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引言

在现代电子战条件下
,

战场电磁环境 日趋复杂恶劣
,

这对雷达
、

通信
、

导航
、

侦察等各类电
子系统的抗干扰能力提出了 日益严峻的挑战

。

如何有效地抑制干扰
,

改善信号接收质量
,

最大
限度地发掘有用信息

,

成为各类电子系统设计者共同关心的问题 一般情况下
,

常规雷达处

理抗干扰信号大多在频域
、

时域和空域进行
,

如频率捷变
、

脉宽鉴别
、

超低旁瓣天线
、

旁瓣对消
等

。

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
,

极化滤波在雷达
抗干扰技术领域中日渐占据了愈来愈重要的地位 ”一

。

在很多应用场合
,

极化滤波可以归结为对混杂在干扰背景中有用信号的最佳接收问题
,

信
号干扰噪声功率比 是最常见的衡量信号接收质量的指标之一

,

因此常被作为极化滤波

的优化函数 一
。

研究 的极化滤波问题
,

具有重要的理论意义
。

因为在实际应用中
,

为

了适应复杂多变的工作环境
,

常采用 自适应极化估计
、

干扰抑制
、

信号匹配等措施或准则来设
计极化滤波器 风 一 ’

,

以克服或弥补由于先验知识的缺乏而导致的滤波性能损失
。

从极化滤波

器性能分析与评估的观点来看
,

极化滤波的最优解为度量实际极化滤波器的性能提供了

一个理论参考上界
,

因而具有重要的指导意义
。

从数学上看
,

极化滤波实质上是一个带约束非线性最优化问题
,

迄今为止
,

尚未

见到该最优化问题的完整解法
。

文献【 研究了完全极化和单干扰源条件下的 优化问题
,

给出了最佳接收极化的解析公式
。

针对实际中更常见的多辐射源和部分极化情况
,

文献【
, ,

一 一

收到
, 一 一
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对 极化滤波进行了更具一般性的研究
,

并提出了启发性的求解思路
。

本文力求在已有研
究的基础上

,

得到 最优化问题的新的求解方法 文中第 节给出了部分极化信号
滤波的最优化数学模型

,

导出了一个参量矩阵 第 节给出了该参量矩阵的若干重要性质
,

这
些性质对于最终求解 滤波问题具有重要的作用 在第 节中

,

利用拉格朗 日乘子法和参
量矩阵的性质

,

巧妙地把非线性的 最优化问题转化成一个二次代数方程求根问题
,

并得
到了 最优化问题的两个备选解的解析表达式 第 节给出了 最优化问题解法的完
整

均

满

式

表

这

刀 , 刀
, 尤 二

式 中的 和 丙 分别代表雷达接收波束中信号场和干扰场的合成 矢量
,

并记为

【。
。 ,

夕百
,

。 。
,

丁
。

用拉格朗日乘子法可以求解式 的非线性优化问题
。

省略掉繁琐的推导 参见文献
, ,

直接给出对拉格朗日函数求梯度后的表达式

一 赵刀
二 二

、,沙
、、产
气口
才

了、了‘、

其中 拜 为拉格朗 日乘子
,

为单位矩阵
。

夕 夕 。 , 一 夕, 。 夕

夕丁一 百

矩阵 的性质
由式 知 为三阶反对称矩阵

,

即 一
,

反对称矩阵的秩必为偶数 呻
,

故若 为

非零矩阵
,

其秩必为
,

换言之
,

非零 矩阵必有一个零特征值
。

下面证明
,

的二次幂

为非正定对称阵
。

由 的反对称性易证 “ 为对称阵
,

即 二 一 一 “

考虑任意三维实矢量 二
,

构造 的二次型
,

有 二 “二 二 一 二 二 一 队训“
,

可见 “

的二次型恒不大于零
。

由此证明了 “ 为非正定对称阵
。

进一步可以证明
,

非零的 矩阵有且仅有两个相同的负特征值
。

实反对称矩阵的正交分
解定理表明 呻

,

存在正交矩阵 认
,

使得非零矩阵 有如下分解形式

二 「
乃 久 口

一月 」
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其中 月为实数 由此可知
,

矩阵的正交对角化形式为

整理得
拼 拼 口 一 二 一 圣口

解得 拼 的两个实根为

,

拼
,

士 妥 二
“ 一 口 、 日二日“ 一 口 “ 二子口

乙 一

」

进而得 岛
,

一 脚
,

刀一
‘ 。

将
二

的两个候选解分别代入式 中计算 值
,

取最大

者为最优解
。

需要指出的是
,

文献【」对 情况下的 优化问题的求解思路是不合理的
,

因为不

难验证
,

实反对称矩阵的特征值和特征矢量可能是复的
,

直接以 的复特征矢量作为接收极化
二

的备选解
,

是没有物理意义的
。

优化问题的求解算法流程

根据上节的讨论
,

给出 极化优化问题解法的完整流程如图 所示
。

算法中涉及了矩
阵的数值计算问题

,

主要包括正规矩阵的正交对角化和矩阵求逆运算 这两种计算对 目前的数
值分析技术而言并不存在难度

。

但需要说明的是
,

直接利用反对称矩阵的正交分解形式求正交
矩阵玩 和参数 口是不容易的

,

若先对 “ 矩阵进行正交分解
,

即可直接得到 玩 和 一尸
。

用图 算法对文献【 和文献【」中的数值算例进行计算
,

得到结果如下 完全极化情

形 设信号和干扰的极化矢量分别为 【
, , ,

」
,

丙 【
, , ,

」
,

测量系统噪声功率电

平为 二
,

计算结果为 户
,

相应的 岛 一已
,

石
,

」
,

二 拼 一
,

相

应的
二 , 一 , ,

故得最优接收极化 【一 。名
, ,

」
。

部分极化情形

设信号和干扰的极化矢量分别为 二 , , ,

」
, , , , ,

」
,

测量系统噪声功率电平为
,

计算结果为 拼
,

相应的 一 。 , , 拜 一 ,
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典典典典典典典典典典典典典典典典名粗终叭
,,

肠肠君 , , 从 , , , ‘

钧 刊二且
一户

计计计计计计计计计计计计计计计计算厂玩计计算

相应的
, , 一 ,

」
,

故得最优接收极化 夕
, 一 , , 。

以上结果与文献【
,

」中的结果是一致的
。

或 的情形
,

易得最优接收极化为

结束语

本文研究了部分极化信号的最佳极化滤波问题
,

滤波准则是使信号干扰噪声 比 达

到最大
。

在此准则下
,

极化滤波实际上是一个带约束非线性最优化问题
。

在拉格朗 日乘子法的

基础上
,

通过利用参量矩阵 的反对称性质
,

这个非线性最优化问题被巧妙转化为一个二次代

数方程求根问题
,

并顺利推出了最优极化的全部两个备选解
。

概括而言
,

本文的贡献主要在于

将 最佳极化的备选解数量由 个缩小到 个
,

大大缩小了寻优范围
,

而且给出了备选解

的解析表达式和完整的求解算法
。

作为滤波指标
,

信号干噪比 综合考虑了外界干扰和接收机内部噪声两方面的因素
,

因而比信噪比 或信干比 等工程上常用的指标更能全面反映无线电接收机接收信号

的效果 但在实际应用中
,

直接以 作为优化函数的极化滤波器并不多见
,

一个原因就是
它对设计滤波器所需要的先验知识要求偏高

,

因而实际中诸如极化干扰抑制和极化信号匹配等
对先验知识要求不高的滤波器反而更加常见 但在不同的电磁环境中

,

不同的极化滤波器滤波
效果不同

,

如何评估滤波器性能并适当选择最佳或者
“

准最佳
”

极化滤波器
,

是值得进一步研

究的问题
。

附录

二 或 情况下
,

与 功 平行的证明

的情形

仅需考虑 和 功 均为非零矢量
,

令 二 , 岛上
,

其中 为实数
,

功上 为与 , 垂

直的矢量 代入 丁一 刃百二
,

得

, 土 了

若以 , 为正交基
,

不妨设为【
, ,

」
,

则 功一 可表示为
, ,
。」

,

代入上式立得功
,

即 和 , 必为平行矢量 代表空间极化相同或正交

二 的情形
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若
,

即 夕 , 一 勿
, 。 ,

则 和 , 必为同向矢量
,

且满足

【。
。 。, 。

」, 设 。 。 。, 。 ,

则有 丁一 , 百 夕刃了一无 贾车
,

【 』

【
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