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摘　要：针对传统自适应极化滤波算法存在收敛速度慢、迭代步长因子选取困难等问题，采用极化聚类
中心估计理论设计了一种快速自适应极化滤波器，实现了对极化雷达回波中的干扰信号逐脉冲地自适应精

确对消。滤波器通过距离单元选通获取干扰信号样本，对样本极化聚类中心的直接计算能够快速估计干扰

信号在当前脉冲内极化状态，依据干扰输出功率最小原则最终实现快速滤波过程，相比于传统极化滤波算法

有更快的收敛速度和更稳定的干扰抑制性能。仿真对比实验结果验证了该方法的快速有效性。
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　　随着现代电子战的迅猛发展，为适应日益复
杂而恶劣的电磁环境，提高雷达战场生存和抗干

扰能力，国内外研究者对雷达极化信号处理技术

给予了高度关注。极化滤波技术已被证明是除时

频空域滤波外又一种有效的干扰抑制技术途

径［１］，至今已先后发展出多种极化滤波器，按照

设计思想可以归纳为三类［２］：一是基于目标极化

匹配接收思想，在目标极化先验已知或可估计的

情况下，通过使接收天线极化与目标极化相匹配，

从而提高信号与干扰噪声功率比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ
ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＩＮＲ），基于该思想的
滤波器主要包括零相移极化滤波［３－５］、基于斜投

影的极化滤波器［６－７］等。二是通过 ＳＩＮＲ输出最
优化设计，综合考虑天线波束内目标及干扰极化，

通过调整接收极化使信号干扰功率比或信号干扰

功率差［８］等指标达到最优，典型代表是最优自适

应极化滤波器［９－１０］。上述两类滤波算法均依赖

于目标极化的先验信息，然而在实际对抗环境中，

特别是有源压制干扰条件下，目标回波通常会被

干扰信号“淹没”，造成目标极化特性无法预先估

计。第三类滤波器是采用发射与接收极化分别优

化，通过接收变极化最大程度抑制干扰的同时，调

整发射极化使目标回波增强［１１］。由于接收极化

的自适应只需估计干扰极化信息，此类极化滤波
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器更适用于实际工程应用，现有的干扰抑制滤波

器主 要 包 括 自 适 应 极 化 对 消 器 （Ａｄａｐｔｉｖｅ
ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣａｎｃｅｌｌｅｒｓ，ＡＰＣ）［１２］、ＭＬＰ－ＡＰＣ多凹
口逻辑积自适应极化对消器（ＭｕｌｔｉｎｏｔｃｈＬｏｇｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔＡｄａｐｔｉｖｅＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣａｎｃｅｌｌｅｒｓ，ＭＬＰ－
ＡＰＣ）［１３］以及多凹口逻辑乘次优自适应极化对消
器（ＭｕｌｔｉｎｏｔｃｈＬｏｇｉｃｐｒｏｄｕｃｔＳｕｂｏｐｔｉｍｕｍＡｄａｐｔｉｖｅ
ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣａｎｃｅｌｌｅｒｓ，ＭＬＰ－ＳＡＰＣ）［１４］等。然而
相比传统 ＡＰＣ，ＭＬＰ方法由于采用非线性处理，
使得信号相参性遭到破坏，因此受到应用场合的

限制。相对而言，传统ＡＰＣ滤波器能够自动补偿
通道间的幅相不均衡，对于极化固定或缓变的杂

波、干扰都具有较好的抑制性能，在工程上得到广

泛应用，但是在实际应用过程中仍然发现其存在

一些问题。

现有的ＡＰＣ算法是基于负反馈思想，利用最
陡梯度方法获取最优滤波权值［１５］，进而通过加权

求和实现干扰对消，其通道最优权值需经过迭代

计算获取，收敛过程受到迭代步长因子取值的影

响严重。本文将首先建立有源干扰条件下雷达接

收目标回波的极化观测模型，在此基础上给出新

的快速自适应极化滤波器的设计流程和滤波原

理，最后对滤波器的性能开展对比仿真实验。

１　极化接收信号模型

考虑极化雷达系统具有水平和垂直正交双极

化接收能力，且水平、垂直通道能够同时采集到天

线的电磁波。假设每个发射脉冲后的时域接收采

样点数为Ｎ，其具体数值由接收机采样率和采样
时长决定，接收机收到的第 ｎ个采样点的信号可
以 表 示 为 一 个 二 维 复 矢 量 ｘ（ｎ） ＝
［ｘＨ（ｎ）ｘＶ（ｎ）］

Ｔ，其中ｘＨ（ｎ）与 ｘＶ（ｎ）分别为水
平和垂直通道在该点的复包络，其中包含目标后

向散射回波 ｓ（ｎ）＝［ｓＨ（ｎ）ｓＶ（ｎ）］
Ｔ、干扰信号

ｉ（ｎ）＝［ｉＨ（ｎ）ｉＶ（ｎ）］
Ｔ以及通道热噪声 ｑ（ｎ）＝

［ｑＨ（ｎ）ｑＶ（ｎ）］
Ｔ，可得雷达回波观测矢量如式

（１）所示。
ｘ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋ｉ（ｎ）＋ｑ（ｎ）（ｎ＝１，２，…，Ｎ）

（１）
由于满足远场条件，式（１）可看作平面电磁

波在一组正交基下的 Ｊｏｎｅｓ矢量表征，根据电磁
波瞬态极化理论，可以给出该电磁波的时域瞬时

极化相干矢量［１６］。

ｃ（ｎ）＝ｘ（ｎ）ｘ（ｎ）（ｎ＝１，２，…，Ｎ）（２）
式中，表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，表示复数共轭，在此
基础上可获得其时域瞬态Ｓｔｏｋｅｓ矢量，记为ｊ（ｎ）。

ｊ（ｎ）＝Ｒｃ（ｎ）＝［ｇ０（ｎ），ｇ
Ｔ（ｎ）］Ｔ （３）

其中Ｒ为四阶满秩矩阵，如式（４）所示，第 ｎ
个采样点信号总功率为 ｇ０（ｎ）＝ ｘＨ（ｎ）

２ ＋
ｘＶ（ｎ）

２，极化Ｓｔｏｋｅｓ子矢量 ｇ（ｎ）＝［ｇ１（ｎ），ｇ２
（ｎ），ｇ３（ｎ）］

Ｔ。

Ｒ＝

１ ０ ０ １
１ ０ ０ －１
０ １ １ ０
０ ｊ －ｊ











０

（４）

２　快速自适应极化滤波器设计

传统ＡＰＣ算法的本质是利用正交极化通道
信号的互相关性自动地调整两通道的加权系数，

最终使接收极化与干扰极化互为正交极化，从而

抑制干扰。该算法基本处理流程主要分成两步：

首先令主极化和辅助极化通道只接收干扰信号，

再利用“最陡梯度”的思想通过迭代计算通道间

的最优加权系数，该系数能够保证通道加权后输

出的干扰功率最小；之后在干扰和目标同时存在

的情形下，利用计算出的权系数对两极化通道加

权求和实现干扰对消。然而在实际应用中发现，

一方面算法中的迭代因子往往难以自适应选取，

而该迭代算法的收敛速度和性能却直接受到该因

子选取的影响［１７］；另一方面在迭代步长因子确定

后，为获得最优加权值，ＡＰＣ需要保证足够长的
迭代时间，这会严重影响雷达信号处理的时效性。

图１　快速自适应极化滤波器处理流程图
Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＦＡＰＦ

针对上述问题，本文应用极化聚类中心思想

设计了一种快速自适应极化滤波器 （Ｆａｓｔ
ＡｄａｐｔｉｖｅＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ，ＦＡＰＦ），该滤波器的处
理流程如图１所示。首先选取单个脉冲回波中干
扰信号较纯净的部分，即每个脉冲重复周期内末

尾一段的信号采样进行距离单元选通，如图１中
颜色较深的距离单元；然后通过计算其时域极化

聚类中心，从而估计干扰极化，再根据最优极化接

收理论获取通道加权系数；最后对整段回波通道

·８８·
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加权后输出滤波结果。利用数字信号处理的方法

能够实现单个脉冲内极化捷变，不仅能够随干扰

极化状态的改变而自适应调整接收极化抑制干

扰，且无须考虑迭代步长因子选取问题，下面给出

ＦＡＰＦ方法的滤波原理。

２．１　干扰信号极化状态估计

截取每个脉冲重复周期末尾距离段第

Ｎ－Ｋ＋１到第Ｎ个采样点实现距离单元选通，压
制式噪声干扰通常可以认为是以连续波的形式存

在于脉冲采样的全部距离段，而受到雷达威力的

影响远距离段的目标回波强度远低于干扰信号，

进一步假设压制干扰信号功率远大于通道噪声功

率，此时用于干扰极化状态的估计矢量 ｉ^（ｎ）＝

ｉ^Ｈ（ｎ），ｉ
＾

Ｖ（ｎ[ ]）Ｔ可用通道接收信号的观测矢量

ｘ（ｎ）近似，代入式（３）得到干扰信号的瞬时极化

矢量估计为 ｊ^（ｎ）。

ｊ^（ｎ）＝Ｒｉ^（ｎ）ｉ^（ｎ）＝［^ｇ０（ｎ），^ｇ
Ｔ（ｎ）］Ｔ

（５）
噪声干扰信号的幅度会随时间随机起伏，为

能够在相同Ｐｏｉｎｃａｒｅ球下表征不同时刻的极化投
影，从而定义归一化瞬态极化 Ｓｔｏｋｅｓ子矢
量ｇ^ｍ（ｎ）

ｇ^ｍ（ｎ）＝
ｇ^（ｎ）
ｇ^０（ｎ）

（ｎ＝Ｎ－Ｋ＋１，…，Ｎ）（６）

由于在实际系统中不可避免地会受到通道热

噪声以及空间电磁环境噪声的影响，引起接收信

号瞬态极化状态的起伏，造成其在极化球上呈一

定的分布态势，通过计算时域加权极化聚类中心

可以减小由于噪声等不确定因素造成的极化估计

偏差，这里通过采用时间平均代替集合平均的方

法获得时域加权极化聚类中心，则干扰信号的平

均归一化 Ｓｔｏｋｅｓ子矢量估计可表示为 ｇ^ｉ＝［ｇｉ１，
ｇｉ２，ｇｉ３］

Ｔ

ｇ^ｉ＝
１
Ｋ ∑

Ｎ

ｎ＝Ｎ－Ｋ＋１
ｇ^ｍ（ｎ） （７）

用于估计干扰极化状态的样本数 Ｋ，会影响
干扰极化聚类中心的估计精度，进而影响极化滤

波器的干扰抑制性能。文献［１８］研究表明在复
高斯假设下，电磁波极化估计值的概率密度函数

与电磁波真实的极化度以及估计样本数有关，并

且对样本极化估计值的置信区间可通过样本数Ｋ
加以控制，一般来讲在干扰源状态不变的情况下，

即电磁波真实极化度固定，样本数越大，极化估计

值的置信区间越窄，其估计的精度也就越高。然

而由于采用脉内极化滤波方式，用于估计干扰信

号距离段无法探测目标，样本数越大雷达在采用

该种抗干扰模式下可探测目标的距离就会相应缩

短，因此在实际工程中应折中考虑极化估计精度

和所能承受的雷达威力的损失。本文的第３节将
进一步结合仿真实验说明样本数选取对于滤波性

能的影响。

２．２　最优接收极化滤波

在目标回波极化未知且难以估计的情况下，

以干扰功率输出最小为原则，设计最优极化接收

滤波器，设天线极化为 ｊｒ＝［１，ｇ
Ｔ
ｒ］
Ｔ，这里 ｇｒ＝

［ｇｒ１，ｇｒ２，ｇｒ３］
Ｔ为天线极化 Ｓｔｏｋｅｓ子矢量，则天线

接收干扰信号功率为［１９］

Ｐｒ＝
ｊｒＵ４ｊ^ｉ
２ （８）

其中，Ｕ４＝ｄｉａｇ｛１，１，１，－１｝，ｄｉａｇ表示对角线矩

阵，ｊ^ｉ＝［１，ｇ^
Ｔ
ｉ］
Ｔ为干扰极化聚类中心估计量。

为使干扰功率输出最小，获取接收天线最佳极化

等价于求解以下目标函数的最优化问题：

ｍｉｎ（Ｐｒ）≡ｍｉｎｇｒ
（ｇΤｒｄｉａｇ｛１，１，－１｝^ｇｉ）

ｓ．ｔ．　‖ｇｒ‖
{ ＝１

（９）

根据矩阵理论可以得出接收天线最佳极化

Ｓｔｏｋｅｓ子矢量ｇｒｏ为

ｇｒｏ＝－
ｄｉａｇ｛１，１，－１｝^ｇｉ

‖ｄｉａｇ｛１，１，－１｝^ｇｉ‖
＝－ １
‖ｇ^ｉ‖

ｇｉ１
ｇｉ２
－ｇｉ









３

（１０）
通过水平、垂直极化基下的极化比与 Ｓｔｏｋｅｓ

矢量之间的转换关系，得到用于对 Ｖ通道加权的
最优权值如式（１１）所示。

ρ＝
－ｇｉ２＋ｊｇｉ３
‖ｇ^ｉ‖＋ｇｉ１

（１１）

利用该权值对双通道接收到的全部距离段信

号作归一化加权处理，得到最终滤波输出结果为

ｙ（ｎ）＝ １
１＋ρ槡

２
ｘＴ（ｎ）·

１[ ]ρ
　　＝

ｘＨ（ｎ）＋ρｘＶ（ｎ）

１＋ρ槡
２

　（ｎ＝１，２，…，Ｎ）

（１２）
ＦＡＰＦ方法对干扰极化估计所需样本量更

少，耗时更短，更易于实现逐个脉冲内的极化滤

波。这是源于ＦＡＰＦ方法是通过对样本直接计算
干扰极化聚类中心估计干扰极化，而普通 ＡＰＣ方
法则是对干扰样本执行顺序迭代计算直至权系数

收敛，因此将能够有效节省样本数量和计算时间。

·９８·
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此外，ＦＡＰＦ方法通过聚类中心的估计避免了
ＡＰＣ方法迭代因子选取困难的问题，使得其滤波
性能不受参数选取的影响而仅与干扰本身的极化

纯度有关。

３　实验结果及性能分析

３．１　仿真实验

为模拟雷达在有源压制干扰环境下进行目标

探测，设定仿真参数如表１所示。

表１　仿真参数设置
Ｔａｂ．１　Ｓｅｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 取值

中心频率 ９９０ＭＨｚ

信号样式 非线性调频信号

脉冲宽度 ３００μｓ

信号带宽 １２ＭＨｚ

接收机采样频率 ２ＭＨｚ

脉冲重复周期 ２５ｍｓ

模拟目标距离 １００ｋｍ

天线极化 正交双极化（Ｈ／Ｖ）

目标极化 １３５°线极化

干扰极化 右旋椭圆极化

干扰噪声功率比 ３０ｄＢ

信号噪声功率比 ２０ｄＢ

选取 雷 达 频 段 为 超 高 频 （ＵｌｔｒａＨｉｇｈ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ）波段，发射非线性调频信号。为
便于数字仿真，利用表１中仿真参数直接产生接
收机处理后的视频信号，经匹配滤波处理后通过

ＦＡＰＦ滤波器滤波，选取脉冲末尾的样本数为
１００，对应距离损耗约７５ｋｍ。图２给出了单个脉

（ａ）滤波前水平通道接收信号
（ａ）Ｓｉｇｎａｌｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

冲经ＦＡＰＦ滤波前后的仿真结果，从图２（ａ）、（ｂ）
中不难看出未经过极化滤波的水平和垂直通道

中，即使经过脉压处理仍无法发现目标，而经快速

（ｂ）滤波前垂直通道信号
（ｂ）Ｓｉｇｎａｌｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｃ）ＦＡＰＦ滤波后输出信号
（ｃ）ＯｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒＦＡＰＦｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图２　极化滤波前后信号时域图
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

极化滤波处理后，干扰信号得到抑制，目标回波得

以显现，如图２（ｃ）所示，经统计干扰信号功率降
低约２９ｄＢ。从而证明该算法能够在单个脉冲重
复周期内完成对有源压制干扰的有效抑制。

（ａ）目标与干扰极化夹角对滤波器性能的影响
（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔ

ａｎｄｊａｍｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３．２　滤波性能对比实验

为衡量滤波器性能，在上节实验条件基础上

给出了分别采用普通ＡＰＣ滤波器和ＦＡＰＦ滤波器
滤波。图３（ａ）给出了两种滤波器输出信干噪比

·０９·
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（ｂ）不同干扰极化下滤波器干扰抑制性能
（ｂ）Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

图３　极化滤波性能与目标干扰极化的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｆｉｌｔｅｒａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

随目标干扰极化夹角的变化关系，利用 Ｐｏｉｎｃａｒｅ
极化球表征目标极化与干扰极化时，定义极化夹

角为二者Ｓｔｏｋｅｓ矢量点与球心构成的夹角。保持
目标极化不变，改变干扰信号极化状态获得不同

的极化夹角。

图３（ａ）所示目标与干扰极化越接近，极化角
度差越小，无论是 ＦＡＰＦ还是 ＡＰＣ滤波器的滤波
性能都会变差，这是因为目标与干扰的极化差异

变小，因此在滤除干扰的同时对于目标的损耗也

较大。然而ＦＡＰＦ方法比ＡＰＣ方法在信干噪比改
善上约有１ｄＢ的提升，这主要是因为ＡＰＣ方法在
迭代收敛过程中，受步长因子选取的影响，在有限

样本条件下，权值未能收敛至最优值，因而存在对

消剩余，而ＦＡＰＦ算法是对干扰信号极化聚类中
心的最优估计，其估计精度只与干扰信号极化度

有关，不存在迭代因子选取问题，能够达到干扰抑

制的最佳性能。

将滤波前后干扰功率抑制比定义为 Ｓｒ＝Ｐｉｎ／
Ｐｏｕｔ，其中Ｐｉｎ和 Ｐｏｕｔ分别为滤波前后干扰信号功
率。图３（ｂ）给出了分别采用两种方法后干扰功
率抑制比同干扰极化状态的关系曲面，这里干扰

极化状态由极化相位描述子（γ，φ）表征，由图可
见两种滤波方法均能够获得２８５ｄＢ以上的干扰
抑制效果，综合两幅图来看在任意干扰极化状态

下本文所提ＦＡＰＦ方法相比 ＡＰＣ算法，滤波性能
均有提升，特别是在干扰极化接近水平（γ＝０°）
或垂直极化（γ＝９０°）时，由于此时存在某一极化
通道干扰信号的干噪比较低，利用ＡＰＣ方法时主
通道的极化特性变差，受步长因子的影响，其对消

剩余增大，而 ＦＡＰＦ方法由于综合考虑两个通道
总的极化特性，因而其抑制比受影响较小。

固定干扰极化，图４给出了不同干扰噪声功

图４　极化滤波性能与权值计算时间的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔ

率比（分别取２０ｄＢ，４０ｄＢ和６０ｄＢ）条件下，滤波
器收敛性能的对比，由图不难看出，随着干噪比的

增大，干扰信号功率抑制比相应增加，这是由于干

噪比越大使得混合接收信号极化度越高，对消性

能就越好。一方面从权值计算过程来看，采用

ＡＰＣ算法时，迭代获取最优权值的收敛时间在干
噪比为 ２０ｄＢ，４０ｄＢ和 ６０ｄＢ时分别需要 ７５μｓ，
１５０μｓ和２５０μｓ，并且随着干噪比的增大收敛所需
的时间越长，然而 ＦＡＰＦ算法则几乎不受权值计
算时间的影响，３０μｓ即可获得最优滤波效果，从
滤波效率的角度，ＦＡＰＦ算法要优于传统 ＡＰＣ算
法。另一方面ＦＡＰＦ算法中权值计算时间与干扰
估计样本数一一对应，从样本数选取的角度来讲，

样本数大于６０时，增大样本个数对于滤波器性能
的改善影响较小，这说明此时已经满足干扰极化

估计的精度要求。因此在工程中当干噪比大于

２０ｄＢ，只需使用６０～１００个样本点用于估计干扰
极化。

４　结论

利用对干扰极化聚类中心的快速估计，取代

了传统ＡＰＣ方法的顺序迭代计算过程，也避免了
迭代因子难以自适应选取的问题，ＦＡＰＦ算法在
有效抑制有源压制干扰的同时，缩短了滤波权系

数计算时间，提高了滤波器抗干扰的稳定性。由

于自适应极化滤波器的滤波性能不可避免地受到

干扰信号特性、接收机通道特性以及环境特性等

的影响，这是极化滤波技术进一步走向工程应用

亟待开展的研究方向。
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