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摘要
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为减小干扰极化方式对旁瓣对消系统的影响!提出一种基于全极化辅助天线和
eC&BCG

滤波器的极

化域
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空域联合抗旁瓣干扰方法'首先对辅助天线进行正交双极化改造!根据极化通道功率优选辅助通道信

号!进而利用
eC&BCG

滤波器进行闭环旁瓣对消'该方法将旁瓣对消系统看作误差预测滤波器!将优选的辅

助通道加权和作为量测!通过迭代修正权值矢量!减小主通道信号与量测的误差!从而消除旁瓣干扰!提高主

通道信噪比'仿真实验表明&该方法收敛速度快!适用于多辅助通道情况!对正交极化干扰的输出信噪比优

于常规旁瓣对消约
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"是一种

从空域对抗雷达旁瓣干扰)

@

*的有效手段%极化滤

波)

A

*技术是利用目标和干扰信号极化特性的差异$

在极化域对干扰进行滤波$算法上与
714

相似)

#
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%

仅通过极化域信号处理对干扰的抑制作用是有限

的$极化
=

空域联合滤波)

?

*是一种在全极化天线的基

础上进行的多域联合信号处理技术$能够有效提高

空域滤波和极化滤波的抗干扰效能%

实际运用中$

714

存在目标效应)

>

*问题$即目

标信号进入辅助天线中$导致主天线中接收到的目

标信号被抵消$严重影响了干扰对消效果%为解决

该问题$文献)

+

*和文献)

"

*提出了基于极化滤波的

714

方法%先利用极化滤波消除辅助通道的目标

效应$再进行
714

$对提高对消比)
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*有一定的作用$

但只考虑了目标信号与干扰极化方式不同的情况$

未对干扰极化方式具体讨论%

目前$绝大多数地面雷达使用的都是单极化天

线$对天线进行全极化改造成本极高%文献)
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*提

出了将辅助天线进行正交极化改造以对消主瓣干扰

的方法$该方法受干扰极化方式影响较大%当极化

方式与雷达相近的干扰从旁瓣进入时$正交极化辅

助通道的对消效果差于常规
714

方法%

现有的
714

对多辅助通道一般采用开环算

法)

!)=!@

*

$涉及到矩阵求逆的问题$对通道噪声水平

和计算性能要求高%

eC&BCG

滤波器)

!A=!#

*是一个强

大的信号处理工具$近年来也被用于空域滤波领域$

文献 )
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*提出 将
eC&BCG

滤 波 器 用 于 波 束 形

成)
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$算法收敛快$滤波性能优良%

本文提出基于全极化辅助天线和
eC&BCG

滤波

器的极化
=

空域联合抗干扰方法&主天线仍为单极化

天线$对辅助天线进行正交双极化改造$根据辅助通

道信号功率优选辅助信号通道$然后利用
eC&BCG

滤

波器对辅助通道信号算权$进而加权相消$抑制干扰%
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天线和信号模型
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的主辅天线主极化方向图见图
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对辅助天线进行正交双极化改造$使其能够接

收全极化数据$主天线仍为单极化天线%天线结构

和干扰对消基本原理见图
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接收信号模型和干扰对消基本原理
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极化散射矩阵'
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FF

表示以水平极化波照

射后回波中的水平极化分量$其余各分量具体含义
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为正交双极化天线$每个辅助天线

对应两路接收通道$其采样后的接收数据为&
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"分别为辅助天线在目标和干
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8 为辅助

天线正交通道噪声$互相独立%

理论上$辅助天线的
$

通道为主极化通道$能

够接收到部分目标回波信号$属于常规的
714

'辅

助天线的
F

通道为正交极化通道$理论上接收不到

目标信号$属于文献)
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*所述的正交极化辅助通道%
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信号选通的作用后面将具体阐述%
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方案

通常的
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有开环和闭环
)

种方案$开环算法

直接用数字运算求解最优权值$闭环算法通过一个

负反馈通路求得近似最优权值%
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8 为

辅助通道的信号输出%

直接通过数字方法求得最优权值&
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"为辅助天线接收通道的协方差矩阵$
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由于通道噪声和其他系统噪声的影响$开环算法

通常要求输入一定的快拍数作为观测向量进行统计估

计$当估计的快拍数不足时$矩阵求逆可能不稳定$进

而导致算法无法收敛$性能严重下降'观测向量越长$

计算结果越精确$而算法收敛速度下降$实时性差%
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基于
eC&BCG

滤波的算法

针对传统的
714

算法收敛速度慢(开环算法稳

定性差的问题$将
eC&BCG

滤波应用到
714

中%算

法流程见图
@

%

图
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极化
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空域联合对消算法框图
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使用
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滤波器的目的就是求得权值矢量
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"达到最小值%

将辅助天线权值看成满足一阶马尔科夫过程的

向量$建立权值更新方程&
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式中使用了主通道的接收数据作为权值调整的依

据$误差越大$则权值调整范围越大%
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eC&BCG

滤波器初值的估计对收敛速度有很大

影响$为了保证足够的收敛速度$可以对采样信号的

第一个快拍进行开环运算$最大程度上使初始估计

值接近真实最优权值$提高收敛速度%

根据主天线与辅助天线加权和的差以及一步预

测方差阵$

eC&BCG

滤波器计算出增益$根据增益更新

权值向量$相当于多了一个负反馈通路'同时滤波器

方差矩阵得到更新$以用于下一个快拍的权值更新%

主通道与辅助通道加权和的差为对消误差&
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则主通道与辅助通道的均方误差为&
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在平稳环境或近似平稳环境中$随着快拍数的

增加$权值的估计值也更趋近于最优权值$权值间的

误差为零&
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这与开环算法在理论上是一致的%
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干扰极化方式对输出信噪比的影响

干扰的极化方式多种多样$下面讨论干扰极化

方式对
714

系统输出信噪比的影响%

D'C

!

干扰极化方式对输出信噪比的影响

@'!'!
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主极化辅助通道

传统的旁瓣对消方法中$辅助天线的极化方式

与主天线相同%如果用主极化的辅助天线进行干扰

对消$对消后输出信噪比为&
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正交极化辅助通道

如果用正交极化辅助通道作为干扰对消通道$

则输出信噪比为&
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干扰极化方式的差异直接影响辅助天线
)

个正

交极化通道的功率%如果某一个极化辅助通道干扰

功率相对较低$

714

处理会产生较大的权系数$从

而导致噪声电平升高'而与其极化正交的辅助通道

相对干扰功率较高$干噪比!

3G<LNULNLG;L<%(%DML

/C<D%

$

3(/

"更高$对消效果更好%

同等条件下$干扰极化参量
$

对正交极化辅助

通道
714

和常规
714

对信噪比的影响见图
A

%

图
A

!

干扰极化参量
$

对输出信噪比的影响

!目标信号极化参量
$?

"*c

$辅助通道噪声功率
!*

`A

"

2D

H

'A

!

3GU&JLG;L%U

\

CNCBL<LN

$

%G%J<

\

J<7(/

!

在干扰极化与信号极化相差比较大的条件下$

采用文献)

A

*和文献)

#

*所述的先极化滤波$后
714

的方法能够有效提高输出信噪比'而在二者相差比

较小的情况下$由于通道噪声的影响$常规的
714

算法将更有效%

D'B

!

信号选通方案

实际应用中$辅助通道噪声对干扰对消的结果

影响极大$权值在放大干扰信号的同时$也放大了噪

声%由于辅助通道内噪声水平基本一致$干扰的极

化方式在不同的辅助通道内体现的是信号功率不

同$因此以辅助通道内最大功率为准则选择辅助接

收通道$可以最大限度地降低通道噪声的影响%

A

!

仿真实验与分析

E'C

!

天线和干扰模型

实验中主辅天线模型采用均匀线性阵列&主天

线为阵元间距
$

-

)

的
)#

个阵元的均匀线阵$其极化

方向为垂直线极化$辅助天线为
)

个全极化天线$每

个辅助天线接收到正交
)

个通道的信号$假设其正

交极化方向图与主极化一致%

主天线位置在中心$辅助天线在主天线左右两侧

m!Ac

位置处%其在主天线的主极化上的方向图见图

#

%旁瓣干扰
!

的波达方向为
!̀!c

$极化方式为左旋

圆极化$其
,%GLM

矢量为)槡)-)$槡)-)4

L

X,

-

)

*

8

$主通道

干噪比为
A*ST

'旁瓣干扰
)

的波达方向为
!?c

$极化

方式为
A#c

线极化$其
,%GLM

矢量为)槡)-)$槡)-)*

8

$

3(/

为
A*ST

%主通道信噪比为
)*ST

$信干噪比约

为
)̀!ST

%

图
#

!

实验天线主极化方向图
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%&CND]C<D%G
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C<<LNG%UCG<LGGCM
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目标信号为普通的正弦信号$

,%GLM

极化矢量

主天线极化方向相同%辅助通道一共有
A

路$每个

辅助天线分出
)

路信号%使用
eC&BCG

滤波方法

时$系统噪声功率取
+

)

0

_!*

`A

$初始预测方差阵

)

!

*

"

_G

4

-

$

G

为常数%

E'B

!

旁瓣干扰对抗结果

图
?

是在
A'!

节条件下
eC&BCG

滤波算法和常

>+

第
#

期
! !

万鹏程$等&应用全极化辅助天线和
eC&BCG

滤波器的旁瓣干扰对抗方法



规
714

闭环算法!

1Q7

算法"在不同快拍数条件下

进行对比的结果%

eC&BCG

滤波算法在约
A*

次快拍

的时候基本进入了稳态$而
1Q7

算法相对慢一些'

在低快拍的条件下$

eC&BCG

滤波算法明显优于常

规的
1Q7

算法%

)

种算法进入稳态条件下的输出

信噪比约为
+'>ST

$整个系统获得约
@*ST

的信噪

比提升%

图
?

!

系统的输出信噪比

2D

H

'?

!

8OL%J<
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J<7(/%U<OLM

V

M<LB

!

在多通道条件下$本文方法的收敛速度比常规

的闭环算法的有较大提升%在相同干扰环境下$低

快拍数时$常规的开环算法相对运算比较复杂$且求

逆过程存在不稳定性$无法在每次实验中都达到

收敛%

根据第
@

节的分析$系统通过选通辅助通道信

号来减弱干扰极化对
714

的影响%图
>

是在干扰

与目标信号极化特性相似和近似正交的
)

种条件

下$系统的输出信噪比的变化&

$

当干扰极化与目标

极化近似正交时$本文的方法比常规的
714

方法

7(/

高约
!*ST

'

%

当干扰极化与目标极化相近时$

本文的方法要比正交极化辅助对消方法
7(/

高约

"ST

%

图
>

!

)

种极化干扰条件下的输出信噪比

2D

H

'>

!

8OL%J<

\
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图
+

是干扰极化方式对本系统输出信噪比的影

响%横轴坐标分别是干扰极化参数
$

和
&

%参数
&

对输出信噪比的影响极小$这是因为
&

对应的是对

辅助通道相位的影响$而相位的影响可以通过复加

权基本消除%影响辅助通道极化接收的主要还是通

道接收信号的幅度和功率%通过选择接收功率大的

一组辅助天线进行对消$可以有效增加辅助通道

3(/

$减少噪声对
714

的影响%本文的信号选通方

案可以说是常规的
714

方法与正交极化
714

方法

的优选方案%

图
+

!

干扰极化对系统输出信噪比的影响
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!

3GU&JLG;L%UDG<LNULNLG;L

\

%&CND]C<D%G%G%J<

\

J<7(/

!

#

!

结语

针对现有极化旁瓣对消方法在干扰与目标极化

相似的情况下失效的问题$本文提出了根据功率优

选辅助通道信号$进而利用
eC&BCG

滤波器进行闭

环旁瓣对消的方法%仿真实验表明$该方法能够有

效抑制旁瓣干扰$在多通道处理过程中$算法收敛速

度优于常规的
1Q7

闭环算法和开环算法$在低快

拍条件下稳定性好$有效改进了常规
714

和极化

714

方法%
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