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考虑天线极化特性的 ＡＳＬＣ 系统性能分析
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摘　要：交叉极化响应使得雷达的天线方向图具有复杂的极化结构，为了研究雷达天线极化特
性对天线自适应旁瓣对消系统性能的影响，在干扰为任意极化的情况下，从主辅通道幅相特性
出发，分析了天线极化特性对自适应旁瓣对消系统主辅通道幅相特性的影响，进而研究了极化
干扰条件下的自适应旁瓣对消系统工作性能。 仿真分析表明，由于主辅天线极化特性的不一
致，最终将导致自适应旁瓣对消系统通道幅相不一致，特别是当干扰方实施交叉极化干扰时，主
辅通道幅相不一致最严重，系统工作性能显著下降，干扰对消比最差。 因此，为了得到较好的旁
瓣对消效果，除了对自适应旁瓣对消系统通道幅相特性有一定的要求以外，对于雷达天线的极
化特性也应有所要求。
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任何天线都存在不同程度的正交极化耦合度，也就是说，在接收主极化电磁信号时，还会接收交叉极化
电磁信号分量。 文献［１］最早讨论了交叉极化对自适应阵的影响，此外，文献［２ －３］也在假设交叉极化引入
误差固定的前提下，对交叉极化对自适应阵列性能的影响进行了仿真，结论为阵列的自由度要降低一半。 文
献［４ －１０］重点分析了极化干扰对 ＡＳＬＣ系统及自适应阵的影响。 本文在干扰为任意极化的情况下，从主辅
通道幅相特性出发，系统分析了天线极化特性对自适应旁瓣对消器（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓｉｄｅ－ｌｏｂｅ Ｃａｎｃｅｌｌｅｒ，ＡＳＬＣ）工
作性能的影响，得出了重要结论。

１　ＡＳＬＣ系统工作原理
设主天线方向图函数为 FM（θ），辅助天线方向图函数均为 FA（θ），系统具有 L个辅助通道，主、辅阵列接

收的快拍数据可表示为：
VM（ t） ＝FM（θ）s（ t） ＋nM（ t） （１）

V（ t） ＝FA（θ）s（ t）aA（θ） ＋n（ t） （２）

式中：aA（θ） ＝ ｅ －ｊ２πλd１ｓｉｎθ，ｅ －ｊ２πλd２ｓｉｎθ，⋯，ｅ －ｊ２πλdLｓｉｎθ Ｔ，di 为第 i个辅助天线相位中心与主天线相位中心之间的距
离；s（ t）为信号复包络；nM（ t）、n（ t）分别为主辅通道噪声。

ＡＳＬＣ系统权值方程为：
MW＝μR （３）

式中：M＝E｛V倡VＴ｝为辅助通道干扰相关矩阵；R＝E｛VMV倡｝为各辅助通道与主通道的干扰相关矩阵；W为
辅助通道自适应加权系数；μ为任意常数。 ＡＳＬＣ系统的干扰对消比（Ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ Ｒａｔｉｏ，ＣＲ）定义为：无期望
信号条件下没有辅助通道时系统输出功率与有辅助通道时系统输出功率之比
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式中 Pｒｅｓ ＝E｛｜VM －WＴV｜２｝为干扰对消剩余。

２　考虑天线极化特性的信号模型

不失一般性，设某单辅助通道 ＡＳＬＣ系统各天线主极化为水平极化，记主天线主极化与交叉极化方向图
分别为 FMH、FMV，辅助天线主极化与交叉极化方向图分别为 FAH、FAV，设干扰信号极化矢量为（为简单起见，
略去时间项和空间项）：

J＝
JH
JV

＝
yｃｏｓε
yｓｉｎε （５）

式中：ε为干扰极化角；y为干扰信号，则主辅天线接收到的 θ方向的干扰信号为：
XM ＝［FMH（θ），FMV（θ）］J （６）

XA ＝［FAH（θ）ｅ －ｊφ，FAV（θ）ｅ －ｊφ］J （７）

式中φ＝２π d
λ ｓｉｎθ，d为主辅天线等效相位中心间距，设干扰信号功率为 P，且：

FMV（θ）／FMH（θ） ＝ρMｅｊηM
FAV（θ）／FAH（θ） ＝ρAｅｊηA （８）

定义γM ＝ρMｅｊηM，γA ＝ρAｅｊηA分别为主辅天线在 θ方向的极化抑制比（电压）。
辅助天线接收的信号为：

XA ＝ PFAH（θ）（ｃｏｓε ＋γAｓｉｎε）ｅ －ｊφy （９）
主天线信号为：

XM ＝ PFMH（θ）（ｃｏｓε ＋γM ｓｉｎε）y （１０）
如果干扰极化角 ε为固定值，天线的交叉极化方向图也是固定的，那么天线极化特性的影响转化为固定

的幅相误差，如果 ε是变化的，则天线极化特性的影响转化为随机的幅相误差，而幅相误差将直接导致系统
对消性能的下降。

３　仿真结果及分析

设 ρM ＝１０ －１畅５，ηM ＝３２°，ρA ＝１０
－２畅０，ηA ＝２５°，空间只有一个干扰，FMH（θ） ＝FAH（θ） ＝１３ ｄＢ，干噪比为 ３０

ｄＢ，天线相位中心间距为 ５倍波长，快拍数设为 １００，不考虑固定相移φ的影响，图 １为主辅通道等效幅相随
ε变化曲线，由图 １可知，除了在干扰为交叉极化时（ε ＝９０°，２７０°），主辅通道幅相误差都很小，由天线极化
特性带来的通道幅相误差可以忽略；事实上，从式（９）和式（１０）不难看出，如果γM ＝γA，那么可以认为主辅
通道将只有由主辅天线增益带来的幅度误差，而没有相位误差，主辅天线增益相同时，主辅通道间将没有幅
相误差；如果γM≠γA，那么很明显，当 ε ＝９０°，２７０°时，各天线只接收到交叉极化信号，由天线交叉极化响应
带来的幅相不一致性最大，这已在图 １中得到验证。
从图 ２来看，主辅天线极化特性一致时，干扰对消比随入射功率而变化，但是干扰对消剩余很小且基本

保持不变；当主辅天线极化特性不一致时，在 ε ＝９０°，２７０°时，干扰对消剩余突然增大，甚至高达 １０ ｄＢ，而且
主辅天线极化特性一致性越差，干扰对消剩余越大，当主辅极化抑制比幅度相差 １０ ｄＢ时，干扰对消剩余功
率高达 ２０ ｄＢ，见图 ３；对于实际的 ＡＳＬＣ系统而言，其主辅天线极化特性保持严格一致显然是不现实的，因
此在干扰方发射交叉极化干扰时 ＡＳＬＣ系统工作性能很值得怀疑。
毫无疑问，在交叉极化干扰时，ＡＳＬＣ工作性能的下降是由极化抑制比的不一致带来的，对于一般的雷

达天线而言，极化抑制比幅度很难低于－２０ ｄＢ，设主辅天线极化抑制比幅度变化范围为－２０ ｄＢ－－１０ ｄＢ，
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相位差变化范围为 ０°－１８０°，主要考察交叉极化干扰时的 ＡＳＬＣ性能，故令 ε ＝９０°，其他参数保持不变，图 ３
为干扰对消剩余随主辅天线极化抑制比变化曲线。 从仿真结果可以看出，主辅天线极化抑制比幅度差异对
ＡＳＬＣ干扰对消影响显著，而相位差异影响很小，因此，ＡＳＬＣ 系统主辅天线的极化抑制比幅度尽可能低，而
且，主天线的极化抑制比幅度应小于等于辅助天线极化抑制比幅度。

图 １　主辅通道等效幅相随干扰极化角变化曲线
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 ２　ＡＳＬＣ工作性能随干扰极化角变化曲线
Ｆｉｇ畅２　ＡＳＬＣ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ Ｊａｍｍｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 ３　主辅天线极化特性不一致性时的干扰对消剩余仿真
Ｆｉｇ畅３　Ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌｓ

４　结论

通过本文的分析与仿真，可以得出如下结论：由于主辅天线极化特性的不一致性，当干扰方实施交叉极
化干扰时，系统工作性能显著下降，且主辅天线极化特性一致性越差，干扰对消剩余越大，当主辅天线极化抑
制比幅度相差 １０ ｄＢ时，干扰对消剩余功率高达 ２０ ｄＢ。 为了得到较好的旁瓣对消效果，除了对通道幅相特
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性有一定的要求以外，对于天线的极化特性也应有所要求，即在尽可能使主辅天线极化特性一致的基础上，
要保证主天线的极化抑制比幅度要小于等于辅助天线的极化抑制比幅度。
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