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  摘  要:  本文研究了完全极化情形下极化敏感阵列滤波性能. 期望信号和干扰信号来自任意方向,并且任意极

化,推导获得阵列最大输出信号干扰噪声比 SINR,它是空间匹配系数和极化匹配系数的函数. 与普通阵列相比较, 极

化敏感阵列不仅可以在空域滤波,而且可以在极化域滤波.当干扰和期望信号到达角差别较大时,阵列通过调整方向

特性抑制干扰、增强信号;当干扰信号和期望信号到达角接近时,仍然可以利用它们极化状态的差异提高 SINR. 对于

干扰方来讲,要想获得较好的干扰效果, 干扰信号必须要和期望信号具有相同的到达角和极化状态.具体的算例结果

验证了理论分析的正确性.

关键词:  极化敏感阵列; 滤波; 完全极化; 性能分析

中图分类号:  TN820   文献标识码:  A    文章编号:  037222112 ( 2004) 0821310204

Filtering Performance of Polarization Sensitive Array: Completely Polarized Case
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Abstract:  The filtering performance of polarization sensitive array is investigated theoretically. The desired signal and interfer2

ence are completely polarized and come from random directions. We obtain the maximal outputting SINR (Signal to Interfere and Noise

Ratio) , which is mainly related with the spatial matching coefficient and polarizational matching coefficient between signal and interfer2

ence. Contrasted to the common antenna array with the same hardware equipment, its advantages are mainly embodied by the joint filter

ability in polarizational domain and spatial domain. The interference must come from the same direction and with the same polar ization

as the desired signal to gain the low SINR. Numerical examples and results verify the correctness of theoretical deduction.
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1  引言

  在移动通信环境中,信道的衰落、扩展及多径现象对通信

信号的传输的影响是严重的,而且这种影响是随时间变化的.

特别是多径干扰(MPI)和共信道干扰( CCI)使得通信质量严重

下降,多径传播造成四次方的衰减(自由空间为二次方衰减) ;

共信道干扰进一步限制了基站的覆盖范围. 如何消除同信道

干扰( CCI)、多址干扰(MAI)与多径衰落的影响已成为人们在

提高无线移动通信系统性能时考虑的主要因素[ 1] . 智能天线

( Smart Antenna)利用数字信号处理技术, 产生空间定向波束,

使天线主波束对准用户信号到达方向, 零点对准干扰信号到

达方向,达到充分高效利用移动用户信号并删除或抑制干扰

信号的目的.目前的智能天线技术本质上空域信号处理或空

时域联合处理,而没有考虑电磁波极化信息的开发和利用问

题,或者默认所有电磁信号都具有相同极化状态. 当干扰信号

和期望信号的到达角接近时,也即当天线系统不能在空域将

干扰和信号分辨时,智能天线系统的滤波性能会大大下降.

极化是电磁波的重要特征[ 2] ,通常情况下, 由于垂直极化

和水平极化的反射系数不同, 多径反射波的极化与直达波的

极化不同;另外相邻小区的同信道干扰的极化和期望信号的

极化状态未必相同, 因此电磁信号的极化信息是可以利用的.

如果阵列系统可以敏感到电磁信号的极化信息, 并利用期望

信号和干扰信号在极化域和空域的差异开发极化域- 空域联

合滤波方法, 则阵列滤波性能必将改善和提高. 具体而言, 当

干扰信号和期望信号到达方向显著不同时, 阵列能够自适应

的改变方向特性提高信噪比;当干扰信号和期望信号到达角

接近时, 则可以根据两信号的极化信息不同而同样达到提高

信噪比的目的;除非它们有相同的到达角和相同的极化状态,

期望信号才能被干扰.

关于极化阵列滤波抗干扰方面的研究较少, 文献[5~ 7]研

究了几种简单的极化敏感阵列系统的滤波性能, 文献[ 8]研究

了极化阵列阵元互耦以及天线反射面对整个阵列滤波性能的

影响. 本文主要研究完全极化条件下由多个正交电偶极子线

性均匀排列所构成的极化敏感阵列的滤波性能.
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2  极化敏感阵列

  所谓极化敏感阵列就是将极化敏感阵元按一定方式在空

间放置所构成的阵列,利用极化敏感阵元获取电磁波的极化

信息,极化信息表现为阵元正交通道之间的相关特性;利用其

空间布阵方式获取空间信息,空间信息表现为相邻阵元之间

的空间相位延迟.极化敏感阵列的阵元可以由基本电偶极子

和电流环组合构成,最基本、最简单的极化敏感阵元是两正交

偶极子对,由两个中心在同一位置且互相垂直的短偶极子组

成.由于各偶极子正交, 因而对不同极化入射波响应不同. 理

论上,阵元排列可以具有任意的形状, 但是实际中常见的是均

匀分布的线阵、环阵和面阵.

本文的研究基于由 N 个正交偶极子对构成的均匀线阵

(如图 1 所示) . 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, 间距为 d , 在研究中为了

排除非理想因素,需要一系列前提假设条件:

(1)远场假设:假设信号位于阵列的远场区, 信号波前到

达阵列时可认为是平面波.

(2)传播介质假设:假设传播介质为各向同性、均匀、无

耗、非色散和线性.

(3)阵元假设:假设各阵元为相同阵元且位置精确, 极化

特性一致, 阵元间无耦合,且阵元信道幅相一致, 这保证阵元

和信道无任何误差.

(4)短阵子假设:假设每个偶极子的长度远小于最高工作

频率所对应的半波长长度, 这样每个阵子接收电压与该方向

电场成正比
[3]
,同时可以满足宽频带工作需要 .

(5)噪声和信号假设:假设各阵元信道内部噪声为零均

值,方差为的高斯白噪声,各阵元噪声独立, 信号与噪声之间

彼此独立.

  图 1  极化敏感阵列      图 2  极化域空域自适应

结构示意图    信号处理原理框图

3  信号接收模型

311  信号极化域2空域联合表征

无穷远处TEM波信号沿- r̂ 方向传播, 承载信息的复基

带信号为 a ( t) ,载波频率为 f 0 ,来波空间到达角为( H, U) , 根

据完全极化假设,电场矢量在等相位面运动轨迹绘成椭圆,极

化相位描述子为( C, G) . 单位向量 ( Û, Ĥ, - r̂ )构成右手坐标

系,则该 TEM信号可以完全描述为:

e( t , r )= ( cosC# Û+ sinCejG#Ĥ) a ( t )exp[ j(2Pf 0 t - kTr ) ]

= {( sinCejGcosHcosU- cosCsinU) x̂

 + ( sinCejGcosHsinU+ cosCsinU) ) ŷ

 - ( sinCe
jG
sinH) ẑ} a ( t) expõ j(2Pf 0 t- k

T
r )8 (1)

其中: r 为空间任一点的坐标矢量, k= -
2P
K
r̂ 为传播矢量.

312 阵元信号接收模型

假定极化敏感阵元位于坐标原点, 仅考虑承载信息的复

基带信号, 根据短阵子假设, 信号接收电压信号与电场成正

比, 根据(1)得极化敏感阵元接收的信号电压为:

sp ( t) =
cosHcosU - sinU

cosHsinU cosU
#

sinCejG

cosC
# a ( t)

= U# e# a ( t) = sp# a ( t) (2)

其中: sp 为接收极化矢量,其不仅与入射波的极化有关, 而且

与波的到达角也有关系, 矩阵 U反映了接收极化信息对空间

到达角信息的依赖性. 不失一般性,本文限定所有入射波都位

于 YOZ 平面, 即 HI 0,
P
2

, U=
P
2
,则阵元接收极化矢量可

写为:

sp=
- cosC

cosHsinCejG
(3)

313 阵列的接收模型

将极化敏感阵元在空间排列进行空域采样,可以敏感到

目标信号的空域信息. 以坐标原点为基准点, 则距离基准点 l

的位置的阵元接收信号相对基准点的空间相位滞后为 <=

kTl,在本文中, 第 n 个阵元相对坐标原点的相位滞后为: <=

-
2P( n - 1) d sinH

K
, 定义空间相移因子为: q= ej

2P
Kd sinH, 则单个

信号源情况下, N 个阵元接收的信号矢量为:

s( t )= sp ( t )
T  qsp ( t )

T , qN - 1sp ( t )
T T

= Nss ª sq# a( t)

(4)

其中: / ª 0 表示 Kronecker 积, ss 为信号空间导向矢量:

ss=
1
N

1 q  q2  ,  qN - 1
T

,前面的归一化系数保证了

+ ss + = 1. 令信号导向矢量为空间导向矢量与极化矢量的

Kronecker积, 即:

s= ss ª sp (5)

假设空间有 M 个入射信号, 整个极化敏感阵列的接收信号

为:

x( t) = NS# a ( t) + n( t) (6)

其中:矩阵 S= s1  s2  ,  sM 由各个信号导向矢量构成,

n( t)为接收噪声矢量, a ( t) = a1( t )  a2( t )  ,  aM( t)
T

为信号复包络构成的矢量.

4  信号最优滤波

  图 2 给出了极化域空域自适应信号处理原理框图, 2N 个

偶极子接收信号独立处理, 即独立加权并线性求和. 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, 线性处理得到权的形式是相同的, 不同准则下所得

到的权只相差一个常数[ 4] .最优加权为:

wopt= LR- 1s (7)

其中: L 为常数, R 为干扰和噪声的协方差矩阵 , s 为期望信
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号导向矢量.在干扰背景下用最大输出信号干扰噪声比 SINR

来衡量阵的最优性能,最优信号干扰噪声比为 :

SINRmax= NP ss
H
R

- 1
s (8)

其中: P s= E{| a ( t) | 2}为期望信号功率.

5  性能分析

  考虑单干扰源时阵列的滤波性能, 此时噪声加干扰的协

方差矩阵为:

R= R2nE2N+ NP ti# iH (9)

其中: E2N为 2N 维单位矩阵,根据矩阵求逆引理可得 :

R- 1=
1
R2n

E2N-

NP i
R
2
n
i# iH

1+
NP i
R2n

+ i + 2
(10)

由前面分析,最大输出信号干扰噪声比为:

SINRmax=
NP s
R2n

sH# s-

NP i
R2n

sH# i# iH# s

1+
NP i
R2n

+ i + 2

= ASNR+ s + 2 1-
AINR+ i + 2

1+ AINR+ i + 2#
| < s, i> 2|

+ s + 2+ i + 2

(11)

其中:ASNR=
NP s
R2n
和 AINR=

NPj
R2n
分别为阵列信噪比和阵列干

噪比.由于:

< s , i> = ( iHp ª iHs ) ( sp ª ss) = ( sHpsp ) ª ( i
H
s ss)

= < sp , ip> < ss , is> (12)

所以期望信号导向矢量和干扰信号导向矢量模长平方分别

为:

+ s +
2
= + sp +

2
+ ss +

2
= + sp +

2
(13)

+ i + 2= + ip + 2 + is + 2= + ip + 2 (14)

所以将式(12)、(13)和( 14)代入式( 11)得到:

SINRmax= ASNR+ sp + 2

1-
AINR+ ip + 2

1+ AINR+ ip+ 2# | < ss , is> | 2#
| < sp , ip> | 2

+ sp + 2 + ip+ 2

= ASNR+ sp + 2{1- V#Mp#Ms} (15)

其中: V=
ASNR+ ip + 2

1+ AINR+ ip + 2, 通常 AINRm1, 所以 VU 1, 极化敏

感阵列滤波性能与干扰功率基本无关. Mp 和Ms 分别为极化

匹配系数和空域匹配系数,具体为:

Mp=
| < sp , jp> | 2

+ sp + 2+ jp + 2 (16)

Ms= | < ss, is> | 2=
sin2

NPd
K
( sinHi - sinHs)

N2sin2 Pd
K
( sinHi- sinHs)

(17)

显然, 0F Mp F 1, 0 F Ms F 1.

本文用解析的办法将极化域滤波和空域滤波的作用分解

开来,对于极化敏感阵列而言, 极化和空域的作用理论上是等

同的,当干扰信号和期望信号到达角差别较大时, 空间匹配系

数很小, 且Ms y 0, 此时仅利用空域滤波即可;当干扰信号与

期望信号在空域距离较近时仍然可以靠极化域的差别完成滤

波, 即MsU 1 时Mp y 0, 仍然可以得到较大的信号干扰噪声比

SINR.对整个阵列系统而言,要想使得 SINR 很低必须使 Mp y

1和 Ms y 1同时成立,相当于/ 与0规则, 即干扰的到达角和极

化状态和期望信号都相同.

6  比较分析

  为进一步研究极化敏感阵列的滤波性能, 和普通的阵列

作比较分析研究.对于普通阵列, 无论电偶极子沿 X、Y和 Z

方向排列, 仅接收电磁矢量中的一个方向的分量, 也就是说阵

元输出为一标量, 一维复空间中的内积就简化为两个复标量

的乘积, 不妨假定阵元沿 Y方向排列,此时极化匹配系数为:

Mcp=
| s*y # iy|

2

| sy|
2# | iy|

2= 1 (18)

这样极化匹配系数恒为 1, 因此普通阵列根本不具备极化滤

波能力.

和普通阵列比较的公共前提是两个阵的设备量相同, 即

偶极子数目相同, 特别地比较由于空间配置结构变化带来滤

波性能的改善与提高. 假定偶极子数为 2N 个, 不妨假设 2N

个偶极子沿 Y方向排列构成普通阵列,考虑单干扰情形, 其滤

波性能如下:

SINRmax= ASNRc | sy |
2{1- Vc#Mcs} (19)

其中:

| sy |
2= cos2Hssin

2Cs[ + sp + 2= | sx |
2+ | sy |

2 (20)

Mc s= Mscos
2 Pd

K
( sinHj - sinHs) [ Ms (21)

总之, 极化敏感阵列具有极化滤波能力, 并且极化分集接

收使得接收信号的能量比较稳定, 在硬件设备量相同的条件

下, 由于普通阵列的孔径比极化敏感阵列的长一倍, 普通阵列

的空间匹配系数小于极化敏感阵列的空间匹配系数, 即普通

阵列空域滤波能力优于极化敏感阵列.

7  算例分析与结论

  极化敏感阵列阵元数为 N= 8, SNR= 0dB, INR= 20dB, 期

望信号基本参量分别为: Hs = 30b, Cs = 45b, Gs= 90b;图 3 中固

定 Gi= 90b, 不同曲线表示 Ci= 0bB15bB90b. 图 4 中固定 Ci=

45b, 不同曲线表示 Gi= 0bB45bB315b.

 图 3  最大输出 SINR 随干扰到达角关

系曲线(一)

可以看出: 当干

扰和信号到达角接近

时, 即| Hi - Hs | < 10b,

极化对滤波发挥重要

作用, 当干扰极化和

信号极化相同时, 滤

波性能下降最厉害;

当干扰和信号到达角

差别较大时, 即| Hi -

Hs| > 15b时, 空域滤波

性能较好, 极化的作
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图 4  最大输出 SINR 随干扰

到达角关系曲线(二)

用不明显, 但是整个

滤波性能很好.

8  结束语

  极化敏感阵列具

有极化域空域联合滤

波的能力, 当信号和

干扰的到达角接近

时, 空域滤波能力下

降, 通过调整信号的

极化和干扰的极化正

交, 仍然可以得到较

好的滤波性能;当信号和干扰到达角距离较远时, 空域滤波能

力较强,不同极化对阵列的滤波性能影响不大, 因此空域滤波

能力是主要的,只有当空域滤波失效时极化滤波的作用是突

出的.本文的研究也可给干扰方提供一定依据, 对于干扰方来

说,要想有效干扰, 不仅要到达角相同,而且极化也要相同.极

化敏感阵列另一个优点是极化分集使得接收能量比较稳定,

克服单极化接收时对某些信号的盲区.和普通阵列比较说明,

在硬件设备量相同的条件下,偶极子空间配置结构的变化带

来滤波性能的质的改善与提高. 本文仅研究了完全极化情形

滤波性能,部分极化情形的滤波性能正在研究, 此外还应考虑

极化阵元之间的互耦等非理想因素对极化敏感阵列系统的影

响.
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