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一种新型极化抗干扰技术研究
周万幸

(南京电子技术研究所 ,江苏南京 210013)

　　摘　要 : 　传统雷达采用单极化形式 ,没有利用目标和干扰的极化域特征 ,文章在分析了常规极化抗干扰原理和

性能的基础上 ,提出了一种新型的交叉极化抗干扰天线阵列 ,分析了该种天线的极化抗干扰性能 ,仿真和实验数据表

明 ,交叉极化天线阵列不仅具有较好的极化抗干扰性能 ,同时降低了整套雷达的设备量 ,具有广泛的应用前景.
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Re search of a New Type Technique s for Anti2Interference Using Polarization

ZHOU Wan2xing
( Nanjing Research Institute of Electronics Technology , Nanjing , Jiangsu 210013 , China)

Abstract :　Traditional radar makes use of single polarization antenna ,which doesn’t utilize the polarization characteristic of

target and interference. This paper firstly introduces the polarization principle of anti2jamming and analyzes its performance. A new

type of crossing polarization antenna array is presented. Then the polarization performance on this antenna array is analyzed. Simula2
tion and test results indicate that this antenna array not only has the better anti2jamming performance but reduces the equipment

quantity ,which will be widely used in future.
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1　引言

　　现代雷达系统不仅具有引导作用 ,同时又兼跟踪、

制导、火控的任务 ,必须克服复杂电磁干扰环境对目标

检测的影响.本文在极化信号模型的基础上 ,对极化信

号处理方法、自适应极化滤波性能进行了分析[1～5] ,提

出了一种新型的交叉极化抗干扰天线阵列 ,分析其相对

于普通双正交偶极子的性能 ,并利用仿真和实验数据进

行了验证.

2　极化信号模型

　　假设极化敏感阵元位

于坐标原点 ,信号波达方

向为 (θ,φ) ,信号为完全极

化波 ,极化参量为 (γ,η) ,

承载信息的复基带信号为

s ( t ) . 双正交偶极子可以

测量 x , y方向的电磁信息[1 ] ,完全极化信号的极化矢

量为

s P =
Ex

Ey

=
- sinφ cosθcosφ

cosφ cosθsinφ

cosγ

sinγejη
(1)

　　极化敏感阵元接收的信号为

s P ( t) = s P·s ( t) (2)

　　极化敏感阵元在空间排列 ,形成空域和极化域采

样 ,采集数据中包含了信号的空域和极化域信息 ,如图

1所示 ,第 n个阵元接收的信号为 : zn ( t) = s P ( t) ej <
n ,整

个阵列的接收信号为

x ( t) =

z1 ( t)

z2 ( t)

…

zN ( t)

=

s PS ( t) ej <1

s PS ( t) ej <2

…

s PS ( t) ej <
N

= NsS á s Ps ( t) (3)

其中空域归一化导向矢量定义为

sS =
1

N
ej <1 ej <2 ⋯ ej <

N
T (4)

　　考虑均匀线阵的情况 ,阵元间隔为 d ,第 n个阵元

相对坐标原点的相位滞后为

<n =
2π( n - 1) dsinθsinφ
λ (5)

3　极化滤波原理

311　极化域滤波模型
假定期望信号的传播空间存在 M个干扰信号 ,根据

极化敏感阵列信号接收模型 ,阵列接收矢量信号 x ( t)为
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x(t) = N s·s ( t) + N∑
M

m = 1

im·im ( t) + n ( t) (6)

其中 : s 和 im (1 ≤m ≤M)分别为期望信号和干扰信号

的极化域 - 空域联合导向矢量 , s ( t)和 im ( t) (1≤m ≤

M)分别为期望信号和干扰信号的时域波形.

滤波处理时 ,阵列输出信号 y ( t)为阵列接收信号

矢量 x ( t)的线性加权求和[6 ] ,即

y ( t) = wH x ( t) (7)

其中 :加权矢量 w∈C2N×1为 2 N维复矢量.

根据最大 SINR准则 ,最优加权矢量为

wopt =μM - 1 s (8)

其中 :μ为常数 , M为干扰噪声协方差矩阵 , s 为期望信

号导向矢量.

M = RI + RN , RI 和 RN 分别为干扰和噪声协方差

矩阵.

最大信号干扰噪声比为

SINRmax = NPSs H Ms (9)

其中 , PS = E{ | s ( t) | 2}为期望信号功率.

312　抗干扰性能分析
(1)分析单个干扰源情形下阵列的滤波性能 ,重点

是期望信号和干扰信号特征参量对阵列滤波性能的影

响.最大输出 SINR为
SINRmax = NPSsH M - 1 s

= ASNR s P
2 1 -

AINR i P
2

1 + AINR i P
2·〈sS , iS〉 2·

〈s P , i P〉 2

i P
2 i P

2

= ASNR s P
2 1 - χ·MP·MS (10)

其中 :χ=
AINR i P

2

1 + AINR i P
2为反映干扰强度的常数 , MP和

MS 分别为极化域匹配系数和空间域匹配系数.

可以看出 ,极化敏感阵列滤波性能受 MP、MS、χ和

ASNR的影响 : MP→1和 MS →1 ,期望信号和干扰信号的

到达角和极化状态接近时 ,滤波性能最差 ;当干噪声比

很大时 ,χ趋于 1 ,干扰强度对滤波性能影响较小 ;信噪

声比与滤波性能成正比关系 ,信噪比越大 ,阵列滤波性

能越好.

普通空间滤波阵列不采用极化滤波 , M′P = 1 ,输出

SINR为

SINRmax = ASNR′·| sx|
2·1 - χ′·M′S (11)

　　比较式 (10)和 (11) ,在 ASNR 和 AINR 相同 ,干扰强

度和空间匹配系数对滤波性能的影响相同 ,但极化敏

感阵列通过极化分集提高了信号能量 ,并且 MP≤M′P =

1 ,实现了极化滤波 ,提高了系统的整体滤波性能.两者

性能比较如下式

EIF =
ASNR s P

2 1 - χ·MP·MS

ASNR′·| sx|
2·1 - χ′·M′S

≥1 (12)

　　(2)假设有 K个干扰源 ,它们之间不相关 ,接收干

扰噪声协方差矩阵为

MK =σ2 E2 N +∑
K

k = 1

Pkiki
H
k (13)

　　最大输出信干 (噪)比 SINR的递推关系为

　SINRmax , k = NPSS H M - 1
k s

= SINRmax , k - 1 -
N2 PS PK sH M - 1

k - 1 ik
2

1 + NPKiH
kM - 1

k - 1 ik

(14)

可以看出 ,多干扰源时 ,除了受上述因素影响外 ,

随干扰源数目增加 ,滤波性能有所下降 ,因为滤波性能

受多个干扰源之间相互作用的影响.

313　仿真比较
极化敏感阵列滤波性能是阵列干噪比、期望信号特

征参量(空间到达角与极化状态角) 、干扰信号特征参量

的多元函数 ,分析时固定一些参量 ,相当于多元函数在

某些参量维方向的切片.仿真时假设所有信号方位角均

为φ= 90°,即限定信号位于 YOZ平面 ,所有信号的极化

角η= 90°,即所有信号位于 Poincare球面的同一圆上.

(1)单干扰源 ,基本参数如下 :极化敏感阵列阵元

数为 N = 8 ,阵元间距 d =
λ
2

, ASNR = 0dB , AINR = 30dB ,

期望信号特征参量为 : (θS ,γS) = (20°,50°) ,干扰信号特

征参量变化 ,空域2极化域联合滤波性能与干扰信号参
量之间的关系如图 2所示.

图 3为只考虑空域滤波的性能曲线 ,比较图 2和图

3 ,当期望信号和干扰信号空间矢量、极化矢量完全一
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致时 ,存在 SINR“凹口”, 空域2极化域联合滤波的抗干
扰效果最差 ,只要极化矢量不同 ,空域2极化域联合滤
波具有很好的抗干扰效果.不采用极化 - 空域联合滤

波 ,当干扰信号和期望信号的空间矢量相同 ,极化矢量

不同时 ,不能实现干扰抑制.

(2) 2个干扰源 ,基本参数与单干扰源相同 , AINR1

= AINR2 = 30dB ,干扰信号特征参数固定 ,期望信号基

本参数变化 ,两个干扰源到达角和极化状态均不相同 ,

(θI1 ,γI1) = (15°, 20°) , (θI2 ,γI2) = (30°, 50°) ,其滤波性

能与期望信号参量之间关系如图4所示 ,未采用极化滤

波曲线如图 5所示.

图 4和图 5结果同样证明了空域2极化域联合滤波
对抗双干扰的有效性.

4　交叉极化阵列极化滤波

411　交叉极化阵列信号模型
数字阵是雷达的发展趋势 ,但大口径天线单元数

量多 ,如工作于 S 波段的远程警戒舰载雷达 ,天线阵子

单元需要 4000 个左右[7 ] ,采用简单的双正交偶极子极

化天线 ,通道数增加到 8000 个 ,系统复杂度成倍增加 ,

本文提出的一种新型的交

叉极化天线阵列 ,在保证

系统抗干扰性能的同时 ,

降低了系统设备量和复杂

度 ,阵列如图 6所示.

图 6 中 ,天线阵单元

奇数位为水平极化单元 ,偶数位为垂直极化单元 ,极化

敏感阵元接收的信号为 : s P ( t) = s P·s ( t) ,由于图 6 中

天线每个天线单元极化矢量不同 ,整个阵列的接收信

号可以表示为

x ( t) =

z1 ( t)

z2 ( t)

z3 ( t)

…

zN ( t)

=

s P1 s ( t) ej <1

s P2 s ( t) ej <2

s P1 s ( t) ej <3

…

s P2 s ( t) ej <
N

=

s P1 s ( t) ej <1

0·s ( t) ej <2

s P1 s ( t) ej <3

…

0·s ( t) ej <
N

　+

0·s ( t) ej <1

s P2 s ( t) ej <2

0·s ( t) ej <3

…

s P2 s ( t) ej <
N

=

s P1 s ( t) ej <1

s P1 s ( t)·0

s P1 s ( t) ej <3

…

s P1 s ( t)·0

+

s P2 s ( t)·0

s P2 s ( t) ej <2

s P2 s ( t)·0

…

s P2 s ( t) ej <
N

= NsS1 á s P1 s ( t) + NsS2 á s P2 s ( t) (15)

其中空域归一化导向矢量定义为

sS1 =
1

N
ej <1 0 ej <3 0 ⋯ ej <

N - 1 0
T

sS2 =
1

N
0 ej <2 0 ej <4 ⋯ 0 ej <

N
T

(16)

　　考虑均匀线阵的情况 ,阵元间隔为 d ,第 n个阵元

相对坐标原点的相位滞后为

<n =
2π( n - 1) dsinθsinφ
λ (17)

412　交叉极化抗干扰性能分析与仿真
根据第三节的分析 ,单个干扰源的滤波输出 SINR

表示为

SINRmax = MPSsH M - 1 s

= ASNR s 2 1 -
AINR i 2

1 + AINR i 2·
〈s , i〉 2

s 2 i 2

= 0 . 5ASNR ( s P1
2 + s P2

2)

　·1 -
AINR 3 0 . 5 ( i P1

2 + i P2
2)

1 + AINR 3 0 . 5 ( i P1
2 + iP2

2)

　·
(〈s P1 , i P1〉〈sS1 , iS1〉+〈sS2 , iS2〉〈s P2 , i P2〉)

0 . 25 ( s P1
2

+ s P2
2) ( i P1

2
+ i P2

2)

= ASNR ( s P1
2 + s P2

2) { 1 - χ·MP·MS} (18)

其中 :χ=
AINR ( i P1

2 + i P2
2)

1 + AINR ( i P1
2 + i P2

2)
为反映干扰强度的

常数 , MP和 MS 分别为极化域匹配系数和空间域匹配

系数.

仿真假设条件与 3 . 3 节中相同 ,基本参数如下 :极

化敏感阵列阵元数为 N = 16 ,阵元间距 d =
λ
2

, ASNR =

0dB , AINR = 30dB ,期望信号特征参量为 : (θS ,γS ) =

(25°,55°) ,干扰信号特征参量变化 ,单多干扰源的空域
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2极化域联合滤波性能与干扰信号参量之间的关系如
图 7、图 8所示.

　　从图 7、8中可以看出 ,交叉极化天线阵抗干扰性能

与双正交偶极子阵具有相同的抗干扰性能 ,设备量仅

为双正交偶极子阵的一半.

413　实验数据验证
使用单元的交叉极化数字阵列实验雷达验证本文

提出的极化天线阵的抗干扰性能 ,如图 9所示.雷达工

作频段为 P波段 ,试验条件 :两个干扰源和一个目标 ,

目标与干扰 1位于同一地点 ,距离雷达 R = 10km ,方向

矢量 (θ,φ) = (10°,90°) ,目标极化矢量 (γt ,ηt) = (15°,

90°) ,干扰 1 的极化矢量 (γi ,ηi) = (35°,90°) ,干扰 2 距

离雷达 R = 5km ,方向矢量 (θ,φ) = (25°,90°) ,极化矢量
(γi ,ηi) = (20°,90°) ,两个干扰的干噪比均为 30dB.本实

验系统采用在雷达休止期采集干扰样本数据 ,进行空

间和极化域参数估计 ,计算空域 - 极化域自适应权值 ,

在工作周期内实现目标与干扰的极化2空域滤波.

采用图 9 所示的验证

系统 ,对验证设计场景分

析 ,极化2空域抗干扰的性
能如图 10 所示.目标与干

扰 1 处于同一空间位置 ,

使用常规空域滤波不能去

除干扰 ,但由于目标与干扰 1极化特性不同 ,通过极化

滤波能够很好的去除干扰影响 ;目标与干扰2具有相同

的极化特性、不同的空域特征 ,只有通过空域滤波才能

去除干扰 2 .可以看出 ,极化2空域滤波具有良好的抗干
扰性能 ,只有当干扰和目标的极化域和空域特征完全

相同时 ,极化2空域滤波才失效.实验数据处理结果如
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图 11所示 ,处理结果有效地抑制了干扰 ,说明空间2极
化滤波具有良好的抗干扰性能.

5　总结

　　本文研究了雷达极化抗干扰技术 ,在详细分析极

化信号模型的基础上 ,提出一种新型的极化抗干扰天

线形式———交叉极化天线阵列 ,和常规极化阵列相比

具有相同的抗干扰性能 ,设备量仅为常规极化阵列的

一半.实验数据处理结果验证了交叉极化天线抗干扰

性能的有效性.
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