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基于 IPPS 的微弱信号检测 

李永祯    王雪松    施龙飞    肖顺平    庄钊文 

(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要  该文针对窄带极化雷达系统，研究了微弱信号的检测问题。首先给出了目标散射信号和随机极化波的瞬

态极化投影序列(IPPS)表征方法，导出了随机极化波的 IPPS 到期望点广义距离的统计特性。在此基础上，利用信

号和噪声的 IPPS 到期望点广义距离之间的差异，基于极化积累的思想，提出了一种基于 IPPS 的微弱信号检测算

法，仿真结果表明该文算法可以实现 10dB 以上的性能改善。 
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A Novel Detection Algorithm of Dim Signal Based on IPPS 
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(School of Electronic Science and Engineering, NUDT, Changsha 410073, China) 

Abstract  The detection problem of dim signal is studied based on mono-frequency or narrowband dual-polarization 

radar system in this paper. Firstly, the descriptions of Instantaneous Polarization Projection Sequences (IPPS) of signal and 

noise are presented and statistics of generalized distance between random EM wave and the anticipant signa are derived. 

Then, utilizing the generalized distance difference of signal and noise to the anticipant signal, a novel detection algorithm 

is presented through polarization accumulation. In this paper, detect performance of radar system is improved obviously 

and more than 10dB.  
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1   引言 

由于雷达反隐身和远程预警等领域的迫切需求，微弱信

号检测技术已成为目前学术界研究的一个热点。从信息论的

角度来说，能够从雷达回波信号中提取的信息主要包括能量

信息、极化信息和相位信息 3 个方面。能量反映了电磁波的

强度信息，极化反映了电磁波的内部结构，而相位反映了电

磁波的初始状态和材料等因素有关的信息[1]。目前，关于微

弱信号检测技术的研究[2,3]主要集中在时/频域的能量对抗

上，诸如雷达发射功率的增大、脉冲积累、扩展频段和采用

双/多基地技术等，而对于极化信息的利用关注较少。 

20 世纪 80 年代末至 90 年代初期，极化检测技术曾受到

较为广泛的关注和研究，代表性的工作主要来自麻省理工学

院(MIT)的 Lincoln 实验室的 Novak 等人，他们较为系统研究

了最优极化检测器概念以及诸如恒等性似然比检测器、极化

白化滤波器、极化恒虚警检测器、张成检测器、功率最大化
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合成检测器等几种适于工程应用的准最优极化检测器。然

而，这些研究成果大多是以获取最大信噪比为准则的，并未

充分利用目标散射信号动态极化特性，亦未充分挖掘窄带极

化雷达系统的探测潜能。 

本文在瞬态极化理论[1]基础上，针对窄带极化雷达系统，

基于信号极化在一个脉冲内可以认为是不变的(或缓变的)和

噪声是随机变化的特性，利用信号和噪声的瞬态极化投影序

列(IPPS)之间的差异，通过极化积累的思路给出了一种微弱

信号检测算法，仿真结果证明该算法可以实现 10dB以上的性

能改善。因此，该算法对于反隐身、远程预警和空间探测等

应用领域的研究具有重要的指导意义。 

2   雷达目标散射波的 IPPS 表征 

当以单色或准单色波激励目标时，其散射波在水平、垂

直极化基( )下可简记为 ˆ ˆ,h v

[ ]
0 d H0

0 d V0

2 2
SH SH

HVS 2 2
SV SV

( )
( ) , ,

( )

j f t j f t j

d d Pj f t j f t j

e t E e
t t

e t E e

π π ϕ

π π ϕ
τ τ τ

+ +

+ +

⎡ ⎤⎡ ⎤
= = ∈ +⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
e   (1) 

其中 0f 为雷达工作中心频率， df 为目标径向速度引起的多
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普勒频移， Pτ 为脉冲宽度， dτ 为目标回波相对于发射信号

的时延， 分别为目标散射波的水平、垂直极化分量

幅度，

SH SV,E E

H0 V0,ϕ ϕ 分别为与发射信号、目标特性等有关的确定

性相位因子。 
电磁波的瞬态Stokes矢量和其瞬态极化投影矢量(IPPV)

分别定义为[1]

T*
HV HV HV HV0 HV( ) ( ) ( ) ( ), ( )t t t g t⎡ ⎤ ⎡= ⊗ =⎣ ⎦ ⎣J R e e gT t ⎤⎦        (2) 

和 

     [ THV
HV HV1 HV2 HV3

HV0

( )( ) ( ), ( ), ( )
( )
tt g t g t g t

g t
= =

gg� � � � ]       (3) 

其中“ ”表示 kronecker 积，上标“*”和“T”分别表示

共轭和转置，

⊗

R 为准酉矩阵，且有 

1 0 0 1
1 0 0 1
0 1 1 0
0 0j j

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

R  

 将式(1)和式(2)代入式(3)，整理可得雷达目标散射波的

IPPV 在正交极化基( )下为 ˆ ˆ,h v
2 2
SH SV

HV1 2 2
SH SV

( ) E Eg t
E E

−
=

+
� ， [ ],d d Pt τ τ τ∈ +           (4a) 

SH SV H V
HV2 2 2

SH SV

2 cos( )( ) E Eg t
E E

ϕ ϕ−
=

+
� [， ],d d Pt τ τ τ∈ +      (4b) 

SH SV H V
HV3 2 2

SH SV

2 sin( )( ) E Eg t
E E

ϕ ϕ−
=

+
� [， ],d d Pt τ τ τ∈ +      (4c) 

 若以采样率 Sf 对雷达目标散射波进行采样，那么相应

的瞬态极化投影矢量构成一个有序集合，记为 

{ }HVS HVS( ), 1,2, , Si i N= =Π g� "                (5) 

其中 S S PN f τ= ⎢ ⎥⎣ ⎦ ，“ ”表示下取整运算， VS 称之为

散射回波的瞬态极化投影序列，以“IPPS”简记之。

⎢ ⎥⎣ ⎦ HΠ

 

T
HV H V( ) ( ), ( )t n t n t=n t T∈

由式(4)和式(5)可见，对于单色波激励下目标散射波的

IPPV 及其 IPPS 恒为定值，其在 Poincare 球面上始终为一个

点，该点在 Poincare 球面的位置与散射波水平、垂直极化分

量的幅度与其相位差有关。                                                            

3 随机极化波的 IPPS 表征及其到期望点广义距 
离的统计特性 

设一正态随机极化波在水平、垂直极化基下表示为 

[ ] ，               (6) 

不妨设 [ ],d d PT τ τ τ= + 。对于任意时刻 t ， HV 均可视作服

从零均值正态分布的随机变量，即有

n

 

( )HV HV~ 0,Nn Σ                   (7) 

其中 HVΣ 为随机极化波的协方差矩阵，且有 HVΣ =  

H
HV HV =n n HH HV

VH VV

σ σ
σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

，“ ”表示集平均，上标“H” 

表示共轭转置。 

 同理，由式(3)和式(5)可得若以频率 Sf 对随机极化波进 

行采样，那么其相应的 IPPS 为 

{ }HV HV ( ), 1,2, , Si i N= =n nΠ g� "           (8) 

由式(7)和式(8)可知，随机极化波的 IPPS 随机分布于

Poincare 球面上，如图 1 所示。这一点是其与单色波激励下

目标散射信号之间的本质区别，为极化检测提供了新思路、

新方法。 

 
图 1   信号和噪声的 IPPS 在 Poincare 球上的分布图 

( 200SN = ， ，目标信号为  HV diag{1,1}=Σ [ ] )T0, 1S =e

(a) 随机噪声的 IPPS 在 Poincare   (b) 目标信号的 IPPS 在 Poincare 
球上的分布态                     势球上的分布态势 

设期望极化为
T

HV0 cos , sin je ϕγ γ⎡ ⎤= ⎣ ⎦e ,  ( , ) 0,
2
πγ ϕ ⎡ ⎤∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

[ ]0,2π× ，其在 Poincare 单位球面上为一个点，简称为期望

点 HV0Ψ ，且有 

[ ]

[ ]

T
HV0 cos2 , sin 2 cos , sin 2 sin ,

( , ) 0, 0,2 (9)
2

γ γ φ γ φ

πγ ϕ π

=
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Ψ
 

为了分析方便，随机极化波任一采样的瞬态极化投影矢

量 与期望点HV ( )ing� HV0Ψ 之间夹角的余弦定义为该采样值与

期望极化的距离，即有 

[ ] ( )HV HV HV0 HV HV0

T T
HV HV0 HV0 HV

( ), cos ( ),

( ) ( ) (10)

L i i

i i

= ⎡∠ ⎤⎣ ⎦
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� �

� �

Ψ Ψ

Ψ Ψ
 

因而，随机极化波的瞬态极化投影序列 与期望点HVnΠ

HV0Ψ 之间的广义距离可定义为 

[ ] T
HV HV HV HV0 HV0 HV HV

1

1 ( ), , [ 1,1]
SN

iS
D L i D

N =

= =∑ n ng m� Ψ Ψ ∈ −  (11) 

其中 HV HV
1

1 ( )
SN

iS
i

N =

= ∑n nm g� 。 

若各采样之间彼此是不相关的，且采样点数 足够大，

那么根据切比雪夫大数定理

SN
[4]可知， HVD 近似服从正态分布。

由式(11)可知， HVD 的均值和方差分别为 
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 由此可得 HVD 的概率密度函数为 

( )2
HV HV

HV HV
DHVDHV

1( ) exp , [ 1,1
22D

D
f D D

μ
σπσ

⎧ ⎫−⎪ ⎪= −⎨ ⎬
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 而对于随机极化波的任一采样值，可以证明其IPPV的

概率密度函数为[5]

i 31 2
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 同时，对于随机极化波的任一采样值，其IPPV的联合

概率密度函数为[5,6] 

HV HV
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HV HV
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0 HV HV HV HV
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其中 ，且 i ， 为1, 中不等于 和 的那个

数，

, 1,2,3i j = j≠ k 2,3 i j

0 HH VL σ σ= + ， 1 HH VL Vσ σ= − ， 2 H2Re( )L Vσ= − ，

3 H2Im( )L Vσ= − 。 
特别地，若随机极化波的协方差矩阵为对角阵，即为 

HV HH
1 0
0

σ
λ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
Σ ， VV

HH

σλ
σ

= ，且 0λ ≥ ；期望点的瞬态极 

化投影矢量为 , 则由式(12)～式(16)可得，随

机极化波与期望点

[ ]T
HV0 1,0,0=Ψ

HV0Ψ 之间广义距离的均值和方差分别为 

2
HV HV1

1

2 1ln , 11 1( 1)( )
0, 1

SN

iS
g i

N

λ λλ λ
λλμ

λ=

+⎧ − ≠⎪ −−= = ⎨
⎪ =⎩

∑ �   (17) 

和 
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由于广义距离的取值区间是在 [ ]1,1− 的有限区间内，因

此以正态分布密度函数作为其分布密度时，存在着截断效

应。随着随机极化波独立采样点数 的增加，这种截断效

应将随之减弱。下面针对随机极化波的协方差矩阵为对角

阵、期望点为 的情况下，简要分析 取值的合

理下界。 

SN

[ ]T
0 1,0,0=g� SN

根据式(14)，可知 HVD 落入 ( ], 1−∞ − 区间的概率为 

( )
( )

( )

1
22

HV HV

1 ln
, 1

( )d ( 1) ln

3 ,

S
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P f D D

N
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⎧ ⎛ ⎞− −⎪ ⎜ ⎟

1

≠⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟= = − −⎨ ⎝ ⎠⎪
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其中， ( )Φ ⋅ 为标准正态概率积分。对一个随机极化采样序列

而言， LP 值越小，表明广义距离的正态分布近似越好。表 1

给出了 LP 值与随机极化波独立采样点数 的关系。 SN

由表 1 可见，广义距离的正态性假设不仅与独立采样点

数 有关，而且与正交极化通道方差之比SN λ 有关，当 1λ <

时，广义距离的正态分布近似而引起的左边界截断效应较

小。若考虑右边界的截断效应，那么可以预知， 1λ > 时，广

义距离的正态分布近似而引起的右边界截断效应较小。从信 

号检测的角度来看， LP 值可以视作由于正态近似而造成的虚

警概率的损失值，在一般的雷达检测应用中，虚警概率通常 

在10 量级。为使因正态分布近似而造成的虚警概率

损失足够小，譬如比设定的虚警概率低 1～2 个数量级。那

么，只要 即可。一般情况下，正交双极化通道之间

的不平衡性很小，即

5 10~ 10− −

20SN ≥

1λ ≈ ，此时，只要 即可。  10SN ≥

4    基于 IPPS 的微弱信号检测算法设计及其性能 
分析 

4.1  检测算法的设计 
对于带宽为 B 的极化雷达接收系统而言，其接收回波信 



338                                       电  子  与  信  息  学  报                                 第 28 卷 

表 1   LP 值与 的关系 SN

Nsλ  
5 10 15 20 25 30 

0.2 3.8E − 12 1.81E 22 − 9.87E − 33 —— —— —— 

1 5.376E − 5 2.16E 8 − 9.852E − 12 4.743E − 15 2.3536E 18 − 1.191E − 21 

5 0.0102 5.2254E 4 − 2.9744E − 5 1.7767E − 6 1.0910E 7 − 6.8206E − 9 

号可表示为 

HV HV HV( ) ( ) ( )X St t t= +e e n t T∈，            (20) 

其中 为目标散射回波， 为接收机噪声，且服从零均

值正态分布，其协方差矩阵为 ，且有 
HVSe HVn

HVnΣ

2
HV

1 0
0nσ

λ
⎡ ⎤

Σ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

n  

其中 为玻尔兹曼常数，2
0 ,n n kkT BFσ = 231.38 10 J Kk −= × , 

0 290KT = ， 为接收机噪声系数，nF λ 为极化接收通道的噪

声方差之比。 
那么接收信号 HVXe 仍服从正态分布，且有 

[ ]HV HV HV( ) ~ ( ),X S Xt te e Σ ，              (21) t T∈

其中， 。 HV HVX = nΣ Σ
由采样定理可知，对于带宽为 B 的正态噪声而言，满足

采样之间彼此不相关的最大采样频率为 。不妨假设，

接收系统的采样率即为 
SF B=

SF B=  

则接收信号可离散为 

[ ]HV HV HV( ) ( ),X S Xi N i Σe e∼           (22) 1,2, , Si = " N

其中 SN BT= ⎢ ⎥⎣ ⎦ 。 
因此，雷达信号的检测问题就转化为如下二元假设检验

问题 
[ ]
[ ]

0 HV HV

1 HV HV HV

: ( ) 0, , 1,2, ,

: ( ) ( ), , 1,2, ,  (23)
X X S

X S X S

H i N i N

H i N i i N

Σ =

Σ =

e

e e

∼ "

∼ "
 

由第 2 节分析可知，在单色波激励下雷达目标散射回波

的 IPPS 在 Poincare 球面上为固定的一点，记为 ；而噪

声的 IPPS 随机散布在 Poincare 球面上，记为 。若对

雷达目标散射回波极化状态的估计足够精确，或者说雷达目

标散射波的极化状态是已知的，那么不妨假定期望极化即为

雷达散射回波的极化状态，即有 

HVSg

HV ( )ing

HV0 HVS=g g� �  
因此，雷达目标散射回波的 IPPS 与期望极化的广义距 

离等于 1，而噪声信号的 IPPS 与该期望极化的广义距离为一

服从正态分布的随机变量，也就是说，通过刻画雷达接收回

波的 IPPS 与期望极化之间的广义距离可以检验是否存在目 

标，即式(23)的二元假设检验问题可转化为 

0 HV

1 HV

:
:

H

H

H D T
H D T

≤

>
                  (24) 

其中 T
HV HV HV

1

1 ( )
SN

S
iS

D
N =

= ∑g g� � X i ， HT 为判决门限。 

注意到一般情况下噪声与信号相互独立，并且各采样值

之间亦彼此独立，那么由 HV( )Xf g� 可以推知检验统计量 HVD
的条件概率密度，分别记为 HV 0( )f D H 和 HV 1( )f D H ，对

于 N-P 准则，要求检测虚警率维持在一定水平内，即要求 

HV 0 HV( )d
a H

f T
P f D H D

∞
a= ≤∫            (25) 

相应地，其检测概率为  

 HV 1 HV( )d
H

d T
P f D H D

∞
= ∫               (26) 

其中α 为虚警率水平。 
 在 0H 假设条件下，由式(12)～式(16)易知，检验统计量

HVD 的均值和方差分别为 

1 2
HV

2 1ln , 1
1( 1)

0, 1

g
D

λ λλ
μ λλ

λ

⎧ ⎡ ⎤+
−⎪ ⎢ ⎥= = −−⎨ ⎣ ⎦

⎪ =⎩

S� λ ≠
     (27) 

和 

( ) ( )2 2 2
1 1 2 2 3 3

1varD
S

D m g m g m g
N

σ = = + +S S S� � �         (28) 

其中 1gS� 为期望极化矢量的第一分量， 

( )2

2 2

1

ln4 1 ,
( 1) ( 1)

1 , 1
3

m

λ λλ λ
λ λ

λ

⎧ ⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥ 1− ≠
⎪ − −⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎨
⎪

=⎪
⎩

 

3 2

2 3

2 ( 1) ln 4 , 1
( 1) ( 1)

1 , 1
3

m m

λ λ λ λ λ
λ λ

λ

+⎧ − ≠⎪ − −⎪= = ⎨
⎪ =⎪⎩

 

因此，在 0H 假设条件下检验统计量 HVD 的概率密度函

数 HV 0( )f D H 为 

( )2
HV

HV
1( ) exp

22D
DD

D
f D

μ
σπσ

⎧ ⎫−⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

，    (29) HV [ 1,1]D ∈ −

进而可得到恒虚警率判决门限为 

(1 1H DT )μ σ Φ α−= + −                (30) 

其中 1( )xΦ − 为标准正态分布函数的逆函数。 

 下面具体分析在给定恒虚警率水平的前提下，探讨检测

性能与接收机带宽、噪声特性和期望极化的估计精度等参量

之间的关系。 

4.2  检测性能分析 
在目标存在的情况下，雷达接收信号的 IPPS 和期望极

化的广义距离不再服从正态分布， HV 1( )f D H 的解析表达式
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难以给出，下面我们将通过计算机仿真来分析其检测性能。 
首先，给出信噪比的定义为 

 
HV

0

1 ( ) d
SNR

(1 )

S
T

n

t t
T
kT BF λ

=
+

∫ e
                  (31) 

其中“ ⋅ ”表示范数，即有
2 2

HV H V( ) ( ) ( )S S St e t e t= +e 。 
图 2 给出了在接收通道噪声方差之比 λ 不同的条件下检

测概率随信噪比的变化曲线，其中，脉冲宽度 = 50 sT μ ，恒

虚警率水平 ，噪声系数 ，蒙特卡罗仿真次 610α −= 4dBnF =

数为 105，目标散射信号设为 02 2
HV ( )

0
dj f t j f t

S
d

t e π π+⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
e ，d 由 

设定的 和噪声特性决定，而由于信号载频和多普勒频

移不会影响检验统计量，因而目标散射信号进一步可假设为

即可；图 3 给出了达到预期检测概率所需信噪

比随脉冲宽度的变化曲线，其中

SNR

[ ]T( ) ,0S t d=e
1λ = ，接收机带宽 B=2MHz，

其他参数与图 2 相同；图 4 给出了达到预期检测概率所需信

噪比随接收带宽的变化曲线，其中 1λ = ，脉冲宽度 = 30 sT μ ，

其他参数与图 2 相同。 

 

图 2   检测概率随信噪比的变化曲线 
(a) 接收机带宽 B=2MHz        (b) 接收机带宽 B=4MHz 

 

图 3  达到预期检测概率所需   图 4   达到预期检测概率所需信 

信噪比随脉冲宽度的变化曲线    噪比随接收机带宽的变化曲线 

由图 2 可见，极化接收通道的噪声方差之比对雷达系统

的检测性能有着一定的影响，当接收通道噪声方差一致时，

在接收机带宽为 4MHz，SN 时，雷达的检测概率可

达到 97%左右；若极化接收通道噪声方差相差较大时，即使

当其通道失配 20%左右时，在SN 时，雷达的检测概

率仍可达到 95%以上；同时，雷达检测性能与接收机带宽有

关。 

R 3dB= −

R 1dB=

由图 3 和图 4 可见，接收机带宽和脉冲宽度越大，那么

其在恒虚警率一定的条件下正确检测概率将会越高；在接收

机带宽一定的条件下，雷达系统达到预期检测性能所需信噪

比随着脉冲宽度的增加而递减；在脉冲宽度一定的条件下，

雷达系统达到预期检测性能所需信噪比随着接收机带宽的

增加而递减，当接收机带宽在 10MHz 左右时，再增大带宽

对检测性能改善就“微乎其微”了，这是由于随着接收机带

宽的增加，噪声的能量也在增加，同时当噪声采样不相关的

点数达到一定数目以后，作为检验统计量的广义距离足够逼

近正态分布，那么再增加采样点数，性能改善将不再那么显

著了。 
由此可见，通过合理选择发射脉冲宽度和接收带宽等参

数，可以极大地改善雷达系统的检测性能。诸如当接收机带

宽为 2MHz、脉冲宽度为 100 μ 的条件下，相对于普通单极

化雷达(考虑两脉冲相干积累，信噪比改善近似为 3dB)而言，

平均有着 12dB 以上的性能改善，相当于探测距离增大了近 2
倍以上。因而，本节的结论对于反隐身、远程预警和空间探

测等应用领域有着重要的指导意义。 

s

5  结束语 

本文分析了信号和噪声的瞬态极化特性，提出了一种新

颖的、具有探索意义的微弱信号检测方法，计算机仿真验证

了该算法的有效性。但在本文中，检测性能的分析和电子干

扰条件下的检测性能评估等内容没有给出解析的表达式，这

是我们下一步重点探索的工作。同时，期望极化的选择，亦

即信号极化的高精度估计方法，也是我们下一步工作的重

点。 
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