS 起伏分布模型可用于目标 RCS 分布特性的研究，以及拓展雷达检测理论 [17]。RCS 序列的周期、

主瓣宽度等信息可以反映目标的运动和结构特征 [18]。

如图 3 所示，作者以数字电视广播外辐射源雷达为背景，采用统计参数，直观描述了波音 737 飞机的双基地

RCS 统计特性 [19]，并指出四个极化通道双基地 RCS 具有相近的概率密度分布，而单基地交叉极化通道 RCS 与主

极化通道 RCS 概率密度分布不同，主极化占优。文献 [20]继续分析了双基地雷达与目标的几何位置关系对 RCS

特性的影响，并指出双基地雷达与目标的几何位置关系在 RCS 特性中占据重要地位。王海军等人分析了数字电

Fig.1 Anechoic chambers of bistatic RCS measurement
图1 双基地RCS测量暗室

Fig.2 Experimental system for bistatic radar full-polarization scattering measurement
图2 双基地雷达全极化散射测量实验系统(CEMEE)
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视广播外辐射源雷达的目标和杂波分布特性，并用 K 分布拟合了城市杂波共极化分量和交叉极化分量的幅度

分布 [21]。

如图 4 所示，北京理工大学胡程等人基于实测的城市地杂波数据 , 对前向散射杂波的统计特性进行了分析 ,

指出在风速不大的环境下杂波幅度的概率密度满足 K 分布；在强风环境下由于非均匀杂波的影响 , 杂波幅度的概

率密度接近对数正态分布。利用高斯谱、指数谱、幂指数谱及高阶 AR 谱对杂波信号的功率谱进行了拟合，并

结合广义匹配滤波理论实现了杂波的有效抑制和目标运动参数的精确估计 [22-23]。

英国伦敦大学学院 H D Griffiths 教授团队利用 NetRAD 雷达系统长期进行不同风速和海况条件下的海杂波特

性测量，通过 K 分布统计模型进行拟合，对比了单/双基地海杂波统计特性的差异，进一步分析了双基地海杂波

统计特性与双基地角、极化的关系，指出双基地海杂波的海尖峰明显少于单基地海杂波 [24-25]。

相关研究已经证实，双基地雷达观测下，地物目标、人造目标、杂波等目标的双基地 RCS 统计特性，均具

有区别于单基地雷达观测下的统计特性。双基地雷达的目标检测、杂波抑制等技术研究需要额外关注其中的差

异性。

2 雷达目标双基地散射中心特性

散射中心理论已广泛应用于雷达目标成像与识别，双基地散射中心由于观测视角的多样性，与单基地散射

中心特性差异很大，特别是双基地角增大时，会形成单基地雷达观测不到的现象，还有待于深入研究。

2.1 双基地散射中心类型

按照电磁散射机理的不同，散射中心通常可以分为五大类 [26]：镜面型散射中心、边缘型散射中心、尖顶型

散射中心、多次反射型散射中心和表面波型散射中心。作者根据几何绕射理论中的等效电磁流法，明确了双基

地雷达锥体目标底面边缘散射中心与双基地角平分线上单基地雷达观测的散射中心位置一致，由双基地角平分

线和目标对称轴张成的平面与底面边缘的交点确定 [27]。随着目标姿态变化或入射电磁波和散射电磁波方向的变

化，锥底散射中心将在底面边缘上连续滑动。北京理工大学盛新庆团队深入研究了锥体目标的双基地散射特性，
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Fig.3 RCS statistical distribution of Boeing 737
图3 波音737飞机RCS统计分布
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Fig.4 Probability density fitting of forward scattering amplitude for ground clutter

图4 地物杂波前向散射幅度概率密度[23]
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详细介绍了锥体目标表面爬行波、行波所形成的散射中心

(如图 5 所示)，指出大双基地角条件下，爬行波散射能够

形成较强的散射中心，且在雷达图像和时频域中表现出显

著的特征 [28]。

如图 6 所示，经过总结，锥体目标在双基地雷达模式

下共存在 7 个散射中心，涵盖 4 种散射中心类型。对于其

他复杂目标来说，双基地雷达观测下尖顶型、镜面型和边

缘型散射中心在目标上的位置，可以按照双基地角平分线

处单基地雷达的目标特性进行确定。对应于高阶散射的多

次反射型和表面波型散射中心的电磁散射机理较为复杂，

不能简单地根据上述“单基地等效原理”确定散射中心的

位置。其中，表面波型散射中心在目标上的位置分布可以

根据文献[29]中的研究思路进行分析。

2.2 双基地散射中心微动特性

目标微动客观存在，其引起的微动调制特性成为目标

识别的关键。V. C. Chen 指出目标双基地微多普勒值往往

小于角平分线处单基地雷达的微多普勒值，是其 cos ( β 2 )
倍，β为双基地角 [30]。国防科技大学邹小海基于对锥体目

标双基地散射中心位置分布的认识，建立了锥体目标双基

地微动模型，并提出了相应的微多普勒曲线检测和特征提

取方法 [31]。 Hugh Griffiths 教授团队已经开发了两代双/多

基地雷达系统 NetRAD 和 NeXtRAD，在人体 [32]、风力发电

机 [33]、无人机 [34]等目标的双基地微多普勒测量方面取得了

不少的研究成果，如图 7 所示，证明了双/多基地雷达观测

获得的回波数据中包含的微多普勒信息比单基地雷达更加

丰富。武汉大学电子信息学院万显荣教授团队搭建了比较

成熟的 HF、UHF 频段的外辐射源雷达系统，开展了多旋翼

无人机 [35]和直升机 [36]的微多普勒效应试验研究，为基于外辐射源雷达系统的目标分类和识别奠定了基础。

从图 7 可以看出，无人机、人体和风车的双基地微多普勒具有很明显的“分布特征”，即不同时刻微多普勒

在频率轴上展宽形成“条带竖线”。文献 [37-38]讨论了局部型、分布型和滑动型散射中心的时频特征，上述

“条带竖线”即对应于分布型散射中心的微多普勒。根据距离多普勒成像原理可知，分布型散射中心方位向上的

延展，必然对应一段连续分布的多普勒，且该多普勒的频率范围与分布型散射中心的方位向长度是对应的。时

频域内“条带竖线”的长度与胳膊、风力发电机和无人机叶片的长度一一对应，可以利用时频域内“条带竖线”

的长度反演胳膊、风力发电机叶片等目标的长度，实现目标分类识别。

Fig.7 Time-frequency distribution of target bistatic micro-Doppler

图7 目标双基地微多普勒时频分布
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Fig.5 Surface wave scattering centers (creeping wave, traveling
wave) of the cone target
图5 锥体目标的表面波型(爬行波、行波)散射中心
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图6 双基地雷达模式下锥体目标的散射中心类型
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2.3 双基地散射中心图像特性

文献[39]对比了利用电磁仿真方法得到的单基地雷达二维图像与双基地雷达二维图像的区别，其中单基地雷

达分别位于双基地雷达的接收机位置和双基地角平分线处。如图 8 所示，当目标仅存在一阶散射时，双基地雷

达图像与角平分线处单基地雷达图像高度相似；当目标出现高阶散射时，两者在对应于产生高阶散射的目标结

构位置(图 8 以绿色方框标注)，雷达图像略有区别。上述现象与 2.1 节的分析一致，一阶散射的双基地散射中心

如尖顶型、镜面型和边缘型散射中心可以等效为双基地角平分线处单基地雷达的散射中心；对高阶散射型散射

中心如多次反射型和表面波型散射中心，上述等效原理失效。许多学者在研究双基地 ISAR 成像方法时，往往忽

略目标实际的电磁散射特性，而是基于各向可见、各向同性的理性点散射模型，直接将双基地 ISAR 图像等效为

角平分线处单基地雷达图像进行研究 [40-41]。

ISAR 成像的本质就是目标散射中心距离-多普勒的二维分辨 [42]。意大利比萨大学 Marco 教授和哈尔滨工业大

学孙思博系统地指出，当目标的平移运动导致相干积累时间内双基地角改变时，散射中心的多普勒不仅与散射

中心的方位向坐标有关，还与距离向坐标有关，因此造成了剪切失真；同时散射中心的多普勒随时间变化，造

成了图像方位向散焦 [43-44]。当双基地雷达发射机或接收机与目标之间存在非平稳的旋转运动时，会造成散射中

心多普勒额外的“时变性”，造成双基地 ISAR 图像方位向的散焦 [45-46]。此外，双基地雷达发射机和接收机之间

的相位同步误差 [47]，还会造成双基地雷达图像的目标偏移、分辨率下降、图像散焦等问题 [48]。

电子科技大学杨建宇教授团队多年来一直致力于机载双基 SAR 的理论、方法研究，以及试验样机的研制工

作。先后获得了国内第一幅双基侧视 SAR 图像 [49]和国际第一幅机载双基前视 SAR 图像 [50]。杨建宇教授指出双基

地 SAR 可以获得不同于单基地 SAR 的地物散射信息，例如在双基地 SAR 中角反射体不再是强散射体，较强的散

射主要来自与双基地角平分线垂直的平面状地物所产生的镜面散射 [3,51]；双基地 SAR 图像中，地物目标会出现两

个“阴影”等。文献 [52]详细分析了双基地 SAR 图像中不同张角二面角结构的散射特性，并基于几何光学法提

出了通过设计双基地 SAR 几何构型来提高对二面角结构检测能力的方法。

综上，双基地雷达成像方法要尽可能地克服双基地雷达图像的失真、散焦、分辨率下降等问题，使得双基

地雷达图像可以等效为角平分线处单基地雷达图像；从目标特性解译的角度，上述“单/双基地等效原理”基本

成立，只有当目标散射机理较为复杂时，才需要利用电磁学理论进一步地分析。

3 雷达目标双基地极化特性

极化是电磁波在幅度、频率、相位之外又一信息测量维度，在雷达目标检测、分类识别、抗干扰等领域有

巨大的应用价值 [53]。雷达极化学经过几十年的发展，逐渐形成理论体系，具备极化测量能力的雷达成为未来发

展的主流趋势。

3.1 雷达目标双基地极化特性表征

G. Sinclair 最早提出极化散射矩阵 S用来描述目标的变极化效应 [54]，可表示为：
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Fig.8 Monostatic and bistatic radar images of a missile model
图8 导弹模型单、双基地雷达图像[39]
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式中 SVH 表示发射采用水平极化，接收采用垂直极化时对应的复散射系数，散射矩阵的其他元素依次类推。

单基地雷达的极化信息处理通常假设散射矩阵满足互易性即 SHV = SVH，因此，单基地雷达的散射矩阵可以由

3 个幅度项，2 个相对相位项，共 5 个参数来表征。忽略测量系统引入的误差和环境杂波与噪声，互易性假设暗

含了要满足以下条件：1) 天线特性互易(即天线作为发射天线和接收天线时方向图等特性是一致的)；2) 雷达目

标极化散射特性互易(即对于雷达目标而言，当入射波为 H 极化和 V 极化时，V 极化和 H 极化散射波的特性是一

致的，后向散射情况下，该特性通常由目标的材料决定 [55])。对于收发天线分置的双基地雷达系统来说，条件1)

就不满足，所以双基地雷达目标的散射矩阵通常不满足互易性，即 SHV ¹ SVH。双基地雷达的散射矩阵的表征参数

增加为 7 个，4 个幅度项和 3 个相对相位项。

Mueller 矩阵、Kennaugh 矩阵分别从散射方程、接收电压方程两个角度定义了 Stokes 矢量极化表征形式下的

电磁波散射过程。单基地情况下，Mueller 矩阵和 Kennaugh 矩阵均由 9 个元素构成，且 9 个 Kennaugh 矩阵元素(后

被称为 Huynen 参数)与雷达目标物理特征对应关系明确 [56]。双基地情况下，Mueller 矩阵、Kennaugh 矩阵不再满

足对称性，因此，需要由 16 个参数表征 [57]。

每个极化通道复散射系数的二阶矩被用来表征雷达目标和环境的极化散射特性[58]，将散射矩阵的每个元素看作

随机变量，协方差矩阵C衡量了每个变量之间的相关程度。区别于C矩阵，相干矩阵T将散射矩阵在 Pauli 基下的分

解系数看作随机变量，描述了目标不同散射机理之间的联系。由于目标的散射机理通常属于奇次散射、二面角散

射、体散射或螺旋体散射中的一种或是组合形式，所以 T矩阵

可以很好地反映散射机理层面的目标特性。单基地雷达目标由

于满足互易性，所以 T矩阵和 C矩阵由 9 个参数来表征；双基

地情况下，T矩阵和C矩阵需要 16 个参数来表征。

如表2所示，双基地雷达极化特性表征矩阵(S矩阵、M矩阵、

K矩阵、T矩阵、C矩阵)参数的维度普遍高于单基地雷达。

3.2 雷达目标双基地极化特性应用

目标分类识别问题一直是雷达领域关注的焦点。雷达目

标的极化信息敏感于目标的结构、材料、尺寸等物理特征，因此雷达极化信息中蕴含大量可供目标分类与识别

的可分性特征量 [53]。经过几十年的发展，单基地雷达目标极化特征提取方法已经较为成熟，例如以 Huynen、

Kennaugh 为代表的学者，通过极化散射矩阵的变换和分解获得目标窄带 “极化不变量”特征；以 Cameron 等为

代表的众多学者，利用矩阵分解获得目标极化特征参数 [59]；以王雪松教授为代表的学者，提出宽带、超宽带雷

达目标瞬态极化散射结构的统计特征 [60]。

双基地雷达目标极化特征提取的研究却一直发展十分缓慢，目前仍处于“起步阶段”。法国航空航天研究院

Schnaider 将 Huynen 目标参数[60]推广到散射矩阵不再对称的双基地雷达体制，分析了 6 个双基地 Huynen 目标参数的

物理含义，为目标双基地散射极化特性解译奠定了基础[61]。Schnaider 在文献[62]中将 Cameron 分解[63]扩展到双基地

雷达情况。文献[64]指出，当电磁波的传播平面、目标对称平面和极化参考平面三个平面重合时，目标的交叉极化

响应为 0，双基地散射矩阵为对角阵。其中，电磁波的传播平面为电磁波入射方向和散射方向张成的平面；目标对

称平面顾名思义即目标关于该平面成平面对称；极化参考平面，相对于极化参考平面的几何关系，垂直于该平面的

极化基为水平极化基 H，在平面内的极化基为垂直极化基 V。文献[65]在文献[64]的工作基础上，分析了双基地角

对双基地雷达极化散射的影响，并利用极化参考平面的变换，降低了球体双基地散射的交叉极化响应。

双基地雷达极化散射特性参数维度高于单基地雷达，表明双基地极化信息反映的目标空间信息维度也高于

单基地雷达。例如，利用单基地雷达只能获取目标在 H-V 极化平面内的二维指向信息 [66]，收发分置的双基地雷

达理论上可以获取目标的空间三维指向信息 [61]。

如图 9 所示，依据文献 [61]计算了细长金属圆柱体的双基地 Huynen 目标参数，其中 θ i 和 θs 分别为 Huynen 目

标参数中的入射和散射定向角。由于 θ i 和 θs 与极化目标的三维指向相关，所以可以利用 θ i 和 θs 反演目标空间中

的三维指向。对于单基地雷达，入射极化参考平面与散射极化参考平面重合，θ i = θs，所以只能估计极化目标的

二维指向。从这一点可以看出利用极化信息，收发分置的双基地雷达可以获得更多的目标信息，体现了极化信

息在双基地雷达中的优势。

表 2 单/双基地雷达目标极化特性表征矩阵参数维度对比

Table2 Comparison of polarization characterization dimension

for monostatic radar and bistatic radar

characterization matrix

sinclair matrix

coherent/covariance matrix

Mueller/Kennaugh matrix

monostatic

5

9

9

bistatic

7

16

16
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作者团队利用搭建的双基地雷达全极化散射测量实验系统，测量了金属铁丝竖直放置和倾斜 45°放置两种情

况下双基地角在 0°~60°的双基地极化散射矩阵，并估计了其三维姿态，验证了利用双基地极化信息估计线性目

标三维姿态的技术可行性。实验场景以及三维姿态估计结果如图 10 所示。垂直放置的偶极子模型空间三维姿态

参数空间幅度图如图 10(b)所示。图中的最大值点即为三维姿态估计结果，即空间姿态俯仰角为 3°，方位角为

209°。由于垂直放置的偶极子模型空间姿态理论俯仰角为 0°，理论方位角可以为任意值，所以仅从空间姿态俯

仰角的角度来看，针对偶极子模型的空间姿态估计结果相对误差为 3.3%。倾斜 45°放置的偶极子模型空间三维姿

态参数空间幅度图如图 10(d)所示。图中的最大值点即为三维姿态估计结果，即空间姿态俯仰角为 47°，方位角

为 65°。由于倾斜 45°放置的偶极子模型空间姿态理论俯仰角为 45°，理论方位角为 90°，所以空间姿态俯仰角的

估计结果相对误差为 2.2%，空间姿态方位角的估计结果相对误差为 6.9%。
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Fig.10 3D attitude estimation results for linear-type targets
图 10 线性目标空间三维姿态估计结果
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近几年，双基地雷达系统开始逐渐具备双极化或全极化测量能力。例如德国的 TanDEM-X 系统，可以获得双

基地全极化 SAR 图像；英国伦敦大学学院 Hugh Griffiths 团队对只有单极化测量能力的 NetRAD(一发三收)分布式

雷达系统进行改进，得到功率更大，同步性能更好，具备双极化测量能力的 NeXtRAD(一发三收)系统；万显荣

教授团队将传统单极化外辐射源雷达改造升级，使其具备双极化测量能力，利用极化滤波技术将民航客机的检

测性能提高 5 dB，无人机的检测性能提高 8 dB [67-68]。上述研究均证实了双基地雷达目标极化信息在目标检测、

杂波抑制方面的优势，日后为了充分挖掘极化信息在双基地雷达检测、识别方面的潜力，对双基地雷达目标极

化特性的研究至关重要。

4 总结与展望

4.1 雷达目标双基地 RCS 特性

目前，国内外针对雷达目标双基地 RCS 统计特性的研究，主要还是借鉴单基地雷达的一些理论与方法。相

关研究已经证实，双基地 RCS 具有区别于单基地 RCS 的统计特性，而其统计特性上的差异目前为止还没有被充

分地揭示以及精确地“表征”。从统计参数、统计分布模型、RCS 波形参数三个角度，刻画地物目标、人造目

标、杂波等目标类型的双基地 RCS 统计特性，是具有重要意义的基础研究课题。在此基础上，双基地 RCS 统计

特性的认识，将在拓展双基地雷达目标检测理论、提高窄带双基地雷达系统的分类和识别能力等方面创造实用

性价值。

双基地 RCS 特性的研究基础是“数据”。论文公开介绍的双基地 RCS 静态测量系统大多数来自国外单位，且

测量数据均未共享。双基地 RCS 测量数据的缺乏，直接限制了国内对双基地雷达目标特性方面的研究。双基地

雷达目标 RCS 暗室和外场测量，面临自由度高、定标和极化校准等一系列难题，是一个具备“广度”和“深度”

的研究方向。未来以国内优势单位为主导，构建双基地雷达目标特性测量数据集，推动双基地雷达目标特性基

础性研究，已成为迫切需求。

4.2 雷达目标双基地散射中心特性

雷达目标上“尖顶型”、“镜面型”、“边缘型”三种类型的散射中心，已经在单基地雷达中被充分验证。“表

面波型散射中心”成为双基地雷达大双基地角条件下独特的散射现象，还需要深入研究。另外，雷达目标往往

会存在耦合结构，以及多个目标距离较近而构成紧邻目标，在双基地雷达观测条件下，在耦合结构和紧邻目标

上，由于电磁耦合而形成多次反射型散射中心，多次反射型散射中心可以反映目标结构之间或目标与目标之间

是否接触、夹角大小等几何位置关系。而多次反射型散射中心对应的电磁散射机理，例如电磁波弹跳次数，传

播路径，以及色散性都难以预估，导致目前缺少对多次反射型散射中心的研究手段。忽略电磁耦合的散射过程，

从宏观上为多次反射型散射中心建立可以表征其散射场随电磁波频率、方位、位置演化规律的散射中心参数化

模型，或许是未来的解决途径。

近年来，中科院丁赤飚院士和复旦大学金亚秋院士团队提出的微波视觉三维成像 [69]、武汉大学朱国强教授

团队提出的散射中心模型正向建模思想 [70]等，都越来越强调“三维结构—散射中心—雷达回波”三者之间的映

射关系，其中三维结构与散射中心之间的联系桥梁为电磁散射机理；散射中心与雷达回波之间的联系桥梁为数

学模型。今后，针对双基地雷达，建立拟合度高、参数维度低，能充分表征电磁散射机理的双基地散射中心参

数化模型，以及在视觉语义和散射机制约束条件下，利用提取的双基地散射中心反演目标三维结构的技术，将

会在雷达成像、目标识别等领域提供新的解决方法与途径。

4.3 雷达目标双基地极化特性

双基地雷达目标极化特性表征矩阵参数多，极化散射特性空间维度高，极化信息中蕴含了更加丰富的目标

信息。但是单基地雷达极化信息处理的理论与方法，不能直接用于双基地雷达，需要做进一步的拓展。双基地

雷达目标极化信息处理的研究，势必会存在复杂度更高，考虑问题更多，数据获取更难等诸多问题。

双基地雷达极化基础理论已经有了基本的探索，然而在理论应用方面还很不成熟，这主要是长期受限于缺

少成熟的双基地雷达极化测量系统。目前，外辐射源雷达系统和双基地极化 SAR 系统的技术发展方兴未艾，外

辐射源雷达系统的杂波抑制和目标识别，双基地极化 SAR 中地物目标的解译，都对双基地雷达极化信息处理技

术的发展有了迫切需求。通过双极化天线接收，外辐射源雷达系统可轻松获取双基地线性双极化或简缩极化散

射信息，通过极化滤波、极化识别技术，可极大地提高外辐射源雷达系统的性能。因此，双基地雷达极化滤波

和极化识别技术在外辐射源雷达中的应用具有广阔的前景。将单基地雷达中比较成熟的基于模型的极化分解方
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法，基于特征值、特征向量的极化分解方法，基于散射矩阵的相干极化分解方法，以及基于 Kennaugh 矩阵的极

化分解方法等拓展到双基地雷达，将会为双基地极化 SAR 系统注入活力，提高对地物目标的解译能力。
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