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摘 要： 针对当前机载雷达面临强杂波抑制和微弱目标检测等难点问题，提出了一种极化空时联合处理新方

法．该方法充分利用了目标与杂波在极化域、空域和时域（Ｄｏｐｐｌｅｒ域）的特征差异，提高了抑制杂波、增强目标的能力．
本文首先建立了机载极化阵列雷达接收信号模型和滤波算法模型．其次，利用分辨格思想及特征值、特征向量和功率
谱的关系，构建了完全极化情况下杂波协方差矩阵新的等价关系．在此基础上，详细推导了新方法的杂波抑制性能，得
到了输出信干噪比（ＳＩＮＲ）与空间匹配系数，Ｄｏｐｐｌｅｒ匹配系数，极化匹配系数，杂波脊斜率，信噪比（ＳＮＲ），杂噪比（ＣＮＲ）
等的定量解析表达式．并与空时自适应处理（ＳＴＡＰ）进行比较，从理论上分析得到了极化空时处理性能优于空时处理．
特别在检测慢速运动目标时，新方法具有较强的稳健性．最后，仿真算例验证了模型的正确性．
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１ 引言

杂波抑制和“低、小、慢”目标检测一直是机载雷达

面临的关键技术问题，新一代的机载相控阵雷达均可采

用空时自适应处理技术．然而，强杂波背景下，对于慢速
运动的目标，由于目标Ｄｏｐｐｌｅｒ频率小，淹没在主瓣杂波
中，采用 ＳＴＡＰ技术无法很好的抑制杂波，从而形成检
测盲区．因此，本文的目的是试图通过将极化信息处理

与空时处理相结合，充分挖掘目标与杂波的特征差异，

并利用这种差异，设置滤波器抑制杂波，减少检测盲区．
１９７３年美国 Ｂｒｅｎｎａｎ等人［１］将阵列信号处理技术

引入到机载雷达，把一维空域滤波直接推广到空域和时

域联合二维滤波，在杂波噪声协方差矩阵已知的条件

下，提出了最优空时自适应处理（ＳＴＡＰ）的基本概念和
理论，至今空时处理理论发展了四十多年，仍然是一个

热门的研究领域．基于知识的 ＳＴＡＰ技术通过采用先验
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杂波数据预白化雷达观测信号，对提高处理器收敛速

度、抑制杂波、以及对慢速目标的检测能力有所改

善［２，３］．但是，当先验数据与观测数据存在偏差时，其杂
波抑制效果会变差［４］．文献［５，６］提出了基于俯仰维信
息的机载雷达非均匀杂波抑制方法和直接数据域匹配

滤波方法，解决了非均匀环境下杂波抑制性能下降问

题．然而当目标低空、慢速飞行时，目标与杂波在空域
（方位和俯仰）、Ｄｏｐｐｌｅｒ域差异较小，利用空时处理抑制
杂波和检测低速目标性能受限．

因此，我们考虑将极化阵列应用到机载雷达上，当

目标与杂波在空时域无法区分和抑制时，仍然还可以

利用目标与杂波的极化差异来鉴别它们，达到抑制杂

波的目的．极化阵列是一种能够获取电磁信号极化信
息的新型阵列，和普通相控阵相比，极化阵列具有更多

的优势［７］．对极化阵列的研究，目前成为国内外研究的
热点问题．美国华盛顿大学电子与系统工程学院从上
世纪９０年代研究极化阵列参数估计［８］，到现在研究杂
波背景下慢速目标检测［９］做了大量的工作．国防科技
大学电子科学与工程学院对极化敏感阵列滤波、检测

与估计进行了较全面的研究［１０］，文献［１１］研究了完全
极化情况下极化域空域联合滤波器的性能．美国纽约
州大学 Ｐａｒｋ等人提出采用极化空时联合处理（ＰＳＴ
ＪＤＰ）技术［１２，１３］，可以大大提高非均匀杂波背景下慢速
运动目标的检测性能，弥补了 ＳＴＡＰ处理检测慢速运动
目标的缺陷．然而，对极化空时联合处理对抑制性能与
哪些因素有关，哪些是影响极化空时处理的关键因素

还不明确．本文基于这一出发点，详细分析了极化空时
联合处理对杂波抑制机理．

２ 信号模型

极化阵列雷达只是在原来相控阵雷达的基础上加

上了具备敏感极化信息的偶极子对，并没有改变其空

间几何结构．设天线系统由 Ｎ个天线阵元组成，每个天
线阵元分别由水平极化通道（Ｈ）和垂直极化通道（Ｖ）组
成，能够敏感回波的极化信息．设一个相干处理时间内
处理 Ｍ个相干脉冲串信号，脉冲重复频率记为 ＰＲＦ．因
此，Ｎ个偶极子对接收Ｍ个相干脉冲串信号，通过下变
频到基带，再经过匹配滤波，Ａ／Ｄ采样，接收信号可以
表示为

ｘ＝α０ｖ０＋ｃ＋ｎ （１）
式中，α０为目标幅度的常数，ｖ０为２ＭＮ×１维的目标极
化空时联合导向矢量，ｃ和ｎ分别代表杂波和噪声矢
量．其中，

ｖ０＝ｖｐ（γ，η）ｖｔ（ｆｄ）ｖｓ（ｆｓ） （２）
式中，代表 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，ｖｐ（γ，η），ｖｔ（ｆｄ）和 ｖｓ（ｆｓ）分
别代表极化、空、时导向矢量．

ｖｐ（γ，η）＝
ｃｏｓγ

ｓｉｎγｅｘｐ（ｊη
[ ]）

（３）

ｖｔ（ｆｄ）＝［１ ｅｘｐ（ｊ２πｆｄ） … ｅｘｐ（ｊ２π（Ｍ－１）ｆｄ）］Ｔ （４）
ｖｓ（ｆｓ）＝［１ ｅｘｐ（ｊ２πｆｓ） … ｅｘｐ（ｊ２π（Ｎ－１）ｆｓ）］Ｔ （５）
式中，（·）Ｔ代表转置，ｆｄ目标归一化 Ｄｏｐｐｌｅｒ频率，ｆｄ＝
２ｖａ

λ０ＰＲＦ
ｃｏｓθｃｏｓφ＋

２ｖｒ
λ０ＰＲＦ

，ｖａ为载机的速度，ｖｒ目标的径

向速度，λ０为雷达波长．ｆｓ为目标的空间频率，ｆｓ＝
ｄｃｏｓθｃｏｓφ
λ０

．（γ，η）为极化参数．２ＭＮ×１维杂波矢量可

表示为 Ｈ通道接收杂波和 Ｖ通道接收杂波，即 ｃ＝
［ｃＨ ｃＶ］Ｔ．则杂波极化空时协方差矩阵为

Ｒ（ｃ）ｐｓｔ＝Ｅ｛ｃｃＨ｝＝ＲｐＲｓ－ｔ （６）
式中，Ｈ代表共轭转置操作；Ｒ（ｃ）ｐｓｔ为２ＭＮ×２ＭＮ维的极
化空时协方差矩阵；Ｒｓ－ｔ为空时协方差矩阵，反应了杂
波的空时特性；Ｒｐ为极化协方差矩阵，其形式为

Ｒｐ＝
１ 槡ｒμｅ

－ｊ珔η

槡ｒμｅ
ｊ珔η[ ]ｒ

（７）

其中，ｒ为Ｖ通道与 Ｈ通道的平均功率比；μ为两通道
杂波信号的相关系数，０≤μ≤１，μ＝１时，杂波为完全
极化波，μ＝０时，杂波为完全未极化波，０＜μ＜１时，杂
波为部分极化波；珔η为两通道的统计平均相位差．

假设接收机噪声是时间上和空间上都是彼此独

立，为零均值的高斯白噪声，假设噪声功率为σ
２
ｎ，则接

收的杂波加噪声协方差矩阵为

Ｒ＝Ｒ（ｃ）ｐｓｔ＋σ２ｎＩ２ＭＮ＝ＲｐＲｓ－ｔ＋σ２ｎＩ２ＭＮ （８）
式中，Ｉ２ＭＮ为２ＭＮ×２ＭＮ维的单位矩阵．

极化空时自适应处理原理框图如图１所示，根据最
大 ＳＩＮＲ准则，在给定极化空时导向矢量和杂波协方差
矩阵的条件下，得到最优权矢量为

ｗ＝κＲ－１ｖ０ （９）
式中，κ为常数．则相应的输出ＳＩＮＲ为

ＳＩＮＲ（ｐｓｔ）ｍａｘ ＝ＰｓｖＨ０Ｒ－１ｖ０ （１０）
式中，Ｐｓ＝｜α０｜２为信号功率．
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３ 性能分析

３１ 杂波协方差矩阵新的等价关系

根据杂波的极化、空、时功率谱特性，杂波主要能

量集中在主极化矢量的杂波脊背线上，杂波脊的斜率β

＝
２ｖａ
ｄＰＲＦ．根据 Ｂｒｅｎｎａｎ准则

［１４］，在正侧视阵理想情况

下，杂波空时自由度为 Ｋ＝Ｎ＋β（Ｍ－１），也就是说杂
波可以离散为 Ｋ个不相干的点源干扰．由 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积
的性质，完全极化情况下，即 ｒａｎｋ（Ｒｐ）＝１，杂波可以离
散成 Ｋ个完全极化波的点源干扰．利用文献［２］分辨格
思想，将空时二维频率划分成 ＭＮ个分辨格，每个分辨
格对应的中心频率为（ｆｍｄ，ｆｎｓ）＝（－０５＋ｍ／Ｍ，－０５
＋ｎ／Ｎ）．杂波自由度为 Ｋ，也就是 ＭＮ个分辨格中有Ｋ
个分辨格被杂波占用．设第 ｋ个分辨格的中心频率为
ｆ（ｋ）＝（ｆｍｄ，ｆｎｓ）＝（－０５＋ｍ／Ｍ，－０５＋ｎ／Ｎ），该频率
傅里叶基对应的等效空时导向矢量为

ｖｔ（ｆｍｄ）＝［１ ｅｘｐ（ｊ２πｆｍｄ） …ｅｘｐ（ｊ２π（Ｍ－１）ｆｍｄ）］Ｔ

（１１）
ｖｓ（ｆｎｓ）＝［１ ｅｘｐ（ｊ２πｆｎｓ） …ｅｘｐ（ｊ２π（Ｎ－１）ｆｎｓ）］Ｔ（１２）

根据杂波特征值和功率谱关系，该分辨格对应的功率

为其功率谱 Ｐ（ｆｓ，ｆｄ）在第 ｋ个分辨格内功率的总和，

即 Ｐｋ≈
１
ＡｇＧｋ

Ｐ（ｆｓ，ｆｄ）ｄｆｓｄｆｄ （１３）

式中，Ｇｋ是该分辨格的频率区域，为［ｆｍｄ－１／２Ｍ，ｆｍｄ＋
１／２Ｍ］×［ｆｎｓ－１／２Ｎ，ｆｎｓ＋１／２Ｎ］的矩形区域，Ａｇ＝
１／（ＭＮ）为分辨格的面积．

为了便于性能分析，进行合理简化，假设杂波为完

全极化波，则杂波协方差矩阵式（８）可等价表示为

Ｒ≈∑
Ｋ

ｋ＝１
ＰｋｖｋｖＨｋ＋σ２ｎＩ２ＭＮ （１４）

式中，ｖｋ＝ｖｋｐｖｔ（ｆｍｄ）ｖｓ（ｆｎｓ），其中 ｖｋｐ为杂波的极化
导向矢量．
３２ 极化空时处理性能分析

由上述分析得到杂波可以等效成 Ｋ个不相干的点
源干扰叠加，由于对多个干扰源合成矩阵进行求逆比

较困难，为了分析极化空时处理性能方便，首先选取任

意的一个干扰点源进行性能分析，则 Ｒ＝ＰｋｖｋｖＨｋ＋

σ
２
ｎＩ２ＭＮ，利用矩阵求逆引理（具体参见文献［１０］，ｐ２８０，
方程（３Ｄ２）），得到

Ｒ－１＝１
σ
２
ｎ
Ｉ２ＭＮ－

ＩＮＲｉｎｖｋｖＨｋ
１＋ＩＮＲｉｎ ｖ

 

ｋ
[ ]２ （１５）

式中，ＩＮＲｉｎ＝Ｐｋ／σ２ｎ单个阵元单个脉冲输入干噪比．将
式（１５）代入式（１０）

ＳＩＮＲｍａｘ＝ＳＮＲｉｎｖＨ０ｖ０ １－
ＩＮＲｉｎ‖ｖｋ‖２

１＋ＩＮＲｉｎ‖ｖｋ‖２
〈ｖ０，ｖｋ〉２

‖ｖ０‖２‖ｖｋ‖[ ]２
（１６）

式中，〈·，·〉代表内积，‖·‖代表 Ｆ范数，ＳＮＲｉｎ＝Ｐｓ／σ２ｎ
为单个阵元单个脉冲输入信噪比．根据内积和 Ｋｒｏｎｅｃｋ
ｅｒ积的性质，有 ｖＨ０ｖ０＝ｖＨｋｖｋ＝ＭＮ，则

ＳＩＮＲｍａｘ＝ＡＳＮＲｉｎ １－
ＡＩＮＲｉｎ
１＋ＡＩＮＲｉｎ

〈ｖ０，ｖｋ〉２

‖ｖ０‖２‖ｖｋ‖[ ]２ （１７）

式中，ＡＳＮＲｉｎ＝ＭＮ·ＳＮＲｉｎ和ＡＩＮＲｉｎ＝ＭＮ·ＩＮＲｉｎ分别代
表阵列信噪比和干噪比．根据文献［１５，ｐ．７０］定义输入
ＳＩＮＲ损失为ＬＳＩＮＲ＝ＳＩＮＲｍａｘ／ＡＳＮＲｉｎ，得到

ＬＳＩＮＲ＝１－χＭｐＭｓＭｔ （１８）

式中χ＝
ＡＩＮＲｉｎ
１＋ＡＩＮＲｉｎ

，由于阵列的输入干噪比比较强，所

以χ≈１．Ｍｐ＝ 〈ｖ
０
ｐ，ｖｋｐ〉２为极化匹配系数０≤Ｍｐ≤１，

Ｍｓ＝
〈ｖ０ｓ，ｖｋｓ〉２

Ｎ２
＝ｓｉｎ

２ Ｎπ（ｆ０ｓ－ｆｎｓ[ ]）
Ｎ２ｓｉｎ２π（ｆ０ｓ－ｆｎｓ[ ]）

为 空 域 匹 配 系 数， Ｍｔ ＝
〈ｖ０ｔ，ｖｋｔ〉２

Ｍ２
＝

ｓｉｎ２ Ｍπ（ｆ０ｄ－ｆｍｄ[ ]）
Ｍ２ｓｉｎ２π（ｆ０ｄ－ｆｍｄ[ ]）为 Ｄｏｐｐｌｅｒ匹配系数．由式（１８）可

知，极化空时处理输出 ＳＩＮＲ与空间匹配系数，Ｄｏｐｐｌｅｒ
匹配系数，极化匹配系数，杂波脊斜率，ＳＮＲ，ＣＮＲ的解
析表达式．当目标与杂波极化域、空域和Ｄｏｐｐｌｅｒ域差异
越大，Ｍｐ，Ｍｓ，Ｍｔ越小，输出 ＳＩＮＲ越大，杂波抑制效果
越好．也就是说，在图２中，目标所在分辨格离杂波占用
的分辨格（阴影部分）越远，杂波抑制性能越好．

考虑到杂波等效成多个干扰源累加，将具有 Ｋ个
自由度的杂波协方差矩阵重写为

ＲＫ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ＰｋｖｋｖＨｋ＋σ２ｎＩ２ＭＮ （１９）

直接求解矩阵的逆矩阵比较麻烦，这里采用递推方法．

Ｒ－１Ｋ ＝（σ２ｎＩ２ＭＮ＋∑
Ｋ

ｋ＝１
ＰｋｖｋｖＨｋ）－１

＝［（σ２ｎＩ２ＭＮ＋∑
Ｋ－１

ｋ＝１
ＰｋｖｋｖＨｋ）＋ＰＫｖＫｖＨＫ］－１

＝ ＲＫ－１＋ＰＫｖＫｖＨ( )Ｋ －１
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＝Ｒ－１Ｋ－１－
ＰＫＲ－１Ｋ－１ｖＫｖＨＫＲ－１Ｋ－１
１＋ＰＫｖＨＫＲ－１Ｋ－１ｖＫ

（２０）

根据干扰协方差矩阵逆矩阵的递推关系，可得到最大

输出信干噪比为

ＳＩＮＲｍａｘ，Ｋ＝ＰｓｖＨ０Ｒ－１ｃ＋ｎｖ０

＝ＰｓｖＨ０Ｒ－１Ｋ－１ｖ０－ＰｓｖＨ０
ＰＫＲ－１Ｋ－１ｖＫｖＨＫＲ－１Ｋ－１
１＋ＰＫｖＨＫＲ－１Ｋ－１ｖＫ

ｖ０

＝ＳＩＮＲｍａｘ，Ｋ－１－
ＰｓＰＫ ｖ

Ｈ
０Ｒ－１Ｋ－１ｖＫ ２

１＋ＰＫｖＨＫＲ－１Ｋ－１ｖＫ
（２１）

式（２１）得到了输出信干噪比的递推关系表达式，由于 Ｒ
为正定的 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵，可以看出，随着杂波自由度的
增加，滤波器性能下降．也可以解释图５中随杂波脊斜
率增大，杂波特征值数目增加，凹口变宽．
３３ 与空时处理性能比较分析

从以上分析可以看出，空时处理主要是少了极化

匹配系数这一项，无法利用杂波与目标的极化差异进

行对消，由以上的推导过程可以得到以下的信干噪比

损失表达式

ＬｓｔＳＩＮＲ＝１－χＭｓＭｔ （２２）
式（２２）与式（１８）比较可知，ＬｓｔＳＩＮＲ≤ＬＳＩＮＲ．至此，从理论上
证明了极化空时处理的性能要优于空时信号处理．

４ 算例分析与结论

假设极化阵列为正侧视均匀线阵，阵元个数为８，
等间隔排布，间距为１／３ｍ；一个 ＣＰＩ处理的相干脉冲个
数为 １２，脉冲重复 频 率 为
３００Ｈｚ，雷达载频为 ４５０ＭＨｚ．阵
列波束指向方位角９０°（以机头
方向为 ０°），载机飞行高度
９ｋｍ，速度为 ５０ｍ／ｓ，待检测距
离环１３０ｋｍ．输入杂噪比３０ｄＢ，
Ｈ通道与 Ｖ通道杂波功率相
等，统计相位差为珔η＝９０°．杂
波极化参数的确定和杂波协方

差矩阵生成具体参照文献［１５，
１６］．以上是共用的参数，下面
有变化时做特别的声明．

算例１ 目标极化参数中

相位差固定为 ９０°，γ ＝（０°，
１５°，３０°），仿真得到了输出
ＳＩＮＲ损失随 Ｄｏｐｐｌｅｒ频率和极
化参数γ的变化如图 ３所示．
由图看出：（１）当目标归一化
Ｄｏｐｐｌｅｒ频率｜ｆｄ｜＜００５时，极
化空时联合处理性能明显优于

空时信号处理；（２）目标与杂波

极化参数γ相差较大时，杂波的抑制性能越好，｜Δγ｜＞
３０°时，ＳＩＮＲ损失基本上大于－５ｄＢ，即为雷达没有杂波
时探测距离的７５％．

算例２ 目标极化参数中γ＝４５°，相位差取η＝
（－３０°，０°，３０°），仿真得到了输出 ＳＩＮＲ损失随 Ｄｏｐｐｌｅｒ
频率和相位差的变化如图４所示．由图可以看出：（１）极
化空时联合处理性能明显优于空时信号处理，特别当

目标Ｄｏｐｐｌｅｒ频率很小时；（２）目标的相位差与杂波的相
位差相差较大时，杂波的抑制性能越好．即目标的相位
差为－３０°时，ＳＩＮＲ损失最大也不会超过－３ｄＢ．相位差
｜Δη｜＞６０°时，杂波抑制性能会比较好．
由算例１，２可以得到，特别当目标 Ｄｏｐｐｌｅｒ频率较

小时，极化空时联合处理的性能明显优于空时处理．当
目标与杂波极化差异越大，杂波的抑制效果更好，ＳＩＮＲ
改善越明显．

算例３ 阵列波束指向为８０°，杂波脊背线斜率分
别为（０５，１，２，３），目标的极化参数为（γ，η）＝（４５°，
０°）．仿真结果如图５所示，由图可以看出随着杂波脊背
线斜率增大，空时处理的性能变差，凹口变宽，不能检

测的区域变大．而极化空时处理性能相对受杂波脊线
斜率影响较小，稳健性强．

算例 ４ 图 ６给出了杂噪比为（２０，３０，４０，５０）ｄＢ
时，目标极化参数分别为（γ，η）＝（４５°，０°）和（γ，η）＝
（４５°，６０°）时极化空时处理 ＳＩＮＲ损失随目标 Ｄｏｐｐｌｅｒ频
率的变化曲线，以及空时处理 ＳＩＮＲ损失随目标 Ｄｏｐｐｌｅｒ
频率的变化曲线．由图可以看出，目标Ｄｏｐｐｌｅｒ频率较小
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时，极化空时处理受输入杂噪比变化影响较小，抗强杂

波能力强，空时处理受杂噪比变化影响较大．

５ 结束语

杂波的抑制和目标的增强，实质上是个分辨问题，

即努力寻找目标与杂波的差异，从而达到抑制杂波和

增强信号的目的．本文充分利用了目标与杂波的信息，
在原来空域和时域信息的基础上，增加了极化域信息，

并将极化域、空域和时域信息联合起来进行处理，即在

这个三个域同时寻找目标与杂波的差别，从而达到很

好的抑制杂波的目的．由以上公式推导和算例分析的
结果可知，只有当目标与杂波在三个域差异都同时很

小时，杂波才很难抑制．否则，只要某一个域存在差别，
利用极化空时联合处理新方法就能够很好的抑制杂

波，因而新方法具备很强的稳健性．文中建立了极化空
时处理的信号模型，从理论上推导了完全极化的情况

下极化空时处理性能要比空时处理好，特别当目标

Ｄｏｐｐｌｅｒ频率很小时．并且得到了极化空时处理与哪些
参数有关，为工程设计奠定基础，并提供了理论支撑．
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