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正交偶极子的极化特性分析
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摘　要　双极化相控阵天线的极化特性及其对目标极化散射矩阵测量的影响，将决

定相控阵体制雷达获取目标极化信息的精度和能力，是相控阵雷达极化技术的基础。
以正交偶极子为阵元模型，分析了双极化阵列天线的空域极化特性及其对雷达目标

极化散射矩阵测量的影响。由于两阵元辐射电场在偏离视轴方向的非正交性，不可

避免地会引起两天线交叉极化之间的相互干扰。根据传统交 叉 极 化 评 价 指 标 的 定

义，分析了正交偶极子天线的交叉极化特性，并从目标极化特性测量性能的角度，定

义了双极化雷达系统的交叉极化隔离度，将其表示为极化测量系数矩阵条件数的形

式，以衡量全极化相控阵雷达天线的交叉极化特性。
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引　言

目前，双极化阵列天线已被广泛应用于现代通

信和雷达等领域［１－６］。一方面，双极化阵列天线能够

发挥极化分集的信息处理优势，提高通信容量［２］和

抗信道衰落能力［４］，增强雷达的目标识别能力［５］等；
另一方面，双极化阵列天线具有波束指向、波束形状

快速变化能力，易于形成多个波束，提高雷达的数据
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率和多目标跟踪能力［６］等。
根据天线理论，在给定频率和空间指向的远场

区，天线存在着某一确定的极化方式，随着工作频率

和空间指向的不同，天线辐射场的极化方式也有所

不同，这意味着天线的极化是频率和空域指向的函

数，且与天线形式有关，天线极化在空间的这种变化

特性称为天线的空域极化特性［７］。与机械扫描体制

天线相比，相控阵天线的空域极化特性更为复杂，其
辐射电场的极化状态取决于波束扫描方向、阵元形

式、阵元耦合等因素［８－１１］。文献［８］使用三维电磁仿

真软件（ＸＦＤＴＤ）分析了单极化阵列天线 的 空 域 极

化特性。文献［９］使用无限电流元模型分析了两正

交电流元的极化纯度随扫描角的变化规律，并提出

了提高极化纯度的幅相控制方法。为了评价双极化

系统的交叉极化性能，Ｓｔｕｔｚｍａｎ［１０］定义了双极化通

信系统的交叉极化隔离度和交叉极化鉴别率两个指

标，文献［１１］根据文献［１０］中的定义，以辐射圆极化

信号为例，分析了正交偶极子天线的极化隔离度。
现有关于双极化阵元的文献大多纯粹考虑天线

的极化特性，而未考虑其在极化雷达中的应用。对

于双极化相控阵雷达系统，其阵元的极化特性以及

对目标极化散射矩阵测量的影响，将决定相控阵体

制雷达获取目标极化信息的精度和能力，是相控阵

雷达极化技术的基础。以正交偶极子为阵元模型，
分析了双极化阵列天线的空域极化特性，并从极化

测量性能的角度，根据分时和同时极化测量的观测

方程，定义了双极化相控阵雷达的交叉极化隔离度，
将其表示为极化测量系数矩阵条件数的形式，以衡

量双极化天线的交叉极化特性。

１．正交偶极子的极化特性

１．１　正交偶极子辐射特性的信号模型

任何单元的辐射方向图都可以根据单元上的电

流或口径场积分得到，在多数情况下，阵元可认为由

无限小线电流源或者口径切向电场线组成。如图１
所示为沿ｘ、ｙ轴放置的两正交短偶极子，其在空间

球坐标系 （ｒ，θ，φ）下的远场辐射电场为［５］

　　Ｅｎ ＝－ｋ
２ｅ－ｊ　ｋｒ
４πεｒ

［ａｒ×（ａｒ×Ｍｎ）］　ｎ＝ｘ，ｙ

（１）
式中：Ｍｎ 为偶极矩，Ｍｘ ＝ｍｘａｘ，Ｍｙ ＝ｍｙａｙ；ｋ＝
２π／λ；ε为介电常数；ａｒ 为球坐标系下辐射方向ｒ的

单位矢量：

ａｒ ＝ａｘｓｉｎθｃｏｓφ＋ａｙｓｉｎθｓｉｎφ＋ａｚｃｏｓθ （２）

图１　正交偶极子天线辐射示意图

　　由矢量积的性质可知［１２］

ａｒ×（ａｒ×Ｍｎ）＝ａｒ（ａｒ·Ｍｎ）－Ｍｎ（ａｒ·ａｒ）
（３）

那么，ｘ、ｙ轴方向偶极子在方向ｒ上远场某点处的

辐射电场可表示为

Ｅｎ ＝ｍｎｋ
２ｅ－ｊ　ｋｒ

４πεｒ
ｅｎ　ｎ＝ｘ，ｙ （４）

ｅｘ ＝－［ａｒ×（ａｒ×ａｘ）］＝ａｘ－ａｒｓｉｎθｃｏｓφ
（５）

ｅｙ ＝－［ａｒ×（ａｒ×ａｙ）］＝ａｙ－ａｒｓｉｎθｓｉｎφ
（６）

　　两矢量ｅｘ 和ｅｙ 之间的夹角为

ｃｏｓγ＝ ｅｘ·ｅｙ
ｅｘ ｅｙ

＝ －ｓｉｎθｃｏｓφｓｉｎθｓｉｎφ
１－（ｓｉｎθｃｏｓφ）槡 ２　 １－（ｓｉｎθｓｉｎφ）槡 ２

（７）

　　方向余弦ｕ＝ｓｉｎθｃｏｓφ，ｖ＝ｓｉｎθｓｉｎφ，则式（７）可
以表示为

ｃｏｓγ＝ －ｕｖ
１－ｕ槡 ２　 １－ｖ槡 ２

（８）

　　图２（ａ）所示为ｅｘ 和ｅｙ 之间的夹角γ随空间指

向 角θ、φ的变化情况，图２（ｂ）为ｃｏｓγ在ｕ－ｖ平面的

分布情况（单位：ｄＢ）。由图２（见４２４页）可见，在两

个主平面内（ｕ＝０或ｖ＝０），ｅｘ 和ｅｙ 之间的夹角γ
为９０°，而在其他的空间指向角，两矢量之间的夹角

不再是９０°，即两矢量不再正交，γ随着θ的增大而增

大，且关于对角平面（φ＝４５°，１３５°）成对称分布。对
于电场平面内的任何一组极化基，由于ｅｘ 和ｅｙ 在偏

视轴方向上不再正交，两电场在极化基上的分解都

不可避免地会导致交叉极化的产生。
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对于给定的天线而言，主极化和交叉极化的定

义有多种方式。Ｌｕｄｗｉｇ［１３］对天线极 化 坐 标 系 的 选

取作了较完整的论述，并给出了三种交叉极化的定

义，其中定义２常用于描述电偶极子产生的极化波，
交叉极化是与电偶极子共轴的磁偶极子产生的极化

波。选用第２种定义，即

ａｈ＝ａφ ＝－ａｘｓｉｎφ＋ａｙｃｏｓφ （９）

ａｖ＝－ａθ
＝－ａｘｃｏｓθｃｏｓφ－ａｙｃｏｓθｓｉｎφ＋ａｚｓｉｎθ

（１０）

　　那么，在水平和垂直极化基 （ａｈ，ａｖ）下，式（１）
形式的辐射电场可表示为

Ｅｔ＝
Ｅｔｈ
Ｅ［ ］
ｔｖ
＝Ｊ

Ｅｘ
Ｅ［ ］
ｙ
＝
Ｊ１１ Ｊ１２
Ｊ２１ Ｊ［ ］

２２

Ｅｘ
Ｅ［ ］
ｙ

（１１）

式中：Ｊ为双极化阵元在 （ａｈ，ａｖ）极化基下的极化

辐射矩阵，且有

Ｊ＝
ｅｘ·ａｈ ｅｙ·ａｈ
ｅｘ·ａｖ ｅｙ·ａ［ ］

ｖ

＝
－ｓｉｎφ ｃｏｓφ

－ｃｏｓθｃｏｓφ －ｃｏｓθｓｉｎ［ ］φ （１２）

Ｅｎ ＝ｍｎｋ
２ｅ－ｊ　ｋｒ

４πεｒ 　ｎ＝ｘ，ｙ （１３）

　　假 设ｘ、ｙ轴 方 向 偶 极 子 电 流 同 幅 同 相，即ｍｘ
＝ｍｙ，则正交偶极子辐射电场的线极化比为

ρＬ（θ，φ）＝
Ｅｖ
Ｅｈ ＝

－ｃｏｓθ（１＋ｔａｎφ）
１－ｔａｎφ

（１４）

　　由式（１４）可以看出，正交偶极子的极化比随着

扫描角度的改变而变化，这将给相控阵雷达极化信

息的获取带来两个本质的问题：①天线极化特性随

着扫描角度的改变而剧烈变化，因此，要想获取目标

的准确极化散射矩阵，需要在每个角度下都进行不

同的极化校准，对于宽角扫描相控阵雷达，这种校准

方式复杂且困难；②天线极化的纯度随着扫描角度

变化，在相当 大 的 扫 描 空 域 下，其 交 叉 极 化 分 量 很

大，将导致对目标极化散射矩阵的测量存在大的误

差。本文将重点考虑第②点问题，分析正交偶极子

的交叉极化对目标极化测量的影响，并进一步定义

衡量其交叉极化特性的指标。

１．２　正交偶极子的交叉极化隔离度

交叉 极 化 隔 离 度（ＸＰＩ）和 交 叉 极 化 鉴 别 率

（ＸＰＤ）是双极 化 通 信 系 统 中 交 叉 极 化 干 扰 的 常 用

评价指标［１０］。如图３所示，发射通道１期望的辐射

极化为Ｊ１１，同时产生的交叉极化分量为Ｊ２１，而发

射通道２辐射的主极化和交叉极化分量分别为Ｊ２２

和Ｊ１２，其中Ｊｉｊ 中的下标“ｊ”表示发射通道，“ｉ”表示

接收通道。

图３　双极化天线辐射示意图

交叉极化隔离度的定义是：本信号的主极化分

量Ｊ１１（或Ｊ２２）与 另 一 信 号 产 生 的 交 叉 极 化 分 量

Ｊ１２（或Ｊ２１）之比；交叉极化鉴别率的定义是：本信号

产生的主极化分量Ｊ１１（或Ｊ２２）与该信号产生的 交

叉极化分量Ｊ２１（或Ｊ１２）之比。根据定义，由式（１２）
可知：ｘ轴向偶极子阵元 的 交 叉 极 化 隔 离 度 和 交 叉

极化鉴别率分别为

ＸＰＩ１ ＝ Ｊ１１ ／Ｊ１２ ＝ ｔａｎφ （１５）

ＸＰＤ１ ＝ Ｊ１１ ／Ｊ２１ ＝ ｔａｎφ／ｃｏｓθ （１６）

　　同样，ｙ轴向 偶 极 子 阵 元 的 交 叉 极 化 隔 离 度 和

交叉极化鉴别率可分别表示为

ＸＰＩ２ ＝ Ｊ２２ ／Ｊ２１ ＝ ｔａｎφ （１７）

ＸＰＤ２ ＝ Ｊ２２ ／Ｊ１２ ＝ ｔａｎφｃｏｓθ （１８）
由式（１５）和（１７）可知，对于ｘ、ｙ轴方向放置的

正交 偶 极 子，两 阵 元 的 交 叉 极 化 隔 离 度 ＸＰＩ１ 和

ＸＰＩ２ 是相同的，这与两阵元关于视轴方向（ｚ轴）对

称的几何位置关系相一致。
上述指标是针对双极化通信系统而提出的，以

衡量不同极化传输信道之间的干扰，而对于双极化

雷达系统，通常更关注交叉极化对目标极化特性测

量性能的影响。按照式（１５）～（１８）的定义，对于式

（１２）形式的双极化阵元，衡量其交叉极化干扰的指

标有４个，这对分析交叉极化对整个系统的影响带

来不便。另外，每 个 指 标 都 只 用 到 极 化 辐 射 矩 阵Ｊ
中的两个元素，无法完整地反映双极化阵元的极化

辐射特性。下面将从目标极化特性测量的角度分析

正交偶极子的交叉极化隔离度。
式（１１）形式的辐射电场，经远场区目标散射后，

其接收回波可以表示为

Ｅｒ＝
Ｅｒｈ
Ｅ［ ］
ｒｖ
＝ＪＴＳＪ

Ｅｘ
Ｅ［ ］
ｙ

（１９）

式中：
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Ｓ＝
ｓｈｈ ｓｈｖ
ｓｖｈ ｓ［ ］

ｖｖ

（２０）

为目标的极化散射矩阵。
对于分时极化测量体制雷达［１４］，发射时两正交

极化天线交替辐射信号，接收时两天线同时接收回

波信号。那么，第一、二个发射脉冲的回波信号可分

别表示为

ＥＡｒ１ ＝
ＥＡｒｈ１
ＥＡ［ ］
ｒｖ１
＝ＪＴＳＪ

Ｅｘ［ ］０
（２１）

ＥＡｒ２ ＝
ＥＡｒｈ２
ＥＡ［ ］
ｒｖ２
＝ＪＴＳＪ

０
Ｅ［ ］
ｙ

（２２）

假设Ｅｘ ＝Ｅｙ ＝１，那么，式（２１）和（２２）可以表示为

　　

ＥＡｒｈ１
ＥＡｒｖ１
ＥＡｒｈ２
ＥＡ

熿

燀

燄

燅ｒｖ２

＝ＰＡ

ｓｈｈ
ｓｖｈ
ｓｈｖ
ｓ

熿

燀

燄

燅ｖｖ

＝

ＰＡ１１ ＰＡ１２ ＰＡ１３ ＰＡ１４
ＰＡ２１ ＰＡ２２ ＰＡ２３ ＰＡ２４
ＰＡ３１ ＰＡ３２ ＰＡ３３ ＰＡ３４
ＰＡ４１ ＰＡ４２ ＰＡ４３ ＰＡ

熿

燀

燄

燅４４

ｓｈｈ
ｓｖｈ
ｓｈｖ
ｓ

熿

燀

燄

燅ｖｖ

（２３）

式中：

ＰＡ１１ ＝ｓｉｎ２φ；Ｐ
Ａ
１２ ＝ＰＡ１３ ＝ｃｏｓθｓｉｎφｃｏｓφ；

ＰＡ１４ ＝ｃｏｓ２θｃｏｓ２φ；Ｐ
Ａ
２１ ＝ＰＡ３１ ＝－ｓｉｎφｃｏｓφ；

ＰＡ２２ ＝ＰＡ３３＝ｃｏｓθｓｉｎ２φ；Ｐ
Ａ
２３＝ＰＡ３２＝－ｃｏｓθｃｏｓ２φ；

ＰＡ２４ ＝ＰＡ３４ ＝ｃｏｓ２θｓｉｎφｃｏｓφ；Ｐ
Ａ
４１ ＝ｃｏｓ２φ；

ＰＡ４２ ＝ＰＡ４３ ＝－ｃｏｓθｓｉｎφｃｏｓφ；Ｐ
Ａ
４４ ＝ｃｏｓ２θｓｉｎ２φ．

　　对于同时极化测量体制雷达［１４］，发射时两正交

极化天线同时辐射信号，接收时两天线同时接收目

标回波信号，它具有目标极化特性测量速度快、精度

高等优点，其接收回波可表示为

ＥＳｒ ＝
ＥＳｒｈ
ＥＳ［ ］
ｒｖ
＝ＪＴＳＪ

Ｅｘ
Ｅ［ ］
ｙ

（２４）

　　对每个天线的接收回波分别使用Ｅｘ 和Ｅｙ 进行

匹配滤波，得到

ＥＳｒｈｈ ＥＳｒｈｖ
ＥＳｒｖｈ ＥＳ［ ］

ｒｖｖ
＝
ＥＳｒｈ＊Ｅｘ ＥＳｒｈ＊Ｅｙ
ＥＳｒｖ＊Ｅｘ ＥＳｒｖ＊Ｅ［ ］

ｙ

（２５）

式中“＊”表示卷积运算。与分析分时极化测量时一

样，本文重点分析正交极化天线的特性，而不考虑发

射波 形 的 影 响。假 设Ｅｘ＊Ｅｘ ＝１，Ｅｙ＊Ｅｙ ＝１，

Ｅｘ＊Ｅｙ ＝０，式（２５）可以表示为与式（２３）一样的形

式，有

　　　

ＥＳｒｈｈ
ＥＳｒｖｈ
ＥＳｒｖｈ
ＥＳ

熿

燀

燄

燅ｒｖｖ

＝ＰＳ

ｓｈｈ
ｓｖｈ
ｓｈｖ
ｓ

熿

燀

燄

燅ｖｖ

（２６）

式中，ＰＳ ＝ＰＡ ＝Ｐ．当Ｅｘ＊Ｅｙ＝０时，双极化天线

的空域极化特性对同时和分时极化测量性能具有相

同的影响，仅考虑天线特性的情况下，同时极化测量

体制的交叉极化隔离度和分时极化测量体制是一样

的。理论上，如果天线的极化特性已知，通过求解式

（２３）或者式（２６）形式的线性方程组，可以得到目标

极化散射矩阵的估计为

　　　Ｓ
～
＝Ｐ－１　Ｅｒ （２７）

式中，Ｓ～ ＝ ｓ～ｈｈ ｓ～ｈｖ ｓ～ｖｈ ｓ～［ ］ｖｖ Ｔ．

条件数刻画了求解线性方程时，误差经过系数

矩阵的传播扩大为解向量的误差程度，是衡量线性

方程数值稳 定 性 的 重 要 指 标［１５］。解 的 准 确 性 可 用

矩阵Ｐ的条件数来衡量，记为ｃｏｎｄ（Ｐ）．ｃｏｎｄ（Ｐ）越

大，矩阵Ｐ的扰动对解的影响越大，Ｓ～ 的估计性能

将越差。当矩阵Ｐ是正交或酉矩阵时，其条件数等

于１，对目标极化散射矩阵的估计性能最好。

对于双极化雷达系统，其交叉极化隔离度可以

定义为

ＸＰＩＰ ＝ｃｏｎｄ
（Ｐ）＋１

ｃｏｎｄ（Ｐ）－１
（２８）

式中，ｃｏｎｄ（Ｐ）＝１／ｃｏｓ２θ．当ｃｏｎｄ（Ｐ）→１，交叉极

化隔离度ＸＰＩＰ → ∞，对目标极化散射矩阵的估计

性能 就 越 好；当ｃｏｎｄ（Ｐ）→ ∞，交 叉 极 化 隔 离 度

ＸＰＩ　Ｐ →１，对目标极化散射矩阵的估计就越容易受

到观测误差的影响，其估计性能就越差。

２．仿真及结果分析

这一节将重点对正交偶极子的线极化比和交叉

极化隔离度进行仿真分析。

图４（图４ｂ（见４２４页）所示为正交偶极子的线

极化比随扫描角度的变化规律。由图４可见，正交

偶极子天线的线极化比随扫描角度的改变而变化，

随φ的变化起伏比较大，而随θ的变化相对比较平

缓。

由于在不同的波束扫描角度下，正交偶极子的

极化特性不同，通过式（２７）求解得到的目标极化散

射矩阵的精度也会不同。定义目标极化散射矩阵的

测量误差为
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Ｅｒｒｏｒ（Ｓ）＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｓ～（ｎ）－ｖｅｃ（Ｓ）

Ｎ ｖｅｃ（Ｓ）
（２９）

式中：Ｎ为测量次数；ｖｅｃ（Ｓ）＝ｓｈｈ ｓｈｖ ｓｖｈ ｓ［ ］ｖｖ Ｔ．
图５（见４２４页）所 示 为 不 同 扫 描 角 度 情 况 下，

测量矩阵Ｐ的 条 件 数 与 对 应 角 度 观 测 下 的 测 量 误

差。仿真中设置信噪比为２０ｄＢ，每个观测 角 度 下

蒙特卡洛仿 真 次 数 Ｎ ＝５００，目 标 极 化 散 射 矩 阵

ｖｅｃ（Ｓ）＝１．由图５可见，目标极化散射矩阵测量

误差的变化规律与测量矩阵Ｐ的条件数相一致，条

件数越大，测 量 误 差 也 就 越 大。因 此，使 用 矩 阵Ｐ
的条件数定义正交偶极子的交叉极化隔离度是合理

的。
图６（见４２４页）所示为正交偶极子的交叉极化

隔离度ＸＰＩＰ 在ｕ－ｖ 平 面 的 分 布 情 况，由 图 可 见，

ＸＰＩＰ 随着θ的增大而减小，当θ＝０°时，交叉极化隔

离度最大，相应地，在该扫描空域内，对目标极化散

射矩阵的估计比较精确；当θ＝９０°时，交叉极化隔

离度最小，为０ｄＢ，在该扫描空域内，对目标极化散

射矩阵的估计精度最差。

３．结　论

双极化相控阵天线的极化特性随扫描角度的变

化而剧烈变化，极化纯度也随之恶化，这将影响相控

阵体制全极 化 雷 达 获 取 目 标 极 化 信 息 的 精 度 和 能

力。以正交偶极子为阵元模型，研究了双极化阵元

辐射电场的极化状态随扫描角度的变化规律，对线

极化比、交叉极化隔离度和交叉极化鉴别率进行了

理论和仿真分析，分析结果表明正交偶极子的极化

状态随扫 描 角 的 变 化 比 较 明 显，在 对 角 平 面（φ＝

４５°，１３５°），单个偶极子的交叉极化隔离度和交叉极

化鉴别率都能达到０ｄＢ．对于双极化雷达系统，采

用传统的交叉极化指标定义，其参数有４个，给双极

化天线的特性分析带来了不便。为了衡量整个雷达

系统的交叉极化特性，结合分时和同时极化测量的

观测方程，使用测量系数矩阵的条件数定义了双极

化雷达系统的交叉极化隔离度，该参数能直接反映

雷达系统获取目标极化信息的精度，为指导双极化

阵元天线设计与衡量其极化特性提供了一种简易途

径。本文仅 仅 分 析 了 一 对 正 交 极 化 阵 元 的 极 化 特

性，阵元之间的耦合、整个阵列的极化特性等将是下

一步需要研究的内容。
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