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摘要:针对干扰和目标极化状态在Poincare球面距离很近的情况下,二维虚拟极化滤波失效的

问题,提出了基于正交投影的三维极化滤波方法。该方法在传统三维极化滤波的基础上重新明确

了问题的限定条件,给出了干扰抑制准则下干扰正交子空间中的一组完备正交基,这组正交基物理

意义清晰,便于算法的深入扩展。在求得的子空间内,得到了干扰抑制准则下,使目标回波接收功

率最大的权系数矢量,理论及仿真结果表明,文中所提算法充分挖掘了目标和干扰在极化域与空域

的特性差异,算法性能较传统方法有明显改善。
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Abstract:Aimingatthefailureoftwo-dimensionalpolarizationfilteringwhenthedistancebetweenthe
interferenceandthesignalinthePoincareistooshort,athree-dimensionpolarizationfilteringapproach
basedonorthogonalprojectionisproposedinthispaper.Thealgorithmredefinestheproblemonthebasis
oftraditionalmethods,apairofcompleteorthogonalbasisininterferenceorthogonalsubspaceisobtained
undertheinterferencesuppressionrule,andthepairofbasishasclearphysicalsignificance,which
facilitatesthealgorithm’sexpansion.Inthesolvedsubspace,theoptimalweightsareachievedunderthe
rule.Thetheoryandsimulationresultsindicatethattheproposedmethodcaneffectivelysuppressthe
polarizedinterference,theperformanceoftraditionalalgorithmisimproved.
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虚拟极化(virtualpolarization)滤波[1]是经典的极化域信号处理技术,因其可以在不实际改变接收天线

极化状态的情况下,通过对两正交极化通道进行幅相加权,达到与改变接收天线极化状态相同的效果,使得

该技术在提出以后一直受到普遍关注[1-4]。



早期的虚拟极化滤波主要通过在频域设置单凹口[1]、多凹口[2]技术对干扰进行滤除,用于对雨杂波等干

扰的抑制,收到了很好的抑制效果。随后,Gherardelli等[3-4]分别从滤波器适应环境的角度对自适应极化滤

波器进行了研究,进一步提高了抑制干扰的能力。为了能有效抑制强杂波环境下极化状态随时间发生变化

的干扰,徐振海等[5],乔晓林等[6]进一步研究了基于递推的极化相干散射矩阵的滤波算法,扩展了极化滤波

的应用范围。王雪松等[7]在总结已有研究的基础上,深入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,导出了自适应极化滤波器理论性能的解析公式,揭示了滤波性能与信噪比等因素的

统计关系,这些工作将自适应极化滤波理论提高到一个全新的高度,有力推动了极化信号处理技术的发展。
为了使信号滤波后输出能继续进行相干积累等后续处理,使信号的相位在滤波前后不产生失真,毛兴鹏

等[8-10]提出了基于线性极化矢量变换的零相移极化滤波方法,该方法通过线性极化变换、普通极化滤波和相

位补偿实现目标相位的保持,可有效改善信干比。随着斜投影理论应用在信号处理中的技术逐渐成熟,基于

斜投影技术的极化滤波方法近几年也逐渐引起重视,文献[12]提出的基于斜投影算子的极化滤波算法,不需

要通过变换和补偿即可实现对干扰的抑制且对目标回波的幅度和相位信息不产生附加影响,进一步推广了

零相移极化滤波技术。
文献[11]在岸基高频地波雷达抑制天波电台干扰时,发现由于天波入射方向的随机性,一些特殊方向入

射的干扰通过传统的极化滤波方法难以滤除。针对这些干扰的滤除问题,该文首次提出了三维极化滤波的

概念,为了区别,文中将传统双通道正交极化滤波称为二维极化滤波。文献[11]提出的三维极化滤波通过对

三正交偶极子天线的接收信号进行加权,实现对传统二维滤波中难以滤除的干扰进行抑制,并给出了满足抑

制条件的权系数。该方法扩大了极化域干扰抑制的范围,实现了将空域极化域联合进行干扰抑制,有效地提

高了强噪声杂波中信号检测能力。
文章在文献[11]的基础上,进一步对三维极化滤波问题进行了描述,明确了问题的限定条件和准则函

数,利用正交投影这个理论工具,进一步优化了三维极化传感器的滤波性能,理论分析及仿真结果表明文中

方法较原算法性能有较大提升。

1 三维极化滤波问题

文献[11]所描述的问题是:在坐标系oxyz 中,如图1所示,z 轴代表垂直极化天线轴向,x 轴代表水平

极化天线轴向,对于电场矢量平行于yoz平面的干扰而言,在xoz平面内的二维极化只能接收到其z轴方向

的分量,这与雷达回波极化方向完全一致,因此无法通过二维极化滤波的方法滤除。为此提出用3个中心位

置重合、相互垂直的偶极子组成的三极子天线对这部分干扰进行抑制的算法。

图1 三维极化滤波模型

Fig.1 Themodelofthree-dimensionalpolarizationfiltering

对于一般雷达而言,显然目标回波的极化状态不止是垂直极化一种,因此如果放宽此条件限制上述问题
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可以概括为:极化状态与目标回波极化状态相同的干扰,尽管在空域上存在明显差异也不能通过二维滤波进

行抑制。为了解决上述问题,需要对模型进行描述。
假设入射电磁波为单色平面波,满足远场条件,且其极化状态是任意的椭圆极化,则可由相位描述子[13]

表示为
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  假设每个偶极子都是短偶极子,则从每个偶极子输出的电压都与电场矢量沿着偶极子方向投影成正比。
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  目标的回波和干扰信号参数分别用下标s,i来进行区别。常用的滤波准则函数有信号干扰噪声功率比

SINR、信号干扰功率差PDSI[7]等,不同准则下求解出的权系数一般不同,为了便于比较,采用与传统算法保

持一致的干扰抑制准则,在干扰完全抑制的条件下,以信号的归一化接收功率最大为目标函数。基于该准则

的目标函数及限制条件可表示为

maxHT
rEsEH

sH*
r ,

HT
rEi=0,{ (3)

其中Hr为待求的加权系数矢量,不失一般性假定‖Hr‖=1。
传统二维滤波中由于对干扰进行抑制的非零权系数在‖Hr‖=1的约束下,只有干扰的交叉极化满足

条件,因此,也就不存在优化问题。对三维传感器滤波而言,由于接收通道的增加,导致对干扰进行抑制的权

系数空间的秩相对传统二维滤波增加了(由1变为了2)。因此,基于干扰抑制准则的三维滤波中,权系数由

满足抑制条件的权系数空间的一组完备正交基线性组合而成。

2 正交投影三维极化滤波器

按照式(3),注意到求解最佳的权系数则要在约束条件HT
rEi=0范围内寻找使接收信号功率最大的权

矢量。因此,求解过程可分为2步:满足约束条件的子空间的确定;求解出的子空间内最优权系数。

2.1 干扰正交子空间的确定

对于约束条件 HT
rEi=0,由于rank(Ei)=1,根据线性方程的基本理论[14],可知rank(H)=3-

rank(Ei)=2,其中H={Hr|HT
rEi=0},于是,确定干扰的交叉极化子空间即是寻找满足条件的2个不相关

矢量,由这2个矢量张成的子空间即为满足抑制条件的权系数空间。文献[11]通过电场矢量合成的方法,给
出了一个矢量满足抑制条件的矢量,文献[15]进一步明确了该矢量的参数与信号到达角及极化状态参数的

关系,但是求解过程相对复杂。针对上述问题,文中重新寻找了构成H 的2个完备的单位正交基H1 和H2,
且具有良好的性质
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H1,H2 满足如下条件

1)干扰抑制

HT
1Ei=HT

2Ei=0, (6)
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  2)归一化

‖H1‖=‖H2‖=1, (7)

  3)相互正交

HH
1H2=HH

2H1=0。 (8)

  它们的物理意义为:H1 代表干扰入射的方向余弦,HT
1Ei=0说明电场矢量与传播方向垂直的特点,反映

了电磁波的横波特性。H2 则是在干扰的方向上形成的干扰交叉极化,这正是虚拟极化滤波的抑制原理。后

面将会看到,由于这组完备正交基具有的良好性质,后面推导的结果变得十分简洁。由式(4)和式(5)确定的

干扰正交子空间为

H ={c1H1+c2H2|c1,c2 ∈ ℂ,|c1|2+|c2|2=1}, (9)
其中,|c1|2+|c2|2=1根据假定‖Hr‖=1可推知。最优解的求解过程即为确定参数c1,c2 的过程。

2.2 最优极化滤波的权系数求解

在式(9)确定的空间内求解信号接收功率的最大值,将式(9)代入式(3)有

HT
rEsEH

sH*
r =

(c1H1+c2H2)TEsEH
s(c1H1+c2H2)* =

|c1|2HT
1EsEH

sH*
1 +|c2|2HT

2EsEH
sH*

2 +2Re(c1c*
2HT

1EsEH
sH*

2 )≤
|c1|2HT

1EsEH
sH*

1 +|c2|2HT
2EsEH

sH*
2 +2|c1c*

2 ||HT
1EsEH

sH*
2 |=

(c1HT
1Es|+|c2HT

2Es|)2。 (10)
式(10)当arg(c1c*

2 )=-arg(HT
1EsEH

sH*
2 )时取等号。而由|c1|2+|c2|2=1,于是可设|c1|=cosξ,|c2|=

sinξ,ξ∈ 0,
π
2

é

ë
êê

ù

û
úú,故式(10)可进一步化为

(|c1HT
1Es|+|c2HT

2Es|)2=
(cosξ|HT

1Es|+sinξ|HT
2Es|)2=

(|HT
1Es|2+|HT

2Es|2)sin2(ξ+ξ0)≤
|HT

1Es|2+|HT
2Es|2。 (11)

其中,ξ0=atan
|HT

1Es|
|HT

2Es|
,当ξ+ξ0=

π
2

时,式(11)取最大值。

结合式(10)和式(11),给出在干扰的正交子空间内信号可以达到的最大接收功率为

popt=HT
optEsEH

sH*
opt=|HT
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2Es|2, (12)

  最佳权系数矢量

Hopt=c1H1+c2H2, (13)
其中c1,c2 的幅度和相位差由2个取等号的条件确定,满足
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  显然,文献[11]给出的权系数矢量Hr 只是H 中的某个特殊元素,不一定是最优的权系数矢量Hopt,由

Hr 决定的信号接收功率pr与popt的关系为pr≤popt,下节通过仿真证明了pr 比popt要小。另外,式(12)表
示的信号最大接收功率可以看作是由信号向2个归一化正交矢量H1、H2 投影的模值,这体现了正交投影的

特点。

3 理论分析与仿真

3.1 理论分析

图2和图3展示了理论分析的结果。由于滤波的理论性能是目标的极化状态,目标所在方位角,干扰的

极化状态,干扰方位角8个参数的函数,改变不同的变量会得到大量的性能分析曲线,限于篇幅,文中仅给出

一些具有代表意义的分析结果。
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图2展示了当目标和干扰的极化状态相同的情况下,滤波的理论性能曲线。可见,此时,二维滤波方法

在滤除掉干扰的同时,目标回波也基本被滤除,滤波效果很差,但是,三维滤波器却可以通过获取的空域信

息,寻找到干扰和目标回波的差异,进而起到抑制干扰保留目标回波的效果。从图2可见,经过优化后,算法

性能明显优于传统的三维滤波算法。另外作为比较,给出了基于正交偶极子天线的滤波器的理论性能,从图

2可见,后者的性能较所提的三维滤波器的性能差。图3给出了一般情况下,目标回波与干扰的极化状态稍

有分离时,滤波性能随干扰入射角度的变化曲线。可见在图3的条件下,所提方法的理论性能始终优于所列

的其他算法,说明了算法对不同条件具有较好的适应性。

图2 信号接收功率理论曲线,其中,(γs,ηs)=(30°,60°),(γi,ηi)=(30°,60°),(θs,φs)=(60°,150°)

Fig.2 Thetheoreticalcurveofreceivingpower,where(γs,ηs)=(30°,60°),(γi,ηi)=(30°,60°),(θs,φs)=(60°,150°)

图3 信号接收功率理论曲线,其中(γs,ηs)=(30°,60°),(γi,ηi)=(45°,75°),(θs,φs)=(60°,150°)

Fig.3 Thetheoreticalcurveofreceivingpower,where(γs,ηs)=(30°,60°),(γi,ηi)=(45°,75°),(θs,φs)=(60°,150°)

3.2 仿真结果

研究对所提算法的滤波效果进行仿真。仿真中信噪比SNR=20dB,干噪比INR=40dB,目标信号入射

方位(θs,φs)=(30°,45°),干扰信号入射方位(θi,φi)=(45°,75°),目标极化(γs,ηs)=(30°,60°),干扰极化

(γi,ηi)=(32°,57°),发射信号为LFM信号,带宽2M。
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图4给出了含有目标回波、噪声压制干扰和噪声的信号经过滤波后的幅度输出及无噪声情况下各滤波

器理想的相位输出结果,从图4(a)可见由于目标极化状态与干扰极化状态在Poincare球上的距离很近,因此

二维极化滤波损失较大,滤波后输出的幅度很低,这将导致滤波后的信噪比较小,传统的三维极化滤波方法

较二维极化滤波后输出的幅度有所提高,在传统算法基础上进行了优化后,算法输出的幅度较前2种算法得

到了明显改善。这为后续检测等处理提供了良好基础。
当采用其他参数进行仿真时,得到了类似结果。说明经过空域和极化域信息的充分挖掘算法的性能得

到了进一步的改善。另外图4(b)给出了各种算法对无干扰及噪声情况的目标回波信号进行滤波后的相位输

出,从输出结果看,算法的相位失真为线性失真,与参考相位的相位差为Δφ=arg(HT
optEs),显然可以通过相

位补偿,实现零相移的输出。

图4 滤波效果仿真实验

Fig.4 Simulationofthefilteringeffect

4 结 论

在传统三维极化滤波算法的基础上,进一步明确了问题的内涵,即针对目标回波和干扰极化状态在

Poincare球上接近的条件下,二维滤波算法近乎失效,而三维极化滤波算法则可以通过二者在空域上的差

异,进一步进行滤波,并提出了基于正交投影极化抑制准则的最优滤波算法。通过理论分析和仿真实验可以

发现,文中所提算法的性能较传统三维极化滤波算法有显著改善,在空域极化域联合滤波的理论和工程研究

方面具有借鉴意义。
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