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一种改进的极化敏感阵列解相干算法 

李会勇    刘  芳∗    谢菊兰    樊  勇 
(电子科技大学电子工程学院  成都  611731) 

摘  要：在相干信号源情形下，常用的极化敏感阵列信号处理方法(如参数估计、波束形成等)会出现性能下降甚至

失效的现象。该文在极化平滑算法的基础上提出一种改进的解相干算法，通过对各子相关矩阵选择适当的加权系数，

使平滑之后的相关矩阵具有 Toeplitz 的形式，进而消除信号之间的相干性。该文推导了最优加权系数的表达式及

最大解相干信号个数，并利用加权平滑之后的相关矩阵完成了参数估计和波束形成。计算机仿真结果表明改进的方

法具有比常规极化平滑算法更优越的性能，且适用于非均匀噪声和相干噪声的情况。 
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An Improved Decorrelation Algorithm for Polarization Sensitive Array 

Li Hui-yong    Liu Fang    Xie Ju-lan    Fan Yong 
(School of Electronic Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: The traditional polarization sensitive array signal processing methods, e.g. parameter estimation and 

beamformimg, can not achieve excellent performance under the situation of coherent signal sources. An improved 

decorrelation algorithm is proposed based on polarization smoothing algorithm. By choosing optimal weight 

vectors for the signal covariance matrixes of each subarray and ensuring the smoothing covariance matrix satisfies 

the Toeplitz constraint, the correlation between signals is then eliminated. The derivation of optimal weight vector 

is given and the rank of the smoothing covariance matrix is analyzed. Simulation results verify the effectiveness of 

the improved algorithm and the algorithm is also suitable for the nonuniform and coherent noise. 
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1  引言  

极化敏感阵列能够获取入射信号完备的电场分

量和磁场分量，因而具有比传统标量阵列更优越的

系统性能 [1 3]− 。极化敏感阵列信号处理大多假定信

号源之间是互不相干的，但是在实际环境中空间多

径传播、敌方转发干扰等因素都将导致信号源之间

存在相干性。当信号源之间相干时，信号自相关矩

阵的秩不再是满秩矩阵，这时基于子空间的参数估

计和波束形成算法都将有严重的性能下降甚至失 
效[4,5]，因此必须在自适应阵列处理算法之前，对接

收信号进行解相干处理。 
常用的极化敏感阵列解相干算法大致有两类[6]：

一是空间平滑算法，它以降低阵列的有效孔径为代

价恢复信号相关矩阵的秩，但它需要一个规则的阵
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列结构，当信号到达角相近时，其解相干性能下降

甚至失效[7,8]；另一类是极化平滑算法，它是利用阵

列各阵元不同类型的极化分量进行均匀平滑，没有

降低阵列的有效孔径，对阵列的空间几何结构也没

有限制，即使信号到达角度相近时也能很好地完成

解相干[9]。因此，极化平滑算法具有比空间平滑算法

更多的优势，但是极化平滑算法并不能对任意相干

信号实现完全解相干，阵列的解相干性能还有待进

一步提高。文献[10,11]中对极化平滑算法进行了改

进，通过对子阵的自相关矩阵进行非均匀加权处理，

在空间非均匀噪声环境下具有比极化平滑更好的性

能，但是解相干之后信源之间仍然具有相关性。文

献[12]中提出了另一种加权极化平滑算法，它对接收

阵列协方差矩阵的 36 个子矩阵做加权滑动平均，并

对平滑之后的等效信号协方差矩阵施加对角化约束

其计算量较大，并且文献[12]的方法需要预先进行去

噪处理和获得大致的入射信号参数包括波达角度和

极化参数，这无疑大大增加了算法处理的复杂度，

不利于工程实现。文献[13]利用线性电磁矢量阵列采



第 11 期                李会勇等： 一种改进的极化敏感阵列解相干算法                        2629 

用传播算子的方法，完成了相干信号的多参数联合

估计，该文把极化平滑和空间平滑同时用于解相干，

这在一定程度上降低了阵列的自由度。本文在极化

平滑算法的基础上，通过对各子相关矩阵选择非均

匀的加权系数，使平滑之后的相关矩阵具有Toeplitz
的形式，进而最大可能地消除了信号之间的相干性，

具有实现简单、计算量少且不会降低阵列自由度的

优势。通过计算机仿真把非均匀平滑之后的相关矩

阵应用到参数估计和波束形成算法[14,15]中，完成了

相干信号的波达方向估计和自适应波束形成，仿真

结果表明本文方法具有比常规极化平滑方法更优越

的性能。 

2  信号模型 

完备的电磁矢量传感器由相互正交的 3 个电偶

极子和 3 个磁偶极子构成，它们在空间同点放置，

能同时接收空间中完备的电场分量和磁场分量。对

于完全极化波，阵元接收信号的极化导向矢量[3]表示

为 
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其中 ,θ ϕ分别表示入射信号的俯仰角和方位角，极

化参数 ,γ η 表示极化相角和极化相位差。完备的电

磁矢量传感器阵元分量 6L = ，一般可以根据实际需

要选取所需阵元分量个数，但是L 必须大于等于 2，
否则不能接收到电磁信号的极化信息。 

假设有M 个阵元构成极化敏感阵列，每个阵元

由L 个电磁分量构成，对于空间入射的K 个相干窄

带信号 ( )ks t ，接收信号模型可以表示为 
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其中⊗表示 Kronecker 乘积， ( , , , )p k k k kθ ϕ γ ηa 表示第

k 个信号的L 维极化导向矢量， ( ),k θ ϕq 表示M 维空

间导向矢量，以第 1 个阵元为参考阵元，相邻两阵

元之间的空间相位差为 kφ ，有 
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是一个复常数，| |kα 和 kςΔ 分别表示第k 个信号相对

于 ( )1s t 的幅度衰落和相位差 [5]。假设 ( ),ks t k =  
1,2, ,K 为均值为 0 的平稳随机过程，则 ( )ks t 和

( )1s t 的相关系数为 
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可见，| | 1kρ = 即信号之间是相干的。把入射相干信

号源写成矢量的形式，有 
T

2 1 1( ) 1, , , ( ) ( )Kt s t s tα α⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦s α      (5) 

其中 T
2[1, , , ]Kα α=α 是 1K × 维的复常数矢量。 

入射信号相关矩阵为 
( ) ( ){ }H HE t t= =sR s s αα         (6) 

其 中 假 设 ( ) 2
1E{| | } 1s t = ， 显 然 有 rank{ } =sR  

Hrank{ } 1=αα ，即相关矩阵 sR 不再是一个满秩矩

阵。 
考虑到加性噪声 ( )tN 的影响，将信号模型重新

表示为 
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其中 ( )tN 为 1ML× 维的高斯白噪声。将接收信号的

自相关矩阵表示为 

( ) ( )( ){ }H HE nt t= = +sR X X AR A R    (8) 

可见，自相关矩阵R的秩受限于 sR 的秩，所以在自

适应阵列处理算法之前，必须得先对接收信号进行

解相干处理。下面将介绍极化平滑解相干算法。 

3  解相干算法描述 

3.1 极化平滑 
各阵元由L 个分量构成，现在仅考虑阵列相同

类型的极化分量第 l 分量[4]的输出： 
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其中， 1,2, ,l L= , ( )( , , , )l
p k k k ka θ ϕ γ η 表示极化导向矢

量的第 l 个分量， 1 2=[ , , , ];KQ q q q  ( ) ( )
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p pKa a ，为了方便将 ( )( , , , )l
p k k k ka θ ϕ γ η 简写成

( )l
pka 。 ( ) ( )l tX 表示M 维的接收信号矢量，这样就把

极化敏感阵列分解成了L 个子阵，每个子阵含有M

个阵元，分别求各子阵的相关矩阵： 
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常规的极化平滑算法就是把各子阵的相关矩阵

进行均匀加权求和，以降低信号之间的相关性[4]。均

匀极化平滑之后的相关矩阵为 
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此时，当K L≤ 时 rank( ) rank( )L K= =R C ，

可见通过对阵元各分量接收数据的自相关矩阵进行

均匀加权平滑，降低了信号之间的相关性，使加权

平滑之后的相关矩阵的秩不再等于 1。可是极化平

滑算法只有当入射信号满足一定条件时[6]，才能对相

干信号进行完全解相干，阵列的解相干性能还有待

进一步提高。 

3.2 非均匀加权极化平滑 

若入射信号为互不相干的平稳随机过程，则阵

列接收信号的相关矩阵R为 Toeplitz 矩阵，即对角

线上的元素相等[5]。当信号相干时会导致平滑之后的

相关矩阵 XR 偏离 Toeplitz 的形式，因此可以选择

适当的加权系数 , 1,2, ,lw l L= ，使加权平滑之后的

相关矩阵仍为 Toeplitz 矩阵，这样就实现了对相干

信号的解相干，有 
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为了衡量加权平滑之后的相关矩阵偏离

Toeplitz 矩阵的程度，将 XR 中各元素与其所在对角

线上元素均值的方差和作为代价函数： 
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其中 ( )r i 表示 XR 的第 i 条对角线上元素的均值，以

( )0r 为主对角线上元素的均值作为参考。 ( )(lr m  

, )i m+ 表示 ( )l
XR 的第 ( ),m i m+ 个元素。由于自相关

矩阵的 Hermite 特性，故只考虑下三角矩阵的各元

素。将式(16)，式(17)联合并写成矩阵的形式有 
Tψ = rw R w               (18) 
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式中 ( )
,

l
m i mζ + 表示 ( )l

XR 中第 ( ),m i m+ 个元素相对于第

i 条对角线元素均值的偏差，Re{ }i 表示求实部操

作。这是一个条件极值问题，可描述为 
T T

1min , s.t. 1L× =rw R w w i        (21) 

其中 1L×i 为 1L× 维的全 1 向量。利用拉格朗日乘子

法[3]，可解得最优加权系数为 
1

opt T 1

−
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R i
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将最优加权系数代入到式(15)中，就可求得非均匀

加权极化平滑之后的最接近 Toeplitz 形式的信号相

关矩阵，完成了对相干信号最大程度的解相干。 
由M 个阵元构成的极化敏感阵列共含有ML 个

传感器单元，从上面的分析可得极化平滑算法是对

L 个M M× 维的相关矩阵 ( )l
XR 进行滑动平均，一般

我们用N 次采样快拍得到的接收数据来估计 ( )l
XR ，

即 
( ) ( ) ( )( )H

1

1
( ) ( )

Nl l l

n

n n
N =

= ∑XR X X       (23) 

其中 ( )( )l nX 是对 ( ) ( )l tX 的离散采样。当入射信号是

平稳随机过程时，可以在不同的时刻分别计算L 个
( )l
XR ，也就是说恰当地在L 个分量之间进行转换，

每次只需处理M 个传感器的数据，而无需同时计算

ML 个传感器的相关矩阵，这也大大减少了算法的

复杂度[13]。 
由于 Hrank( ) rank( )L=XR QR Q ，且 

( ) ( )Hrank min , ,L L K M≤QR Q       (24) 

所以当实现解相干时，即 rank( ) K=XR ，需要满足

K M≤ 且K L≤ 。又因为基于特征分解的子空间类
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方法需要满足信号个数K 小于等于阵列的自由度，

即 1K M≤ − ，因此： 

( )min , 1K L M≤ −            (25) 

即当入射相干信号个数满足上述要求时可以用本文

方法实现解相干。 

4  仿真分析 

仿真条件 1  5 阵元均匀线阵，每个阵元由 6 个

分量构成，阵元间距 /2d λ= ，入射信号为一个期

望信号和与之相干的干扰信号。实验中入射信号均

为远场窄带信号，仿真中只考虑其包络，考虑期望

信号的复包络 1 12
1 1( ) j f n js n Ae π ϕ+= ，其中 1A 为期望信

号的幅度，由信噪比 2 2
1SNR 10 lg( / )nA σ= 决定， 2

nσ
表示噪声功率，归一化频率 1 0.1f = , 1ϕ 是在 [0,2 ]π
上服从均匀分布的随机相位，相干干扰信号 2( )s n =  

2 1( )s nα ，其中 /6
2 0.8 je πα = ，表示干扰信号相对期

望信号的幅度衰落和相位差。期望信号到达角

1 1( , ) (10 ,90 )θ ϕ = ，极化相角 1 30γ = ，极化相位

差 1 60η = 。干扰信号参量 2 2( , ) (60 ,90 )θ ϕ = , 

2 2( , )γ η (60 , 30 )= , SNR 5 dB= , INR 20 dB= 。噪

声为均值为 0，方差 2 1nσ = 的高斯白噪声。图 1 给

出了不同的平滑算法对 MVDR 波束形成方向图的

影响(图中 PS 和 WS 分别代表常规的极化平滑算法

和本文算法)。从仿真结果可以看出两种方法都将波

束主瓣对准了期望信号方向，同时本文方法比常规

极化平滑方法在干扰方向形成了更深更精确的零

陷，而普通的 MVDR 算法在干扰来波方向并没有零

陷。 
仿真条件 2  4 阵元均匀线阵，每个阵元由 6 个

分量构成，入射信号为 4 个相干的窄带信号，期望

信号 1 12
1 1( ) j f n js n Ae π ϕ+= 与仿真条件 1 相同，干扰信

号 /6
2 1( ) 0.8 ( )js n e s nπ= , / 3

3 1( ) 0.9 ( )js n e s nπ= , 4( )s n  
/ 4

10.6 ( )je s nπ= 。信噪比、干噪比及噪声设置同仿真

条件 1。期望信号到达角 1 1( , ) (0 ,90 )θ ϕ = ，极化参

数 1 1( , ) (30 ,60 )γ η = 。3 个干扰信号的俯仰角分别

为 2 3 470 , 40 , 40θ θ θ= − = − = ，方位角都为 90 ， 
干扰信号的极化参量分别为 2 2( , ) (60 ,γ η = 30 ) , 

3 3( , ) (45 ,90 )γ η = , 4 4( , ) (20 , 90 )γ η = − 。图 2 给出

了不同的平滑算法对 MVDR 波束形成方向图的影

响。从仿真结果可以看出，本文算法当入射信号个

数与阵元数相同时，即K M= 时也能很好地完成解

相干。  
仿真条件 3  入射信号参量同仿真条件 1，当输

入信号信噪比变化时图 3 给出了均匀平滑(PS- 
MUSIC)算法和文献 [11]中的 modified PAS in 
element-space 算法和本文算法对 Root-Music 参数

估计均方根误差的影响，并对比分析了相干信号

1.0ρ = 和部分相关(仿真中设置 0.8ρ = )情况下的

性能对比。从仿真结果可以看出 3 种算法在平滑处

理之后都能很好地完成信号的解相干，且本文算法

具有更低的均方根误差，且在入射信号部分相关的

情况下也具有较好的解相干性能。 
仿真条件 4  基本仿真条件同仿真条件 1。由于

极化敏感阵列各阵元在空间共点放置，使得各共点

通道之间接收噪声存在一定的相干性，考虑各通道

接收噪声为相干的高斯白噪声，且噪声与入射信号

不相关。图 4 给出了通道相干噪声对不同算法解相

干性能的影响。从仿真结果可以看出，在相干噪声

的情况下本文算法和文献[11]中的算法都具有较好

的解相干性能，且本文算法具有更低的均方根误差，

与图 3 对比可以看出常规的极化平滑算法性能下

降。 
仿真条件 5  基本仿真条件同仿真条件 1。考虑

非均匀噪声对本文算法的影响，噪声与入射信号不

相关。图 5 给出了通道非均匀噪声对不同算法解相

干性能的影响，非均匀噪声的协方差矩阵设置同文

献[16]中的式(2)，且主对角元素是在区间 (0,5]上均

匀分布的随机变量。从仿真结果可以看出，在非均

匀噪声的情况下本文算法和文献[11]中的算法都具

有较好的解相干性能，且文献[11]中的算法具有更低

的均方根误差，但从算法的推导可知文献[11]中的算

法同时利用了子阵的自相关和互相关信息，具有 

 

图 1 不同平滑算法对阵列方向图的影响       图 2 多个相干信号对波束图的影响  图 3 不同平滑算法参数估计均方根误差对比 
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图 4 相干噪声对算法性能的影响                   图 5 非均匀噪声对算法性能的影响 

更大的算法计算量。与图 3 对比可以看出常规的极

化平滑算法在非均匀噪声情况下性能下降。 

5  结束语 

本文在常规极化平滑算法的基础上，通过对各

子阵相关矩阵进行非均匀加权实现了对任意相干信

号的解相干。计算机仿真结果表明本文方法无论是

应用于参数估计还是波束形成都比常规极化平滑算

法具有更优的性能，且在相干噪声或非均匀噪声的

背景下也具有很好的算法适应性。 
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