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　　摘　要 : 　为适应变化的电磁环境 ,自适应极化滤波器通常先采用极化估计器获得干扰场的极化状态 ,然后以最

佳极化进行极化滤波.因此 ,自适应极化滤波器可用极化估计器、最佳极化计算器、极化滤波器这三者级联构成的开环

模型来表示.在此模型基础上 ,针对基于正交极化双通道测量的信号极化矢量估计算法 ,研究了极化估计器的理论性

能 ,证明了极化估计误差近似服从瑞利分布.通过研究极化估计误差在极化滤波器中的传播过程 ,导出了自适应极化

滤波器理论性能的解析公式 ,清楚地揭示了滤波性能与信噪比等因素的统计关系.

关键词 : 　雷达 ; 极化 ; 估计 ; 极化滤波器 ; 自适应

中图分类号 : 　TN95　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2004) 0821326204

Theoretical Performance Analysis of Adaptive Polarization Filters

WANG Xue2song ,WANGLian2dong ,XIAO Shun2ping ,ZHUANG Zhao2wen
( School of Electronics Science and Engineering , National University of Defense Technology , Changsha , Hunan 410073 , China)

Abstract :　In the dynamic electromagnetic environments ,a polarization estimator is usually utilized by the adaptive polarization

filter to get the knowledge of the polarization of interference fields. The optimal polarization will be then calculated for the use of polar2
ization filtering. In this sense an adaptive polarization filter can be modeled as an open2loop cascade system of a polarization estimator ,

an optimum polarization calculator and a polarization filter. Theoretical performance of the polarization estimator is analyzed for the case

of polarization vector estimation based on the dual2channel orthogonal polarization measurements. It is proved that the polarization esti2
mation error obeys the Rayleigh distribution approximately. By studying the transmission process of the estimation error in a polarization

filter ,a series of analytic formulae on the performances of adaptive polarization filters are derived ,which stochastically reveal the rela2
tionship between the filtering performance and such factors as the signal2to2noise ratio clearly.
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1　引言

　　在现代电子战条件下 ,雷达的工作环境日趋复杂恶劣 ,抗

干扰反杂波问题显得愈来愈重要.在特定的电磁环境中 ,自适

应极化滤波被认为是极具潜力的抗干扰技术途径之

一[1～3 ,8 ,9 ] .近三十年来 ,人们针对不同的用途设计了多种自

适应极化滤波器 ,在特定条件下取得了良好的抗干扰、反杂波

效果 ,但同时也暴露出极化滤波器一些固有的缺陷.因此 ,自

适应极化滤波器的滤波性能究竟如何 ,就成为雷达极化信号

处理领域非常关心的问题.由于雷达所面临杂波环境和干扰

样式的多样性以及极化滤波技术本身固有的特点 ,自适应极

化滤波器的设计通常具有较强的针对性 ,因此滤波器种类繁

多、实现方法各异 ,迄今为止对自适应极化滤波器的性能分析

评估尚无统一理论框架和解决方法.

极化滤波的实质是利用天线对不同入射波在极化域的选

择性来改善有用信号的接收质量.根据滤波准则 ,极化滤波器

大抵可分两类 :一类是极化干扰抑制滤波器 ,即通过调整接收

极化与入射干扰极化相正交 ,从而最大限度地减少进入雷达

接收机的干扰信号 ,这种极化滤波器不关心有用信号的极化 ,

其滤波准则实质上就是干扰功率最小化准则 [1 ,2 ,9 ] ;另一类极

化滤波器则综合考虑天线波束内信号和干扰的极化特性 ,调

整接收极化使信号干扰噪声功率比 SINR、信号干扰功率差

PDSI等指标最优化[4 ,7 ] .从滤波器实现的角度来看 ,要利用极

化滤波改善雷达对目标回波的接收质量 ,必需预先获得干扰

场极化的先验知识 ,才能使滤波效果最佳.实际应用中 ,通常

用自适应极化估计的办法获得干扰场的极化 [4 ,6 ] .对于高极

化度的干扰 ,极化抑制滤波器可取得很高的干扰抑制比 (理论

值接近无穷大) .但如果接收极化与干扰极化不是严格正交 ,

滤波效果将急剧下降 [2 ] .在这个意义上 ,对入射信号极化的估

计就成为制约极化滤波效果好坏的关键问题.利用正交极化

双通道测量是获取入射电磁波极化信息的物理前提.一个平

面波进入正交极化双通道 ,两通道输出信号的幅度和相位唯

一地表征了入射场的极化状态 [8 ] ,因此实际应用中通常将正

交极化双通道测量系统的输出矢量直接作为入射波极化的估

计 ,换言之 ,正交极化双通道测量系统可视为一个电磁波极化

估计器.从信号估计的观点来看 ,正交极化双通道测量是对电

磁波极化的最优估计 ,它对应着自适应极化估计算法的稳态

解 ,代表了自适应极化估计的一个上界水平 [13 ] .因此 ,研究该
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极化估计器的性能 ,就可以把握自适应极化估计器的性能水

平 ,进而弄清极化估计误差是如何影响极化滤波效果的.

2　基于正交极化双通道测量系统的电磁波极化矢

量估计器

　　选择水平、垂直线极化 ( ĥ , v̂)为极化基 ,一个平面入射波

的电场矢量在 ( ĥ , v̂)极化基上为 s = [ sh , sv ] T ,该入射波被一

个正交极化测量系统接收 ,两个极化通道的输出构成一个复

矢量 ,记为 x.忽略测量系统极化通道的不一致性、接收机互

耦和非线性等因素 ,可得如下信号模型 :

x = s + n (1)

其中 , n为测量系统的噪声矢量.若不考虑杂波和干扰 , n 通

常表示两路通道接收机的输出噪声.实际情况中通常以测量

系统的输出矢量直接作为入射信号极化矢量的估计 ,即有

ŝ =
x
‖x‖=

s + n
‖s + n‖

(2)

这里 ŝ 代表入射信号极化矢量的估计值 , ‖·‖为复矢量的 2

范数 ,显然 ‖̂s ‖= 1.为简便计 ,设信号矢量具有单位功率 ,即

‖s‖= 1 ,因此 x可写作

s = [cosγ, sinγe j<] T　γ∈[ o ,π/ 2 ] , <∈[0 ,2π] (3)

其中 (γ, <)称为极化相位描述子[8 ] .

为分析极化估计器的性能 ,需要度量估计极化 ŝ 与真实

极化 s之间的差别.根据 Stokes矢量与电场矢量之间的变换

关系 ,易得如下结论 :记 J s 和 Ĵ s 为信号极化和估计极化的

Stokes矢量 ,即 J s = R ( s á s 3 ) , Ĵ s = R ( ŝ á ŝ 3 )上标“ 3”代表

共轭 , R为准酉矩阵[8 ] , R =

1 0 0 1

1 0 0 - 1

0 1 1 0

0 j - j 0

.

图 1　信号极化和估计极

化在 Poincaré极化

球面上的矢量表示

由于‖s ‖= ‖ŝ ‖= 1 ,故有 J s = [ 1 , gT
s ] T , Ĵ s = [ 1 ,

ĝT
s ] T , ,其中 gs 和 ĝs 称为信号极化和估计极化的 Stokes子矢

量.易知 gs和 ĝs为三维实矢量 ,且满足 ‖gs ‖= ‖ĝs ‖= 1 ,

它们在几何上一一对应着 Poincaré极化球面上的两个点[8 ] ,

如图 1所示.

信号极化 gs 和估计极化 ĝs 之间的矢量夹角θ,是评价极

化估计器性能的自然度量.易证 ,

(1/ 2) (1 + cosθ) = | sHŝ | 2 (4)

式中上标“H”代表 Hermite转置.此式表明 ,真实极化与估计

极化的 Stokes子矢量间夹角可用二者电场矢量的内积来计

算.将 ŝ 表达式 (2)代入上式 ,得

sin2 (
θ
2

) =
‖n‖2 - | nHs| 2

1 + nHs + s Hn + ‖n‖2

(5)

若测量系统信噪比很高 ,即 ‖n‖<

< ‖s‖= 1 ,式 (5)近似为

sin2 (θ/ 2)≈ nHWn (6)

其中 W = I2 - ssH , I2 = diag{ 1 ,1} ,为

二阶单位阵. 因 ‖s ‖= 1 ,易知 W

必为非负定 Hermite 矩阵. 事实上 ,

若将式 (3)代入 W表达式 ,再将 W酉对角化 ,得酉相似变换

W = UH∧U (7)

式中∧= diag{1 ,0} , U ,为酉矩阵 ,其表达式为

U =
sinγej< - cosγ

cosγ sinγe - j<
(8)

将式 (2)代入式 (6) ,得 sin2 (θ/ 2)≈ mHWm ,其中 m = Un为测

量系统输出噪声矢量的酉变换矢量.因‖n‖= ‖m‖< < 1 ,

故知θ< < 1 ,故上式进一步近似为

θ≈2 mH∧m (9)

由式 (6)或式 (9)可见 ,估计极化与真实极化之间的误差角θ

主要取决于两个因素 :一是测量系统的输出噪声矢量 ,二是信

号极化参数 ,其对的影响主要体现在 W矩阵上.下面以式 (9)

为基础 ,对极化估计误差进行统计分析.

3　极化估计器误差性能分析

　　不考虑杂波和干扰的影响 ,正交极化测量系统的输出噪

声矢量 n主要来源于接收机热噪声 ,通常可看作限带白噪

声 ,且服从高斯分布.设 n为零均值复高斯矢量 ,协方差阵为

∑n = < nnH > ,这里 <·>表示集平均.对 n 酉变换得 m =

Un ,则 m 亦为零均值复高斯矢量 ,协方差阵为 ∑n = U

∑nUH .记 m = [ m1 , m2 ] T = [ x1 + jy1 , x2 + jy2 ] T , m1 为复高斯

变量 ,由随机过程理论知 , m1 实际上代表了一个高斯窄带噪

声 , x1和 y1为其二正交低频实过程[11 ] .若 m1的方差为σm11 ,

则 x1和 y1方差均为σm11/ 2 ,进而知 m1的包络 A1 = x2
1 + y2

1

服从瑞利分布 ,其概率分布密度为 fA
1

( x) = (2 x/σm11) exp ( -

x2/σm11) . x Ε 0.将 m 代入式 (9)得θ≈2A1 ,故知θ应近似服

从瑞利分布 ,其概率分布密度为

f (θ) =
θ

2σm11
exp (
θ2

4σm11
) ,θ∈[0 ,π] (10)

若∑n =
σn11　　σn12

σn21　　σn22
,根据∑m 和∑n的酉相似关系立得

σm11 =σn11sin2γ+σn22cos2γ- 2Re[σn12 ej<]sinγcosγ (11)

特别地 ,当正交极化测量系统的两通道彼此独立时 ,即测量系

统输出噪声矢量 n的两个极化分量彼此独立 ,有σn12 =σ3
n21 =

0 ,由式 (11)知σm11退化为σn11 sin2γ+σn22 cos2γ.更进一步 ,若

噪声矢量 n的两个极化分量噪声功率相等 ,即σn11 =σn22 ,则

σm11进一步退化为σm11 =σn11 .图 2给出了两种信噪比水平下

θ的概率密度曲线 ,图中“SNR”表示正交极化测量系统的输出

信噪比.棒图曲线为 Monte Carlo试验得到的概率分布密度的

统计直方图 ,样本数量 20000次 ;实线为据式 (10)绘出的理论

分布曲线. Monte Carlo 试验表明 ,在较高信噪比条件下 (10dB

以上) ,瑞利分布能够很好地描述θ的概率特性.

4　基于极化估计器的极化干扰抑制滤波器性能分

析

　　前已述及 ,极化滤波技术在实际应用中通常需要预先获

知干扰场的极化状态 ,因此很多实际的极化滤波器中一般都

包含自适应极化估计环节 ,如 Nathanson 的 APC对消器[14 ]、
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图 2　极化估计误差角θ的概率密度曲线

(信号极化为左旋圆极化 ,正交极化测量系统的两个极化通道输

出噪声功率相等且彼此独立)

Gherardelli的 MLP2APC和 MLP2SAPC对消器[15 ,16 ] , Pottier的最

优极化检测器[5 ]等.此类极化滤波器的滤波过程原则上分为

三步 ,即首先对干扰信号进行自适应极化估计 ,再根据估计极

化计算最佳接收极化 ,然后进行极化干扰抑制滤波 ,显然干扰

场极化状态估计的准确与否将直接影响极化滤波的效果.前

面两节已得到了极化估计器的误差特性 ,本节将研究极化估

计误差对极化滤波器性能的影响.

如前所述 ,基于正交极化测量可得入射场极化矢量 s 的

估计 ŝ ,它们的 Stokes子矢量分别为 gs 和 ĝs ,二者夹角为θ,即

cosθ= gs
Tĝs .若入射波来源于一个干扰源 ,那么极化干扰抑制

滤波过程可用图 3自适应极化滤波器的开环模型来描述 .

图 3　自适应极化滤波器的开环模型

若记 ŝ = [ cosγ̂, sinγ̂eĵ< ] T ,则其正交极化 ŝ ⊥ = [ - sinγ̂,

cosγ̂e - ĵ< ] T ,易知其 Stokes子矢量 ĝ⊥ = ∧12 ĝs ,这里∧12 = diag

{ - 1 , - 1 ,1} .由于极化估计精度的限制 ,通常 ŝ ⊥与干扰极化

s并非严格正交 ,因此总会有一部分干扰信号漏入雷达接收

机 ,这部分干扰剩余功率为

Pr = | ŝ ⊥
Ts| 2 =

1
2

Ĵ T
⊥U4 J s =

1
2

(1 + ĝT
⊥∧3 gs) (12)

式中 Ĵ ⊥= R ( ŝ ⊥ á ŝ ⊥
3 ) = [1 , ĝT

⊥] T 为 ŝ ⊥对应的 Stokes矢

量 , U4 = diag{1 ,1 ,1 , - 1} , ∧3 = diag{ 1 ,1 , - 1} .

利用 ĝ⊥= ∧12 ĝs 和 cosθ= gT
s ĝs 对上式整理得

Pr =
1
2

[1 + ( ∧12 ĝs) ∧3 gs ] =
1
2

(1 - ĝs
Tgs) =

1
2

(1 - cosθ)

(13)

这是个很有意义的结论 ,对于包含自适应极化估计环节的极

化干扰抑制滤波器而言 ,极化滤波后的干扰剩余功率只取决

于极化估计器对干扰极化的估计误差 ,而与别的因素无关.这

也恰好证实了我们在引言中的观点 ,即对入射信号极化的估

计是制约极化滤波效果好坏的关键.这个结论的重要意义还

在于 ,它为分析自适应极化滤波器的性能提供了非常简单的

数学模型 ,比如要分析干扰剩余 Pr 的概率特性 ,只要知道θ

的统计特性即可.接下来我们将根据这个模型导出极化滤波

器性能分析的公式 ,这些公式具有普遍意义 ,因为它们实际上

代表了大多数自适应极化滤波器在理想的稳态情况下滤波性

能的上界水平.当雷达接收的干扰较强而接收机内部噪声较

弱时 ,极化估计误差角θ近似服从瑞利分布 ,其概率分布密度

由式 (10)给出.注意到干扰剩余 Pr 与θ是单调递减关系 ,可

得 Pr的概率分布密度为

fη(η) = fθ(θ) |
dθ
dη| = fθ(θ) 2

sinθ,

其中η= Pr.θ= arccos(1 - 2η) , sinθ= 2 η-η2 ,上式

fη(η) =
arccos(1 - 2η)

2σm11 η-η2
exp{

[arccos (1 - 2η) ]2

4σm11
}η∈[0 ,1 ]

(14)

图 4　干扰抑制比的概率分布密度

因为假定干扰 s具有单位功率 ,故干扰剩余 Pr (或η)必介于

0和 1之间 ,因此η可以理解为干扰信号通过极化抑制滤波

器后的功率衰减倍数 ,或称“干扰抑制比”.比如一个完全极化

的窄带干扰信号为左旋圆极化 ,雷达采用正交极化双通道测

量得到干扰场极化的估计 ,极化估计误差角θ= 5°,在此基础

上 ,雷达采用估计极化的正交极化来抑制干扰 ,据式 (13)求得

η= 01002 ,这意味着极化抑制滤波器对于干扰信号的抑制比

为 - 2712dB.在这个意义上 ,式 (14)也是极化滤波器的干扰抑

制比η的概率分布密度.图 4给出了一组干扰抑制比η的概

率分布密度曲线.可以看出 ,信噪比越高 ,η的分布越集中 ,越

趋近于 0 ,这意味着极化滤波器对干扰的抑制效果越好.

从数理统计的观点 ,干扰抑制比的概率分布密度是对极

化抑制滤波器性能的完整的统计描述 ,但在工程应用中 ,人们

更习惯用若干个统计指标来概括地描述滤波器性能.借鉴数

理统计理论中常用的“置信水平”和“置信域”概念[17 ] ,我们用

“概率水平”来描述极化滤波器的干扰抑制比性能 :给定一个

概率水平α,其对应着干扰抑制比的临界值η0 ,极化滤波器的

干扰抑制比η将以概率α小于η0 ,即

∫
η

0

0
fη(η) dηΦα (15)

将式 (14)代入 (15)得

η0 = (1/ 2) [1 - cos - 4σm11ln (1 -α) ] (16)

图 5给出了干扰抑制比临界值η0 与正交极化测量系统

信噪比 SNR及概率水平α的关系曲线.由图 5 ( a)可见 ,给定

概率水平α后 ,η0与信噪比呈现单调的下降关系 ,信噪比高

于 5dB后 ,η0与信噪比的分贝表示之间近似为线性关系 ,这

意味着η0与 SNR存在着指数衰减关系 ;由图 5 ( b)可见 ,给定

信噪比电平后 ,η0与概率水平α呈现单调递增关系. 正交极

化双通道测量系统的实际输出信噪比定义为 SNR = ‖s ‖2
g/

< ‖n‖2
g > ,下标“g”代表测量系统的实际输出 ,因假定干扰

场具有单位功率密度 ,故 SNR = ‖s ‖2
g/ tr ∑n , g = 1/ tr ( ∑n , g/
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图 5　极化干扰抑制比临界值与信噪比和概率水平的关系曲线

( a)由上到下 ,概率水平依次为α= 0199 ,019 ,018 ,017 ,016 ,

015 ; ( b)由上到下 ,信噪比依次为 SNR = 10 ,15 ,20 ,25dB

‖s‖2
g) , ,式中“tr”表示矩阵的迹[10 ] ,可见第三节定义的噪声

矢量 n的协方差矩阵∑n其实是实际输出噪声矢量协方差矩

阵∑n , g相对干扰功率的归一化 ,即 ∑n = ∑n , g/ ‖s ‖2
g ,同理

可知 , ∑m = ∑m , g/ ‖s‖2
g ,σm11 =σm11 , g/ ‖s‖2

g .特别地 ,当正

交极化测量系统两路接收通道的噪声特性完全相同且彼此独

立时 ,有 ∑n , g =σn11 , g I2 ,前已推知σm11 , g =σn11 , g = ( 1/ 2) tr

∑n , g ,进而可知

σm11 =
1
2

tr∑n , g/ ‖s‖2
g =

1
2SNR

(17)

将上式分别代入式 (10) 、式 (14)和式 (16) ,即得此时极化估计

误差角θ和极化干扰抑制比η的概率密度、以及极化干扰抑

制比临界值η0与信噪比 SNR的显性函数关系分别为

fθ(θ) = SNR·θexp ( -
SNR

2
θ2) ,θ∈[0 ,π] (18)

fη(η) =
SNR·arccos(1 - 2η)

η-η2
exp{ -

SNR
2

[arccos(1 - 2η) ]2} ,

η∈[0 ,1 ]　　(19)

η0 =
1
2

[1 - cos -
2

SNR
ln (1 -α) ] (20)

从这些公式我们可以清楚地看出自适应极化滤波器的极化估

计环节乃至整个滤波器的性能水平与滤波器工作信噪比的依

赖关系.

5　结束语

　　从信号处理结构上看 ,自适应极化滤波器可用正交极化

双通道测量极化估计器、最佳极化计算器、极化滤波接收器这

三个环节构成的开环网络来建模.基于这一理论模型 ,本文得

到了自适应极化滤波器性能的一个理论上界 ,并给出了这个

理论上界的解析化描述方法.无疑 ,本文的工作对于自适应极

化滤波器性能的系统性分析评估以及滤波器设计优化具有重

要的理论指导意义 ,譬如根据自适应极化滤波器的开环模型

和滤波器性能公式 ,不难发现 ,极化估计器的精度直接制约整

个极化滤波器的滤波效果 ,因此优化极化估计环节应当是自

适应极化滤波器设计的重点.迄今为止 ,自适应极化滤波器主

要用于对抗高极化度干扰 ,常规的自适应极化滤波器对部分

极化干扰信号的滤波效果往往难以令人满意 ,这是极化滤波

技术亟待突破的研究方向 ,同时也对自适应极化滤波器的性

能分析评估提出了新的要求.
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