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摘　 要:矢量网络分析仪的初始相位具有随机性,利用其对极化特征参数 H / α— 进行测量时会出现较大误差。 本文提出了一种

利用矢量网络分析仪进行全极化散射矩阵测量及校准,准确获取极化特征参数 H / α— 的方法。 首先构建了全极化散射矩阵测量

系统,然后利用圆盘,0°二面角和 22. 5°二面角对测得的极化散射矩阵进行校准,消除了矢量网络分析仪初始相位随机性带来的

误差,实现了极化特征参数 H / α— 的准确测量。 在微波暗室内对金属平板进行了实验验证,结果表明,通过极化校准得到的散射

角 α— 与理论值相比误差小于 3°,说明了该方法通过测量和校准极化散射矩阵的幅度和相位,能够准确地获得目标的极化特征

参数 H / α—。
关键词:

 

矢量网络分析仪;极化特征参数;极化散射矩阵;极化校准

中图分类号:
 

TN95;TP3　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 4099

Full
 

polarization
 

data
 

measurement
 

and
 

calibration
methodof

 

vector
 

network
 

analyzer

Li
  

Xiujuan1 　 Liu
  

Yongxin2
 

　 Huang
  

Pingping3,4 　 Su
  

Yun3,4

(1. College
 

of
 

Computer
 

Science,
 

Inner
 

Mongolia
 

University,
 

Hohhot
 

010021,
 

China;
 

2. College
 

of
 

Electronic
 

Information
 

Engineering,
 

Inner
 

Mongolia
 

University,
 

Hohhot
 

010021,
 

China;
 

3.
 

Inner
 

Mongolia
 

University
 

of
 

Technology,
 

Hohhot
010051,

 

China;4. Inner
 

Mongolia
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Radar
 

Technology
 

and
 

Application,
 

Hohhot
 

010051,
 

China)

Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

randomness
 

of
 

the
 

initial
 

phase
 

of
 

the
 

vector
 

network
 

analyzer,
 

there
 

will
 

be
 

a
 

large
 

error
 

when
 

the
 

polarization
 

characteristic
 

parameter
 

H / α—
 

is
 

measured
 

by
 

using
 

it.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

method
 

of
 

measuring
 

and
 

calibrating
 

the
 

full
 

polarization
 

scattering
 

matrix
 

by
 

using
 

vector
 

network
 

analyzer
 

is
 

proposed
 

to
 

obtain
 

the
 

polarization
 

characteristic
 

parameter
 

H / α—.
 

Firstly,
 

the
 

measurement
 

system
 

of
 

the
 

full
 

polarization
 

scattering
 

matrix
 

is
 

constructed,
 

then
 

the
 

polarization
 

scattering
 

matrix
 

is
 

calibrated
 

by
 

the
 

disk,
 

0° and
 

22. 5°dihedrals.
 

Finally,
 

the
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

randomness
 

of
 

the
 

initial
 

phase
 

of
 

the
 

vector
 

network
 

analyzer
 

is
 

eliminated,
 

and
 

the
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

polarization
 

characteristic
 

parameter
 

H / α—
 

is
 

realized.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

error
 

of
 

the
 

scattering
 

angle
 

α—
 

obtained
 

by
 

polarization
 

calibration
 

is
 

less
 

than
 

3
 

degrees
 

compared
 

with
 

the
 

theoretical
 

value,
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

polarization
 

characteristic
 

parameter
 

H / α—
 

of
 

the
 

target
 

can
 

be
 

accurately
 

obtained
 

by
 

measuring
 

and
 

calibrating
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

of
 

the
 

polarization
 

scattering
 

matrix.
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0　 引　 言

　 　 极化特征参数是基于极化分解技术得到的反映目标

散射电磁波特征的参数,利用这些特征参数可以相对容

易地解释电磁波与目标之间的相互作用[1-2] ,其中,对后

向散射矩阵进行 H / α— 分解是由 Cloude 和 Pottier 提出的

一种解译全极化数据散射机理的目标分解方法[3] ,得到
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的极化熵 H 反映了目标散射机理的随机性,而散射角 α—

表征的是散射目标呈现出的散射特性,对散射目标的散

射机理进行研究有助于分析目标散射特性,提高全极化

数据的分类精度,因而得到广泛应用[4-8] 。 为了更好地开

展目标散射特性的研究,在可控的测试环境下开展典型

目标微波特性测量实验,可以有效提升微波电磁波与典

型目标相互作用机理的认知水平[9] ,而如何准确获取目

标的极化特性信息,并加以有效利用,长期以来一直是雷

达探测技术领域备受关注的前沿问题[10] 。
极化数据的测量有很多种方法[11-12] ,其中利用矢量

网络分析仪的四通道测量功能是一种非常有效快捷的测

量方法[13] 。 然而在实际应用中,由于设备限制,对于双

端口矢量网络分析仪要实现全极化测量是一个具有挑战

性的工作,并且在实际的测量过程中,大多数矢量网络分

析仪在进行扫频测量过程中不同频率的初始相位并不相

同,导致测量得到极化散射矩阵的相位具有随机性[14-15] 。
因此,利用这些数据进行特征值分解后的 H / α— 参数并不

准确,对测量目标散射机理分析以及应用极化参数进行

分类等工作造成了很大的影响。
针对上述问题,本文提出了一种利用双端口矢量网

络分析仪实现全极化数据测量的系统[16-18] ,利用圆盘、0°
二面角和 22. 5°二面角对极化数据进行校准,从而实现极

化特征参数的准确测量。 首先描述基于双端口矢量网络

分析仪的极化散射矩阵扫频测量方法,接下来给出了采

用 3 个标准体的极化校准方法,然后利用校准后的极化

散射矩阵进行特征值分解得到 H / α— 参数。 实验结果表

明,双天线测量系统通过三标准体进行极化校准后,可以

有效对极化散射矩阵的幅度和相位进行校正,校准后的

全极化数据进行特征值分解得到的散射角在 3°以内(理

论值为 0°),具有较高的校准精度,测量的全极化数据满

足散射机理研究需求。

1　 基于双端口矢量网络分析仪的全极化散
射矩阵扫频测量方法

　 　 高性能矢量网络分析仪具有双通道测量功能,文中

提出的具备全极化散射矩阵测量能力的双天线测量系

统,是利用矢量网络分析仪的两个主端口:端口 1 和端口

2 进行 1 发 2 收的测量,系统搭建如图 1 所示:端口 1 的

输出信号通过功率放大器后连接到天线方向转换器的发

射天线上,端口 2 连接到天线方向转换器的接收天线上,
通过控制天线方向转换器的方向,测量 S21,记录矢网

 

∗. s2p 数据,得到全极化散射数据,可实现全极化数据

测量,具体测量过程如下:
1)主控计算机通过网线将发射天线和接收天线水平

图 1　 测量系统图

Fig. 1　 Measuring
 

system
 

diagram

归位后,控制转台的转速及采样间隔,转台转动的同时通

过触发线给矢量网络分析仪发送触发信号,矢量网络分

析仪测量 S21,得到每个测量角度目标对应 HH 极化后向

散射数据;2)发射天线保持水平方向不变,控制天线方向

转换器,使接收天线旋转至垂直方向,按上述方法测量

S21,得到每个测量角度目标对应的 VH 极化后向散射数

据;3)接收天线保持垂直方向不变,控制天线方向转换

器,将发射天线旋转至垂直方向,然后测量 S21,得到每

个测量角度目标对应的 VV 极化后向散射数据;最后将

发射天线保持垂直,接收天线旋转至水平方向,测量 S21
得到各测量角度目标的 HV 极化后向散射数据。 由此,
通过上述 4 次测量采集了各测量角度下目标的全极化散

射矩阵测量数据。 系统在测量中采用频率步进的工作方

式,可获取宽频带范围的测量数据。 上述测量系统比传

统的全极化数据测量方法可以提高效率 n / 4 倍(其中 n
为测量角度数)。

 

对于需要进行多个角度目标全极化散

射矩阵的测量任务而言,可以极大的提高测量速度。

2　 三标准体极化校准算法

　 　 在上述测量系统中,利用矢量网络分析仪进行扫频

测量时,由于矢量网络分析仪发射不同频率信号的初始

相位具有随机性,导致利用测量的极化散射矩阵进行特

征值分解得到的极化参数出现较大误差。 不仅如此,测
量的极化散射矩阵与真实的极化散射矩阵之间还存在着

收发路径误差以及环境误差等因素,因此,需要对测量数

据进行极化校准,测量散射矩阵 Sm 与目标真实散射矩阵

Sc 之间的关系为:
 

Sm = I + RScT (1)
其中,I 为加性误差系数矩阵,其包含馈源耦合、目

标支架反射和微波暗室残余反射等;
 

T、R 为发射路径和

接收路径的乘性误差系数矩阵,包含频响误差和交叉极

化耦合误差,这些矩阵均为 2 × 2 阶矩阵,式 ( 1) 可展

开为:
Sm
hh Sm

hv

Sm
vh Sm

vv

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
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Ihh Ihv
Ivh Ivv
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ê
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ù

û

ú
ú
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(2)

由式(2)可见,目标真实的极化散射矩阵 Sc 的测量

受 I、T、R 中 12 项误差系数的影响,对极化散射矩阵进行

校准测量就要确定这些误差系数,以便由测量矩阵 Sm 准

确地估算出 Sc。 加性误差矩阵可以通过测量无目标空暗

室、采用背景矢量相减技术来获得,而乘性误差矩阵 T、R
则需通过测量 3 种极化散射矩阵已知的精密金属标准

体,再借助校准算法来确定[19] 。
文中选用金属圆盘、0°二面角和 22. 5°二面角这 3 个

标准体作为定标体,它们的极化散射矩阵分别为:
金属圆盘:

aS1 = a
1 0
0 1

é

ë
êê

ù

û
úú (3)

0°二面角:

βS2 = β
- 1 0
0 1

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

22. 5°二面角:
 

γS3 = γ
- cos(2· π

8
) sin(2· π

8
)

sin(2· π
8

) cos(2· π
8

)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(5)

其中, a、β、γ 由标准体的复 RCS 因子决定。 其中,
金属圆盘的表面法线方向与天线入射方向平行;二面角

的角度是指在与入射方向垂直的平面内,二面角反射器

的折线与水平面的垂线之间的夹角,而天线入射方向是

与二面角反射器折线垂直的方向。
在定标体散射矩阵和其对应空暗室测量的散射矩阵

已知的情况下,将式(3) ~ (5)代入到式(2)可以求出系

统发射路径和接收路径的乘性误差系数矩阵,因此,在对

其他被测目标进行测量时,可以用加性误差系数矩阵、乘
性误差系数矩阵,通过下式计算得到目标准确的极化散

射矩阵:
Sc = R -1(Sm - I)T -1 (6)
由上述过程可知,通过测量空暗室的后向散射可以

确定加性噪声,利用 3 种标准体可以确定系统的乘性噪

声,从而实现目标全极化测量的极化定标,校正环境和相

位耦合产生的误差。

3　 极化特征值参数计算

　 　 全极化数据比单极化和多极化数据能够更好地反映

目标的结构特性、电磁特性和散射特性,适用于探测目标

散射机理的研究,利用微波暗室进行全极化数据测量并

对数据进行极化分解,是研究目标散射机理和特性的常

用手段,其中 H / α— 分解是一种解译全极化数据散射机理

的目标分解方法,可以从散射机理上反应目标的散射特

性,标准体的散射特性具有特定属性,往往作为目标散射

特性的衡量标准,例如平板的散射机制对应的是面散射,
此时 α— = 0,而散射机制只有一种,故 H = 0。 H / α— 极化特

征数计算过程如下[20] :
目标的散射矩阵为:

S =
SHH SVH

SHV SVV

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

在单站后向散射体制下,满足互易性的极化散射矩

阵为对称矩阵,即 SHH = SVH,因此利用 Pauli 基变换可得

三维特征矢量为:

k
—
= 1

2
[SHH + SVV SHH - SVV 2SHV] T (8)

由此得到相干矩阵 T3 为:

T3 = 〈k × k∗T〉 = 〈
| k1 |

2 k1k
∗
2 k1k

∗
3

k2k
∗
1 | k2 |

2 k2k
∗
3

k3k
∗
1 k3k

∗
2 | k3 |

2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

〉 (9)

对于单一散射目标情况,根据平均相干矩阵 T3 计算

得到的特征矢量和特征值能够获得相干矩阵的一种对角

化形式,该形式从本质上可以理解为一组目标矢量之间

是统计独立的。 相干矩阵 T3 可以写成如下形式:

T3 = U3∑U -1
3 (10)

式中:∑是 3×3 对角阵,其矩阵元素均为非负实数,对应

的是 T3 的特征值 λ i,U3 = [u1 　 u2 　 u3 ]是 SU(3)
 

群中

的一个 3×3 酉矩阵,其中 u1、u2、u3 分别是 3 个单位正交

的特征向量。
这种情况下,散射体的统计模型可以认为是 3 个特

征向量对应的模型的伯努利随机过程的叠加,即将目标

建模为 3 个 S 矩阵的和。 这 3 个 S 矩阵分别由 3×3
 

U3

矩阵的列矢量表示,其出现的伪概率 P i 为:

P i =
λ i

∑
3

k = 1
λk

,∑
3

k = 1
P i = 1 (11)

其中,
 

Pk 对应于特征值 λ i 获得的伪概率,这样,可
从 3×3 相干矩阵中,提取出主要散射机制所对应的参数,
各单位矢量 u i 如下式所示:

u
— i = e jφ

cosα i

sinα icosβ ie
jδi

sinα icosβ ie
jγi

( ) (12)

式中:φ 实质上等于绝对相位。 定义散射角 α— 是用来识

别主要散射机制的关键参数,并且它是旋转不变的。

α—∑
3

k = 1
pkα k (13)

为了从整体上描述各种不同散射类型在统计意义上
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的无序性,提出了一个有效的、合适的、基本不变参数—
极化熵 H,其公式如下:

H =- ∑
N

k = 1
Pk logN(Pk) (14)

其中,N 为对数的底数(单站情况下 N = 3)。 由此根

据以上公式计算特征值分解参数 H 和 α—,它们对应了目

标散射机制的随机特性和类型。

4　 实验与分析

　 　 为了验证极化校准对特征值分解极化参数的影响,
利用矢量网络分析仪对一块边长为 200

 

mm 金属平板进

行测量,如图 2 所示,首先将转台初始位置转到 180°,将
平板法线方向与天线入射方向平行进行放置,然后从 0°
开始转动转台一周进行测量。 分别采用金属圆盘(直径

260
 

mm),0°二面角、22. 5°二面角作为定标体,在定标体

测量过程中,由于圆盘的测量数据精度直接影响校准精

度,测量时要确定找到圆盘最大反射点,因此需要利用转

台旋转进行多个角度的测量,通过对不同角度的数据进

行分析比较,来确定响应最大入射角度,并利用该角度的

数据对平板进行极化校准。 矢量网络分析仪的测量频段

为 8 ~ 12
 

GHz,扫频点数为 801,中频带宽为 1
 

kHz,发射

功率为 0
 

dBm,加功率放大器后输出为 3
 

dBm。 对定标

体、平板及它们对应的空暗室进行全极化测量,获得各自

的极化散射矩阵。

图 2　 金属平板

Fig. 2　 Metal
 

plate
 

diagram

然后,将三定标体校准算法应用于测量得到的全极

化数据,利用定标体和空暗室的散射矩阵测量出来的误

差矩阵对平板的散射矩阵进行校准后,得到平板校准前

后各角度处的曲线如图 3、4 所示。
理想情况下,平板的散射矩阵元素为 SHH = 1,SHV =

0,SVH = 0,SVV = 1,因此理论上测量得到的数据应该满足

如下关系式:
SHH =SHV,SHV =SVH 且 SHH>>SHV

图 3　 未校准的平板极化散射随角度变化曲线

Fig. 3　 Uncalibrated
 

plate
 

polarization
 

scattering
curve

 

as
 

a
 

function
 

of
 

angle

图 4　 校准后平板极化散射随角度变化曲线

Fig. 4　 Calibrated
 

plate
 

polarization
 

scattering
curve

 

as
 

a
 

function
 

of
 

angle

由图 3、4 可见,180°处对应的是天线的垂直入射方

向,具有最大响应值,此处的 4 个极化通道的测试的数据

应满足上述关系式,因此要通过极化校准使得该处的交

叉极化与水平极化的相差倍数变大,利用三标准体校准

算法可以将校准后的极化纯度提高 20
 

dB 左右。
为了验证极化校准对矢量网络分析仪的初始相位随

机性引起的极化参数误差的校准效果,接下来对极化校

准前后的数据进行特征值分解,得到的 H 和 α—
 

分别如图

5、6 所示。 从图 5 可以看到,极化校准前后极化熵 H 变

化较小。 其原因在于 H 的计算是对特征值取模运算得到

的,表征的是散射机制所呈现的随机性的描述,在极化校

准过程中,各极化通道的幅度校正比例相当,因此,各散

射机制分量所占的比例没有变化,所以极化校准对熵 H
的影响较小。
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图 5　 金属平板极化校准前后 H 值

Fig. 5　 H
 

before
 

and
 

after
 

the
 

polarization
calibration

 

of
 

the
 

metal
 

plate

图 6　 金属平板极化校准前后 α— 值

Fig. 6　 The
 

value
 

of
 

the
 

metal
 

plate

before
 

and
 

after
 

α—
 

calibration

从图 6 的结果可以看到,散射角 α— 的值在极化

校准之前呈现不规律的起伏,这主要是因为 α— 的计

算与相位有关系,因此矢量网络分析仪的初始相位

随机性对散射角 α— 影响较大。 经过极化校准后得到

的 α— 值在 3°左右,与理论值 0° 基本接近,说明了极

化校准对于获取极化特征参数—散射角 α— 的准确性

非常重要。
需要注意的是,熵 H 和散射角 α— 的数据由于受到校

准后频域数据有效范围减小的影响,频谱两端的数据出

现波动,在实际应用中可以将两端的数据舍去。

5　 结　 论

　 　 本文针对矢量网络分析仪初始相位具有随机性会导

致极化特征参数 H / α— 测量时出现较大误差的问题,提出

了一种双端口矢量网络分析仪全极化散射矩阵测量方

法,利用金属圆盘、0°二面角和 22. 5°
 

二面角这 3 个标准

体对误差进行了消除。 校准后可以发现不同频率下极化

散射矩阵的相位能够基本一致,从而保证了对极化散射

矩阵进行特征值分解得到的 H / α— 参数的准确性。 并且

由上面的工作和讨论可知,利用微波暗室测量数据分析

目标散射机制之前,对测量数据进行极化校准可以有效

的提高数据的极化纯度,校正 4 个极化通道之间的相对

相位关系。 利用校准之后散射矩阵的相干矩阵进行特征

值分解,可以校正测量数据在进行目标散射机理分解中

的误差,从而为微波暗室测量手段进行目标散射机理的

分析提供有效数据保障。
致　 谢　 此次微波暗室实验的数据获取得到了西北

工业大学胡楚锋教授的大力支持,在此表示衷心的感谢!
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