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实数加权极化变换法
张国毅 ,刘永坦

(哈尔滨工业大学 ,哈尔滨 150001)

　　摘　要 :　A.J . Poelman等曾提出一种基于非线性极化变换的滤波方法 ,能有效提高极化滤波的抗干扰能力 ,但其

算法随非线性程度的增加会变得越来越复杂.为此本文提出一种单通道实数加权极化变换方法 ,该算法具有结构简

单 ,易于硬件实现的特点.文中给出按输出干扰最小为准则的极化滤波器的固有抗干扰能力只有 50 % ,即只能在极化

域内滤除一半的干扰 ,当采用上述极化变换法后 ,根据信号极化状态的不同抗干扰能力可以提高到 5717～100 %.最后

文中还讨论了算法参数的估计问题.
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Real Weighting Polarization Vector Translation

ZHANG Guo2yi ,LIU Yong2tan
( Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China)

Abstract :　A nonlinear polarization2vector translation method has been proposed by Poelman ,which can effectively increases the

interference suppression ability of the polarization filter. But the algorithm becomes more complicated as the nonlinear degree increas2
es. Thus in this paper ,a real weighting polarization vector translation method is put forward ,which is simple and suitable for realizing

in reality. It is shown that the intrinsic interference suppression capability of a polarization filter based on the rule of minimum interfer2
ence output is only 50 %. In other words ,only half of the interference in polarization domain can be filtered out. By using the new

method ,the interference suppression capability of the filter is improved from 5717 % to 100 % corresponding to different polarization

states of the desired signal.
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1　引言
　　在极化域内信号与干扰间极化状态上的差别 ,或者说在

庞卡莱极化球上信号与干扰之间的球面距离从根本上决定了

任何极化滤波器对干扰的抑制能力. A. J . Poelman提出的多凹

口逻辑积 (MLP)极化滤波器 [1 ]能够从根本上提高滤波器的抗

干扰能力 ,但实现较复杂 ,后来又提出一种基于非线性极化变

换的单凹口极化滤波器 [2 ] ,大大减小了实现的复杂程度 ,但其

算法随非线性程度的增加变得越来越复杂.本文提出一种实

数加权极化变换法 ,能够增大信号和干扰之间的球面距离 ,减

小极化损失 ,从根本上提高滤波器的抗干扰能力 ,并且算法更

加简单 ,非常适于实时处理.

一般情况下 ,衡量极化滤波器的抗干扰能力都是在时域

或频域内进行的 ,通常用滤波器输出信号干扰噪声比 (SINR)

或干扰抑制前后干扰加噪声的功率之比 (RINP)来衡量.对于

具有不同极化状态的干扰的滤波能力至今还没有得到充分描

述 ,为此本文定义了抗干扰极化空间的概念 ,用以描述极化滤

波在极化域内对不同极化状态的干扰的抑制能力.对于按输

出干扰功率最小为准则的极化滤波器 ,分析得出其固有抗干

扰极化空间只有 50 % ,这意味着在极化域内只有一半的干扰

能被滤出.因此衡量极化滤波器的滤波能力应从两方面综合

考虑 :一是在时域或频域内用输出信号干扰噪声比来衡量 ,这

是用来比较对具有特定极化状态的某一干扰的滤波能力 ;二

是在极化域内用抗干扰极化空间来衡量 ,这一指标反映了对

具有不同极化状态的干扰的滤波能力.本文在分析了极化滤

波器固有抗干扰极化空间的基础上 ,给出了对输入信号矢量

实数加权进行极化分离的方法 ,然后详细分析了最佳加权系

数及加权后的极化损失和最大抗干扰极化空间 ,最后给出了

最佳加权系数的估计方法.理论证明这一加权法既能提高对

具有特定极化状态的某一干扰滤波时的输出 SINR ,又能提高

抗干扰极化空间 ,二者是相辅相成的.

2　极化滤波固有的抗干扰能力

　　众所周知 ,极化滤波器是利用信号与干扰在极化状态上

的差别实现对干扰滤波的 ,信号与干扰在极化球上的球面距
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离决定了极化损失的大小 ,如果滤波的目的是使输出干扰最

小 ,则滤波极化矢量与干扰极化矢量正交 ,这时极化不匹配损

失简称极化损失表示为[3 ]

mp = cos2 π-θ
2

= sin2 θ
2

(1)

　　图 1　抗干扰极化空间

式 (1)中θ为在庞卡莱球上代

表信号极化状态的点与干扰

极化状态的点间的大圆弧所

对应的圆心角 ,称为球面距

离.由式 (1)可知 ,当θ= 0时 ,

极化损失 (绝对值 dB ,下同)为

无穷大 ,信号极化矢量与干扰

极化矢量重合 ,滤波器在滤出

干扰的同时也将信号全部滤

除 ;当θ=π时 ,极化损失最小

为零分贝 ,这时信号极化矢量与干扰极化矢量正交 ,干扰被全

部滤除 ,而信号却无衰减 ;当θ=π/ 2时 ,信号被衰减三分贝.

若要求滤波器衰减小于 3dB ,则信号与干扰的球面距离应满

足θΕπ/ 2 ,用庞卡莱球表示为图 1中无阴影区域.图 1中 , P

点为信号极化状态 , N点代表干扰极化状态.当θΕπ/ 2时 , N

点必须处于过球心 O点且垂直于矢量op
ϖ

的大圆为分界线的右

半球面上.若假设干扰源的极化状态在球面上均匀分布 ,这意

味着极化滤波在满足信号极化损失要求的条件下 ,只有一半

的干扰能被滤出 ,另一半的干扰则不能被滤出.这一抗干扰能

力可以用 mp Ε - 3dB的球面积占整个极化球面积的百分比

形象地表示出来 ,这里把它定义为抗干扰极化空间.显然极化

滤波的抗干扰极化空间为 50 % ,这是极化滤波固有的抗干扰

能力.从这一指标看 ,极化滤波的抗干扰能力还是很有限的 ,

因此应采取措施提高抗干扰极化空间.

从式 (1)看出 ,为减小极化损失 ,必须设法增加 N、P两点

间的球面距离 ,若能找到一种变换使原来球面距离小于π/ 2

的两极化点 ,经变换后两极化点间的球面距离大于π/ 2 ,则原

来不能被滤出的干扰 ,经变换后便能通过极化滤波滤出 ,这样

就增大了抗干扰极化空间.从这一思想出发 ,本文采取对输入

信号 (信号加干扰)进行实数加权的极化分离方法 ,有效地降

低了极化损失 ,提高了抗干扰极化空间.

3　极化状态分离方法

　　在下面的分析中 ,所有信号都设为单色或者完全极化滤 ,

极化矢量均采用水平 H、垂直 V 线极化基表示 ,归一化信号

极化矢量 Ei 及干扰极化矢量 Hn表示为

Ei =
cosεe iH

sinεe·ejδ
e iV

(2)

Hn =
cosεn iH

sinεn·e
jδ

n iV
(3)

式 (2)中εe为信号极化矢量的垂直极化分量与水平极化分量

幅度之比的反正切角 ,δe为两分量的相对相位差 ,同样式 (3)

中εn和δn分别为与干扰极化矢量幅度和相位有关的极化参

数 ,它们的取值范围为 0 Φεe、εn Φπ/ 2 ,0 Φδe、δn Φ2π,信号点

P和干扰点 N的极化参数在庞卡莱极化球[4 ]上构成了球面

三角形见图 2 ,图中 H代表水平极化点.由球面三角形余弦定

理[5 ]得 N、P两点间的球面距离θ为

cosθ= cos2εecos2εn + sin2εesin2εncos (δe -δn) (4)

　图 2　球面三角形

首先考虑对输入信号矢量 ( Ei

+ Hn)的水平分量进行复数加权 ,

加权系数为 kejδ
k , k 为正实数. 由

于球面距离只与两矢量的相对相

差即δe 与δn 的差有关 ,相位加权

δk 后并不改变两矢量的相对相位

的差 ,因此不需进行复数加权 ,下

面的分析只对输入信号进行实数

加权.设加权后信号与干扰的极化参数变为ε′e和ε′n ,而相差

δ=δe -δn不变 ,显然加权前后的极化参数间的关系为

tgε′e =
1
k

tgεe (5)

tgε′n =
1
k

tgεn (6)

加权后的极化点 N′、P′间的球面距离θ′为

cosθ′= cos2ε′ecos2ε′n + sin2ε′esin2ε′ncosδ (7)

将关系式 (5) 、(6)代入式 (7)得

cosθ′=
( k2 - a2) ( k2 - b2) + 4 k2 abcosδ

( k2 + a2) ( k2 + b2)
(8)

式中　a = tgεe , b = tgεn ,

同理式 (4)经简单运算变为

cosθ=
(1 - a2) (1 - b2) + 4 abcosδ

(1 + a2) (1 + b2)
(9)

为比较θ′与θ的大小 ,需构造一个比较函数 ,设比较函数

f ( k)为

f ( k) = cosθ/ - cosθ (10)

将式 (8) 、(9)代入式 (10) ,化简后得

f ( k) =
2 c

(1 + a2) (1 + b2)
·w ( k) (11)

式中 c = a2 - 2 abcosδ+ b2 ,

w ( k) =
k4 - (1 + a2 b2) k2 + a2 b2

( k2 + a2) ( k2 + b2)
(12)

因为　c = a2 - 2 abcosδ+ b2 = ( a - b) 2 + ab (1 - cosδ) > 0 ,

所以只需分析 w ( k)的性质.对式 (12)求导得 k Ε 0时的驻点

kopt = ab = tgεetgεn (13)

分析式 (11) 、(12)得 ,当 k按上式计算时 , w ( k)取得最小值 , f

( k)取得最小值 ,θ′取得最大值 ,此时极化损失最小 ,抗干扰极

化空间最大 ,因此上式为最佳权值表达式.注意最佳权值与相

差δ无关.

4　极化损失和抗干扰极化空间

411　极化损失

由式 (1)得加权前及最佳加权后的极化损失分别为

mp =
1
2

(1 - cosθ) (14)
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m′p =
1
2

(1 - cosθ′) (15)

将式 (4)代入式 (14)得

mp =
1
2

(1 - cos2εecos2εn - sin2εesin2εncosδ) (16)

将式 (8) 、(13)代入式 (15) ,化简后得

m′p =
a2 + b2 - 2 abcosδ

( a + b) 2 =
tg2εe + tg2εn - 2tgεetgεncosδ

(tgεe + tgεn) 2 (17)

　图 3　极化损失

图 3给出了δ= 30°,

εe = 30°及εe = 60°时 , mp

与m′p 随εn 变化的曲线.

图 3中虚线为加权前的极

化损失 ,实线为最佳加权

后的极化损失 ,左侧曲线

对应于εe = 30°,右侧曲线

对应于εe = 60°. 显然 ,最

佳加权后的极化损失明

显减小了 ,当εe 等于εn ,

即干扰与信号在极化球

上的距离最小时极化损

失最大 ;当εe与εn满足最佳权系数 kopt = 1时 ,加权前后的极

化损失相等 ;当干扰极化参数εn与满足 kopt = 1的干扰极化参

数εn0相差越大 ,极化损失减小的就越多.

413　抗干扰极化空间

为求抗干扰极化空间 ,应使变换后信号的极化损失 m′p
Ε - 3dB ,即信号与干扰两极化点间的距离θ′Επ/ 2 ,由θ′=

π/ 2可求出在满足极化损失要求条件下变换之前信号与干扰

两极化点间的球面距离的临界值 ,然后计算 mp Ε - 3dB时的

球面积与整个极化球面积的百分比即得抗干扰极化空间.将

式 (13)及θ′=π/ 2代入式 (8)得方程

b2 - 2 a (1 + 2cosδ) b + a2 = 0 (18)

方程 (18)的解分下列三种情况 :

(1)当 -π/ 2 <δ<π/ 2时 ,方程有两个不相等实根

b = [ (1 + 2cosδ) ±2 cosδ+ cos2δ]·a (19)

在式 (19)中 ,当εn >εe 时取正号 ,当εn <εe 时取负号.则式

(19)还原为

tgεn1 = õ(1 + 2cosδ) + 2 cosδ+ cos2δ」·tgεe (20)

tgεn2 = õ(1 + 2cosδ) - 2 cosδ+ cos2δ」·tgεe (21)

式 (20) 、(21)中εn1 >εn2 ;当εn2 <εn <εn1时 ,最佳变换后的极

化损失 m′p < - 3dB ;当εn Φεn2或εn Εεn1时 , m′p Ε - 3dB.

(2)当δ= ±π/ 2时 ,方程只有一个根

b = a ,即 tgεn = tgεe ,εn =εe

此时 ,极化损失 m′p = - 3dB.其几何意义是在δ= ±π/ 2的大

圆周上 ,对任意极化参数为εe的信号 ,当干扰εn =εe时 ,经最

佳变换后都变换到ε′e =π/ 4及ε′n =π/ 4的点上 ,这时θ′=π/

2 ;对于εn≠εe的任意干扰点 ,经最佳变换后干扰与信号点间

的距离θ′>π/ 2 ,其极化损失 m′p > - 3dB.

(3)当 -πΦδ< -π/ 2或π/ 2 <δΦπ时 ,方程无解.此时

对任意的信号和干扰 ,经最佳变换后信号极化点与干扰极化

点间的距离θ′>π/ 2.以上分析可参考图 5 ,图 5中 H代表水

平极化 , V代表垂直极化 , P为信号极化点 ,过点 HN′V 的大

圆与过点 HPV的大圆正交.注意过 HN′V 的大圆不是线极化

状态 ,因为图中δ=δe -δn , < =π/ 2 -δ≠δn .

　图 4　庞卡莱极化球

为求抗干扰极化空

间 ,需建立直角坐标如图

4所示.由以上分析可知 ,

对任意信号点 P当干扰

极化点 N处于 xoy平面的

下半球面上时 ,θ′>π/ 2 ,

极化损失 m′p > - 3dB ,可

见下半球面都属于抗极

化空间 ,因此下面的分析

只需考虑上半球面的抗

干扰情况.为此要建立上

半球面任意干扰极化点的直角坐标系的参数方程 ,可以仿照

Stokes极化矢量和直角坐标之间的关系建立参数方程.

首先求极化矢量为 H = [cosε　sinε·ejφ] T的 Stokes矢量.

根据文献[6 ]的计算公式容易得出

g0 = | HH| 2 + | HV | 2 = 1

g1 = | HH| 2 - | HV | 2 = cos2ε

g2 = 2 ReõH3
H HV」= sin2εcosφ

g3 = 2 ImõH3
H HV」= sin2εsinφ

在图 5的坐标系中与上述类似 ,可建立如下参数方程

x = cos2εn

y = sin2εncos <

z = sin2εnsin <

(22)

下面求εn2 Φεn Φεn1时的球面积 S1 .由曲面面积积分公式得

S1 = κ
D

5 ( y , z)
5 (εn , <)

2

+
5 ( z , x)
5 (εn , <)

2

+
5 ( x , y)
5 (εn , <)

2 1
2

dεnd<

(23)

将式 (22)代入式 (23)化简得

S1 =∫
π
2

0

32 (1 + 2cosδ) cosδ+ cos2δ·tg2εe

(1 - tg2εe)
2 + 4 (1 + 2cosδ) 2tg2εe

dδ (24)

则最佳加权后的抗干扰极化空间为

η=
S - S1

S
= (1 -

1
4πS1) ×100 % (25)

式中 S 为球的全面积.图 5给出了对应于信号为不同极化状

态时的抗干扰极化空间 ,由此可得出以下结论 :

(1)最佳加权后的抗干扰极化空间只由信号极化参数εe

决定 ,与干扰极化参数εn及δ=δe -δn的大小无关 ;

(2)对水平或垂直线极化信号εe = 0或εe =π/ 2 ,最大抗

干扰极化空间提高到 100 % ;

(3)对于εe = ±π/ 4的椭圆极化信号 (包括左旋圆极化和

右旋圆极化) ,最大抗干扰极化空间为 5717 % ,比极化滤波固

有的抗干扰极化空间提高了 717 % ,这时提高的程度最小 ;
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　图 5　最佳抗干扰极化空间

(4)对于其它极化状

态的信号 ,抗干扰极化空

间介于 5717 %到 100 %之

间.对于不同极化状态的

信号 ,所能提高的抗干扰

极化空间的程度是不同

的 ,因此雷达设计时应根

据抗干扰极化空间的要

求 ,相应地选择不同极化

状态的发射信号.但是应

该注意这里分析的信号

是指接收天线所收到的

有用信号 ,而不是发射信号 ,发射信号和接收信号之间由目标

散射矩阵相关联[7 ] .

由上述分析可知相量最佳加权法显著地提高了抗干扰极

化空间 ,增加了极化滤波在极化域内的干扰抑制范围 ,由于加

权的目的在于增大信号与干扰的球面距离 ,因此该方法在增

加抗干扰极化空间的同时也降低了极化损失 ,即提高了滤波

器输出的 SINR.

5　最佳权系数的估计

　　最佳权系数 k可根据垂直极化与水平极化通道内 ,有信

号存在时的输入信号 (信号加干扰) XH ( t) 、XV ( t)和无信号存

在时的干扰信号联合估计.各信号表示式如下 :

XH ( t) = EH ( t) + HH ( t) (26)

XV ( t) = EV ( t) + HV ( t) (27)

EH ( t) = RH ( t) + jIH ( t) (28)

HH ( t) = PH ( t) + jQH ( t) (29)

EV ( t) = RV ( t) + jIV ( t) (30)

HV ( t) = PV ( t) + jQV ( t) (31)

式中 RH ( t) 、IH ( t)分别为水平极化通道内信号 EH ( t)的实部

和虚部 , PH ( t) 、QH ( t)分别为水平极化通道内干扰 HH ( t)的

实部和虚部 , RV ( t) 、IV ( t)分别为垂直极化通道内信号 EV ( t)

的实部和虚部 , PV ( t) 、QV ( t)分别为垂直极化通道内干扰 HV

( t)的实部和虚部.为表示方便 ,在下面的表示式中省略了时

间参数符号 ( t) .根据εe及εn的定义 ,由式 (13)得

k2 =
| EV |
| EH|
·

| HV |
| HH|

(32)

式中符号| |表示瞬时模值 ,由式 (26)～ (31)得 :

XH| 2 = ( RH + PH) 2 + ( IH + QH) 2 = ( R2
H + I2

H) + ( P2
H + Q2

H)

= | EH| 2 + | HH| 2 (33)

XV | 2 = ( RV + PV) 2 + ( IV + QV) 2 = ( R2
V + I2

V) + ( P2
V + Q2

V)

= | EV | 2 + | HV | 2 (34)

式(33) 、(34)的推导过程中 ,假设信号与干扰不相关. 由式

(33) 、(34)得

k =
( | XV | 2 - | HV | 2)·| HV | 2

( | XH| 2 - | HH| 2)·| HH| 2

1
4

(35)

此式即为由输入信号 (有用信号加干扰)和干扰表示的最佳权

系数 ,若信号和干扰为平稳随机过程 ,则式中各平方项可用平

均功率表示 ,由于表示式比较复杂 ,对其统计特性的理论分析

比较困难 ,数字仿真表明权系数为无偏估计.

图 6给出了最佳权系数 k 的算法程序框图.图中符号 | |

表示瞬时模值 , CHS表示改变符号 , V/ H表示垂直极化通道

信号除以水平极化通道信号.求得最佳权系数 k 的值后 ,再

与水平极化通道的输入信号 XH ( t)及 HH ( t)加权 ,加权后与

垂直极化通道信号 XV ( t) 、HV ( t)一起送入极化滤波器进行极

化滤波 ,其中 kHH ( t) 、HV ( t)用于估计干扰的极化参数 ,以便

产生与其正交的极化滤波矢量 ,滤波后得到干扰被抑制的输

出 Sc ( t) ,可用于信号检测及 CFAR处理.加权系数 k 可以加

到水平极化通道 ,也可以加到垂直极化通道 ,在垂直极化通到

内加权系数相当于 1/ k ,所得结果与水平极化通道内加权系

数 k相同.由于实际中信号与干扰并非严格平稳 ,因此积分

时间要受信号相关时间的限制 ,在相关时间内积分时间越长 ,

估计精度越高.

图 6　最佳权系数算法流程框图

6　结论

　　上述分析指出在极化域内 ,极化滤波固有的抗干扰能力

是非常有限的 ,对于按输出干扰最小为准则的极化滤波器 ,其

抗干扰极化空间只有 50 % ,因此如何提高极化域内极化滤波

的抗干扰极化空间将是极化雷达以及一切应用极化技术的通

信系统未来的一个发展方向.

本文给出的实数加权极化变换法 ,可以作为在极化滤波

之前对信号的预处理 ,能够有效地减小极化损失 ,提高抗干扰

极化空间.但对不同极化状态的信号所能提高的抗干扰极化

空间的程度是不同的 ,对圆极化信号提高程度最小 ,对水平和

垂直线极化信号提高程度最大 ,因此极化雷达应根据对抗干

扰极化空间的要求相应地选择不同极化状态的发射信号.在

实际应用中最有意义的是最佳权系数可以由输入信号直接估

计 ,而且算法结构简单 ,易于硬件实现.
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散射矩阵的能量不变性约束.一般而言 ,若收、发天馈系统极

化基之间的不一致性 (这种不一致性可以用ρi和ρr之间的极

化状态距离来衡量[10 ] ,限于篇幅 ,此处不予详述 ) 越强 ,

Cameron修正法造成的散射矩阵的能量损失就越大 ;反之亦

然. (2)由δ可以看出 ,Cameron修正散射矩阵总是比 Frobenius

修正散射矩阵更接近于实测值 ,这一点验证了 Cameron 修正

法的最优性[5 ] . (3)由γ可以看出 , Cameron修正法与 Frobenius

修正法的性能优劣与散射矩阵真值、收发极化基间的不一致

性等因素有关 ,通常不能一概而论 ;在收、发天馈系统极化基

不一致性较弱时 ,二者的性能相差不多.

表 1　散射矩阵修正性能比较结果

ρt 011 011 011 + 011 j 011 j 013 0101

ρr 0101 - 011 - 011 + 011 j - 011 011 + 012 j - 013

η 19974 19870 19871 19935 19757 19700

δ 19735 19403 19408 19578 19165 19084

γ 110003 111427 19937 19969 19879 110046

　　随着极化信息在现代雷达技术领域中的应用日益深入广

泛 ,雷达目标极化特性的研究已经受到国内外学术界的普遍

重视 ,作为目标极化特性研究的信息获取手段和理论验证工

具 ,目标极化散射矩阵精确测量技术也成为一个研究热点.在

目标极化散射矩阵测量过程中 ,对于大多数待测目标而言 ,散

射矩阵的对称性是极为重要的先验信息 ,因而目标互易性修

正就成为测量校准过程的一个不可或缺的重要环节.在实际

的极化散射矩阵测量过程中 ,导致目标互易性受到破坏的因

素很多、也很复杂 ,往往难以用统一的模型来描述 ,这就需要

针对不同的情况具体分析散射矩阵的变质原因 ,建立相应的

数学模型 ,进而得到有效的修正算法.

本文详细研究了目标互易性修正的 Frboenius范数法.同

目标互易性修正的最优算法———Cameron平均法相比 ,Frobe2
nius范数法是一种“局部”最优算法 ,用数学的语言描述就是 ,

在与实测散射矩阵能量相等的对称矩阵空间中 ,它是最优的 ;

从物理意义上讲 ,它特别地适用于收发天馈系统分离、并且二

者极化基不一致的情况.
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