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高频地波雷达多干扰的极化抑制
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黑龙江哈尔滨 仪叉

摘 要 天波电台干扰是高频地波雷达所面临的主要干扰
,

虽然采用频率捷变技术可以躲避干扰
,

但是当短波

电台十分密集时是很难找到合适工作频段的
,

而且当存在与雷达 回波同方向人射的干扰时
,

空间滤波技术也无能为

力 利用极化技术可 以较好解决以上问题
,

但 目前高频地波雷达中的极化滤波还 只限于对单干扰的抑制
,

为了进一步

拓宽雷达的工作频段
,

本文研究了多干扰的极化抑制问题
,

给出了一种在频域同时提取多干扰极化特征的方法
,

并根

据这一方法构造了一种频域极化滤波器
,

使得频带互不重叠的多个干扰可 以被有效滤徐
,

而不受极化度的限制
,

从而

克服了以往极化滤波器只能处理极化度较高的干扰的缺点 理论和仿真实验证明了算法的有效性
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引言

高频地波雷达工作在短波波段 的低端 一 巧
,

这一

频段内的主要干扰是各种短波电台的信号
,

目前的抗干扰措

施主要采用频率捷变技术被动躲避干扰
,

而这一频段 内密集

的电台干扰常使雷达很难找到合适的工作频点 基于 自适应

波束形成的空间滤波技术是高频雷达的另一种抗干扰措施
,

但是当干扰信号和 目标 回波同方向人射时
,

空 间滤波便不再

有效 利用极化技术抑制高频干扰是 国内外正在研究 的一个

新兴课题
,

由于这一技术不受频率和空间方位的限制
,

而且是

一种主动积极的抗干扰措施
,

因此有着其它方法不可 比拟的

优点 目前 的极 化 滤 波技 术 如 多 凹 口 逻 辑 积极 化 滤 波 器

尹 ’和闭环 自适应极化滤波器 只二 都是基于 干扰的

平均极化特征处理信号的
,

因此只能抑制极化度较高的干扰

当存在多个干扰源且极化度较低时
,

通常的滤波方法便不再

适用

本文证明了时频极化的不变性
,

提出了一种在频域 内提

取多干扰极化特征的方法
,

该方法能够同时提取频带互不重

叠的多个干扰的极化特征 据此文 中给 出了一种在频域内利

用极化技术对消多个干扰的滤波器称为频谱极化滤波器 该

滤波器可有效对消频谱互不重叠 的多干扰组成的部分极化

波
,

而不受极化度的限制
,

这是区别以往极化滤波器的重要特

点
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在高频地波雷达中当发射信号为垂直极化时
,

远距离传

输的雷达回波接近垂直极化
,

而通过电离层反射的电台干扰

一般为椭圆极化
,

利用这一极化差别便可 以抑制电台干扰 在

信号体制 上
,

发射信号通常屎用频率调制脉冲截断连续 波
了,

雷达接收机的 中频带宽一般为 左右
,

而

一般短波电台信号带宽在 左右
,

因此在雷达工作频带内

混有多个电台干扰是经常的 只有当其中的某个干扰 占绝对

优势时
,

合成干扰才有较高的极化度
,

这时可以采用通常的极

化滤波方法 ’, 在多数情况下合成干扰的极化度是较低的
,

当各干扰频带互不重叠时
,

利用本文提出的频谱极化滤波器

便可 以得到较好的滤波效果

频域极化特征的提取方法

在右手迪卡尔坐标系 一

一 中
,

一个频率为 口 二 和

传播常数为
,

沿 轴传播的平面谐振单色电磁波可 以描述

为复电场矢量

君 , 二

虱
,

·

尹
, ,

纵
·

沪
‘

其频率响应为

产 石俪 。 一 田 肠 平 。 一 。

砂 鲡 护 。 一 田 式丽 热 甲 。 一 勿

式中 。 口
、 。 二 口

,

甲 。 为矩形窗频谱函数

二 、
艺
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”二 。一 ,‘ 一 , ’山 ”

,刀一,‘一洲︼,一
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一卜 之
。

·

翼卖一
,

式中符号 和 分别表示水平极化和垂直极化场分量
,

表示电场强度随时间的变化
, 。 二 一 ’ 称为

幅度极化参数 另外 人 和 氏 分别表示水平极化场分量和垂

直极化场分量的绝对相位
,

它们之间的相对相位 占 氏 一 么

称为相位极化参数

对于振幅不 变
、

极化恒定 的单频 口。 信号
,

略去绝对相

位
,

其时间函数按照式 写为
二 踢如 夕石‘

￡。

编‘ 。 ‘
气

式中 石痴
, 、

如分别为两个极化通道信号的振幅 设取样周期

为 ,
,

对水平极化通道信号的时间序列 与 进行 变换

‘ 艺‘
·

一

则其频率响应为
押一 一

‘ 产 名与
· 一

” 鲡习
一 ,‘田

一。 , ·

式中 。。 。。兀
, 。 为数字角频率 同理可得垂直极化通

道信号的频率响应为

当 。 。 时
,

酬
, 石肠 漏 平 。 、一 田

砂 鲡
,沪

,

编
·
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由式
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巧 可计算出频域内点频 。 处的极化参数为

舀」 电
一 ’ 一石。 酬 尹 川

含 姚 砂 一
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设 为矩形窗频谱 带宽
,
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麟
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当 , 。 时
,
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麟 二 堪。 加
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由此可以在频域内提取不 同频率分量 的极化特征
,

其估计精

度由极化特征不同的频率分量之间的平均功率相对大小和窗

函数的谱宽或者说信号的时域数据长度决定 当极化特征不

同的频率分量之间 的频率间隔越大或者窗 函数的谱宽越小

时
,

其极化参数的估计精度越高 平均功率越高的频率分量
,

其极化参数的估计精度也越高 但是当各个频率分量具有相

同极化状态时
,

则估计精度就不受窗函数和各分量平均功率

的影响 这说明
,

对于全极化信号
,

在其频带内各频率分量具

有相同的极化特征 对于极化状态时变的部分极化波
,

在其频

带内各频率分量具有不 同的极化特征
,

其频域极化的波动程

度与时域极化的波动程度成正 比 为分析方便
,

我们把按上述

方法求得的频域内各频率分量的极化特征随频率变化的曲线

叫做极化谱
,

其中幅度极化参数随频率变化的曲线叫幅度极

化谱
,

相位极化参数随频率变化的曲线叫相位极化谱

划牟半侧睿砂 二

‘
·

泌名
一 ,‘山 一 、 , ·
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,

由式
、

可在频域 内计算出信号的极
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二 占。

由式
、

可见
,

对于单频信号经 万下 变换在频域提取的极

化特征与其时域极化特征相同
,

即 万下 变换保持了时频极化

的不变性

若有两个频率和极化均不 同的单频信号线性叠加
,

设其

频率分别为 几
、

日
,

极化振幅分别为 俪
、

蠕
、

标
、

而
,

相

对相位分别为 占
、

几
,

则其双通道极化信号可表示为

石如 ,
·

沪
, ‘ 式玩 产

‘

图 给 出 了 频

率分 别 为 生 和

的两个单频正

弦波线性 叠加 后 的

极化谱
,

其幅度极化

分别为 汾和 粼
,

相

位极 化状 态 分别 为

于和 一

好 图示 表

明在 相 应 频点 处 可

以 准确 提 取极 化特

征 在两信号频点 以

外的极 化特 征 是 由

两个 窗 函 数 展 宽 的

频率

图 正弦信号极化谱
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谱分量相互交叠而产生的 曲线上 的一些瞬态突变是 由于窗

函数幅值为零时计算机最小数值的剩余误差而产生 的 极化

谱的频谱分析表明只有在幅度谱不为零的频点上的极化谱才

有意义

利用上述原理
,

可以 同时提取频谱互不混叠的多个 限带

信号的极化特征
,

若其中的每个信号都为全极化
,

则在每个信

号频带内
,

极化谱中的极化参数恒定不变并且等于该信号的

时域极化 实际 中
,

噪声总是存在的
,

噪声的极化谱表现为不

同频率分量极化特征的随机变化 噪声的存在将影响极化参

数估计的准确性
,

信噪 比越大
,

极化谱估计误差越小 当信噪

比很大时
,

则由噪声引起的极化误差就可以忽略

为了有效滤除干扰
,

必须能准确提取干扰极化特征
,

为此

必须利用有用信号不存在时的干扰信号估计极化谱 但是在

雷达中目标信号和干扰是经常混合在一起 的
,

这时可在 目标

信号 比较弱的情况下进行混合信号谱估计 例如对于脉冲雷

达信号
,

若在每个脉冲周期内在大于最大 回波延时时间范围

内进行采样
,

然后进行干扰极化谱估计
,

这时的目标回波信号

非常弱
,

它对干扰极化特征的影响可 以忽略 注意这里提取的

是干扰信号的极化特征
,

上面分析是对一般信号的论述

频谱极化滤波器

频谱极化滤波器是在频域内直接对频谱样本进行极化滤

波 以脉冲雷达信号为例
,

其方法如下 把每个脉冲周期中

小于 目标回波最大延迟时间内的取样作为检测样本
,

数据长

度为
,

然后对检测样本进行长度为 点的
,

运算

把大于最大回波延迟时间内的取样作为估计样本
,

数据长度

为 从
,

一般 从
,

将估计样本长度补 从 一 个零
,

使估

计样本与检测样本具有相同的长度
,

然后对估计样本作

点的 门 根据估计样本的频谱按式
、

计算极化

谱 根据干扰极化谱对检测样本的频谱在频域内进行点频

极化对消 设估计样本的幅度极化谱为 若
、

相位极化谱为 否
,

将水平和垂直极化通道检测样本的 输出向量写为下

列形式
二 弋 ‘ 二 ￡ 、

。 血
。

·

护
‘

〕

式中上标 表示 向量转置
,

其中 二 , , ,

⋯⋯
, 一

对检测样本频谱的第 个取样建立如下滤波矢量

万 卜 舀 姗 若
·

尹
‘

〕 乃

式中 舀 活 为估计样本极化谱的第 个取样
,

若 若
二 。 ,

含 占
,

则滤波输出
· ’

式 说明当估计样本每个取样的极化等于检测样本对

应取样的极化时
,

干扰频谱被完全对消 根据上节分析
,

当干

扰频带互不重叠并且满足一定频带间隔时
,

由窗函数而引起

的极化误差是很小的
,

这时利用上述方法可有效对消多个干

扰
,

而且算法非常简单
,

只需在频域内按式 对每一取样作

一次点乘运算
,

即得到滤波后的频谱
,

频谱极化滤波器因此而

得名 其信号处理过程如图 所示
, 君

选择估计样本 丁 极化谱估计
了 噩

““’

图 频谱极化滤波器

仿真试验

本文将两个互不相关
、

极化特征不同
、

频带互不重叠的全

极化线性调频信号线性叠加作为输人 干扰信号
,

其幅度极化

参数分别为 于
、

瓣
,

相位极化参数分别为 毋
、

好
,

合成极化

度为 按照文中第 节所述方法求取极化谱
,

然后分别采

用频谱极化滤波器和单凹 口 极化滤波器滤波 所得结果如图
、 、

图 为两个正交极化通道信号 目标信号加干扰 的幅

度频谱
,

其中目标信号为 的正弦波
,

已经被完全淹没在

干扰频谱中 图 为由估计样本计算的干扰极化谱 对照 图

和图 可 以看出
,

在干扰信号各 自频带内的极化谱近似等于

其时域的极化特征
,

极化谱的扰动分量是由于加人的平稳正

态白噪声和邻近干扰频谱的展宽而引起的
,

极化谱估计精度

与干扰平均功率成正 比
,

与频带间隔和估计样本的时窗宽度

成正 比 在干扰信号频带以外的极化谱为噪声的极化谱特征
,

显然噪声在频域内的极化仍是随机的
刀刀 硕 刀旧

印 ’
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二二二 ⋯
门

雨雨而伟硫
节节 一 、 一 加 丫 一 , 丫一 一 一 一 广 一 一 , 一一 、、

口

二二

︵巴国七活日﹃民目芝

介闪 月
八“内‘,

侧、牟彭妇霉

一

硬 佗 吸 吸 毛 毛毛
月

⋯⋯二
『

一一 一 气 一 尸吸一 一 一

喇喇
,, 甘

⋯

︵奋︶国弓遥虱芝

云

图 水平极化通道信号幅度频谱 图 干扰信号极化谱 图 平均极化滤波输出幅度频谱

垂直极化通道信号幅度频谱 频谱极化滤波输出幅度频谱

图 给 出 了采用 矢量计算干扰平均极化状态 除
,

因此 目标信号仍然被淹没在干扰中 图 为采用频谱

并由单凹 口 极化滤波器滤波时输 出信号的频谱 由于干扰为 极化滤波器滤波时输出信号的频谱 显然
,

该滤波器几乎将干

部分极化波
,

其完全非极化分量不能被单凹 口 极化滤波器滤 扰全部滤除
,

目标信号清晰可见
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混叠的全极化波组成的部分极化波
,

可 以在频域内同时提取

各个全极化分量的极化特征
,

从而为多信号极化特征的提取

开辟 了一条新的途径 利用频谱极化滤波器可有效地对消宽

频带内的多个干扰信号
,

滤波效果与合成干扰的极化度无关

该算法克服 了以往极化滤波器只能处理极化度较高的部分极

化波的缺陷
,

而且算法简单有效
,

适于实时处理
,

是高频地波

雷达多干扰抑制的一个新的研究方法 本文方法同样适用 于

其它雷达多干扰源的极化抑制
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实际中
,

噪声的存在
、

干扰平均功率的大小及各干扰源频

带的间隔宽度
、

估计样本的数据长度 以及估计样本 中 目标信

号的衰减程度都会影响极化谱的估计精度 显然
,

干扰平均功

率越大
、

噪声平均功率越小或估计样本 中 目标信号的衰减程

度越大
,

极化谱估计精度越高 当存在多干扰源时
,

各干扰源

频带之间的间隔宽度是实际选择能够对消的干扰 的主要指

标
,

频带间隔越窄
,

由于窗函数而使频谱展宽的谱分量对相邻

干扰极化估计精度的影响越大

当频带间隔较小时
,

数据长度对输出信干比的影响较大
,

估计样本的数据长度越接近检测样本的数据长度
,

干扰抑制

比越大 但实际中
,

估计样本的数据长度远小于检测样本的数

据长度
,

因此为提高滤波器的干扰抑制能力
,

应尽量加大估计

样本的数据长度
,

这要求适当加大脉冲周期 当数据长度一定

时
,

频带间隔越小输出信噪比越小
,

这决定了滤波器所能滤除

的干扰数 目的最大值 实际能抑制的干扰的数 目 由雷达信

号带宽 凡
、

每个干扰的带宽 凡 二 , ,

⋯
, 。 和最小频带间

隔 凡 决定
,

它们之间的关系满足式 凡 十 及 十
’ ‘ ’

十 民 十

。 一 凡
,

其中最小频带间隔由干扰抑制 比决定 频谱极化

滤波器输出的剩余干扰取决于每个干扰的极化度
,

而与混合

干扰的极化度无关

开
,

雷达中频谱极化滤波器的实现

高频地波雷达由于采用 信号体制
,

其接收机一般

采用相干的同样调制周期 的调频本振进行差频解调
,

它可抑

制部分非相干的干扰信号 对于外部干扰信号
,

不论是何种调

制形式
,

经调频本振混频后都变为调频形式的信号
,

并且频谱

被展宽 当解调后干扰信号调频周期大于雷达信号的脉冲周

期时
,

在每个脉冲周期内估计样本的频谱与检测样本的频谱

不同
,

由此求得的极化谱也不同
,

因此高频地波雷达不能在调

频本振解调后提取极化特征
,

应在解调前提取极化特征 这要

求高频雷达具有数字化的接收机
,

随着数字化雷达接收机的

研制成功
,

多干扰极化滤波方法将会有效提高雷达 的抗干扰

能力
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