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摘 要： 箔条、角反射器等质心干扰诱使雷达导引头目标指示角偏离目标，导致导弹脱靶．为了解决这一问题，
该文利用目标与干扰极化状态的差异性，通过目标、干扰极化相位描述子构造出斜投影算子，然后采用斜投影处理来

抑制雷达导引头质心干扰．鉴于实际中目标、干扰极化状态难以准确估计，重点分析了目标、干扰极化相位描述子估计
误差对斜投影输出目标、干扰信号的影响，推导得到了斜投影输出目标、干扰信号误差解析表达式；在此基础上，进一

步推导得到了斜投影输出干信比、单脉冲比误差与目标、干扰极化相位描述子估计误差之间的关系式．理论分析与仿
真结果表明，斜投影处理后的雷达导引头测角误差与目标极化相位描述子估计误差无关，与干扰极化相位描述子估计

误差有关；干扰极化相位描述子估计误差在－１０度到１０度范围内时，斜投影仍具有一定的干扰抑制能力，有助于提高
导引头的测角精度．
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１ 引言

释放箔条云、角反射器等质心干扰是舰船发现自身

被来袭导弹稳定跟踪时常用的一种防御手段［１］．质心干
扰与舰船处于同一距离、多普勒、角度分辨单元内，其雷

达散射截面积（ＲＣＳ）大于舰船 ＲＣＳ，从而使得单脉冲雷
达导引头目标指示角偏离目标，最终导致导弹脱靶．如
何抗质心干扰是雷达导引头亟待解决的技术难题．

目前，国外关于雷达导引头抗质心干扰的研究报道

较少，国内学者立足于不同的雷达导引头体制，提出
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了一些箔条质心干扰的鉴别方法［２～４］，但这些方法并没

有抑制干扰信号，干扰的存在仍会导致较大的测角误

差．文献［５］指出，当目标与干扰信号的极化状态已知
时，极化滤波技术能够较好的抑制干扰，而实际中，目

标与干扰信号的极化状态难以精确已知．最近，文献
［６］提出将斜投影技术用于反舰导弹雷达导引头抗箔
条质心干扰，但文中缺乏对斜投影抗干扰性能的深入

分析．斜投影是正交投影的扩展，当两子空间不相关
时，其能将其中一个子空间的信号完全抑制，同时，无

失真的保留另一子空间的信号［７］，为此，斜投影技术在

通信和图形处理等方面得以广泛应用［８～１２］．理论上，当
目标、干扰极化相位描述子已知、且互不相等时，斜投

影处理能够完全抑制干扰；而实际中，目标、干扰极化

相位描述子未知，目标、干扰极化相位描述子估计难免

存在误差，在这种情况下，斜投影干扰抑制效果如何？

斜投影处理后的测角误差与目标、干扰极化相位描述

子估计误差之间的关系怎样？均值得研究．
本文旨在分析当目标、干扰极化相位描述子存在

估计误差时，双极化雷达导引头采用斜投影处理时的

抗质心干扰性能，暂不涉及具体的目标、干扰极化相位

描述子估计方法．通过理论分析，推导得到了斜投影输
出目标、干扰信号误差与目标、干扰极化相位描述子估

计误差之间的解析表达式，基于此，进一步推导得到了

斜投影输出干信比、单脉冲比误差与目标、干扰极化状

态估计误差之间的关系式．仿真结果验证了理论分析
的正确性．

２ 斜投影算子构建

考虑双极化雷达导引头采用水平极化发射、水平

和垂直极化分别接收，则雷达导引头接收到的目标、干

扰信号可分别表示为

Ｓｔ＝
ＳＨＨｔ
ＳＨＶ[ ]
ｔ
＝
ｃｏｓγｔ
ｓｉｎγｔｅｊδ

[ ]
ｔ
Ａｔｅｊφｔ＝Ｓｓｔ （１）

Ｓｉ＝
ＳＨＨｉ
ＳＨＶ[ ]
ｉ
＝
ｃｏｓγｉ
ｓｉｎγｉｅｊδ

[ ]
ｉ
Ａｉｅｊφｉ＝Ｉｓｉ （２）

其中，

Ｓ＝
ｃｏｓγｔ
ｓｉｎγｔｅｊδ

[ ]
ｔ

（３）

Ｉ＝
ｃｏｓγｉ
ｓｉｎγｉｅｊδ

[ ]
ｉ

（４）

分别为目标、干扰极化相位描述子 γｔ，δ( )ｔ、γｉ，δ( )ｉ构
成的子空间，γｔ、γｉ分别为目标、干扰极化角，δｔ、δｉ分别

为目标、干扰极化角相差，ｓｔ＝Ａｔｅｊφｔ，ｓｉ＝Ａｉｅｊφｉ，上标
ＨＨ、ＨＶ分别表示水平和垂直极化接收通道．

用 ｓｔ分别对Ｓｔ、Ｓｉ进行归一化，得

Ｓ
－

ｔ＝Ｓ （５）

Ｓ
－

ｉ＝
ｃｏｓγｉ
ｓｉｎγｉｅｊδ

[ ]
ｉ
ＡｒｅｊΔφ＝Ｉｓｒ （６）

其中，ｓｒ＝ＡｒｅｊΔφ，Ａｒ＝Ａｉ／Ａｔ，Δφ＝φｉ－φｔ．
假定目标、干扰极化子空间 Ｓ、Ｉ均为列满秩向量，

当目标与干扰的极化角、极化角相差不同时相等时，Ｓ
与Ｉ线性无关，则由 Ｓ、Ｉ分别张成的子空间 ｓｐａｎＳ与
ｓｐａｎＩ无交连．此时，可定义沿着子空间 ｓｐａｎＳ到子空
间ｓｐａｎＩ的斜投影算子［７］

ＥＳＩ＝ Ｓ[ ]０
ＳＨＳ ＳＨＩ
ＩＨＳ ＩＨ[ ]Ｉ

ＳＨ

Ｉ[ ]Ｈ （７）

其中，上标 Ｈ表示共轭转置．式（７）可简化为
ＥＳＩ＝Ｓ ＳＨＰ⊥Ｉ( )Ｓ －１ＳＨＰ⊥Ｉ （８）

其中，Ｐ⊥Ｉ＝Ｅ－Ｉ ＩＨ( )Ｉ －１ＩＨ为干扰子空间 Ｉ的正交
投影算子，Ｅ为 ２×２的单位矩阵．当 Ｓ和Ｉ相互正交
时，斜投影算子即为正交投影算子．

将式（３）、（４）代入式（８），得

ＥＳＩ＝
ｇ１１ ｇ１２
ｇ２１ ｇ[ ]

２２
（９）

其中，ｇ１１＝
１

１－ｅ－ｊδｉ－δ( )ｔ ｃｏｔγｉｔａｎγｔ
，

ｇ１２＝
１

－ｅｊδｉｔａｎγｉ＋ｅｊδｔｔａｎγｔ
，

ｇ２１＝
１

－ｅ－ｊδｉｃｏｔγｉ＋ｅ－ｊδｔｃｏｔγｔ
，

ｇ２２＝
１

１－ｅｊδｉ－δ( )ｔ ｃｏｔγｔｔａｎγｉ
．

根据斜投影算子的性质，有

ＥＳＩＳ＝Ｓ
ＥＳＩＩ＝０ }

２×１
（１０）

其中，０２×１ [ ]＝ ０ ０Ｔ，上标 Ｔ表示转置．因此，雷达导引
头接收信号经斜投影处理后的输出信号可表示为

Ｘ＝ＥＳＩ［Ｓｔ＋Ｓｉ＋Ｓｎ］＝Ｓｔ＋ＥＳＩＳｎ （１１）
其中，Ｓｎ＝ ＳＨＨｎ ＳＨＶ[ ]ｎ Ｔ，ＳＨＨｎ、ＳＨＶｎ 分别为水平、垂直极
化通道接收的杂波与噪声叠加信号．可见，当目标、干
扰极化相位描述子已知时，斜投影算子能够在完全抑

制干扰信号的同时，无失真的保留目标信号．

３ 斜投影输出信号误差

实际中，目标、干扰极化相位描述子未知．在对目
标、干扰极化相位描述子进行估计时，不同场景、不同

估计方法下的估计精度不同［１３～１５］，但都难免存在估计

误差．而当目标、干扰极化相位描述子存在估计误差
时，斜投影算子会发生改变，斜投影输出的干扰信号存
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在剩余，目标回波也会失真．为此，下面来具体分析目
标、干扰极化相位描述子估计误差对斜投影输出目标、

干扰信号的影响．
令估计得到的目标、干扰极化相位描述子分别为

（^γｔ，^δｔ）、（^γｉ，^δｉ），则斜投影算子实际为

Ｅ^ＳＩ＝
ｇ^１１ ｇ^１２
ｇ^２１ ｇ^[ ]

２２
（１２）

其中，^ｇ１１＝
１

１－ｅ－ｊ（^δｉ－δ^ｔ）ｃｏｔ^γｉｔａｎ^γｔ
，

ｇ^１２＝
１

－ｅｊ^δｉｔａｎ^γｉ＋ｅｊ^δｔｔａｎ^γｔ
，

ｇ^２１＝
１

－ｅ－ｊ^δｉｃｏｔ^γｉ＋ｅ－ｊ^δｔｃｏｔ^γｔ
，

ｇ^２２＝
１

１－ｅｊ（^δｉ－δ^ｔ）ｃｏｔ^γｔｔａｎ^γｉ
．

经斜投影处理后的输出目标信号可表示为

Ｓ^ｔ＝Ｅ^ＳＩＳ＝
Ｓ^ＨＨｔ
Ｓ^ＨＶ[ ]
ｔ

＝

ｃｏｓγｔ
１－ｅ－ｊ（^δｉ－δ^ｔ）ｃｏｔ^γｉｔａｎ^γｔ

＋
ｅｊδｔｓｉｎγｔ

－ｅｊ^δｉｔａｎ^γｉ＋ｅｊ^δｔｔａｎ^γｔ
ｃｏｓγｔ

－ｅ－ｊ^δｉｃｏｔ^γｉ＋ｅ－ｊ^δｔｃｏｔ^γｔ
＋

ｅｊδｔｓｉｎγｔ
１－ｅｊ（^δｉ－δ^ｔ）ｃｏｔ^γｔｔａｎ^γ











ｉ
（１３）

经斜投影处理后的干扰信号为

Ｓ^ｉ＝Ｅ^ＳＩＩ＝
Ｓ^ＨＨｉ
Ｓ^ＨＶ[ ]
ｉ
＝

ｃｏｓγｉ
１－ｅ－ｊ（^δｉ－δ^ｔ）ｃｏｔ^γｉｔａｎ^γｔ

＋
ｅｊδｉｓｉｎγｉ

－ｅｊ^δｉｔａｎ^γｉ＋ｅｊ^δｔｔａｎ^γｔ
ｃｏｓγｉ

－ｅ－ｊ^δｉｃｏｔ^γｉ＋ｅ－ｊ^δｔｃｏｔ^γｔ
＋

ｅｊδｉｓｉｎγｉ
１－ｅｊ（^δｉ－δ^ｔ）ｃｏｔ^γｔｔａｎ^γ











ｉ

ｓｒ

（１４）
与理想情况下的斜投影输出信号相比，目标、干扰

信号输出误差可分别表示为：

ΔＳｔ＝Ｓ^ｔ－Ｓｔ

＝
ｃｏｓγｔ

１
１－ｅ－ｊδ^ｉ－^δ( )ｔ ｃｏｔ^γｉｔａｎ^γｔ( )－１ ＋ ｅｊδｔｓｉｎγｔ

－ｅｊ^δｉｔａｎ^γｉ＋ｅｊ^δｔｔａｎ^γｔ
ｃｏｓγｔ

－ｅ－ｊ^δｉｃｏｔ^γｉ＋ｅ－ｊ^δｔｃｏｔ^γｔ
＋ｅｊδｔｓｉｎγｔ

１
１－ｅｊδ^ｉ－^δ( )ｔ ｃｏｔ^γｔｔａｎ^γｉ( )











－１

（１５）
ΔＳｉ（ｔ）＝Ｓ^ｉ （１６）

由式（１２～１６）可以看出，目标、干扰极化相位描述
子估计精度决定了｛^ｇｉｊ｜ｉ，ｊ＝１，２｝的精度，从而影响了
斜投影输出目标、干扰信号误差．因此，式（１５）、（１６）中
的斜投影输出的目标与干扰信号误差又可分别表示为

ΔＳｔ( )ｔ＝
ΔＳＨＨｔ
ΔＳＨＶ

[ ]
ｔ
＝
Δｇ１１ Δｇ１２
Δｇ２１ Δｇ

[ ]
２２

ＳＨＨｔ
ＳＨＶ[ ]
ｔ

（１７）

ΔＳｉ（ｔ）＝
ΔＳＨＨｉ
ΔＳＨＶ

[ ]
ｉ
＝
Δｇ１１ Δｇ１２
Δｇ２１ Δｇ

[ ]
２２

ＳＨＨｉ
ＳＨＶ[ ]
ｉ

（１８）

其中，Δｇｉｊ＝ｇ^ｉｊ－ｇｉｊ，ｉ，ｊ＝１，２．设目标、干扰极化相位描
述子估计误差分别为（Δγｔ，Δδｔ）、（Δγｉ，Δδｉ），当目标、干

扰极化相位描述子估计误差较小时，根据误差传递方

法，Δｇ１１可用Δγｔ、Δγｉ、Δδｔ、Δδｉ线性表示为［１６］：

Δｇ１１（γｔ，δｔ，γｉ，δｉ）≈
ｇ１１
γｔ Δγｔ

＋
ｇ１１
δｔ Δδｔ

＋
ｇ１１
γｉ Δγｉ

＋
ｇ１１
δｉ Δδｉ

（１９）

对式（１９）进一步化简，可得

Δｇ１１（γｔ，δｔ，γｉ，δｉ）≈
ｅｊ（δｉ＋δｔ）

Ω
［２Δγｔｓｉｎ（２γｉ）

－２Δγｉｓｉｎ（２γｔ）＋ｊ（Δδｔ－Δδｉ）ｓｉｎ（２γｉ）ｓｉｎ（２γｔ）］
（２０）

其中，Ω＝（２ｅｊδｉｃｏｓγｔｓｉｎγｉ－２ｅｊδｔｃｏｓγｉｓｉｎγｔ）２．
同理可求得：

Δｇ１２（γｔ，δｔ，γｉ，δｉ）≈
ｇ１２
γｔ Δγｔ

＋
ｇ１２
δｔ Δδｔ

＋
ｇ１２
γｉ Δγｉ

＋
ｇ１２
δｉ Δδｉ

＝１
Ω
４Δγｉｃｏｓ２γｔｅｊδｉ－４Δγｔｃｏｓ２γｉｅｊδ[ ｔ

－２ｊΔδｔｃｏｓ２γｉｓｉｎ（２γｔ）ｅｊδｔ＋２ｊΔδｉｃｏｓ２γｔｓｉｎ（２γｉ）ｅｊδ ]ｉ
（２１）

Δｇ２１γｔ，δｔ，γｉ，δ( )ｉ

≈
ｇ２１
γｔ Δγｔ

＋
ｇ２１
δｔ Δδｔ

＋
ｇ２１
γｉ Δγｉ

＋
ｇ２１
δｉ Δδｉ

＝１
Ω
［４Δγｔｓｉｎ２γｉｅｊ

２δｉ＋δ( )ｔ ＋２ｊΔδｔｓｉｎ２γｉｓｉｎ（２γｔ）ｅｊ（２δｉ＋δｔ）

－４Δγｉｓｉｎ２γｔｅｊ（δｉ＋２δｔ）－２ｊΔδｉｓｉｎ２γｔｓｉｎ（２γｉ）ｅｊ（δｉ＋２δｔ）］
（２２）

Δｇ２２γｔ，δｔ，γｉ，δ( )ｉ

≈
ｇ２２
γｔ Δγｔ

＋
ｇ２２
δｔ Δδｔ

＋
ｇ２２
γｉ Δγｉ

＋
ｇ２２
δｉ Δδｉ

＝ｅ
ｊδｉ＋δ( )ｔ

Ω
－２Δγｔｓｉｎ２γ( )ｉ ＋２Δγｉｓｉｎ２γ( )[ ｔ

＋ｊΔδｉ－Δδ( )ｔｓｉｎ２γ( )ｉｓｉｎ２γ( ) ]ｔ （２３）
将式（２０）～（２３）代入式（１７）、（１８），可得：

ΔＳｔ（ｔ）＝
ΔＳＨＨｔ

ΔＳＨＶ
[ ]

ｔ

＝

Δγｔ
－ｓｉｎγｔ＋ｃｏｓγｔｔａｎγｉｅｊ（δｉ－δｔ）

＋
－ｊ·Δδｔ

ｓｅｃγｔ－ｃｓｃγｔｔａｎγｉｅｊ（δｉ－δｔ）

Δγｔ
ｃｏｓγｔｅ－ｊδｔ－ｃｏｔγｉｓｉｎγｔｅ－ｊδｉ

＋
ｊ·Δδｔ

ｃｓｃγｔｅ－ｊδｔ－ｃｏｔγｉｓｅｃγｔｅ－ｊδ











ｉ
（２４）

ΔＳｉ( )ｔ＝
ΔＳＨＨｉ

ΔＳＨＶ
[ ]

ｉ
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＝

Δγｉ
ｓｉｎγｉ－ｃｏｓγｉｔａｎγｔｅ－ｊ（δｉ－δｔ）

＋
ｊ·Δδｉ

ｓｅｃγｉ－ｃｓｃγｉｔａｎγｔｅ－ｊ（δｉ－δｔ）

Δγｉ
－ｃｏｓγｉｅ－ｊδｉ＋ｃｏｔγｔｓｉｎγｉｅ－ｊδｔ

＋
－ｊ·Δδｉ

ｃｓｃγｉｅ－ｊδｉ－ｃｏｔγｔｓｅｃγｉｅ－ｊδ











ｔ

ｓｒ

（２５）
式（２４）、（２５）说明，无论是水平极化通道，还是垂直极化
通道，当目标、干扰极化相位描述子估计误差较小时，

斜投影输出目标信号误差与目标极化相位描述子估计

误差有关，与干扰极化相位描述子估计误差无关；斜投

影输出干扰信号误差与干扰极化相位描述子估计误差

有关，与目标极化相位描述子估计误差无关．值得注意
的是，当目标、干扰极化相位描述子估计误差过大时，

式（２０～２３）的线性近似法将不再适用，此时应根据式
（１５）、（１６）来计算斜投影输出目标、干扰信号误差．

４ 单脉冲比误差

雷达导引头采用振幅和差单脉冲测角方式进行测

角，斜投影输出存在干扰信号时，雷达导引头单脉冲比

可表示为

ｒｍ＝Ｒｅ
ｄｍ
ｓ( )
ｍ

＝ηｔ＋ηｉ－η( )ｔ·

α
２
ｉ，ｍ

α
２
ｔ，ｍ
＋αｉ，ｍ
αｔ，ｍ

ｃｏｓψｔ，ｍ－ψｉ，( )ｍ

１＋α
２
ｉ，ｍ

α
２
ｔ，ｍ
＋
２αｉ，ｍ
αｔ，ｍ

ｃｏｓψｔ，ｍ－ψｉ，( )ｍ
，

ｍ＝１，２ （２６）
其中，Ｒｅ表示取实部，ｄｍ、ｓｍ分别为斜投影处理后差、
和通道输出信号，ｍ＝１、２分别表示水平、垂直极化通
道，ηｔ、ηｉ分别为目标、干扰信号到达角，αｔ，ｍ、αｉ，ｍ分别

为经斜投影处理后ｍ极化通道的和通道输出目标、干
扰信号幅度，ψｔ，ｍ、ψｉ，ｍ分别为经斜投影处理后ｍ极化
通道的和通道输出目标、干扰信号相位，对于舰船目标

而言，信杂噪比足够大，杂波与噪声可忽略．从式（２６）可
以看出，单脉冲比误差与斜投影输出干信比 ＩＳＲｍ＝

α
２
ｉ，ｍ

α
２
ｔ，ｍ
、目标与干扰相位差Δψｍ＝ψｔ，ｍ－ψｉ，ｍ有关．

根据式（１３）、（１４）可计算得到水平极化通道斜投影
输出干信比为

ＩＳＲ１＝
｜^ＳＨＨｉ ｜２

｜^ＳＨＨｔ ｜２
＝Ａ２ｒ

ｅｊ^δｉｃｏｓγｉｓｉｎ^γｉ－ｅｊδｉｃｏｓ^γｉｓｉｎγｉ
ｅｊ^δｉｃｏｓγｔｓｉｎ^γｉ－ｅｊδｔｃｏｓ^γｉｓｉｎγｔ

２

（２７）
在此，定义 Ｂ＝［Ｉ Ｉ^］，Ｃ＝［Ｓ Ｉ^］，其中，^Ｉ＝

［ｃｏｓ^γｉ ｓｉｎ^γｉｅｊ^δｉ］Ｔ，则式（２７）可改写为

ＩＳＲ１＝Ａ２ｒ·
｜ｄｅｔＢ｜２
｜ｄｅｔＣ｜２

（２８）

其中，ｄｅｔ表示取行列式．

由式（２７）可见，干信比与实际目标、干扰极化相位
描述子以及估计得到的干扰极化相位描述子有关，而

与估计得到的目标极化相位描述子无关，即与目标极

化相位描述子估计误差无关．同时，式（２８）说明，目标极
化相位描述子（γｔ，δｔ）与干扰估计极化相位描述子（^γｉ，

δ^ｉ）越相似，｜ｄｅｔＣ｜２越小，ＩＳＲ１则越大．
同理，可以求得垂直极化通道的干信比

ＩＳＲ２＝ＩＳＲ１ （２９）
这说明垂直通道与水平通道具有完全相同的干扰抑制

效果．
由式（２６）可知，为了求取单脉冲比误差与目标、干

扰极化相位描述子估计误差之间的解析表达式，需求

取 ＩＳＲｍ、Δψｍ＝ψｔ，ｍ－ψｉ，ｍ与目标、干扰极化相位描述子
估计误差之间的关系式，由于Δψｍ较难解析表示，我们

将式（２６）变换为

ｒｍ＝Ｒｅη
ｔｓｔ，ｍ＋ηｉｓｉ，ｍ
ｓｔ，ｍ＋ｓｉ，( )

ｍ
＝ηｔ＋（ηｉ－ηｔ）·Ｒｅ

ｓｉ，ｍ
ｓｔ，ｍ＋ｓｉ，( )

ｍ

（３０）
其中，ｓｔ，ｍ＝αｔ，ｍｅｊψｔ，ｍ，ｓｉ，ｍ＝αｉ，ｍｅｊψｉ，ｍ．以水平极化通道为
例，当存在极化相位描述子估计误差时，水平极化通道

单脉冲比误差为

Δｒ１＝（ηｉ－ηｔ）Ｒｅ
ΔＳＨＨｉ

ＳＨＨｔ ＋ΔＳＨＨｔ ＋ΔＳＨＨ( )
ｉ

＝（ηｉ－ηｔ）Ｒｅ
ＡｒｅｊΔφ·ｄｅｔＢ

ＡｒｅｊΔφ·ｄｅｔＢ＋ｄｅｔ( )Ｃ （３１）

可以看出，最终的单脉冲比误差与干扰极化相位描述

子估计误差有关，与目标极化相位描述子估计误差无

关．
同理可以求得，垂直极化通道单脉冲比误差为

Δｒ２＝Δｒ１ （３２）
即垂直极化通道与水平极化通道具有相同的测角性

能．

５ 仿真结果与分析

设干扰极化相位描述子（γｉ，δｉ）＝（４５°，３０°），（^γｉ，

δ^ｉ）＝（４０°，３５°），导引头波束宽度为４°，目标与干扰关于
导引头主波束中心对称分布，两者之间的夹角为２°，目
标归一化幅度为１，目标、质心干扰 ＲＣＳ之比为１：３，目
标、干扰归一化相位φｔ、φｉ分别为 ０°、３０°．以水平极化
通道为例，不同目标极化状态下的斜投影输出干信比

和单脉冲测角误差分别如图１、２所示．图１中，ＩＳＲ１单
位为 ｄＢ，图１、２中，γｔ、δｔ的采样间隔均为１°．

从图１中可以看出，ＩＳＲ１分别关于γｔ＝４０°、δｔ＝３５°

近似对称．γｔ越靠近γ^ｉ、δｔ越靠近δ^ｉ，ＩＳＲ１增长速度越
快，ＩＳＲ１也越大，斜投影干扰抑制效果越差；当（γｔ，δｔ）
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与（^γｉ，^δｉ）接近到一定程度，ＩＳＲ１会急剧增大，大于斜投
影输入干信比，ＩＳＲ１在（γｔ，δｔ）为（４０°，３４°）和（４０°，３６°）时
达到最大，此时，斜投影对干扰抑制起负作用；当（γｔ，

δｔ）＝（^γｉ，^δｉ）时，Ｓ与 Ｉ^完全相关，斜投影处理完全失
效，ＩＳＲ１与斜投影输入干信比相等．同时，图 １表明，

ＩＳＲ１随γｔ变化的速度较随δｔ变化的速度快，这说明
ＩＳＲ１对γｔ更加敏感．虽然（γｔ，δｔ）与（^γｉ，^δｉ）越相似，干
信比越大，但对应的测角误差不一定越大，如图２所示．
这是因为测角误差最终由干信比、目标与干扰相位差

Δψｍ共同决定．
假定目标极化相位描述子为（１０°，５６°），图３给出了

导引头水平极化通道测角误差随目标极化相位描述子

估计误差的变化关系．
图３说明，斜投影处理后的雷达导引头测角误差与

目标极化相位描述子估计误差无关，与式（３１）一致．在

Δγｉ＝５°、Δδｉ＝５°情况下，雷达导引头测角误差约为
－０．１３６°．而未采用斜投影处理时，导引头测角误差为
－１．３５９°．可见，在所设定干扰极化相位描述子估计误
差下，斜投影处理能够较好的抑制质心干扰信号，使得

导引头测角精度显著提高．
斜投影处理后的输出干信比、测角误差与干扰极

化相位描述子估计误差之间的关系分别如图４、５所示，
图５中测角误差单位为度．从图４中可以看出，｜Δγｉ｜、
｜Δδｉ｜越小，斜投影处理对干扰抑制越充分，输出干信
比越小．当Δγｉ＝Δδｉ＝０时，干扰完全被抑制．受 ＩＳＲ１、

Δψ１的共同影响，测角误差绝对值不随Δγｉ或Δδｉ单调

变化，如图５所示．图５表明，当Δγｉ、Δδｉ保持在±１０°范
围内时，虽然干扰极化相位描述子估计误差使得斜投

影干扰抑制性能有所下降，但与未采用斜投影处理时

的测角精度相比（此时的测角误差为 －１．３５９°），斜投影
仍有利于提高导引头的测角精度，从而表明，斜投影处

理在抑制质心干扰时具有一定的鲁棒性．

６ 结论

本文分析了当目标、干扰极化状态估计存在误差

时，双极化雷达导引头采用斜投影处理时的抗质心干

扰性能．通过理论分析，推导得到了目标、干扰极化状
态估计存在误差条件下的斜投影输出信号误差以及单

脉冲测角误差．理论分析和仿真实验共同表明：（１）斜
投影输出干信比、单脉冲比测角误差与干扰极化相位

描述子估计误差有关，与目标极化相位描述子估计误

差无关；（２）目标极化相位描述子与干扰估计极化相位
描述子越相似，干信比越大；（３）当干扰极化相位描述
子估计误差在±１０°范围内时，斜投影方法仍能够较好
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的抑制干扰，保证导引头具有较高的测角精度．
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