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斜投影三维极化滤波
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摘　要：为解决传统三维极化滤波造成的高频地波雷达目标信号极化损失和相位失真，提出一种基于斜投
影的三维极化滤波方法，利用目标和干扰的矢量信号分别构建信号和干扰矢量子空间，使用斜投影算子作为

滤波矢量进行三维极化滤波．与传统的三维极化滤波相比，基于斜投影的三维极化滤波方法在完全滤除干扰
信号的同时对目标信号的幅度和相位不产生影响，有效提高了滤波器输出信号和干扰噪声功率之比（ＳＩＮＲ）
及信号相参性．仿真结果证实了该算法可以有效抑制高频地波雷达中的干扰信号．
关键词：极化滤波；斜投影算子；干扰抑制；极化损失
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　　工作在短波波段（２～１５ＭＨｚ）的高频地波雷
达（ＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｕｒｆａｃｅＷａｖｅＲａｄａｒ，ＨＦＳＷＲ）
与短波无线电台共处同一频段，密集的电台干扰

常常使得高频地波雷达在其工作频段内很难找到

合适的寂静工作频道．传统的空域滤波抗干扰技

术无法处理与目标信号同一方向的电台干扰，而

极化滤波作为一种有效的抗干扰手段，能够利用

目标信号和干扰的极化特征差异滤除那些在频域

和空域难以抑制的干扰［１］．
双极化高频地波雷达采用垂直和水平双极化

天线来接收回波信号，由于雷达回波信号中干扰

信号与目标回波的极化状态并非总是相正交，导

致在滤除干扰信号的同时会对目标信号产生一定

的极化损失［２］．针对以上问题，毛兴鹏等［３－４］提出

了零相移极化滤波器，通过对极化滤波后的目标

信号进行相位和幅度补偿，解决了极化损失问题，



但需要对目标信号先进行线极化矢量变换（Ｌｉｎｅ
ａｒＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＬＶＰＴ）．此外，二
维极化滤波存在某些极化滤波“死角”，不能滤除

所有极化方向的干扰．张国毅等［５－６］针对二维极

化滤波的这一问题，提出了三维极化滤波的概念，

通过增加另一水平极化天线，联合空域和极化域

滤波来解决该问题．本文在零相移极化滤波和三
维极化滤波的基础上，运用目标和干扰信号的空

间极化参数矢量分别来构造相应的极化子空间，

利用斜投影算子作为空间极化滤波矢量构建三维

斜投影极化滤波器，对高频雷达回波中的干扰信

号进行抑制，在抑制所有极化方向的干扰过程中

避免了目标信号的极化损失．仿真结果表明基于
斜投影算子的三维极化滤波器可以有效的抑制高

频地波雷达中的干扰信号，改善极化滤波器的输

出信干噪比．

１　三维极化滤波及其极化损失
１１　三维极化滤波

张国毅提出的三维极化滤波中，接收天线由３
个互相垂直的线极化天线构成，分别接收来自垂直

方向和水平方向的极化回波信号，如图１所示．
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图１　三维极化坐标中的入射波

　　假设接收天线接收到的信号为远场平面波，
以俯仰角θ，方位角φ入射到接收天线．则具有任
意极化状态的入射波归一化电场矢量Ｅ可以表示
为方向极化分量Ｅφ和方向极化分量Ｅθ为

Ｅ＝Ｅφφ
＾＋Ｅθθ

＾．
式中：Ｅφ ＝ｃｏｓε；Ｅθ＝ｓｉｎεｅ

ｊδ．其中ε和 δ分别
为入射波的极化状态．将入射波归一化电场矢量
Ｅ分解为３个分量：ｘ、ｙ、ｚ，则如图１坐标所示为

Ｅ＝
Ｅｘ
Ｅｙ
Ｅ
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＝
ｓｉｎεｃｏｓθｃｏｓφｅｊδ－ｃｏｓεｓｉｎφ
ｓｉｎεｃｏｓθｓｉｎφｅｊδ＋ｃｏｓεｃｏｓφ

－ｓｉｎεｓｉｎθｅｊ









δ
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ｅｊδ０
ｃｏｓαｓｉｎβ
ｓｉｎαｓｉｎβｅｊδ１

ｃｏｓβｅｊδ









２

． （１）

式中：Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ分别为入射波在 ｘ、ｙ、ｚ方向的电
场分量；α、β分别为合成电场矢量的方位角与仰
角；δ０、δ１和δ２分别为各分量的相对相位角．通过
推导可以得到

α＝ｔａｎ－１（（ｓｉｎ２εｃｏｓ２θｓｉｎ２φ＋ｃｏｓ２εｃｏｓ２φ＋
　０．５ｓｉｎ２εｓｉｎ２φｃｏｓθｃｏｓδ）／（ｓｉｎ２εｃｏｓ２θｃｏｓ２φ＋
　ｃｏｓ２εｓｉｎ２φ－０．５ｓｉｎ２εｓｉｎ２φｃｏｓθｃｏｓδ））１／２，
β＝ｔａｎ－１（（ｓｉｎ２εｃｏｓ２θ＋ｃｏｓ２ε）／ｓｉｎ２εｓｉｎ２θ）１／２，
δ０ ＝ｔａｎ

－１（ｓｉｎεｃｏｓθｃｏｓφｓｉｎδ／

　　（ｓｉｎεｃｏｓθｃｏｓφｃｏｓδ－ｃｏｓεｓｉｎφ）），
δ１ ＝ｔａｎ

－１（ｓｉｎ２εｃｏｓθｓｉｎδ／（（ｓｉｎ２εｃｏｓ２θ－

　　ｃｏｓ２ε）ｓｉｎ２φ＋ｃｏｓ２φｓｉｎ２εｃｏｓθｃｏｓδ）），
δ２ ＝ｔａｎ

－１（ｃｏｓεｓｉｎφｓｉｎδ／（ｃｏｓεｓｉｎφｃｏｓδ－

　　ｓｉｎεｃｏｓθｃｏｓφ））





















．
（２）

　　通过式（２）可以看出，α、β、δ０、δ１和δ２这些参
数既与入射波的极化参数有关也和入射波空间来

波方向有关，称为空间极化参数．为了方便计算，
忽略极化矢量的相对相位，则入射干扰信号的空

间极化矢量可表示为

Ｅｉ＝

ｃｏｓαｉｓｉｎβｉ
ｓｉｎαｉｓｉｎβｉｅ

ｊδｉ１

ｃｏｓβｉｅ
ｊδｉ









２

． （３）

式中αｉ、βｉ、δｉ１和δｉ２分别为干扰入射波的空间极
化参数．构造与干扰空间极化矢量相正交的滤波
极化矢量Ｈｒ，有

Ｈｒ＝

ｃｏｓαｒｓｉｎβｒ
ｓｉｎαｒｓｉｎβｒｅ

ｊδｒ１

ｃｏｓβｒｅ
ｊδｒ









２

．

　　显然，当满足条件
δｒ１ ＝δｉ１，

δｒ２ ＝δｉ２，

αｒ＝αｉ，

βｒ＝βｉ＋π／２










．

Ｅｉ和Ｈｒ相正交，即Ｅｉ
ＴＨｒ ＝０．这样可以通过构

造与干扰相正交的空间极化滤波矢量 Ｈｒ来抑制
空间任何来波方向的干扰．
１２　三维极化滤波极化损失

三维极化滤波中，要求空间极化滤波矢量与干

扰信号空间极化矢量相正交，这样才能将回波信号

中的干扰滤除，然而目标信号空间极化矢量并不总

是与干扰信号的空间极化矢量相正交，换言之，也

就是目标信号的空间极化矢量并不总是与空间极

化滤波矢量相匹配，在滤除干扰信号的同时必然对

·６７· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



目标信号产生极化损失．对于高频地波雷达来说，
其目标信号回波为垂直极化且沿海面返回，水平入

射到接收天线上，即εｅ＝π／２，θｅ ＝π／２，因此归一
化信号输出功率即极化损失为

ｍｌ＝｜Ｅ
Ｔ
ｅ·Ｈｒ ｜

２ ＝ｓｉｎ２βｉ＝１－ｓｉｎ
２εｉｓｉｎ

２θｉ．

（４）
　　除极化损失外，普通的三维极化滤波还会引
入相位失真，造成滤波结果中的目标信号不再相

参，影响后续的处理．为了减少滤波后的目标信号
极化损失和相位失真，文献［３－４］提出了零相移
瞬时极化滤波器，通过对滤波后目标信号的幅度

和相位进行补偿来减少极化损失．基于此，本文提
出了基于斜投影的三维极化滤波方法，在避免目

标信号极化损失和相位失真的同时实现了三维空

域和极化域的联合滤波．

２　斜投影三维极化滤波
２１　斜投影理论

考虑ｎ×ｍ列满秩矩阵Ｓ和ｎ×ｋ列满秩矩阵
Ｉ，假设ｍ＋ｋ＜ｎ且Ｓ和Ｉ的列向量间线性无关但
不要求正交，线性无关说明由Ｓ和Ｉ张成的子空间
＜Ｓ＞，＜Ｉ＞的交集只有零向量，称之为无交
连；因此合成矩阵［Ｓ　Ｉ］也为列满秩矩阵且
ｒａｎｋ（［Ｓ　Ｉ］）＝ｍ＋ｋ．沿着与子空间 ＜Ｉ＞平
行的方向到子空间 ＜Ｓ＞的斜投影算子 ＥＳＩ定
义为

ＥＳＩ＝Ｓ（Ｓ
ＨＰ⊥Ｉ Ｓ）

－１ＳＨＰ⊥Ｉ．
式中：⊥ 为矩阵的正交补；上标 Ｈ为矩阵
Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ转置．斜投影算子具有如下性质

ＥＳＩＳ＝Ｓ，ＥＳＩＩ＝０．
即斜投影算子的值域空间就是与其相对应的投影

空间 ＜Ｓ＞，子空间 ＜Ｉ＞是斜投影算子的零空
间的一个子集．斜投影算子作为正交投影算子的
推广，不要求两个子空间正交．
２２　斜投影三维极化滤波

高频雷达极化天线上接收到的信号为目标、

干扰和背景噪声的混合回波信号，可表示为

Ｘ＝Ｘｄ＋Ｘｉ＋Ｘｎ．
式中：Ｘｄ为极化目标信号且Ｘｄ＝Ａｄｅ

ｊ（ωｄｔ＋φｄ）Ｅｓ；Ａｄ
为目标信号幅度；Ｅｓ为目标信号空间极化参数矢
量；Ｘｉ为极化干扰信号且 Ｘｉ＝Ａｉｅ

ｊ（ωｉｔ＋φｉ）Ｅｉ，其中
Ａｉ为干扰信号幅度，Ｅｉ为干扰信号空间极化参数
矢量；Ｘｎ是均值为零，方差 σ

２的高斯白噪声，对

应于完全非极化波．
假设由目标和干扰的空间极化参数 Ｅｓ和 Ｅｉ

列向量张成的子空间分别为 ＜Ｅｓ＞和 ＜Ｅｉ＞，
称为信号和干扰的空间极化参数子空间．那么目
标信号空间极化参数子空间 ＜Ｅｓ＞可以表示为

＜Ｅｓ＞＝ｓｐａｎ｛Ｅｓ｝＝ｓｐａｎ

ｃｏｓαｓｓｉｎβｓ
ｓｉｎαｓｓｉｎβｓｅ

ｊδｓ１

ｃｏｓβｓｅ
ｊδｓ









{ }

２

．

同理，干扰信号空间极化参数子空间 ＜Ｅｉ＞为

＜Ｅｉ＞＝ｓｐａｎ｛Ｅｉ｝＝ｓｐａｎ

ｃｏｓαｉｓｉｎβｉ
ｓｉｎαｉｓｉｎβｉｅ

ｊδｉ１

ｃｏｓβｉｅ
ｊδｉ









{ }

２

．

　　 定义沿着干扰信号空间极化参数子空间
＜Ｅｉ＞到信号子空间 ＜Ｅｓ ＞的斜投影算子为
Ｅ［ＥｓＥｉ］，则

Ｅ［ＥｓＥｉ］ ＝Ｅｓ（Ｅ
Ｈ
ｓＰ⊥ＥｉＥｓ）

－１ＥＨｓＰ⊥Ｅｉ．
　　根据式（３），有

Ｅ［ＥｓＥｉ］Ｅｓ＝Ｅｓ，　Ｅ［ＥｓＥｉ］Ｅｉ＝０．
　　 因此可以通过构建斜投影算子 Ｅ［ＥｓＥｉ］作为
空间极化滤波矢量Ｈｒ实现极化滤波

［８－１０］，滤波后

的输出信号为

　Ｘｏ ＝Ｈｒ·Ｘ＝Ｈｒ·（Ｘｄ＋Ｘｉ＋Ｘｎ）＝
　　Ａｄｅ

ｊ（ωｄｔ＋φｄ）Ｅ［ＥｓＥｉ］Ｅｓ＋Ａｉｅ
ｊ（ωｉｔ＋φｉ）Ｅ［ＥｓＥｉ］Ｅｉ＋

　　Ｅ［ＥｓＥｉ］Ｘｎ ＝Ａｄｅ
ｊ（ωｄｔ＋φｄ）Ｅｓ＋Ｅ［ＥｓＥｉ］Ｘｎ． （５）

从式（５）中可以看出，经过三维斜投影极化
滤波后，空间极化干扰信号完全被滤除，而保留下

来的目标信号和极化滤波前完全一致，这说明三

维斜投影极化滤波与传统的三维极化滤波不同，

极化滤波后不会对目标信号产生任何极化损失．

３　性能分析
３１　输出信干噪比（ＳＩＮＲ）

为便于分析三维斜投影极化滤波器滤波性能，

假设高频雷达回波信号中仅存在一个干扰，定义三

维斜投影极化滤波器输出信干噪比ＳＩＮＲ为

ＳＩＮＲ＝
Ｐｄ

Ｐｉ＋Ｐｎ
． （６）

式中Ｐｄ为输出极化目标信号的功率，有

　Ｐｄ ＝
１
２Ｅ｛｜Ａｄｅ

ｊ（ωｄｔ＋φｄ）Ｅ［ＥｓＥｉ］Ｅｓ｜
２｝＝

　　 １２Ｅ｛｜Ａｄｅ
ｊ（ωｄｔ＋φｄ）Ｅｓ｜

２｝＝
Ａ２ｄ
２‖Ｅｓ‖

２． （７）

由于滤波器输出信号中干扰信号完全被滤

除，因此Ｐｉ＝０，而输出噪声功率为

　Ｐｎ ＝
１
２Ｅ｛｜Ｅ［ＥｓＥｉ］Ｘｎ｜

２｝＝σ
２

２‖Ｅ［ＥｓＥｉ］‖
２．

（８）
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将式（７），（８）代入式（６），得

ＳＩＮＲ＝

Ａ２ｄ
２‖Ｅｓ‖

２

σ２
２‖Ｅ［ＥｓＥｉ］‖

２
＝ＳＮＲ

‖Ｅｓ‖
２

‖Ｅ［ＥｓＥｉ］‖
２ ＝

　　　　ＳＮＲ
ｔｒ（ＥｓＥ

Ｈ
ｓ）

ｔｒ（Ｅ［ＥｓＥｉ］Ｅ
Ｈ
［ＥｓＥｉ］）

＝ＳＮＲ／σ２ｔ． （９）

式中：ＳＮＲ＝Ａｄ
２／σ２为输入信噪比；ｔｒ（）为矩阵

迹；σｔ为斜投影算子 Ｅ［ＥｓＥｉ］的奇异值，其与子空
间 ＜Ｅｓ＞和 ＜Ｅｉ＞之间主角ψ的关系为σｔ

２＝
１／ｓｉｎ２（ψ）．式（９）说明斜投影滤波后输出信干噪
比除了和输入信噪比有关还和两个子空间的接近

程度有关，当两个子空间很靠近时，滤波效果将变

差．特别是在低信噪比的情况下，斜投影算子在一
定程度上放大了噪声，导致输出信干噪比改善不

明显，仿真结果也证实了这一点，但当干扰信号占

优时，斜投影能起到很好的抑制干扰效果．
３２　空域－极化域滤波性能分析

重新考查雷达天线接收到的信号归一化电场

矢量，式（１）可以写成

　Ｅ＝
ｓｉｎεｃｏｓθｃｏｓφｅｊδ－ｃｏｓεｓｉｎφ
ｓｉｎεｃｏｓθｓｉｎφｅｊδ＋ｃｏｓεｃｏｓφ

－ｓｉｎεｓｉｎθｅｊ









δ

＝

　　
－ｓｉｎφ ｃｏｓθｃｏｓφ
ｃｏｓφ ｃｏｓθｓｉｎφ
０ －ｓｉｎ







θ

ｃｏｓε
ｓｉｎεｅｊ

[ ]δ ＝ΩｓΘｐ．

式中：Ωｓ＝
－ｓｉｎφ ｃｏｓθｃｏｓφ
ｃｏｓφ ｃｏｓθｓｉｎφ
０ －ｓｉｎ







θ

为信号的空间

方向参数；Θｐ ＝
ｃｏｓε
ｓｉｎεｅｊ

[ ]δ为信号的极化参数．考
虑以下几种情况时斜投影滤波器的滤波性能：

１）当目标信号和干扰的入射方向Ωｓ和极化
参数相同Θｐ都不同时，这时由电场矢量 Ｅｓ和 Ｅｉ
张成的空间极化参数子空间构成的斜投影算子，

所对应的是空域极化域联合滤波，此时斜投影极

化滤波器能将干扰完全滤除而不造成目标信号的

损失．
２）当目标信号和干扰的入射方向相同，也就

是说目标信号和干扰的 Ωｓ相同，而极化参数不
同，即Θｐ不同，此时空域滤波已经不能将目标信
号和干扰分开，滤波器退化成简单的极化滤波器，

可以通过目标信号和干扰的极化状态差别来实现

滤波．
３）当目标信号和干扰的极化参数相同，也就

是说目标信号和干扰的Θｐ相同，而来自不同的入

射方向，即 Ωｓ不同，此时通过极化滤波无法将目
标信号和干扰分开，滤波器退化成简单的空域滤

波器，可以通过目标信号和干扰的空间来波方向

的不同来实现滤波．
４）当目标信号和干扰信号的极化参数及空

间入射方向都相同时，此时通过空间和极化的方

法已经无法将目标信号和干扰信号分开．不论是
传统的三维极化滤波还是本文提出的滤波算法都

将失去滤波效力，滤波性能最差．
在高频地波雷达中，目标回波的入射方向和

极化角可近似为εｅ＝π／２，θｅ＝π／２，假设干扰信
号的入射方向为θｉ，极化角为 εｉ，定义 Δθ＝θｅ－
θｉ＝π／２－θｉ，Δε＝εｅ－εｉ ＝π／２－εｉ，根据
式（４）有，目标信号的极化损失为
ｍｌ＝１－ｓｉｎ

２θｉｓｉｎ
２εｉ＝１－ｃｏｓ

２（Δθ）ｃｏｓ２（Δε）．
（１０）

从式（１０）可以看出，当干扰信号和目标信号
的空间极化参数接近时，即 Δθ０，Δε０时，
ｍｌ０，表明此时目标信号和干扰信号一样被完全
滤掉，目标信号极化损失最大．

４　仿真结果
为验证上述分析结果，对传统三维极化滤波

器和斜投影三维极化滤波器滤波后的信干噪比改

善情况进行了仿真，图２给出了仿真结果．图２中
目标信号和干扰信号功率之比ＳＩＲ＝－１０ｄＢ，目
标信号为水平入射垂直极化波 （θｓ ＝９０°，φｓ ＝
６０°，εｓ＝９０°，ηｓ＝７５°），干扰信号与目标信号入
射方向和极化状态均不同（θｉ ＝４０°，φｉ ＝６０°，
εｉ＝３５°，ηｉ＝７５°）．从图２中可以看出，在雷达回
波信号中干扰强度较弱的情况下（输入干噪比

ＩＮＲ＜１０ｄＢ），三维斜投影极化滤波器滤波后
ＳＩＮＲ改善程度要比传统的三维极化滤波差，原因
是在低干噪比情况下，混合信号中白噪声占优而

干扰较弱，而斜投影算子对白噪声没有明显的抑

制能力，致使 ＳＩＮＲ改善不明显．但在干扰占优的
情况下（ＩＮＲ＞１０ｄＢ以上），三维斜投影极化滤
波器滤波后ＳＩＮＲ的改善要明显好于传统的三维
极化滤波器．特别地，当干噪比很大达到 ３０ｄＢ
时，传统三维极化滤波的ＳＩＮＲ改善仅为１５７６ｄＢ
左右，而斜投影极化带来的ＳＩＮＲ改善则可以达到
２７２ｄＢ左右．
　　图３为干扰和目标信号来波方向相同时三维
斜投影极化滤波器的仿真结果，其中 θｓ ＝θｉ ＝
９０°，φｓ＝φｉ＝６０°，ＳＮＲ＝１０ｄＢ．图３中目标极化
状态为垂直极化（εｓ ＝９０°，ηｓ ＝７５°），干扰信号
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的极化状态任意．从图３中可以看出当干扰信号
和目标信号的极化参数差别较大时，可以取得较

大的ＳＩＮＲ改善；而当干扰信号的极化参数逐渐接
近目标极化参数时，滤波器的性能逐渐下降；当干

扰与信号空间极化参数完全相同时，极化滤波无

法将目标信号和干扰信号分开．
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图２　两种极化滤波方法性能比较
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图３　干扰和目标方向相同时滤波器性能

　　相应的，图４给出干扰信号和目标信号极化
状态相同，干扰信号的入射方向逐渐接近目标信

号的入射方向时，经斜投影三维极化滤波后输出

ＳＩＮＲ的变化情况．图４中对应的参数为：干扰信
号和目标信号极化状态相同，都为垂直极化信号

（εｓ＝εｉ＝９０°，ηｓ＝ηｉ＝７５°），目标信号的入射
方向θｓ＝９０°，φｓ＝６０°，ＳＮＲ＝１０ｄＢ．从图４中
可以看出当干扰与目标信号的入射方向不同时，

滤波器能提供较高的ＳＩＮＲ改善；而干扰信号和目
标信号的空间极化参数接近时滤波器的性能将逐

渐变坏，当两者完全相同时，与图３给出的结论一
样，滤波器无法将干扰和目标信号分开，滤波器

失效．
　　图５给出了当目标信号和干扰信号的极化参
数接近时目标的极化损失仿真结果，图５中目标
与干扰信号的入射角之差Δθ在±５°内变化，极化
角之差Δε在 ±３°内变化，可以看出目标和干扰
的空间极化参数越接近，目标信号极化损失越大，

当Δθ＝０且 Δε＝０时目标信号极化损失达到
最大．
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图４　干扰和目标信号极化状态相同时滤波器性能
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图５　目标信号的极化损失

　　图 ６是一组实测高频雷达数据仿真结果．
图６中虚线是滤波前的速度谱，实线是滤波后的
速度谱．图６中目标信号位于多普勒频移０２Ｈｚ
处，通过估计得到其极化参数为εｓ＝８６５°，δｓ＝
２４３°，近似为垂直极化波．人为加入仿真干扰信
号位于多普勒频移 －０６２Ｈｚ附近，极化参数为
εｉ＝６０°，δｉ＝１２°，入射方向为 θｉ ＝３６°，φｉ ＝
１２０°．将雷达回波信号通过斜投影极化滤波器处
理后可以明显看出，目标信号被完整的保留下来，

而干扰被完全抑制．信干噪比改善大约 ９ｄＢ
左右．
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图６　实测数据处理结果

５　结　语

在以往研究极化滤波的基础上，利用信号和

干扰的空间参数和极化参数构造相对应的目标和
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干扰信号子空间，提出一种基于斜投影的三维极

化滤波器对高频地波雷达中的干扰进行抑制．理
论分析表明该滤波器不仅能完好的保持目标信号

的幅度和相位等矢量信息，还实现了空间和极化

状态的联合滤波，当目标和干扰在来波方向或者

极化状态上存在差异时就可以把干扰抑制掉．本
文提出的斜投影三维极化滤波器拓展了极化滤波

技术的应用领域，降低了工程实现的复杂度．仿真
结果表明，其性能优于传统的三维极化滤波器和

零相移极化滤波器．
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