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一种估计来波信号极化状态的新方法
X
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摘  要:干扰场的极化估计是自适应极化滤波器首要的也是最为关键的一步,极化估计器的精度直接制

约极化滤波器的滤波效果。基于单极化雷达接收天线的空域极化特性, 提出了一种来波信号极化状态的估计

方法。首先介绍了算法的估计原理,并对算法性能进行理论分析, 在此基础上, 进行相应的计算机仿真实验,

探讨了影响估计性能的主要因素及提高算法性能的主要途径。理论推导和计算机仿真结果均证明了估计算

法的有效性。
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A Novel Method for Polarization States Estimation

of Receiving Wave
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Abstract: Polarization estimation of interference signal is crucial for adaptive polarization filters. The filtering effect is restricted by

the precision of polarization estimator. Based on the antenna. s spatial polarization characteristics of single polarization radar , a new

method for polarization state estimation of receiving wave is presented in this paper. Firstly, the principle of the estimation algorithm is

introduced. Its performance is analyzed theoretically. Then, corresponding simulation experiment is made to discuss the main factors

influencing the algorithm performance and the main approach to improving the performance is given. The validity of this method is

demonstrated by theoretical derivation and computer simulation result.
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现代电子战技术的迅猛发展,对雷达系统的生存能力、工作性能提出了日益严峻的挑战。近年来,

随着雷达极化理论研究的逐步深入和器件水平的大幅度提高,极化滤波在雷达抗干扰技术领域中日渐

占据了愈来愈重要的地位
[ 1- 3]
。干扰极化场的抑制是通过调整接收极化与入射干扰场极化相正交,从

而最大限度地减少进入雷达接收机的干扰信号
[ 2- 4]
。对于高极化度的干扰,极化抑制滤波可取得很高

的干扰抑制比(理论值接近无穷大) ,但如果接收极化与干扰极化不是严格正交, 滤波效果将急剧下降。

因此,干扰场的极化估计是自适应极化滤波器首要的也是最为关键的一步,极化估计器的精度直接制约

整个极化滤波器的滤波效果
[ 5]
。传统的干扰场极化估计方案中均需要两个正交的极化通道

[6- 8]
。

根据天线理论, 在给定频率和空间指向的远场区, 天线存在着某一确定的极化方式,随着工作频率

和空间指向的不同, 天线辐射场的极化方式也有所不同
[ 9- 10]

,这意味着天线的极化是频率和空域指向的

泛函,且与天线型式有关
[11]
。本文正是基于雷达接收天线的这种空域极化特性,提出了一种来波信号

极化状态的估计方法。这种来波极化估计器的优势在于,立足现役的单极化雷达,充分利用雷达天线的

这种固有属性, 通过在信号处理阶段设计处理,仅需一个极化通道即可获得来波极化的估计, 它省却了

常规极化测量雷达所需的两个正交极化通道隔离、校准、切换等复杂环节, 将可以大幅度地降低生产成

本和设备复杂度,具有重要的实际意义。
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1  基于雷达接收天线空域极化特性的来波极化估计方法

设雷达为脉冲相参体制, 发射脉冲重频为 f r , 雷达天线以转速 Xs 在空间(水平方向或者俯仰方向)

做圆周扫描。设空域观测区间大小为 H0 ,雷达对目标的采样间隔记为 $Hs , 则有 $Hs = XsPf r。目标回波

信号 vr ( H)经采样后, 得到接收电压序列 { v r ( Hm ) } , 其中 Hm = -
H0
2

+ m$Hs , m = 1, 2, ,, M , M =

H0P$Hs ,这里[ #] 表示取整算符。对应于天线的第 m 个扫描角 Hm , 雷达接收天线的电压增益和

h
^
, v

^
极化基下的极化矢量分别记为Grm和hrm ,由于雷达接收天线的极化特性在空间扫描的过程中并

非一成不变,而是按一定规律变化的, 那么, Grm和 hrm均为空间扫描角 H的函数, 可写为 Grm ( H)和 hrm

( H)。为便于分析,设来波的极化矢量为 h,且有 h = 1,对应于扫描位置 Hm ,接收场的复幅度 v rm可写为

vrm= BG rmh
T
rmh ( 1)

其中, B表示在雷达接收机处接收到的来波幅度,而且,可以认为在一个相参处理时间内, 来波信号的幅

度和极化保持不变。

按式( 1)构造观测方程, Vr = v r1 vr2 , vrM
T
为观测矢量(其中 v rm为脉冲回波幅度) ,接收天线归一

化方向图系数矩阵 Gr = diag G r1 Gr2 , GrM ,接收天线归一化极化矢量 Hr = hr1 hr 2 , hrM
T
, n

= n1 n2 , nM
T
为加性噪声矢量,简记 Er = GrHr ,为雷达接收天线电场矢量,则

Vr = BErh+ n ( 2)

其中,噪声可认为是复高斯白噪声,噪声矢量 n~ N ( 0, R) ,其中 R= R
2#IM @ M , R

2
为观测噪声方差, IM @ M

为 M @ M 的单位矩阵。

矢量 h 的最小二乘估计为

h
^
= 1

B
E

H
rEr

- 1
E

H
r Vr ( 3)

估计误差 �h= h
^
- h 可表示为

�h =
1
B

E
H
rEr

- 1
E

H
r n ( 4)

因而, �h 服从零均值复高斯分布, �h~ N ( 0, R�h ) , 其协方差阵 R�h =
R
2

B
2 E

H
rEr

- 1
。

记 SNR= B
2PR2 ,其反映了在雷达接收机处来波功率与噪声功率之比。由于来波信号的极化状态与

其幅度 B无关,而且 B经常难以精确确定,故可将估计矢量 h
^
作归一化处理,即 h

^

uni = 1,即有

h
^

uni=
E

H
rEr

- 1
E

H
r Vr

E
H
rEr

- 1
E

H
r Vr

( 5)

2  算法性能的理论分析

211  算法稳定性分析

条件数是衡量线性方程数值稳定性的重要指标
[ 12]
。因此,式( 3)解的稳定性可用方程 E

H
rEr 的条件

数来衡量,记为 cond E
H
rEr 。条件数是一个大于或等于 1的正数,而且随着条件数的增大,算法的稳定

性降低。由 Er = GrHr ,并记雷达接收天线的极化为 hrm= [ cosCrm sinCrm#ej<
rm ]

T
, 有

E
H
rEr =

E
M

m= 1
G

2
rm cos

2
Crm E

M

m= 1
G

2
rm sinCrm cosCrm e

j<
rm

E
M

m= 1

G
2
rm sinCrm cosCrme

- j<
rm E

M

m= 1

G
2
rm sin

2
Crm

( 6)

易得

tr E
H
rEr = E

M

m= 1

G
2
rm ( 7)

57罗  佳 ,等:一种估计来波信号极化状态的新方法



det E
H
rEr =

1
2 E

M

i= 1
E
M

j= 1
( j X i)

G
2
riG

2
rj # 1 - cos2Cricos2Crj + sin2Cri sin2Crj cos <ri - <rj ( 8)

为简化分析但又不失一般性, 当 <i = <j 时,有

det E
H
rEr =

1
2 E

M

i= 1
E
M

j= 1
( j X i )

G
2
riG

2
rj # 1- cos 2Cri - 2Crj ( 9)

其中, tr # 表示矩阵的迹, det # 表示矩阵的行列式。

根据矩阵理论, 推导得
[ 12]

cond E
H
rEr =

tr E
H
rEr

2
- 2det E

H
rEr + tr E

H
rEr # tr E

H
rEr

2
- 4det E

H
rEr

2det E
H
rEr

( 10)

由式( 8)和式( 10) ,易知P i , j I [ 1, 2, ,, M] , i X j ,有

det E
H
rEr W 1

cond E
H
rEr

,进而有 Ci- Cj W 1

cond E
H
rEr

( 11)

和

tr E
H
rEr W cond E

H
rEr ,进而有E

M

m= 1
G

2
rm W cond E

H
rEr ( 12)

由式( 11)可知,各采样点间雷达接收天线的极化相差越远, 也就是说, 天线的空域极化变化越明显,

E
H
rEr 的条件数越小, 算法越稳定。由式( 12)可知,如果 E

M

m= 1

G
2
rm 的值越小,也就是说,在天线扫描的过程

中其方向图增益的变化越明显(或者说,天线/越不像全向天线0) , EH
rEr 的条件数越小,算法越稳定。

特殊地,如果 hri与hrj正交,则有

Crj =
P
2
- Cri

<rj= P+ <ri
,从而

cos
2
Cri+ cos

2
Crj= 1

sinCricosCri e
jU
ri + sinCrj cosCrj e

j<
rj = 0

( 13)

也就是说,如果雷达接收天线的 M 个极化状态由MP2对正交极化构成,则有

E
H
rEr =

M
2 # E

M

m= 1
G

2
rm # I 2@2 ( 14)

上式中, I 2 @2为 2阶单位矩阵。这时,算法避免了 h
^
估计性能不稳定的问题。这对常规天线来说,当天

线在主瓣及主瓣附近区域扫描时, 其极化特性是不可能发生如此剧烈的变化的。因此,这可以称作是一

种/极限情况0, 从某种意义上来说,也是一种/理想情况0。

图 1 gh 与g
^

h 在Poincare极化   
球面上的空间几何关系

Fig. 1 Geometry of gh and g
^

h on the   
Poincare polarization sphere

212  算法有效性分析

测量误差距离函数一般可以直接定义为测量矢量 h
^
与真值h 之差的 Frobenius范数平方,即有

e= h- h
^ 2

F = �h
2
F = �h

H
�h ( 15)

测量误差距离仅能从绝对数量上表征两向量之间的差别, 为了更有效地从结构上表示估计矢量与真实

矢量之间的差别和接近程度, 这里用真实极化和估计极化的 Stokes子矢量间的夹角余弦 F= cos( ; )作

为算法性能的衡量指标, 具体定义如下。

设 ; 为来波极化 gh 和估计极化 g
^

h 之间的矢量夹角, 其中

gh 和 g
^
h 为来波极化和估计极化的 Stokes 子矢量。设 Jh =

1, g
T
h

T
和 J

^

h = 1, g
^ T
h

T
分别为来波真实极化和估计极化的

Stokes矢量,即 Jh = R h á h
*

, J
^

h = R h
^
á h

^ *
, 上标/ * 0代

表共轭, R为准酉矩阵
[ 6]

, 易知 gh 和 g
^
h 为三维实矢量, 且满足

gh = g
^
h = 1,它们在几何上一一对应着 Poincare极化球面上

的两个点,如图 1所示。

对估计来波极化进行归一化处理, 得到/归一化0的估计来
波矢量 h

^

uni, 并定义 h 和h
^

uni之间的匹配系数为 mp ,则有
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mp =
1
2

1+ cos ; =
h

H
h
^

uni
2

h
2
h
^

uni
2 ( 16)

令 F= cos( ; ) ,将 h
^

uni=
h
^

h
^

=
h+ �h

h+ �h
代入上式,则有

F= cos( ; ) =
1+ h

H
�h+ �h

H
h+ 2 �h

H
h

2
- �h

2

1+ h
H
�h+ �h

H
h+ �h

2 ( 17)

由( 17)式易知 0 [ F[ 1,而且 F越接近 1, 估计性能越好;而且,来波极化与估计极化在 Poincare球

上的矢量夹角 ; 与测量误差�h 以及来波极化 h 本身均有关。

这里首先简要分析来波极化 gh 和估计极化 g
^

h 之间的矢量夹角 ; 的统计特性。由( 16)式及( 17)

式,可得

sin
2 ;
2
=

�h
2
- �h

H
h

2

1+ h
H
�h+ �h

H
h+ �h

2=
�h

2
- �h

H
h

2

h
^ 2 ( 18)

特别地,如果来波极化的估计误差很小,即 �h n h = 1,此时 h
^

U1,式( 18)可近似为

sin
2 ;
2 = �h

H
�h- �h

H
hh

H
�h= �h

H
Q�h ( 19)

其中 Q= I 2 @ 2- hh
H
, I 2 @ 2= diag 1, 1 ,易知 Q必为非负定 Hermite矩阵。

记 h= cosC sinCe
j< T

,并代入 Q 的表达式,再将 Q 酉对角化,得酉相似变换 Q= U
H
+U,式中 +

= diag 1, 0 , U=
sinCe

j<
- cosC

cosC sinCe
- j< 为酉矩阵。令 b= U�h 为测量误差的酉变换矢量,则( 19)式可写为

sin
2 ;
2
= b

H
+b。因 �h = b ,基于前述 �h n h = 1的假设,故有 ; n 1,此时, 上式可进一步近似为

; U2 b
H
+b。由第1节的分析可知, �h 是零均值复高斯矢量, 因此, b= U�h 亦为零均值复高斯矢量,且

协方差矩阵 Rb = UR�hU
H
。记 b= b1 b 2

T
= x 1+ jy 1 x 2+ jy 2

T
, 并可求得 ; U2 x

2
1+ y

2
1 = 2B1 ,其

中, B1= x
2
1 + y

2
1表示 b1 的包络。由随机过程理论知, b1 实际上代表了一个高斯窄带噪声, x 1 和 y1 为

其二正交低频实过程
[ 13]
。若 b1 的方差为 R

2
b1 ,则 x 1 和 y 1 的方差均为 R

2
b1P2。

为方便表示,令 W= E
H
rEr

- 1
=

w11 w12

w21 w22

,可得

R
2
b1=

R
2

B
2 w11sin

2
C+ w 22cos

2
C- 2Re w12e

j<
sinCcosC ( 20)

因此, b1 的包络 B1 服从瑞利分布
[ 12- 13]

,其概率密度函数为

f B
1
( x ) =

2x
R
2
b1
exp -

x
2

R
2
b1

,  x \0 ( 21)

当 �h n 1时, ; 亦近似服从瑞利分布,其概率密度为

f ( ; ) =
;

2R
2
b1
exp -

;
2

4R
2
b1

,  ; I 0,P ( 22)

且有

E ; = PR
2
b1 ,  Var ; = 4- P R

2
b1 ( 23)

从数理统计的观点来说, ; 的概率分布密度是对该极化估计器估计性能的完整统计描述。由式

( 22)和式( 23)可见, R
2
b1是决定估计性能的一个关键因素。由式( 20)可见, R

2
b1是由信噪比 SNR= B

2PR2、

矩阵 E
H
rEr 以及来波极化 C, U 共同决定的。而矩阵 E

H
rEr 是由雷达接收天线的方向图型式及其空域

极化特性决定的(或者说接收天线型式决定了矩阵 E
H
rEr 的具体型式) , 因此, 信噪比、雷达接收天线特

性以及来波极化是影响算法性能的主要因素。而且容易看出, 信噪比越高, R
2
b1的值越小, E ; 和

Var ; 的值越小,算法估计精度越高。
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3  算法性能的计算机仿真分析

由前述分析可知,雷达接收系统的信噪比 SNR、接收天线的方向图及其空域极化特性等均是影响算

法性能的重要因素。对于不同类型的接收天线,算法的性能不能一概而论。下面先建立典型天线空域

极化特性模型及天线方向图模型,在此基础上进行计算机仿真分析,探讨各因素对算法性能的影响,以

及提高算法性能的途径。

天线方向性函数的准确表达式往往很复杂,为便于工程计算,常用一些简单函数来近似, 余弦函数

就是最常用的一种
[ 14]
。设天线的主瓣宽度为 H3dB, 则天线的归一化电压方向图可表示为 G H =

cos( kH) ,其中 k= PP2H3dB。设单极化雷达接收天线为椭圆极化天线,且其主极化为/右旋圆极化0,即天

线的初始极化矢量 h=
1

2
1  - j

T
。当天线在一定空间区域内扫描时,其极化纯度逐渐降低, 交叉极

化分量增大,假设天线的极化角 <始终保持 <= - PP2,而极化角 C呈线性增大
[ 9- 10]

,即

C H = P
4
+ K Polar# H ,  HI - H0P2, + H0P2 ( 24)

其中, K Polar> 0是天线极化角的变化率, K Polar越大, 说明天线的极化变化越快,也可以说是天线的空域极

化特性越明显。

雷达系统参数设置如下: 雷达工作在 X 波段,设工作波长为 K= 0103m,脉冲重复频率 f r = 5kHz;采

用前述雷达接收天线模型,并设天线最大电压增益 G r = 25dB, 波束宽度 H3dB= 8b,天线转速为 6rPmin,天

线极化角的变化系数 K Polar = 1; 接收机带宽 Bn = 015MHz,噪声系数 Fn = 3dB,系统损耗约为 L r = 10dB。

设一干扰源位于 R= 50km处,其发射功率为 P= 50W。根据雷达方程,可估算出信噪比 SNR= 2915dB。
图2和图 3是当真实来波极化取各不同典型值时, F的均值和方差分别随来波真实极化角 C和 U的变

化曲线。

      图 2  F的均值随 C的变化曲线
Fig. 2 The mean of Fwith respect to C

       图 3  F的方差随 C的变化曲线
Fig. 3 The variance of Fwith respect to C

由图 2和图 3可见,随着来波真实极化角的改变, F的均值和方差虽然有一定的变化,但是起伏范

围并不大,当来波的真实极化 C在 0b~ 90b范围、<在0b~ 360b范围内变化时, F的均值仅在 01993~ 1的

范围内变化, F的方差也仅在 0~ 4 @ 10
- 5
的微小范围内变化。比较来波极化 C, < 为各个不同值时的

结果可见,当来波真实极化为 45b, 270b (即为/右旋圆极化0)时, 算法的估计性能最好; 来波真实极化

为 45b, 90b (即为/左旋圆极化0)时,算法的估计性能略差一些。

在 C, < 平面上均匀采样,以遍历所有可能的 Q值,在每个 Q位置进行蒙特卡罗仿真,按( 17)式计

算 F,并统计其均值和方差。改变 K Polar和 SNR, 通过大量的数值仿真证实,在相同的脉冲数 K Polar和 SNR

下, F的均值和方差随 C, < 呈现无规则的微弱起伏,可认为与 h 无关, 只与 �h 有关。图 4和图 5给出

了不同K Polar下, F的均值和方差随 SNR的变化曲线。

由图 4和图 5可见,随着信噪比 SNR的增大, 算法性能能够得到明显改善。而且, 天线极化特性变

化率 K Polar的值越大, 也就是说, 天线的极化特性变化越快(或者说,天线的空域极化特性越明显) ,算法的

估计性能越好,尤其是在信噪比较低的情况下,天线空域极化特性的变化程度对算法性能的影响越明显。

由大量的仿真实验结果及 212节的分析结果可见, 系统的信噪比、雷达接收天线的方向图及其空域
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图 4  F的均值随 SNR的变化曲线

Fig. 4 The mean of Fwith respect to SNR
        

图 5 F的方差随 SNR的变化曲线

Fig. 5  The variance of Fwith respect to SNR

极化特性均是影响算法性能的重要因素。而且,可以得到结论: 系统的信噪比越高、天线的空域极化特

性越明显,算法的估计性能越好。其实,决定算法性能的不止是雷达的接收天线型式和信噪比, 还与天

线在空域扫描时的观测范围大小 H0以及采样间隔 $Hs 有关。理论分析和在多种情况下的多次蒙特卡

洛仿真结果均表明: 当增大观测范围或者减小采样间隔时, 算法性能均能得到较大程度的改善。但是一

般来讲,我们关心的范围主要是天线主瓣及其附近区域, 因此,如果想通过增大观测范围来改善提高算

法性能,有一定的可行性但也有一定的局限性;采样间隔的降低可以通过提高雷达脉冲重复频率或降低

天线机械扫描转速来实现。根据第 1节中加权点数M = H0P$Hs 的定义可知, 从本质上讲,增大天线的

观测范围 H0 以及减小采样间隔 $Hs 的直接效果均是增加了进行来波极化估计时的采样点数。

4  结束语

基于天线的空域极化特性,本文提出了一种对未知来波极化状态进行估计的新方法。该方法立足

于现有雷达,无需两个正交极化通道,仅凭单极化通道,通过在接收端设计新的处理方法即可获得来波

极化, 省却了常规极化测量雷达所需的正交极化通道隔离,降低了系统复杂度,而且还能够保证一定的

测量精度。

对入射信号极化的估计是制约极化滤波效果好坏的关键,而前述极化估计器的性能直接制约着整

个极化滤波器的滤波效果。目前, 自适应极化滤波器主要用于对抗高极化度干扰,如果目标与干扰极化

状态不同, 且干扰信号为完全极化波或极化状态缓变, 采用极化滤波器将干扰滤除, 可以较大程度地提

高信干比,增大目标检测概率。当来波是干扰场时,只要满足一定的信噪比水平(例如,在第 3节中所设

的实验条件下, 只需 SNR> 10dB即可) ,基于此极化估计器的自适应极化滤波器能够得到较好的干扰抑

制效果,而对于入射场是噪声压制式干扰等情况来说, 这个信噪比水平要求是比较容易满足的。由于篇

幅有限,基于该极化估计器的自适应极化滤波器性能的具体分析,将在另文中详述。
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