
书书书

第３４卷 第５期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．５
２０１２年１０月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｏｃｔ．２０１２

交替极化阵列滤波性能研究
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摘　要：针对极化敏感阵列在工程应用中所受到的诸多限制条件，本文提出了一种新型交替极化阵列结
构，分析了其在滤波抗干扰中的理论极限性能，并与极化敏感阵列滤波性能进行对比研究。研究表明：相对

而言，交替极化阵列在设备量减半、信号处理自由度减半的条件下，滤波抗干扰性能逼近极化敏感阵列，克服

了极化敏感阵列系统复杂性带来的一系列问题，因此在阵列雷达领域具有广泛的应用前景。
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　　极化敏感阵列（ＰＳＡ，ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｅ
Ａｒｒａｙ）是一种能够敏感电磁波极化信息的特殊阵
列，完备的电磁信息为阵列性能的提高奠定了物

理基础，和普通阵列（单／同极化阵列）相比，极化
敏感阵列具有优越的系统性能：较强的抗干扰能

力、稳健的检测能力、较高的分辨能力以及极化多

址能力。图１给出了一种由正交偶极子对构成的
极化敏感阵列结构。２０世纪 ９０年代，Ｎｅｈｏｒａｉ，
Ｗｏｎｇ，Ｌｉ等围绕“电磁信号ＤＯＡ和极化状态联合
估计”分别作了别具特色的研究［１－６］，取得了大

量学术成果，２０００年以后极化敏感阵列的研究转
向系统工程实现［７－１１］，其应用背景领域主要是电

子侦察、移动通信。国内学者徐振海［１２－２０］等深入

研究了其信号滤波、检测及参量估计等一系列信

号处理问题，从理论上定量地证明了极化敏感阵

列的优势和潜能。

然而，极化敏感阵列优越的性能是以系统设

备量的成倍（２－６倍）增加而换来的。对于目前
的大型相控阵雷达［２１］而言，阵列天线的单元数已

经很多了，在孔径不变的条件下，如果通道数再翻

倍，则天线成本将翻倍，信号处理自由度将翻倍。

此外还会带来雷达工艺方面的问题：第一，在一个

单元的位置要同时放置水平和垂直极化单元非常

困难；第二，散热量也会急剧增加，对雷达热设计

提出了更为苛刻的要求，第三，还要特别考虑极化

隔离问题。这些问题都会限制极化敏感阵列在实

际雷达系统中的应用，雷达工程师通常认为极化

敏感阵列的性价比较低，采用该方案将得不偿失。

因此，有必要探讨一种折衷的实现方案，即具

有极化敏感阵列的性能优势，实现时又具有更高

的可行性，当然也允许部分性能损失。本文从

“减少系统通道数”出发，提出了一种交替极化阵

列（ＡＰＡ，ＡｌｔｅｒｎａｔｅＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＡｒｒａｙ）设计方案，即
在极化敏感阵列的基础上，相邻的阵元分别抽掉

水平和垂直极化的单元，其阵列结构如图２所示，
显然交替极化阵列的通道数是极化敏感阵列通道

数的一半。和单／同极化阵列相比，通道数相等，
只是相邻阵元极化方式正交。本文将重点分析交

替极化阵列的滤波抗干扰性能，并与极化敏感阵

列性能进行对比研究。
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图１　极化敏感阵列结构示意图
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图２　交替极化阵列结构示意图
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１　交替极化阵列与信号接收模型

１．１　阵列结构与模型假设

极化敏感阵是由 Ｎ个正交偶极子对构成的
均匀线阵，阵元的两个正交偶极子分别沿 Ｘ轴和
Ｙ轴方向排列。各个阵元沿 Ｙ轴均匀排列，间距
ｄ为半波长。本文提出的交替极化阵列相当于极
化敏感阵元交替抽取 Ｙ方向和 Ｘ方向偶极子。
不失一般性，假定阵元数 Ｎ为偶数，即交替极化
阵列水平偶极子与垂直极化偶极子数目相同，均

为Ｎ／２。
在研究中为了排除非理想因素，需要一系列

前提假设条件，如远场假设、传播介质假设、理想

阵元假设、短阵子假设、噪声和信号独立假设等，

即，在研究滤波理论极限性能时不考虑任何非理

想因素。此外，为了说明原理，选取一维线阵，暂

且不考虑方位角对阵列性能的影响，不失一般性，

本文限定所有入射波都位于 ＹＯＺ平面，即：θ∈

－π２，
π[ ]２ ，φ＝π２。

１．２　阵列导向矢量

极化敏感阵列信号的导向矢量 ｓＰＳＡ为接收极
化矢量 ｓＰ，ＰＳＡ与空间导向矢量 ｓＳ，ＰＳＡ的 Ｋｒｏｎｅｃｈｅｒ
积。即

ｓＰＳＡ＝ｓＰ，ＰＳＡｓＳ，ＰＳＡ （１）

其中：“”表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，ｓＰ，ＰＳＡ ＝
ＥＸ
Ｅ[ ]
Ｙ

＝

ｃｏｓγ
ｓｉｎγｅｊ[ ]η ，式中：ＥＸ，ＥＹ表示坐标原点位置的归一
化电场分量，参数（γ，η）为完全极化电磁波的相
位描述子［１３］。说明：本文中极化定义在（Ｘ，Ｙ）正
交基上，而非入射波等相位面上，它们之间有一个

线性变化关系。这里极化的定义与文献［１２－
１３］略有不同，但是不影响基本原理的分析，更不
影响极化敏感阵列与交替极化阵列的对比研究。

空间导向矢量ｓＳ，ＰＳＡ＝（１　ｑ　ｑ
２　…　ｑＮ－１）Ｔ，式

中：ｑ＝ｅｊ
２π
λｄｓｉｎθ＝ｅｊπｓｉｎθ为空间相移因子。显然

ｓＰ，ＰＳＡ ＝１，ｓＳ，ＰＳＡ ＝槡Ｎ，在本文中暂且不归一
化，式中 · 表示欧氏范数。

交替极化阵列可以看作是由极化敏感阵列进

行抽取而来，因此，其导向矢量ｓＡＰＡ也可表示为接
收极化矢量 ｓＰ，ＡＰＡ与空间导向矢量 ｓＳ，ＡＰＡ的
Ｋｒｏｎｅｃｈｅｒ积。即

ｓＡＰＡ＝ｓＰ，ＡＰＡｓＳ，ＡＰＡ （２）

其中：ｓＰ，ＡＰＡ＝
ＥＸ
ｑＥ[ ]
Ｙ

＝
ｃｏｓγ
ｑｓｉｎγｅｊ[ ]η ＝ ｃｏｓγ

ｓｉｎγｅｊ（η＋πｓｉｎθ[ ]） ，
其极化接收矢量与极化敏感阵列的极化矢量有区

别，因为Ｙ方向振子的相位中心和 Ｘ方向振子不
重合。ｓＳ，ＡＰＡ ＝ １　ｑ

２　ｑ４　…　ｑＮ[ ]－２ Ｔ，相同极

化阵元间距为一个波长。显然 ｓＰ，ＡＰＡ ＝１，

ｓＳ，ＡＳＡ ＝ Ｎ／槡 ２，空间导向矢量的维数为 Ｎ／２，交
替极化阵列导向矢量的维数为 Ｎ，而极化敏感阵
列导向矢量的维数为２Ｎ。

１．３　阵列接收信号模型

假设空间有Ｍ个干扰信号，通用的阵列的接
收信号为

ｘ( )ｔ＝ｓ·ａ( )ｔ＋∑
Ｍ

ｍ＝１
ｓｍ·ａｍ( )ｔ＋ｎ( )ｔ （３）

其中：ｓ和ｓｍ分别表示期望信号和干扰信号的导
向矢量，ａ( )ｔ和ａｍ( )ｔ分别表示期望信号和干扰信
号的复包络，其期望信号和干扰信号的功率分别

为Ｐ＝Ｅ ａ( )ｔ{ }２ 和Ｐｍ ＝Ｅ ａｍ( )ｔ{ }２ ，ｎ（ｔ）为

阵列接收机噪声矢量，噪声协方差矩阵为 σ２Ｉ，σ２

表示热噪声功率。式（３）是一个通用的阵列信号
模型，针对极化敏感阵列或交替极化阵列，只要将

导向矢量进行替换即可。

２　阵列信号最优滤波

２．１　最优权与最大输出信干噪比

在阵列信号处理中，各个振子天线接收的信

号分别独立加权，并线性求和，也即采用线性处理

方式。关于最优权的计算有不同的准则，如最大信

噪比准则（ＭＳＮＲ），最小均方误差准则（ＭＭＳＥ），
最小噪声方差准则（ＭＶ）等，而在高斯噪声条件
下，线性处理得到最优权的形式相同，不同准则下

所得到的权只相差一个常数［２２］。最优加权为

·０５·
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ｗｏｐｔ＝μＲ
－１
ｉ＋ｎｓ （４）

其中：μ为常数，Ｒｉ＋ｎ ＝σ
２
０Ｉ＋∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｐｍｓｍｓ

Ｈ
ｍ为干扰

加噪声的协方差矩阵，ｓ为期望信号导向矢量。此
时最大输出信号干扰噪声比为

ＳＩＮＲｍａｘ＝Ｐｓ
ＨＲ－１ｉ＋ｎｓ （５）

最大输出ＳＩＮＲ与期望信号功率以及噪声功
率有关，因此不宜直接作为指标参数来衡量阵列

抗干扰性能。

２．２　信噪比损失因子

对干扰协方差矩阵进行特征分解，即 Ｒｉ ＝

∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｐｍｓｍｓ

Ｈ
ｍ ＝∑

Ｍ

ｍ＝１
λｍｕｍｕ

Ｈ
ｍ，其中：λｍ和ｕｍ分别表

示特征值和特征向量。将 Ｒｉ的特征分解代入
Ｒｉ＋ｎ的求逆过程得到

Ｒ－１ｉ＋ｎ ＝ σ２０Ｉ＋∑
Ｍ

ｍ＝１
λｍｕｍｕ

Ｈ( )ｍ
－１　　　

　 ＝１
σ２０
Ｉ－∑

Ｍ

ｍ＝１

λｍ
λｍ ＋σ

２
０
ｕｍｕ

Ｈ( )ｍ （６）

将式（６）代入到式（５）可得

ＳＩＮＲｍａｘ＝ＳＮＲｓ２· １－∑
Ｍ

ｍ＝１

λｍ
λｍ ＋σ

２
０
ｕＨｍ珋ｓ( )２
（７）

其中：珋ｓ＝ ｓｓ为归一化的导向矢量，ＳＮＲ＝
Ｐ
σ２０
为

期望信号信噪比。

当无干扰时，阵列匹配接收，阵列输出信噪比

为 ＳＮＲＣＢＦ ＝ＳＮＲｓ２。为了突出阵列抗干扰性
能，将有干扰时最优波束形成器性能与没有干扰

时空间匹配滤波器性能进行比较，定义最优波束

形成器的ＳＩＮＲ损失因子为

Ｌ＝
ＳＩＮＲｍａｘ
ＳＮＲＣＢＦ

＝１－∑
Ｍ

ｍ＝１

λｍ
λｍ ＋σ

２
０
ｕＨｍ珋ｓ

２（８）

信噪比损失因子不再依赖于期望信号的功

率，因此作为阵列处理性能度量更加方便。当损

失因子Ｌ为１时，说明最优滤波器可以完全对消
掉干扰；当期望信号角度与干扰角度重合时，相当

于干扰从主瓣进入，此时期望信号矢量落入干扰

信号矢量张成的子空间，损失因子 Ｌ接近０，表明
阵列抗干扰失效。

２．３　单干扰条件下信噪比损失因子

当只有单个干扰源时，Ｒｉ＋ｎ＝σ
２
０Ｉ＋Ｐ１ｓ１

ｓＨ１，此时，ｕ１＝珋ｓ１，λ１＝Ｐ１ ｓ１
２。根据式（８）可得，

阵列信噪比损失因子为

Ｌ＝１－
Ｐ１ ｓ１

２

Ｐ１ ｓ１
２＋σ２０

珋ｓＨ１珋ｓ
２＝１－χ· 珋ｓＨ１珋ｓ

２

（９）

其中：χ＝
Ｐ１ ｓ１

２

Ｐ１ ｓ１
２＋σ２０

＝
ＩＮＲｓ１

２

ＩＮＲｓ１
２＋１

，ＩＮＲ＝

Ｐ１
σ２０
为干扰噪声比，通常干扰远强于热噪声，即ＩＮＲ

１，所以χ为接近１的常数。

３　阵列滤波性能对比分析

下面比较相同外部源情况下极化敏感阵列与

交替极化阵列的抗干扰性能。对于多干扰源情

况，由于涉及干扰加噪声协方差矩阵的特征分解，

因此不容易得到解析的表达结果，多干扰情况下

的对比通过仿真实验给出定性解释。下面重点比

较单干扰源情况。

３．１　极化阵列信噪比损失因子

在单干扰条件下，极化敏感阵列和交替极化

阵列均可以表示为空间导向矢量和极化导向矢量

的Ｋｒｏｎｅｃｈｅｒ积的形式，即：ｓ＝ｓＰｓＳ。将其代入
到式（９）得到

Ｌ＝１－χ· 珋ｓＨ１珋ｓ
２

＝１－χ· 珋ｓＨＰ，１珋ｓＰ
２· 珋ｓＨＳ，１珋ｓＳ

２

＝１－χ·ＭＰ·ＭＳ （１０）
其中：ＭＰ＝ 珋ｓＨＰ，１珋ｓＰ

２和 ＭＳ＝ 珋ｓＨＳ，１珋ｓＳ
２分别为期

望信号与干扰信号极化匹配系数和空域匹配系

数，空间匹配系数也就是归一化阵列方向图。显

然ＭＰ∈［０，１］，ＭＳ∈［０，１］。即，只有当期望信号
到达角与干扰信号相同，即ＭＳ＝１，同时期望信号
极化状态与干扰信号也相同，即ＭＰ＝１，期望信号
才会被干扰，相当于“与”规则。因此，交替极化

阵列与极化敏感阵列均具有空域和极化域联合抗

干扰能力。下面通过比较参数 ＭＳ和 ＭＰ来比较
交替极化阵列和极化敏感阵列的性能差异。

３．２　极化阵列信噪比损失因子对比

根据极化敏感阵列信号模型，不加推导给出

ＭＰ，ＰＳＡ＝ ｃｏｓγ１ｃｏｓγ＋ｓｉｎγ１ｓｉｎγｅ
ｊ η－η( )１ ２

（１１）

ＭＳ，ＰＳＡ＝
ｓｉｎ２ Ｎπ２ ｓｉｎθ－ｓｉｎθ( )[ ]１

Ｎ２ｓｉｎ２ π２ ｓｉｎθ－ｓｉｎθ( )[ ]１

（１２）

根据交替极化阵列信号模型，不加推导给出

ＭＰ，ＡＰＡ＝ ｃｏｓγ１ｃｏｓγ＋ｓｉｎγ１ｓｉｎγｅ
ｊ η－η１＋πｓｉｎθ－πｓｉｎθ( )１ ２

（１３）

·１５·
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ＭＳ，ＡＰＡ＝
ＭＳ，ＰＳＡ

ｃｏｓ２ Ｎπ２ ｓｉｎθ－ｓｉｎθ( )[ ]１

（１４）

由式（１３）可以看出，交替极化阵列极化匹配
因子不仅与期望信号极化状态有关，还与期望信

号到达角有关。此外，根据式（１４）可以看出交替
极化阵列空域方向图存在“栅瓣”，因此交替极化

阵列存在“栅零点”，下面分析“栅零点”的位置与

深度。

３．３　交替极化阵列“栅零点”问题

对于交替极化阵列，“零点”位置为 θ０＝θ１。

根据式（１４）可以看出交替极化阵列抗干扰出现
“栅零点”的条件为：ｓｉｎθ－ｓｉｎθ１＝±１，当 θ１＞０，
“栅零点”出现在 θ０′＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎθ１－１），当 θ１＜
０，“栅零点”出现在 θ０′＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎθ１＋１），“栅
零点”位置与干扰到达角的关系如图３所示。

图３　“栅零点”位置与干扰到达角的关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ“ｇｒａｔｉｎｇｎｏｔｃｈｅｓ”ｖｅｒｓｕｓｔｈｅＤＯＡｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

下面对比“零点”与“栅零点”处的阵列信噪

比损失因子。显然，ＭＳ，ＡＰＡ θ０( )′ ＝ＭＳ，ＡＰＡ θ( )０ ＝
１，在“零点”和“栅零点”位置处，空间匹配系数相
等，均为１，表明空间抗干扰。

根据式（１３）可得“零点”和“栅零点”位置处
极化匹配系数分别为

ＭＰ，ＡＰＡ θ( )０ ＝ ｃｏｓγ１ｃｏｓγ＋ｓｉｎγ１ｓｉｎγｅ
ｊ η－η( )１ ２

（１５）
ＭＰ，ＡＰＡ θ０( )′ ＝ ｃｏｓγ１ｃｏｓγ－ｓｉｎγ１ｓｉｎγｅ

ｊ η－η( )１ ２

（１６）
显然

ＭＰ，ＡＰＡ θ( )０ ＋ＭＰ，ＡＰＡ θ０( )′
　　 　＝２ｃｏｓ２γ１ｃｏｓ

２γ＋ｓｉｎ２γ１ｓｉｎ
２( )γ

≤２ｍａｘｃｏｓ２γ１，ｓｉｎ
２γ[ ]１ （１７）

“零点”和“栅零点”的深度分别为：Ｌ（θ０）＝
１０ｌｇ（１－χＭＰ，ＡＰＡ（θ０）），Ｌ（θ０′）＝１０ｌｇ（１－χＭＰ，ＡＰＡ
（θ０′）），可以看出：“栅零点”深度与“零点”深度有
相互制约的作用，“零点”与“栅零点”不可能同时

深或浅。

４　算例分析与结论

４．１　单干扰情况

极化阵列阵元数 Ｎ＝１６，ＩＮＲ＝３０ｄＢ，干扰信
号基本参量为：（θ１，γ１，η１）＝（１５°，４５°，９０°），交
替极化阵列信噪比损失因子是期望信号到达角 θ
与极化状态（γ，η）的三维函数，二维图形只能展
示其一维切片。图４给出了交替极化阵列信噪比
损失因子与期望信号到达角之间的关系。图 ４
（ａ）中期望信号极化参量 η＝９０°，不同曲线表示
γ＝０°、１５°、３０°、４５°；图４（ｂ）中期望信号极化参
量γ＝４５°，不同曲线表示η＝０°、４５°、９０°。

（ａ）期望信号固定η＝９０°

（ｂ）期望信号固定γ＝４５°
图４　交替极化阵列信噪比损失因子与

期望信号到达角关系

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＡＰＡＳＮＲＬｏｓｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅ
ＤＯＡｏｆｄｅｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌ

可以看出：当 θ＝θ１＝１５°时，出现“零点”，
“零点”深度随着期望信号极化状态改变而改变，

这说明交替极化阵列具有极化抗干扰能力。

当θ＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎθ１－１）＝－４７．８°时，出现
“栅零点”，并且“零点”越深，“栅零点”就越浅，

“栅零点”深度在－５ｄＢ以内，因此对整个阵列抗
干扰性能影响不大。

下面在相同条件下与极化敏感阵列抗干扰性

·２５·
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能进行对比，定义两种极化阵列抗干扰能力差为

Ｄ（θ，γ，η）＝ＬＡＰＡ（θ，γ，η）－ＬＰＳＡ（θ，γ，η）（ｄＢ）

（１８）
其反映了交替极化阵列相对于极化敏感阵列抗干

扰性能的损失。图５给出了两种极化阵列抗干扰
能力差，参数设定同前。

（ａ）期望信号固定η＝９０°

（ｂ）期望信号固定γ＝４５°
图５　两种阵列损失因子差与期望信号到达角关系
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＳＩＮＲｌｏｓｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＡＰＡａｎｄ

ＰＳＡｖｅｒｓｕｓｔｈｅＤＯＡｏｆｄｅｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌ

从图５（ａ）、（ｂ）可以看出，在“栅零点”位置，
交替极化阵列抗干扰能力略有损失，但是损失在

－５ｄＢ以内，其他位置几乎没有损失。在“零点位
置”，当期望信号与干扰信号极化参数完全相同

时，交替极化阵列抗干扰性能优于极化敏感阵列

３ｄＢ，其原因在于当期望信号与干扰信号极化参
数完全相同时，根据式（９）可得零点深度为
　Ｌ０ ＝１０ｌｇ１－( )χ＝－１０ｌｇ１＋ＩＮＲｓ１( )２

≈－１０ｌｇＩＮＲｓ１( )２ （１９）
对于极化敏感阵列， ｓ１

２ ＝Ｎ，Ｌ０，ＰＳＡ≈
－１０ｌｇＮ·( )ＩＮＲ，对于交替极化阵列， ｓ１

２ ＝
Ｎ／２，所以：Ｌ０，ＡＰＡ－Ｌ０，ＰＳＡ＝３ｄＢ。

４．２　多干扰情况

假定有三个干扰源，其参数分别为：（θ１，γ１，

η１）＝（１５°，１５°，９０°），（θ２，γ２，η２）＝（５°，４５°，

１３５°），（θ３，γ３，η３）＝（－２０°，７５°，１８０°），干噪比
ＩＮＲ均为３０ｄＢ。期望信号极化参数为：（γ，η）＝
（４５°，９０°），图６给出交替极化阵列信噪比损失因
子与到达角之间的关系，图７给出了交替极化阵
列与极化敏感阵列的对比。

图６　交替极化阵列损失因子与期望信号到达角关系
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＳＮＲＬｏｓｓｏｆＡＰＡｖｅｒｓｕｓｔｈｅＤＯＡｏｆｄｅｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌ

图７　两种阵列损失因子差与期望信号到达角关系
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＳＩＮＲｌｏｓｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＡＰＡａｎｄ

ＰＳＡｖｅｒｓｕｓｔｈｅＤＯＡｏｆｄｅｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌ

可以看出：交替极化阵列具有抗多个干扰的

能力，与极化敏感阵列进行对比性能损失不大。

在多个干扰源的情况下，“栅零点”问题不突出。

５　结束语

极化敏感阵列的滤波性能优于单极化阵列的

性能，然而其性能优势是由系统复杂性和通道数

成倍增加换来的，由此带来的一系列问题限制了

其在实际相控阵雷达中的应用。本文提出了一种

交替极化阵列结构，其同样具有极化滤波和空域

滤波能力，其滤波性能逼近极化敏感阵列的滤波

性能。和单极化阵列相比，设备量相同，信号处理

自由度相同，性能有明显优势。本文研究了交替

极化阵列在滤波抗干扰中的应用，下一步还需要

研究其在空间谱估计中的应用问题。

·３５·
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