
论 文

引用格式: 戴幻尧, 李永祯, 刘勇, 等. 主瓣干扰极化抑制的新方法. 中国科学: 信息科学, 2012, 42: 460–468

中国科学 : 信息科学 2012年 第 42卷 第 4期 : 460–468

www.scichina.com info.scichina.com

主瓣干扰极化抑制的新方法

戴幻尧∗, 李永祯, 刘勇, 王雪松

国防科技大学电子科学与工程学院, 长沙 410073

* 通信作者. E-mail: leon0203@sohu.com

收稿日期: 2010–12–01; 接受日期: 2011–06–07

国家自然科学基金 (批准号: 60736006, 60802078)、十一五预研项目 (批准号: 51309060305) 和湖南省研究创新 (批准号: CX2009-

B010) 资助项目

摘要 提出了一种针对主瓣压制干扰的空域虚拟多通道并行极化滤波技术. 利用天线在空域扫描

时的极化慢变特性,对接收到的干扰信号进行处理,获得正交极化回波与极化状态的估计,然后以最

佳极化进行极化滤波,以达到抑制噪声干扰的目的. 通过采取并行处理,该方法能够消除仰角估计误

差对抑制性能的影响.理论分析和仿真表明,该方法可使单极化雷达具备极化信息处理能力,进而获

得较大的性能提升.
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1 引言

当存在主瓣干扰且有期望信号混入情况下, 用常规自适应波束形成方法进行自适应干扰对消, 不

但会引起主瓣变形, 而且期望信号也会被抑制, 从而影响对消性能 [1,2]. 近年来, 随着雷达极化理论研

究的逐步深入和器件水平的大幅度提高, 极化信息处理技术在雷达成像 [3]、超分辨 [4]、目标分类识

别 [5]、地理遥感 [6]、抑制杂波 [7] 和抗干扰 [8] 等领域中日益占据越来越重要的地位, 并付诸于实际应

用. 但是, 上述应用的前提都是雷达具备全极化测量能力. 现有雷达大多为单极化方式, 比如防空、警

戒、引导雷达等, 不具备变极化能力或全极化测量能力, 这对雷达的极化域抗干扰和目标识别造成了

根本性的困难. 根据天线理论, 在给定频率和空间指向的远场区, 天线存在着某一确定的极化方式. 当

天线的工作频率固定, 随着空间指向的不同, 天线辐射场的极化方式也有所不同 [9], 这意味着天线的

极化是空域指向的函数. 天线极化在空间的这种变化特性, 简称为天线的 “空域极化特性”[10]. 防空雷

达一般在空域内作机械扫描, 在扫描过程中, 来波或雷达目标相对于天线的空间位置发生了改变. 如

果来波或雷达目标的极化特性在雷达波束扫描期间不发生变化, 那么, 利用天线扫描接收机得到的电

压序列, 根据事先测得的天线极化特性, 通过设计某种信号处理手段, 就可以使现有雷达在不作硬件

改动的前提下, 具有一定的极化测量能力和变极化能力, 可以抵抗有源单极化压制式干扰, 这将具有

重要的应用价值. 本文从抗主瓣干扰角度出发研究了一种新的抗干扰方法, 重点讨论了天线空域极化

特性的建模, 干扰信号的极化分解与估计, 干扰信号的极化抑制 3 个问题, 针对俯仰测量误差的情况,

设计了空域多通道并行极化滤波器, 保证了本文所提方法的有效性.
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图 1 不同俯仰角下天线的方位极化方向图

Figure 1 Antenna amplitude pattern in different eleva-

tion planes

图 2 不同方位角下天线的俯仰极化方向图

Figure 2 Antenna amplitude pattern in different az-

imuth planes

2 天线的极化特性分析

为了准确地获得抛物面天线空域极化特性的先验知识, 我们采用丹麦 TICRA 公司开发的用于分

析发射面天线的专用软件 GRASP9, 计算得到抛物面天线的空域极化特性如图 1 和 2 所示, 其中, 焦

距 F= 1.25 m, 天线的口径 D=1 m, 天线的工作频率为 12 GHz, 天线的主极化为 θ̂ 极化, 交叉极化为

φ̂ 极化. 由图 1 和 2 可以看出, Eθ 和 Eϕ 均是 (θ, φ) 的函数. 根据电磁计算中馈源的定义, 该天线的

主极化分量 Eθ 为垂直极化, 即 Eθ = EV . 交叉极化分量 Eϕ 为水平极化, 即 Eϕ = EH .

由图 1 和 2 可以看出, 天线主极化和交叉极化辐射场均满足对称特性, 并且方位方向上的极化特

性与俯仰方向的极化特性是不同的. 在固定的俯仰角 θ 下, 不同的方位角上, 主极化辐射场的幅度和

相位都关于 φ = 0 偶对称, 即

EV (φ) = EV (−φ). (1)

而交叉极化的幅度关于 φ = 0 偶对称, 相位在 φ = 0 位置跳变了 180◦, 呈现奇对称, 即 EH(φ) =

−EH(−φ). 因此, 在相同的俯仰角, 不同的方位角下, 天线辐射场满足





EV (θ, φ) = EV (θ,−φ),

EH(θ, φ) = −EH(θ,−φ).
(2)

由图 1 能看出, 在主瓣中心位置天线的交叉分量最弱, 而在中心到第一零点的区间上, 交叉极化分量

变化明显且具有单调上升趋势, 也就是说, 在固定观测位置上, 当抛物面天线进行方位扫描时, 主极化

分量逐渐减小, 交叉极化分量逐渐增加, 天线的极化特性变化明显且规律性强. 图 2 给出了固定方位

下的俯仰方向图, 可以看出其主极化和交叉也满足对称特性, 并且其交叉极化的结构和主极化方向图

的结构相似, 可以表示为 



EV (θ, φ) = EV (−θ, φ),

EH(θ, φ) = EH(−θ, φ).
(3)

由于主极化和交叉极化分量在主瓣内变化趋势一致, 因此天线的极化特性在俯仰方向变化不明显.
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3 极化分解与估计的处理方法

3.1 天线模型

由上述分析可知, 具有机描或电扫能力的雷达, 雷达天线的增益特性、极化特性在空间扫描的过

程中并非一成不变, 而是按一定规律变化的, 其天线的极化方式将是扫描俯仰角及方位角的函数. 设

雷达天线的峰值增益为 G,主极化方式为水平极化 (H),对应的归一化方向图为 gH(ϕ, θ) ,交叉极化方

式为垂直极化 (V ), 对应的归一化方向图为 gV (ϕ, θ), 其中, θ 是俯仰角, ϕ 是方位角. 在极化基 (H, V )

下, 天线的极化方向图可写成矢量形式如下:

G(ϕ, θ) = G


 gH(ϕ, θ)

gV (ϕ, θ)


 = G · g(ϕ, θ), (4)

其中, g(ϕ, θ) = [ gH(ϕ,θ)
gV(ϕ,θ)

] 称作天线的空域极化矢量, 是空间角度 (ϕ, θ) 的函数. 在满足互易条件下, 天

线接收方向图与发射方向图相同,可统一用 G(ϕ, θ)表示. 另外,当只关心天线在特定俯仰角 θ 下的空

域极化特性时, 可把式 (4) 表示的二维函数简化成一维函数, 记作 G(ϕ). 同时, 雷达通常工作于脉冲

模式, 天线的极化方向图由其空域采样值 ∆ϕs = ωs/PRF 来表征, 其中, ωs 是天线转速, PRF 是脉冲

重复频率. 若雷达天线的 3 dB 波束宽度为 W , 共有 2K + 1 个采样点, 则天线的极化方向图的空间采

样形式表示为

G(ϕk) = G · g(ϕk), k = −K, . . . , 0, . . . , K. (5)

3.2 干扰信号模型

设干扰机天线的峰值增益为 GJ , 其极化方式在雷达天线扫描期间可近似是固定的, 在雷达极化

基 (H, V ) 下记作 JHV = [JH

JV
], 且 ‖JHV ‖2 = 1. 干扰机发射功率为 PJ , 干扰信号波形为 j(t), 常用的

干扰类型有窄带直放噪声干扰、噪声调幅干扰或噪声调频干扰等. 对于由主瓣方向进入的干扰, 雷达

接收到的干扰信号将受到天线空域极化调制. 在特定方位角下 ϕk, 雷达接收干扰信号为

Vr,J(ϕk, t) =

√
PJGJGλ2

(4π)2r2
J

· e−j
2πrJ

λ · gT(ϕk) · JHV · j(ϕk, t)

= KJ · [gH(ϕk)JH + gV (ϕk)JV ] · j(ϕk, t), (6)

其中, rJ 是干扰机距离, KJ =
√

PJGJGλ2

(4π)2r2
J

· e−j
2πrJ

λ , j(ϕk, t) 是该方位角下的干扰信号. 有源压制干扰

覆盖整个搜索距离范围, 将包含干扰的距离分辨单元记作 τJ , 雷达在方位角 ϕk 的接收干扰信号记为

Vr,J(ϕk, t). 同时 ϕk = ϕ−K , . . . , ϕK , 设干扰信号在同一距离单元, 不同方位角下围绕均值是随机变化

的, 设变化量为 ∆j(θk, τJ), 服从零均值 Gauss 分布, 方差为 δ2
J. 这样, 在干扰距离单元, 各方位角下的

接收电压可以写成线性方程组形式如下:




VJ(ϕ−K , τJ) = KJ · [gH(ϕ−K)JH + gV (ϕ−K)JV ] · j(τJ) + ∆j(ϕ−K , τJ),
...

VJ(ϕ0, τJ) = KJ · [gH(ϕ0)JH + gV (ϕ0)JV ] · j(τJ) + ∆j(ϕ0, τJ),
...

VJ(ϕK , τJ) = KJ · [gH(ϕK)JH + gV (ϕK)JV ] · j(τJ) + ∆j(ϕK , τJ).

(7)
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上式写成矩阵形式为

VJ (ϕ, τJ) = KJ ·G(ϕ) · J · j(τJ) + ∆j(ϕ, τJ), (8)

其中

VJ (ϕ, τJ) =




VJ(ϕ−K , τJ)
...

VJ(ϕ0, τJ)
...

VJ(ϕK , τJ)




, G(ϕ) =




gH(ϕ−K) gV (ϕ−K)
...

gH(ϕ0) gV (ϕ0)
...

gH(ϕK) gV (ϕK)




, ∆j(θ, τJ) =




∆j(θ−K , τJ)
...

∆j(θ0, τJ)
...

∆j(θK , τJ)




,

且 ∆j(ϕ, τJ) ∼ N(0, δ2
J · I), I 是单位阵. 令 x(τJ) = [xH(τJ)

xV (τJ)
] = KJ · j(τJ) · J , 则上式可以简化成

VJ(ϕ, τJ) = G(ϕ) · x(τJ) + ∆j(ϕ, τJ). (9)

3.3 期望信号模型

干扰信号模型设雷达发射功率为 Pt, 发射窄带脉冲信号为 e(t), 脉冲宽度为 τp, 在天线扫描范围

内有一点目标, 距离为 rT , 对应的双程延时 τ0 = 2rT

c . 假定目标极化散射矩阵在天线扫描期间保持不

变, 在极化基 (H, V ) 下记作 S = [ s11
s12

s21
s22

], 这样, 雷达在方位角 ϕk 接收到的目标回波信号为

vT (ϕk, t) =

√
PtG2λ

(4π)3r4
T

·e− 4πrT
λ · gT(ϕk) · S · g(ϕk) · e(t− τ0)

= KT · gT(ϕk) ·Ea(ϕk) · e(t− τ0), (10)

其中, Ea(ϕk) = [Ea,H(ϕk)
Ea,V (ϕk)

] = S ·g(ϕk)是目标散射回波的极化矢量, ϕk = ϕ−K , . . . , ϕK , KT =
√

PtG2λ
(4π)3r4

T
·

e−
4πrT

λ .

3.4 极化估计与虚拟极化分解算法

设雷达天线波束扫描过某一空间区域,共有 2K+1个方位角离散采样,分别是 ϕ−K , . . . , ϕ0, . . . , ϕK ,

雷达在每个方位角 ϕk 的接收电压信号为 r(ϕk, t), 把该电压信号划分成个距离分辨单元, 并将同一距

离单元的 M 个电压组成矢量 r(ϕ, τm). 信号极化分解就是利用已知天线空域极化特性, 对每一距离

单元的电压矢量应用最小二乘算法进行分解, 估计得到两路正交极化信号 v(τm), 用公式表示为

v(τm) = arg min
v(τm)

‖r(θ, τm)−G(ϕ) · v(τm)‖2. (11)

把上式展开可以求出

v(τm) = [GH(ϕ)G(ϕ)]−1 ·GH(ϕ) · r(ϕ, τm), (12)

其中, v(τm) = [vH(τm)
vV (τm)

], τm = τ1, . . . , τM . 经上述信号极化分解处理后, 每一距离单元的接收信号被

分解为两路正交极化信号. 对于干扰距离单元, 接收信号仅包括干扰信号, 而对于目标距离单元, 接收
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信号是干扰信号和目标信号的叠加, 因此, 极化分解得到的两路正交极化信号在不同距离单元也具有

不同特征. 利用干扰距离单元的极化分解结果可以得到干扰信号的极化状态估计. 由参数估计理论可

知 [11], 式 (12) 的分解结果就是 x(τJ) 的最小二乘估计, 即 x̂LS(τJ) = v(τJ), 进行能量归一化得到干扰

信号的极化状态估计 Ĵ = x̂LS(τJ )
‖x̂LS(τJ )‖ . 由最小二乘算法

[12] 的性质可知, 干扰的极化估计满足以下性质.

估计结果是干扰极化状态的无偏估计, 即满足

E{x̂(τJ)} = x(τJ), (13)

估计结果的方差为

V {x̂(τJ)} = [GH(θ)G(θ)]−1 · (δ2
n + δ2

J). (14)

在目标距离单元分解得到的两路正交极化信号将不同于干扰距离单元的分解结果.该分解结果是

干扰极化状态的有偏估计. 这表明在目标距离单元, 分解得到的正交极化信号与干扰极化状态存在偏

差, 偏差量与天线的空域极化状态 G(ϕ) 及目标极化散射矩阵 S 有关.

3.5 虚拟极化滤波算法

在得到干扰极化状态估计 Ĵ 后, 以干扰极化抑制为准则, 可求出对应的极化滤波矢量, 即




arghr, s · t · hT
r Ĵ = 0,

‖hr‖2 = 1.
(15)

用该极化滤波矢量对由正交极化信号 v(τm) 进行虚拟极化滤波处理, 就可起到抑制干扰的作用, 则各

距离单元的的输出结果为

o(τm) = hT · v(τm). (16)

在干扰距离单元 τJ, 极化滤波输出结果的均值为

E{o(τJ)} = hTx(τJ), (17)

而在目标距离单元 τT , 极化滤波输出结果的均值为

E{o(τT )} = hTx(τT ) + hT · {[GH(ϕ)G(ϕ)]−1 ·GH(ϕ) · s(ϕ, τT)}. (18)

定义输入信干比 SIRi 为雷达在方位角接收到的目标回波信号能量与干扰信号能量之比, 即

SIRi =
|E{vr,T (ϕ0, t)}|2
|E{vr,J(ϕ0, t)}|2

. (19)

定义输出信干比 SIRo 为经正交极化分解、极化估计和空域虚拟极化滤波处理后, 目标距离单元信号

能量与干扰距离单元信号能量之比, 即

SIRo =
|E{o(τT )}|2
|E{o(τJ)}|2 . (20)

为定量描述空域虚拟极化滤波的抗干扰性能, 定义改善因子为

EIF = 10 lg
SIRo

SIRi
. (21)
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图 3 干扰抑制性能曲线

Figure 3 Theoretical performance of interference suppression

3.6 干扰抑制的处理流程

在干扰距离单元和目标距离单元, 雷达接收信号具有不同极化特征. 因此, 可以利用天线扫描时

接收到的电压序列建立观测方程,基于最小二乘算法对干扰距离单元进行处理,估计干扰极化状态,最

后极化滤波来抑制干扰, 可将该过程称为空域虚拟极化滤波算法, 包括 3 个过程: 接收信号极化分解、

干扰极化状态估计、极化滤波处理.

4 空域多通道并行虚拟极化滤波处理

通过上面的分析和处理可知, 当目标或干扰的仰角可以准确测得时, 利用天线的空域极化特性可

以实现干扰的正交极化分解、极化估计和极化滤波抑制. 然而, 由于不同的仰角下天线的空域极化特

性是有差异的, 因此当仰角测量存在误差时, 利用最小二乘方法对接收信号序列进行极化估计会产生

估计误差, 图 3 给出了极化滤波后的干扰剩余功率和干扰极化的估计误差的关系图, 由于干扰极化估

计取决于天线极化特性, 因此仰角估计误差会影响干扰极化滤波的性能.

借助于 Poelman 的多凹口极化滤波 [12] 的思想, 设计空域多通道并行虚拟极化滤波器, 其基本原

理是, 利用多个俯仰角下的天线特性数据对接收信号进行分解, 得到多路输出进行极化滤波, 将滤波

后信号的 “逻辑积” 输出作为最终的结果, 提高滤波有效性. 设雷达仰角的分辨力为 δθ, 雷达仰角测

量值为 θt, 天线俯仰波束宽度为 θe, 由于仰角测量误差时未知的, 因此可以采用多个仰角下的天线特

性 G(ϕ, θt ± δθ),G(ϕ, θt ± 2δθ), . . . ,G(ϕ, θt ± nδθ) (n 6 b θe

δθ
c) 来对回波序列进行极化估计, 将得到 2n

路的极化回波输出 [v1(τm) v2(τm) · · · vn(τm)]2×1,针对 2n路的输出信号可建立 n个极化滤波器

Hr1,Hr2, . . . ,Hrn, 其极化滤波矢量均不同, 将滤波后的路输出进行如下逻辑运算

Of (τm) =
n

min
k=1

{HT
rk · vk(τm)}. (22)

图 4 给出了空域多通道并行虚拟极化滤波处理的原理框图.

5 仿真实验

在实验中, 雷达采用反射面天线, 方位向进行机械扫描, 工作在 S 波段, 取方位扫描窗口宽度为
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图 4 空域多通道并行虚拟极化滤波实现框图

Figure 4 Simplified block diagram of a spatial multi-channel concurrent virtual polarization filter

图 5 窄带压制干扰频谱

Figure 5 Spectrum of a narrow-band noise blanketing

jamming signal

图 6 压制干扰的空时分布

Figure 6 Time-space distribution of jamming signal

−3 度到 3 度, 共有 79 个方位采样点. 设干扰机采用左旋圆极化, 采用窄带白噪声干扰, 干扰带宽为 4

MHz, 干扰信号为 j(t) = PJ · IJ(t) · ejϕJ(t), PJ 决定干扰功率, 幅度服从 Royleigh 分布, 而相位服从的

均匀分布 [0, 2π], 在天线主瓣方向的干噪比为 30 dB. 图 5 是干扰信号的频谱, 图 6 是干扰的空时域分

布, 干扰信号功率为 12.23 dBw. 目标回波位于第 3000∼3200 个分辨单元中, 脉冲宽度为 10 µs, 目标

极化散射矩阵为 S = [ 1
0.3j

0.3j
0.9 ],调整回波信号功率,使输入信干比为 SIRi = −12.23 dB,此时目标的距

离信息完全被干扰压制, 无法检测目标信息.

图 7和 8给出两个天线扫描位置下接收机的输出信号,图 9是空域虚拟极化滤波结果.可知看出,

在虚拟极化滤波处理前, 在各方位角下目标回波都淹没在干扰信号中, 不能有效检测出目标, 通过计

算可知输入信干比 SIRin = −5.1795 dB. 经空域虚拟极化滤波后, 各距离单元的干扰信号得到有效抑

制, 而目标信号被凸现出来, 输出信干比 SIRo = 8.7242 dB, 改善因子达到 13.9037 dB. 通过数值计算,

图 10 给出了极化滤波后干扰抑制改善因子随仰角误差的变化关系, 当仰角测量误差增大到 0.8◦ 时,

改善因子下降了约 1.4 dB, 这说明仰角误差会降低干扰抑制的性能, 通过采用空域多通道并行极化滤

波器会改善这种情况, 从而保证干扰抑制的有效性, 消除仰角误差对干扰极化抑制的影响.
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图 7 主瓣中心接收的干扰信号

Figure 7 Receiver output signals of jamming in the scan

position ϕ = 0◦

图 8 天线扫描 1.2 度时接收的干扰信号

Figure 8 Receiver output signals of jamming in scan

position ϕ = 1.2◦

图 9 空域虚拟极化滤波后输出信号

Figure 9 Spatial virtual polarization filtering output

图 10 空域多通道并行虚拟极化滤波性能

Figure 10 Spatial multi-channel concurrent virtual

polarization filter performance

6 结论

基于雷达接收天线的空域极化特性, 探讨了噪声压制干扰极化抑制的新方法, 在干信比较高的条

件下, 仍能够得到较好的干扰抑制效果. 针对仰角估计误差的条件下, 提出了多通道并行极化滤波方

法, 从而保证干扰抑制的有效性. 从工程实际应用的角度出发, 这种方法仅需一个极化通道, 节省了设

备量, 降低了对硬件的要求, 更易于实现, 具有一定的应用价值.
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Novel research on main-lobe jamming polarization suppression

technology
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College of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073,

China

*E-mail: leoneast@163.com

Abstract A novel main-lobe blanketing interference suppression method which named as spatial virtual multiple

channel concurrent polarization filter technology is proposed. It processed the sample data by using the slow

varied polarization property of a scanning antenna. The orthogonal polarized signal and polarization states of

receiving signal can be obtained. The optimal polarization is then calculated for the use of polarization filtering

to achieve the objective of suppressing noise jamming. The effect of elevation measurement error on interference

suppression performance is eliminated by concurrent processing. Theoretical and simulation result shows that,

this technology enabled self-polarization information processing for single polarized radar which improved its

working performance.

Keywords antenna polarization, polarization decomposition, virtual polarization filter, multi-channel concur-

rent, interference suppression
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