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� � 摘 � 要: � 针对未知和时变的杂波环境,探讨了极化域滤波问题, 提出了极化自适应滤波的原理:利用历史杂波数

据估计杂波的极化信息,据此对天线极化进行调整 ,达到�最优 ,然后对当前接收电场进行滤波.根据这一原理进一步

提出了递推算法.仿真实验结果也证明了该方法的有效性.该滤波器稳态性能逼近理论最优, 算法� 学习 曲线反映了
滤波器的过渡特性.
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Abstract: � Filtering in polarization domain has been investigated with respect to the unknown and time�varying clutter or inter�

ference environment. An adaptive recursive�filtering algorithm is proposed. At first, the polarization coherence matrix is estimated by the

independent secondary data. Then the polarization of antenna is optimized according to the polarization information. At last, the mini�

mum complex volume is obtained.The recursive scheme makes it go fluently. The simulation experiments demonstrate its validity. The

performance curve of stability approaches the optimum theoretically.The study curve reflects its transition property.
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1 � 引言
� � 极化信息在雷达目标检测、识别、滤波增强方面有着巨大
的应用潜力 ,尤其在极化滤波抗干扰方面, 应用前景广阔. 当

杂波和信号在时域、频域以及空域的状态特征都很接近时,可

以考虑利用干扰和信号在极化域的差别来有效区分, 抑制干

扰同时增强信号.极化是除时域、频域和空域信息以外的可资

利用的又一重要信息.对于单个杂波干扰, 其本身具有确定的

极化状态,因此可以通过使用与之正交的雷达接收天线来抑

制干扰,正交极化接收本身就是一极化滤波器. 需要着重指出

的是虚拟极化适配概念的提出使得极化滤波问题由前端天线

硬件调整转化为后端软处理.然而纵观前人所做的工作 ,他们

大都假设干扰或信号的极化状态是已知的, 在此前提下进行

了严密的理论推导.在实际工程应用中, 干扰杂波的极化状态

并不都是先验可知的,并且还常随时间或空间缓慢变化 ,因此

需要研究极化自适应滤波问题. 极化自适应滤波其核心思想

就是要实时地估计干扰的极化,检测干扰极化状态的变化,实

时调整接收天线的极化形式使之与干扰极化自始至终正交.

当杂波干扰极化特性未知时,极化滤波器调整自己参数的过

程称为� 学习 ,而当杂波干扰极化特性变化时, 极化滤波器调

整自己参数的过程称为� 跟踪 . 自适应极化滤波的思想比较

直观[1~ 3] , 下面给出自适应极化滤波原理框图.

2 � 极化估计
2�1 � 极化数据模型

令 h , v 分别表示接收天线两个正交极化通道, 比如水

� 图 1� 自适应递推极化滤波原理框图

平、垂直极化. 则任何

接收电场可表示为 :

X= Xhh + Xvv. 也可

以用复二维向量表

示: X= [ X h, Xv ] T . 对

于杂波干扰而言 , 其

为随机复向量, 实际工程应用中, 我们可以获取其样本.假设

已获取的随机样本集为 { X1 , X2 , !, XM } , 它们可以表示一系

列相邻距离分辨单元的雷达回波, 也可以表示同一距离分辨

单元相邻脉冲扫描周期的雷达回波.特别地, 本文仅考虑独立

采样的情形. 研究中作如下假设:

(1)杂波极化矢量服从复正态分布, 杂波矢量具有零均

值, 并且独立同分布.

(2)接收机噪声为独立高斯白噪声.

(3)在 1!M 样本单元内没有目标.

(4)极化系统采用单极化发射正交双极化接收,数据由两

个正交分量组成, 每个极化通道都是复基带信号.

(5)雷达系统相对目标而言为窄带系统,总的雷达带宽不

足以分辨目标, 目标处于同一个分辨单元, 并且独立于杂波.

2�2� 相干极化矩阵的估计
雷达极化信息可以由极化相干矩阵完全表征[ 4] , 极化相

干矩阵定义为:

C= E{ XXH} (1)

其中: 上标� H 表示共轭转置,可以看出 C是 Hermite矩阵.
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� � 实际工程应用中,极化相干矩阵是不能先验得到的 ,根据

上述假设条件,其最大似然估计为:

Ĉ=
1
M ∀

M

m= 1

XmX
H
m (2)

即统计平均转化为集合平均来近似估计.

由假设条件(1)可得随机复矢量 X 的概率密度:

f X( X )= ( 1/�2| C| ) exp{ - XHC- 1X } (3)

极化相干矩阵估计 Ĉ服从复Wishart分布,其概率密度为:

f Ĉ( Ĉ) =
MMq# | Ĉ | M- q

G( M , q ) | C| M exp{- M#TR( C- 1 Ĉ) } (4)

其中: Ĉ 为正定矩阵. G( M , q) = �q( q- 1) / 2#� ( M )#!# � ( M-

q+ 1) , q= 2 表示向量 X 的维数. � (#)为 Gamma函数.

显然, 极化估计量是样本数 M 的函数, 极化相干矩阵元

素估计的精度与 M 有关, 即正比于 M - 1/ 2. 因此要提高估计

的精度,必须增加采样点的数量, 然而由独立采样定理以及信

号时宽的限制, M 不可能很大.对于非独立样本的情况, 本文

暂不考虑.

3 � 接收天线极化优化
� � 假设杂波的极化相干矩阵为 C, 天线极化 Jones 矢量为

h ,它为完全极化且满足单位增益约束,则接收杂波功率为:

P = hTCh* (5)

最佳天线极化为下面代约束条件优化问题的解:

min� P= hTCh* , � s . t. � ∃h ∃= 1

由于 C为 Hermite矩阵, 其最优解为矩阵 C 最小特征值

所对应的特征矢量的共轭[4] . C 的两个特征值为 1 和  2, 不

妨设  1  2,并设 x1 和 x2分别为  1、 2对应的特征矢量. 记

C=
Chh Chv

Cvh Cvv

则两个特征值为:

 1= Tr C+ (Tr C) 2- 4Det C / 2

 2= Tr C- (Tr C) 2- 4Det C / 2
(6)

其中:Tr[ #]表示矩阵的迹. Det[# ]表示矩阵的行列式.

相应的特征矢量为:

x1=
- 2Chv

Cvv- Chh+ (Tr C) 2- 4Det C

x2=
2Chv

Cvv- Chh- (Tr C) 2- 4Det C

(7)

它们是一对正交矢量,即有 xH
1 x2= 0.

使天线接收功率达到最小的接收极化为:

hopt= x*
2 / ∃ x2 ∃ (8)

相应的最小接收功率为:

Pmin= h
T
optCh

*
opt= ( x

H
2 Cx2/ ∃x2 ∃

2
) = (  2/ ∃ x2∃

2
) (9)

4 � 递推算法
� � 递推算法是为了实时� 跟踪 杂波干扰极化特征的变化,

调整天线的极化,使得滤波器参数适应环境的变化. 极化参数

估计可以认为是� 学习 过程,所谓� 学习 , 即利用已有的历史

数据获取信号所蕴含的极化信息; 递推算法相当于� 跟踪 过

程, 所谓�跟踪 ,即在已有的极化信息基础上结合新观测得到

的数据更新极化信息.

设已经获得 n 时刻极化相干矩阵的估计 Ĉn , 由式 (7)、

(8)可以得到当前时刻最优的天线极化 hn , n + 1 时刻接收电

场为 Xn+ 1, 则滤波后接收电压为:

Vn+ 1= hT
n# Xn+ 1 (10)

根据电场 Xn+ 1对极化估计量进行修正得到:

Ĉn+ 1= ( 1-  ) Ĉn+  X n+ 1X
H
n+ 1= Ĉn+  ( Xn+ 1X

H
n+ 1- Ĉn) (11)

其中: 0! < 1 为新数据权重因子,这里取  =
1
M

,则:

Ĉn+ 1= Ĉn+
1
M

( Xn+ 1X
H
n+ 1- Ĉn )=

M- 1
M

Ĉn+
1
M
Xn + 1X

H
n + 1

(12)

定义极化新息矩阵为:

R= Xn+ 1X
H
n+ 1- Ĉn (13)

其反映了杂波极化特征的变化量.

图 2� 极化� 突变 检测仿真结果

初始值 Ĉ 0可以取为一 Hermite矩阵.

5 � 仿真算例
� � 在仿真实验中考虑了接收机噪声的影响.由前面的假设,

接收机噪声服从独立复正态分布 .记为: n= [ nh , nv]
T .其均值

为 0,协方差矩阵为 Kn= !
2
nI2 % 2, 这意味着接收机噪声可视为

完全未极化波. 实验中干扰噪声比为 10dB .

5�1� 极化� 突变 检测
在该实验中, 杂波序列长度为 200, 前 100 点为左旋圆极

化, 后 100点为右旋圆极化,杂波强度不变. 取 M= 10,极化相

干矩阵初始值选为: Ĉ0= I2 %2 .仿真结果见图 2.

滤波起始时极化信息未知, 初始极化参数选择具有任意

性, 杂波抑制效果不好,进入稳态后,天线极化收敛到最优值,

滤波效果较好; 当杂波干扰极化发生� 突变 后, 滤波器迅速
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图 3 � 极化信号检测仿真结果

� 跟踪 其变化,并重新自适应地调整滤波器参数达到最优.

对消的性能与极化度有关,极化度越高, 滤波效果越好.

5�2 � 极化信号检测
在该实验中,杂波为左旋圆极化,在区间[ 90, 110]内加入

信号,信号强度杂波较弱, 但极化特性与杂波有差异. 取 M=

10,极化相干矩阵初始值选为: Ĉ 0= I2 % 2. 仿真结果见图 3, 可

见滤波效果较好.利用信号和杂波在极化特性方面的差异,可

以滤除杂波、增强信号, 进一步改善信号检测性能.

6 � 性能分析
6�1 � 滤波器稳态性能以及与理想滤波器比较

图 4 � 滤波器抑制比与极化度的关系曲线

定 义极 化自 适应 滤 波器 的抑 制比 为: R = 10log

Pout/ P in ,图 4 给出了抑制比与电波极化度的关系曲线. 曲

线表明: 随着电磁波极化度的增大, 抑制比变大. 极化自适应

滤波器的性能逼近� 最优 极化滤波器. 主要是由于滤波器进

入稳态后,天线极化仍然随机起伏的缘故.

6�2 � 过渡过程及学习曲线
自适应算法的误差过渡过程称为� 学习 曲线.由图 5 可

以看出: �学习 曲线与估计样本数 M 有关, 当 M 较大时, � 学

习 速度较慢,但是稳态误差起伏较小; 当 M 较小时, � 学习 

速度较快, 但是稳态误差起伏较大.仿真实验中,电磁波极化

度为 0�9,极化相干矩阵初始值选为 : Ĉ0= I2 %2 .

图 5� 适应极化滤波器� 学习 曲线

7 � 结束语
� � 在杂波干扰极化未知和时变的情况下研究了极化自适应
域滤波问题, 提出了序贯递推算法.本文的研究工作使得极化

自适应滤波算法更加完善, 向工程化迈进一步. 仿真算例也表

明该方法的有效性, 该滤波器稳态性能逼近理论� 最优 , 算法

� 学习 曲线反映了滤波器的过渡特性 .极化自适应滤波可以

应用于雷达抗干扰以及微弱电磁信号检测等领域. 对于极化

相干矩阵的估计, 本文对样本的独立性要求比较苛刻, 应进一

步考虑非独立采样条件下的极化估计问题.另外, 还应考虑宽

带、超宽带雷达系统极化域滤波问题,这些都需要作深入的研

究.
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