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Аннотация. Исследована модель системы пространственно-поляризационной 

селекции, в которой в качестве антенных элементов используются ортогональ-

ные вибраторы. Рассмотрено влияние изменений поляризационных параметров 

помех на ее параметры.  

Ключевые слова: антенная решетка, радиолокационные сигналы, адаптивный 

процессор, корреляционная матрица мешающих отражений. 

Abstract. A space-polarization discrimination system model was analyzed in which 

an orthogonal vibrator is used as antenna elements. The influence of changing of in-

terference polarization parameters on its parameters was considered. 

Keywords: antenna array, radar signals, adaptive processor, radar clutter correlation 

matrix, polarization basis. 

 

Известно, что адаптивная обработка массивов данных антенной решеткой 

открывает новые возможности в подавлении мешающих отражений и позволяет 

осуществить гибкий сценарий сканирования диаграммы направленности антен-

ны [1, 2]. Дополнительные возможности достигаются использованием поляри-

метрической информации о цели, поскольку обычная обработка массивов дан-

ных антенной решеткой не пригодна в ситуациях, когда направления цели и 

мешающих отражений совпадают. Одно из преимуществ поляриметрической 

обработки заключается в том, что цель может быть обнаружена даже в сложной 

помеховой обстановке за счет разницы поляриметрических свойств мешающих 

отражений и цели.  
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Проведенные к настоящему моменту исследования возможности повыше-

ния качества обработки радиолокационных сигналов за счет применения поля-

риметрических методов [2] свидетельствуют, что в значительной степени 

сложность решения этой задачи обусловлена отсутствием необходимого мето-

дического аппарата для теоретических исследований и большими потребными 

затратами при применении экспериментальных методов. 

Поэтому целью работы является разработка алгоритма подавления меша-

ющих отражений адаптивным процессором антенной решетки с возможностью 

поляриметрической обработки принимаемых сигналов. 

Пусть имеется эквидистантная линейная антенная решетка с N элемента-

ми, причем во избежание дифракционных максимумов решетки, расстояние d 

между смежными парами диполей ≤ λ/2, где λ – длина волны. Полагая, что xn(t) 

и yn(t) являются соответственно, ортогональными временными реализациями 

сигнала n-ого диполя, векторный выходной сигнал будет иметь вид: 
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Запись n выходных векторов в вектор-столбец с 2N элементами 
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определяет временную выборку антенной решетки [1]. Полная корреляционная 

матрица z(t) имеет вид: 

 { },)()( tztzER T⋅=   (3) 

где E{.} обозначает математические ожидания, а T – знак транспонирования. 

Оценка максимального подобия для R рассчитывается по формуле: 
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с использованием I имеющихся измеренных временных выборок. 
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Удобным является представление, полученное делением R на субматрицы 

формата 2×2, имеющее вид: 
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В соотношении (5) элементы Rnm физически определяют корреляцию меж-

ду n и m кроссовыми элементами диполя c учетом разностей фаз. 

Обычно, поляризованные электромагнитные волн описываются комплекс-

ным вектором амплитуды T
yx ][ ααα = , где αx и αy – векторы (амплитуды и фа-

зы) ортогональных компонентов электрического поля. Временной сигнал в n-

ом диполе, принимающем детерминированный сигнал c частотой ω и началь-

ной фазой φ , может быть записан как: 

 )( ,)(exp)( nsn tjatZ νϕω ⋅+⋅=   (6) 
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описывает относительную разность фаз между n-ым элементом антенны и пер-

вым элементом; φ – угол падения сигнала в плоскости xz; с – скорость света. 

Используя эти определения, запишем корреляционную матрицу на выходе эле-

мента xn и ym: 

 .))(exp( *
mn

TT
nm vvmnjR ⋅⋅=∆−⋅⋅= αααα   (8) 

Для случая групповой цели, сигнал от которой представляет сумму K де-

терминированных сигналов, выражение для Rnm будет иметь вид: 
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где индексы k и l соответствуют разным элементам групповой цели. Комбина-

ция этих субматриц в соответствии с (5) дает корреляционную матрицу R для 

всей линейной антенной решетки. 
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Субматрица, соответствующая (8), представляет корреляционную матрицу 

применительно к ситуации наблюдения одной цели. В случае определения 

управляющего вектора в виде 
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корреляционная матрица может быть записана в форме: 

 ,)( JVVR T ⊗⋅=   (11) 

где ⊗  означает символ Кронекера. 

Очевидно, что кроме сигнала в измеренных данных всегда присутствует 

шум. Предполагая, что он некоррелирован от элемента к элементу, имеет гаус-

сово распределение с нулевым математическим ожиданием и равную мощность 

шума во всех 2N выходных сигналах, влияние на корреляционную матрицу (11) 

нетрудно учесть с помощью дополнительного члена θ2I2N, где I2N обозначает 

матрицу размера 2N.  

Таким образом, корреляционная матрица суммы сигнала и шума будет 

иметь вид: 

 ,)(2
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  (12) 

где σ2 – дисперсия шума. 

Важным шагом обработки является разделение сигналов в ортогональных 

поляриметрических каналах. Указанное достигается путем диагонализации 

субматриц nmR
)

 в R
)
, с использованием разложения собственного значения. Для 

любой субматрицы справедливо соотношение [3, 4]: 
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где D – диагональная матрица собственных значений 
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а столбцы М – соответствующие собственные векторы. Диагонализация всех 

субматриц приводит к выражению: 
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После достаточно сложных математических преобразований обратная кор-

реляционная матрица может быть представлена в виде: 

 

.)
1

0

0
1

2
0

0
2

1

2
2

1
2

2
2

2
2

1
2

1
2

2
1

DPDPDP
H

N

NDP

TTRTI

N

N

I

N

N

N

N

TR

)

)



















⊗



















+

+−

−⊗









































+
+

+
+

=−

λσ

λσ

λσ
λσ

λσ
λσ

σ

  (16) 

Здесь 

 ;)( T
NDP PMIT ⊗=   (17) 

IN означает квадратичную нулевую матрицу размера N; перестановочная мат-

рица P имеет вид: 
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 Собственные значения λ1,2 и мощность шума σ2 неизвестны и могут быть 

получены из измеренной корреляционной матрицы R
)
. Так, диагонализирован-

ная nmR
)

 может быть представлена в виде: 
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 Поскольку собственные значения λ1,2 всегда являются положительными, 

реальными числами, а |vn,m| = 1, то исключая из (19) λ1 или λ2, нетрудно опреде-
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лить σ2. Полученные таким образом значения λ1,2 и σ
2 должны рассматриваться 

как оценки, что обусловлено ограниченным числом выборок, по которым рас-

считывалась корреляционная матрица.  

Для повышения точности оценок λ1,2 целесообразно использовать усред-

ненные матрицы, причем арифметическое усреднение возможно для всех nmR
)

 с 

идентичными членами *
mnvv .  

Обращение корреляционной матрицы мешающих отражений может быть 

использовано для установки весовых коэффициентов при обработке сигнала 

адаптивной антенной решеткой. В поляриметрической антенной решетке для 

каждого ее элемента n требуются весовые значения wxn, wyn для ортогональных 

сигналов. Выходной сигнал процессора имеет вид: 

 ),()( tzwts T ⋅=   (20) 

где z – вектор сигналов антенны, определенный соотношением (2), а w – сфор-

мированный вектор весовых коэффициентов, который имеет вид: 

 ,1
zVRw ⋅= −)   (21) 

а вектор Vz, может быть определен как: 

 [ ] .2211
T

NNz vvvvvvV L=   (22) 

Для моделирования процесса обработки мешающих отражений при опре-

делении входных данных необходима статистическая модель сигнала. Для это-

го должна быть сформирована временная последовательность 

Ttcytcxtc )]()([)( ⋅=  для обеих ортогональных поляризаций. Очевидно, что кор-

реляционная матрица последовательности должна быть идентична матрице ко-

герентности мешающих отражений Jc.  

Указанное может быть достигнуто преобразованием двух комплексных, 

гауссово распределенных величин случайного процесса Ttntntn )]()([)( 21= .  

Сигналы n(t) и c(t) связаны зависимостью: 

 ).()( tnTtc ⋅=   (23) 

Здесь T нетрудно определить из соотношения 
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 ( )., 21 λλdiagMT ⋅=   (24) 

Допустим, что сигнал мешающих отражений является стохастической ча-

стично поляризованной плоской волной с вектором поляризации P и степенью 

поляризации p [2]. Пусть мешающие отражения при моделировании имеют ле-

востороннюю круговую поляризацию ( Tp ]001[= ) с p = 0,8. 

При моделировании процесса обработки использованы следующие исход-

ные данные: линейная антенная решетка содержит 16 элементов и принимает 

детерминированный сигнал мощностью |a|2 = 2 с направления sin φ = 0,5 и сиг-

нал источника мешающих отражений с направления sin φ = – 0,4 мощностью 

12 =cv  без адаптации (w = vz). Для каждого направления φ соответствующий ве-

совой коэффициент Vz формируется на выходе процессора по формуле (21). 

Число направлений выбрано равным 40. 

Предварительно проведена оценка и инвертирование корреляционной мат-

рицы мешающих отражений. Показано, что имеет место отбеливающий эффект 

пространственного узкополосного режекторного фильтра, за счет умножения 

помехи на предварительно вычисленные коэффициенты фильтра Wxn, Wyn.. В 

случае возникновения второй цели с того же направления, что и мешающие от-

ражения и с той же мощностью, что и цель № 1, она будет легко обнаруживать-

ся, благодаря своей противоположной поляризации – правосторонней, круговой 

( Tp ]100[ −= ), т.е существует возможность путем изменения главных диагональ-

ных элементов корреляционной матрицы мешающих отражений осуществлять 

выбор между лучшим их подавлением или лучшим обнаружением цели в усло-

виях мешающих отражений. Указанный эффект следует принимать в расчет 

при проектировании АР. 

Таким образом, предложен эффективный алгоритм обращения корреляци-

онной матрицы мешающих отражений, при использовании ее особой структуры 

в случае с одним источником отражения. Этот алгоритм может быть частью 

адаптивного алгоритма процессора антенной решетки. Проведенное моделиро-

вание показало эффективность поляриметрической адаптивной обработки. 
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Аналогичные расчеты можно проделать для полностью поляриметрических 

РЛС. 
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