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摘 要： 为了进一步提高传统最优空域滤波算法的性能，本文提出了一种基于极化敏感天线阵列的极化域空
域联合的自适应波束形成算法．在给出了算法的信号模型和算法原理的基础上，详细的阐述了该算法实现极化域空
域联合自适应滤波的机理，然后利用计算机仿真较全面地分析和比较了算法的性能．理论分析和仿真结果表明，本文
提出的新算法在提高输出信干噪比和削弱指向误差影响等方面明显地优于传统的最优滤波方法．
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１ 引言

将极化域信息和空域信息相结合的极化域空域自
适应波束形成技术是一种克服空域滤波不足的有效方

法．在２０世纪８０年代初 Ｒ．Ｔ．Ｃｏｍｐｔｏｎ提出了极化域和
空域滤波相结合的学术思想，初步验证了极化敏感阵列

的优越性．近年来，该问题逐渐成为新的研究热点，积累
了一批极富学术价值的研究成果并逐渐进入实用阶段．
文献［１］讨论了单个矢量传感器最小噪声方差准则波束
形成的问题．文献［２，３］分析了极化滤波器的滤波性能，
讨论了量化评估和最佳选择的问题．文献［４，５］研究了
完全极化情形下和相关干扰条件下极化敏感阵列滤波

性能．文献［６］提出了一种递推的滤波算法．文献［７］讨
论了阵列互耦对极化敏感阵列滤波性能影响．

本文将经典的基于特征空间的广义波束形成算法

ＧＥＩＢ［８］拓展到极化域空域联合自适应处理中，提出了
一种新的波束形成算法 ＳＰＧＥＩＢ（ＳｐａｃｅＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＧｅｎｅｒ
ａｌｉｚｅｄＥｉｇｅｎｓｐａｃｅＢａｓｅｄＢｅａｍｆｏｒｍｅｒ）．本文论述了 ＳＰＧＥＩＢ

算法的信号处理模型和算法原理，阐明了该算法能够进

行极化域空域自适应滤波的机理．通过计算机仿真分
析表明，该算法能够在感兴趣的电磁信号空间和极化信

息均已知的情况下，同时利用干扰信号与期望信号空域

和极化域的特征差异在空间极化联合域中抑制干扰、
增强信号．

２ ＳＰＧＥＩＢ的信号处理模型

本文研究由 Ｎ个正交偶极子对构成的均匀线阵，
如图１所示：各阵元沿 Ｙ轴均匀排列，间距是 ｄ，两正交
偶极子分别沿 Ｘ轴和Ｙ轴放置．为便于研究和简化分
析，对电磁信号、传播介质、阵列工作环境进行理想化假

设［９］．
假设空间中有一个时域和空域均为窄带的期望信

号 ｓ１（ｔ）和 Ｊ个不相关的窄带干扰信号 ｓ２（ｔ），…，
ｓＪ＋１（ｔ）到达天线阵，期望信号方向［θ１，φ１］，干扰信号
方向［θ２，φ２］，…，［θＪ＋１，φＪ＋１］，则阵列接收信号是
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Ｘ（ｔ）＝∑
Ｊ＋１

ｉ＝１
αｉ·ｓｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＝Ａ·ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）（１）

其中 ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ）；ｓ２（ｔ）；…；ｓＪ＋１（ｔ）］Ｔ，ｎ（ｔ）是与ｓ（ｔ）
不相关的白噪声，Ａ＝［α１，α２，α３，…，αＪ＋１］，αｉ（ｉ＝１，
２，…，Ｊ＋１）是极化域空域联合导向矢量，简称为信号
矢量．当天线阵列结构是线性阵列时，αｉ可以表示为

ａｉ＝αｉＳαｉＰ （２）
其中是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积，ｉ＝１，２，…，Ｊ＋１．αｉＳ是信号空
域导向矢量，对于均匀线阵的情况：

αｉＳ＝［１，ｑｉ，ｑ２ｉ，…，ｑＮ－１ｉ ］Ｔ （３）

ｑｉ＝ｅｘｐ（－ｉ
２π
λ
ｄｓｉｎθｉｓｉｎφｉ） （４）

αｉＰ是信号极化导向矢量．γ和η是极化参数，ｔａｎγ
＝ＡＹ／ＡＸ，表示了 Ｙ方向电场幅度与Ｘ方向电场幅度的
比，η＝Ｙ－Ｘ表示Ｙ方向的电场与Ｘ方向电场的相位
差，γ∈［０，π／２］，η∈［０，２π］．

αｉＰ＝
ＥＸ
Ｅ[ ]
Ｙ
＝
－ｓｉｎφｉ ｃｏｓθｉｃｏｓφｉ
ｃｏｓφｉ ｃｏｓθｉｓｉｎφ

[ ]
ｉ

ｃｏｓγ
ｓｉｎγｅｊ

[ ]
η

（５）

假设所有入射波都位于 ＹＯＺ平面，即φ＝π／２，θ＝
［－π／２，π／２］，则：

αｉＰ＝
ＥＸ
Ｅ[ ]
Ｙ
＝

－ｃｏｓγ
ｃｏｓθｉ·ｓｉｎγｅｊ

[ ]η （６）

极化域空域处理器中待调整的权值矢量为：
Ｗ＝［Ｗ１Ｘ，Ｗ１Ｙ，Ｗ２Ｘ，Ｗ２Ｙ，……，ＷＮＸ，ＷＮＹ］Ｈ （７）
Ｘ和Ｙ代表两个正交的单极化通道，则极化域 －空域
处理器的输出为

ｙ（ｔ）＝ＷＨＸ（ｔ） （８）
信号矢量 Ｘ（ｔ）的相关矩阵为

ＲＸ＝Ｅ［Ｘ（ｔ）Ｘ（ｔ）Ｈ］＝ＡＳＡＨ＋σ２ｎＩ （９）
其中σ

２
ｎ是噪声功率，Ｓ是ｓ（ｔ）的相关矩阵．很显然，ＲＸ

充分地反映了Ｘ（ｔ）极化域空域相关性．

３ ＳＰＧＥＩＢ的算法描述

ＳＰＧＥＩＢ算法的基本思想是利用多线性约束最小方
差准则和特征空间投影方法，在保证期望信号以指定

的增益和相位通过的同时，利用极化域空域联合自适

应滤波使得干扰信号和噪声得到最大限度的抑制．包
括两个步骤：首先计算极化域空域多线性约束最小方
差波束形成器 ＳＰＬＣＭＶＢ（ＳｐａｃｅＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＬｉｎｅａｒｌｙＣｏｎ
ｓｔｒａｉｎｅｄＭｉｎｉｍｕｍＶａｒｉａｎｃｅＢｅａｍｆｏｒｍｅｒ）的最优权向量，然
后将ＳＰＬＣＭＶＢ的权向量向信号子空间投影，下面对算
法进行详细的描述．

ＳＰＬＣＭＶＢ选择最优权值的准则是保证期望信号以
指定的增益和相位通过的同时使得输出方差或功率最

小，这就意味着干扰信号和噪声得到最大限度的抑制．
基于这个准则，最优权值的求解等价于以下目标函数

的约束最优化问题：

ｍｉｎ
Ｗ
ＷＨＲＸＷ ｓ．ｔ． ＣＨＷ＝ｆ （１０）

根据拉格朗日乘数法求得ＳＰＬＣＭＶＢ的最优权值是
ＷＬ＝Ｒ－１ＸＣ Ｃ

ＨＲ－１Ｘ( )Ｃ －１ｆ （１１）
其中，Ｃ是２Ｎ×Ｋ约束矩阵，ｆ表示Ｋ×１的响应向量，
ＣＨＷ＝ｆ表示对权值Ｗ的Ｋ个线性约束，可以根据实
际需求，适当选取 Ｃ和ｆ以实现不同的线性约束．

在本文提出的 ＳＰＧＥＩＢ算法中，采用单位增益约束
ａＨｓ·Ｗ＝１，其中αｓ是搜索信号矢量，理想情况下αｓ＝

α１，即期望信号的方向和极化信息均已知．在单位增益
约束下，式（１１）可以表示为

ＷＬ＝Ｒ－１Ｘａｓ ａ
Ｈ
ｓＲ－１Ｘａ( )ｓ －１ （１２）

令常数μ＝ ａＨｓＲ－１Ｘａ( )ｓ －１，则式（１２）表示为

ＷＬ＝μＲ
－１
Ｘａｓ （１３）

ＷＬ向信号子空间投影就得到 ＳＰＧＥＩＢ最优权值 ＷＧ
ＷＧ＝ＰＥＷＬ＝ＥｓＥＨｓＷＬ （１４）

其中，投影矩阵 ＰＥ＝ＥｓＥＨｓ，Ｅｓ是 ＲＸ特征值分解后得
到的由期望信号和干扰信号构成的信号子空间．若要
保留单位增益约束 ａＨｓ·ＷＧ＝１，则

ＷＧ＝
ＥｓＥＨｓＷＬ
ａＨｓＥｓＥＨｓＷＬ

（１５）

４ ＳＰＧＥＩＢ联合自适应滤波机理

ＳＰＧＥＩＢ算法是在 ＳＰＬＣＭＶＢ基础上发展起来的一
种极化域空域联合处理算法，下面通过对输出信干噪
比 ＳＩＮＲ的理论分析与比较，阐述 ＳＰＬＣＭＶＢ和 ＳＰＧＥＩＢ
实现极化域空域联合自适应滤波的机理，进而表明
ＳＰＧＥＩＢ比 ＳＰＬＣＭＶＢ具有更优越的性能．
４１ 输出信干噪比ＳＩＮＲ的表达式

为便于分析，将阵列接收信号 Ｘ（ｔ）表达式中信号
和干扰分开，上文中式（１）可以写成

Ｘ（ｔ）＝α１ｓ１（ｔ）＋∑
Ｊ＋１

ｉ＝２
αｉｓｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１６）

将式（１６）代入式（９）得到
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ＲＸ＝Ｅ［α１ｓ１（ｔ）ｓ１（ｔ）αＨ１＋∑
Ｊ＋１

ｉ＝２
αｉｓｉ（ｔ）ｓｉ（ｔ）αＨｉ＋σ２ｎＩ］

＝Ｐ１α１αＨ１＋∑
Ｊ＋１

ｉ＝２
ＰｉαｉαＨｉ＋σ２ｎＩ （１７）

其中 Ｐ１是期望信号的功率，Ｐｉ是第ｉ－１个干扰信号的

功率，σ
２
ｎ是噪声功率．令 Ｍ＝∑

Ｊ＋１

ｉ＝２
ＰｉαｉαＨｉ＋σ２ｎＩ，则

Ｅ［ｙ（ｔ）２］＝ＷＨＲＸＷ＝Ｐ１ＷＨα１αＨ１Ｗ＋ＷＨＭＷ （１８）
由上式可得

ＳＩＮＲ＝
Ｐ１ＷＨα１αＨ１Ｗ
ＷＨＭＷ

（１９）

４２ ＳＰＬＣＭＶＢ空时联合滤波的机理
首先，分析 ＳＰＬＣＭＶＢ的权值表达式．根据式（１７），

由矩阵求逆定理得到

Ｒ－１Ｘ ＝（Ｍ＋Ｐ１α１αＨ１）－１＝Ｍ－１－
Ｐ１Ｍ－１α１αＨ１Ｍ－１

１＋Ｐ１αＨ１Ｍ－１α１
（２０）

将式（２０）代入式（１３），并且令αｓ＝α１，经过化简得到

ＷＬ＝ μＭ
－１
α１

１＋Ｐ１αＨ１Ｍ－１α１
（２１）

将式（２１）代入式（１９）得到 ＳＰＬＣＭＶＢ的输出信干噪
比表达式为

ＳＩＮＲＬ＝
Ｐ１ＷＨＬα１αＨ１ＷＬ
ＷＨＬＭＷＬ

＝Ｐ１αＨ１Ｍ－１α１ （２２）

下面，对式（２２）进行更详细讨论．
当只有一个干扰信号时，Ｍ＝Ｐ２α２αＨ２＋σ２ｎＩ，利用

矩阵求逆定理得到：

Ｍ－１＝１
σｎ
２（Ｉ－

Ｐ２α２αＨ２
σ
２
ｎ＋Ｐ２‖α２‖２

） （２３）

将式（２３）代入式（２２）得

ＳＩＮＲＬ＝
Ｐ１‖α１‖２

σ
２
ｎ＋Ｐ２‖α２‖２

＋
Ｐ１Ｐ２‖α１‖２‖α２‖２

σ
２
ｎ（σ

２
ｎ＋Ｐ２‖α２‖２）

（１－｜ρ｜
２）

（２４）

其中｜ρ｜
２＝α

Ｈ
１·α２·α

Ｈ
２·α１

‖α１‖２‖α２‖２
，它反映了期望信号的导向

矢量和干扰信号的导向矢量之间的相关性．因为

α
Ｈ
１·α２＝（αＰ１αＳ１）Ｈ·（αＰ２αＳ２）

＝（αＨＰ１·αＰ２）·（αＨＳ１·αＳ２） （２５）

α
Ｈ
２·α１＝（αＰ２αＳ２）Ｈ·（αＰ１αＳ１）

＝（αＰ２Ｈ·αＰ１）·（αＳ２Ｈ·αＳ１） （２６）

‖α１‖２＝‖αＰ１‖２·‖αＳ１‖２ （２７）

‖α２‖２＝‖αＰ２‖２·‖αＳ２‖２ （２８）
所以经过适当的化简得到：

ρ
２＝ｈＰ·ｈＳ （２９）

其中 ｈＰ为极化匹配系数，ｈＳ为空域匹配系数：

ｈＰ＝
（α
Ｈ
Ｐ１·αＰ２）·（α

Ｈ
Ｐ２·αＰ１）

‖αＰ１‖２·‖αＰ２‖２
（３０）

ｈＳ＝
（α
Ｈ
Ｓ１·αＳ２）·（α

Ｈ
Ｓ２·αＳ１）

‖αＳ１‖２·‖αＳ２‖２
（３１）

显然０＜ｈＳ＜１，０＜ｈＰ＜１．
（１）当干扰功率较小，Ｐ２‖α２‖２σ２ｎ／（１－｜ρ｜

２）

时，式（２４）中右端的第一项远大于第二项，ＳＩＮＲＬ可近
似表示为

ＳＩＮＲＬ≈
Ｐ１‖α１‖２

σ
２
ｎ＋Ｐ２‖α２‖２

（３２）

这种情况下，ＳＰＬＣＭＶＢ的输出信干噪比表达式的
分母部分由噪声功率和干扰功率组成，干扰被作为噪

声处理．
（２）当干扰功率较大，Ｐ２‖α２‖２σ２ｎ／（１－｜ρ｜

２）

时，式（２４）中右端的第二项远大于第一项，ＳＩＮＲＬ近似
表示为：

ＳＩＮＲＬ≈
Ｐ１Ｐ２‖α１‖２‖α２‖２

σ
２
ｎ（σ

２
ｎ＋Ｐ２‖α２‖２）

（１－｜ρ｜
２） （３３）

进一步化简得到：

ＳＩＮＲＬ≈
Ｐ１‖α１‖２（１－｜ρ｜

２）

σ
２
ｎ

·
Ｐ２‖α２‖２

σ
２
ｎ＋Ｐ２‖α２‖２

≈
Ｐ１‖α１‖２（１－｜ρ｜

２）

σ
２
ｎ

（３４）

将式（２９）代入式（３４）得到输出信干噪比表达式为：

ＳＩＮＲＬ≈
Ｐ１‖α１‖２

σ
２
ｎ

（１－ｈＳ·ｈＰ） （３５）

以上利用解析的方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，极化域和空域

的作用是等同的．当期望信号和干扰信号到达角差别
较大时，空域匹配系数 ｈＳ接近于０，仅利用空域滤波即
可；当期望信号和干扰信号空间方向较近时可以靠极

化域的差别完成滤波，即 ｈＳ接近于１而 ｈＰ接近于０，仍
可以得到较大的信干噪比ＳＩＮＲ．对整个阵列系统而言，
只有 ｈＳ和 ｈＰ均接近于１，即干扰的方位角和极化状态
与期望信号均接近时 ＳＩＮＲ才会降低．

当有多个干扰信号时，采用与上述相同的分析方

法，所得结论类似．
４３ ＳＰＧＥＩＢ空时联合滤波的机理

ＳＰＧＥＩＢ最优权值 ＷＧ是将ＳＰＬＣＭＶＢ的权值 ＷＬ向
信号子空间投影得到的．以 ＷＧ＝ＥｓＥＨｓＷＬ为例，因为
ＷＬ可以表示为两个正交分量之和，即

ＷＬ＝ＥｓＥＨｓＷＬ＋ＥｎＥＨｎＷＬ （３６）
其中 Ｅｓ和Ｅｎ是ＲＸ特征值分解后得到的信号子空间和
噪声子空间．根据式（３６），有

α
Ｈ
ｉ·ＷＬ＝αＨｉ·（ＥｓＥＨｓＷＬ＋ＥｎＥＨｎＷＬ） （３７）
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又因为αｉ一定在由Ｅｓ的列矢量所张成的信号子空间
中，所以α

Ｈ
ｉＥｎＥＨｎＷＬ＝０

α
Ｈ
ｉ·ＷＬ＝αＨｉＥｓＥＨｓＷＬ＝αＨｉ·ＷＧ （３８）

另外，Ｍ可以表示为

Ｍ＝∑
Ｊ＋１

ｉ＝２
ＰｉαｉαＨｉ＋σ２ｎＥｓＥＨｓ＋σ２ｎＥｎＥＨｎ （３９）

利用式（３９）可得
ＷＨＧＭＷＧ ＝ＷＨＬＥｓＥＨｓＭＥｓＥＨｓＷＬ

＝ＷＨＬ ∑
Ｊ＋１

ｉ＝２
Ｐｉ（ＥｓＥＨｓαｉ）（ＥｓＥＨｓαｉ）Ｈ＋σ２ｎＥｓＥＨ( )ｓ ＷＬ

＝ＷＨＬ ∑
Ｊ＋１

ｉ＝２
ＰｉαｉαＨｉ＋σ２ｎＥｓＥＨ( )ｓ ＷＬ

＝ＷＨＬＭＷＬ－σ２ｎＷＨＬＥｎＥＨｎＷＬ （４０）
将式（３８）和式（４０）代入到 ＳＰＧＥＩＢ的输出信干噪比
ＳＩＮＲＧ的表达式，可得：

ＳＩＮＲＧ＝
Ｐ１ＷＨＧα１αＨ１ＷＧ
ＷＨＧＭＷＧ

＝
Ｐ１ＷＨＬα１αＨ１ＷＬ

ＷＨＬＭＷＬ－σ２ｎＷＨＬＥｎＥＨｎＷＬ
（４１）

比较式（１９）和式（４１）可以看出，式（４１）分母比式
（１９）的分母多了一项－σ２ｎＷＨＬＥｎＥＨｎＷＬ，而其它部分完全
相同．很明显，由于 ＷＨＧＭＷＧ＜ＷＨＬＭＷＬ，所以 ＳＩＮＲＧ＞
ＳＩＮＲＬ，这表明 ＳＰＧＥＩＢ不仅与 ＳＰＬＣＭＶＢ一样能够同时
实现极化域－空域自适应滤波，而且与ＳＰＬＣＭＶＢ相比，
输出信干噪比提高，性能得到改善．

５ 仿真实验与性能分析

５１ 角度、极化参量对ＳＰＧＥＩＢ性能的影响
采用１１元均匀线阵，ｄ／λ＝０５，期望信号方向θ１

＝２０°，极化参数为γ１＝４５°、η１＝９０°，ＳＮＲ＝０ｄＢ．一个干
扰信号，ＩＮＲ＝２０ｄＢ，方向θ２在－１０°～５０°之间变化．图
２（ａ）中η２＝９０°，γ２＝０°～９０°，间隔１５°．图２（ｂ）中γ２＝
４５°，η２＝０°～３１５°，间隔 ４５°．可见干扰和信号到达角接
近（｜θ２－θ１｜＜１０°）时，极化信息对滤波性能发挥重要
作用，干扰和信号的极化参量差异越大，滤波性能越

好．干扰和信号到达角差别较大（｜θ２－θ１｜＞１５°）时，极
化信息的作用不明显，空域滤波性能很好．

５２ ＳＰＧＥＩＢ与ＳＰＬＣＭＶＢ性能的比较

仍采用１１元均匀线阵，ｄ／λ＝０５，期望信号方向θ１
＝２０°，极化参数γ１＝４５°、η１＝１８０°，两个干扰信号，方向

θ２＝０°，θ３＝５０°，极化参数分别为γ２＝３０°、η２＝１５０°，γ３＝
６０°、η３＝８０°．图３（ａ）是ＳＰＧＥＩＢ和ＳＰＬＣＭＶＢ输出ＳＩＮＲ随
着输入 ＳＩＲ变化的情况：干扰信号 ＩＮＲ２＝１０ｄＢ、ＩＮＲ３＝
１０ｄＢ，输入ＳＩＲ在－１０～５ｄＢ之间变化，ＳＰＧＥＩＢ的性能要
优于ＳＰＬＣＭＶＢ，这与４３中理论分析是吻合的．

图３（ｂ）是 ＳＰＧＥＩＢ、ＳＰＬＣＭＶＢ输出 ＳＩＮＲ随指向误
差变化的情况：输入信噪比、干噪比均为 １０ｄＢ，指向误
差－１０°～１０°，可见 ＳＰＧＥＩＢ受指向误差影响的程度要
远小于 ＳＰＬＣＭＶＢ，这是由于 ＳＰＧＥＩＢ采用了向信号空间
投影的方法，降低了ＳＩＮＲ对指向误差的敏感程度．
５３ ＳＰＧＥＩＢ与ＧＥＩＢ性能的比较

仿真条件如５２节，不同的是两个干扰与期望信号
方向靠近，分别是θ２＝１９°，θ３＝２１°．图 ４（ａ）是 ＳＰＧＥＩＢ
和ＧＥＩＢ输出 ＳＩＮＲ随输入 ＳＩＲ变化情况：干扰 ＩＮＲ２＝
１０ｄＢ、ＩＮＲ３＝１０ｄＢ，输入 ＳＩＲ在 －１０～５ｄＢ之间变化，可
知在干扰角度与期望信号角度靠近时，ＳＰＧＥＩＢ输出
ＳＩＮＲ远远高于 ＧＥＩＢ．图４（ｂ）是两算法输出 ＳＩＮＲ随指
向误差变化的情况：输入信噪比、干噪比均为 １０ｄＢ，指
向误差 －１０°～１０°，可知此时 ＳＰＧＥＩＢ算法受指向误差
影响的程度要远小于ＧＥＩＢ．

６ 结论

本文提出了一种极化域空域联合的自适应波束形
成算法 ＳＰＧＥＩＢ，它的基本思想是利用最小方差准则和
特征空间投影方法，同时将空域与极化域信息有效结

合利用，实现了极化域空域联合的自适应滤波．理论分
析和仿真实验都表明，ＳＰＧＥＩＢ比最优处理器 ＳＰＬＣＭＶＢ
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有较大的性能改善，是一种高性能的极化域空域联合
自适应波束形成算法．
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