
为了聚焦于理论结论，本章把接收问题单纯化，设想接收天线的极化是固定的，而到达

天线口面信号的极化方式确定且相同。在信号极化方式已知的情况下，不同极化的接收天

线，对信号的接收效果是不同的。接收效果的不同表现在两个极端和一个平常。两个极

端：一是最佳地接收了信号，即接收功率最大，二是完全收不到信号，即接收功率为零。一

个平常，即接收效果介于最佳和最差两个极端之间。

本章共七节。３．１节介绍极化匹配接收，这是最佳接收效果，即接收功率最大。特别注

意接收电压方程及其赖以建立的同一坐标系，而极化匹配条件则是关键内容。３．２节是３．１
节内容的延伸，主要讨论极化失配的条件，有了３．１节的思路和分析方法作为基础，本节内

容显得比较简单。３．３节是前两节的总结和升华，从特殊到普遍，为此引出了极化匹配系数

或极化效率的概念和计算式，并涵括了前两节的特殊情况。３．４节试图从物理角度阐释极

化匹配的条件，加深对数学结论的理解以助力于知识点的掌握和灵活运用。在３．４节思路

和方法的基础上，３．５节的内容能够轻而易举被接受。３．６节是面向实际系统而迈出的重

要一步，极化问题的讨论由单色波拓展到了非单色波，触及了实际的窄带系统。该节内容

比较多，围绕非单色波的极化度量和表征，深入讨论了相干矩阵、相关度、极化度等概念，以

及基于极化参数的表征方法。针对非单色波的另一个重要问题是讨论对它的接收。３．７节

简要介绍天线的空域极化特性，天线极化并不单纯，不是固定不变的，因为它所固有的辐射

方向性使得天线极化随不同空域而不同，即使在主波束内也会有所变化。

３．１　极化匹配接收

读者要高度重视坐标系的问题，极化匹配条件是与坐标系相伴的。后面将会看到，极

化匹配的数学结果会因坐标系的不同选择而带来某些差别，坐标系是极化匹配的观测条
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件，观测条件不同，描述会有某些差别，因此得出的匹配数学结果不同。

３．１．１　接收电压方程

１．天线有效长度

　　天线具有能量转换、阻抗匹配、频率选通、聚焦辐射以及极化选择等功能，而决定极化

选择功能的就是天线有效长度。天线有效长度是一个矢量，完全体现了天线的极化特性。

如图３．１．１所示的垂直短偶极天线，因为没有方位向分量，故其辐射区内的电场为

Ｅｔ（ｒ，θ，φ）＝
ｊＺ０Ｉｌｓｉｎθ
２λｒ

ｅ－ｊｋｒθ! （３．１．１）

式中：Ｚ０为自由空间特性阻抗；ｋ为自由空间传播常数；λ为波长；Ｉ为输入电流；ｒ为径

向距离。

对式（３．１．１）做细微调整，即

Ｅｔ（ｒ，θ，φ）＝
ｊＺ０Ｉｌｓｉｎθ
２λｒ

ｅ－ｊｋｒθ!

ΔｊＺ０Ｉ
２λｒ
ｅ－ｊｋｒｈ（θ，φ） （３．１．２）

垂直短偶极天线在俯仰向的投影为ｌｓｉｎθ，加上方向性后成一个矢量，记为ｈ（θ，φ），这就是

短偶极天线的有效长度，体现了天线的极化。式（３．１．２）的表达具有普遍性，但并不意味着

任何天线的有效长度都与其尺寸有关联。

图３．１．１　垂直短偶极天线及其辐射场

如图３．１．２所示的水平短偶极天线，它所产生的远场各分量为

Ｅｒ＝０，　Ｅθ＝－
ｊωμＩｌ
４πｒ

ｃｏｓθｃｏｓｅ－ｊ
ｋｒ，　Ｅφ＝

ｊωμＩｌ
４πｒ

ｓｉｎｅ－ｊ
ｋｒ （３．１．３）
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图３．１．２　水平短偶极天线及其辐射场

根据图中坐标系转换，显然有

Ｅφ＝Ｅｘ，　－Ｅθ＝Ｅｙ （３．１．４）

则得到水平偶极子的线极化比为

Ｐ＝
Ｅｙ
Ｅｘ
＝
－Ｅθ
Ｅφ

＝ｃｏｓθｃｏｔ （３．１．５）

　　如图３．１．３所示正交偶极子（绕杆天线）可用来产生圆极化波：以振幅相同、相位差为

９０°的电流馈电，在Ｚ向辐射的是圆极化波。

图３．１．３　正交偶极天线及其辐射场

若以Ａ向偶极子的馈电电流或电压作参考，而馈给Ｂ 向偶极子的电流超前９０°，其合

成场为

Ｅθ＝－
ｊωμＩｌ
４πｒ

（ｃｏｓθｃｏｓ＋ｊｃｏｓθｓｉｎ）ｅｘｐ（－ｊｋｒ）θ! （３．１．６）

Ｅ＝
ｊωμＩｌ
４πｒ

（ｓｉｎ－ｊｃｏｓ）ｅｘｐ（－ｊｋｒ）φ! （３．１．７）
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则在ｘ轴和ｙ轴组成的横截面坐标系中的线极化比为

Ｐ＝
Ｅｘ
Ｅｙ
＝
－Ｅθ
Ｅφ

＝
ｃｏｓθｃｏｓ＋ｊｃｏｓθｓｉｎ
ｓｉｎ－ｊｃｏｓ

＝ｊｃｏｓθ （３．１．８）

在Ｚ轴上，有θ＝０及Ｐ＝ｊ，故沿Ｚ轴传播为左旋圆极化波。若Ｂ 向偶极子馈入相位滞后

π／２，则沿Ｚ轴的波是右旋圆极化波。

２．坐标系的选择

为了使辐射区径向上没有分量，需要适当地选择坐标系。在ＴＥＭ波传播方向的横截

面上建立笛卡儿坐标系，则它只在水平和垂直方向上有分量，传播方向即径向上无分量，故
选择水平、垂直线极化基对ＴＥＭ波做正交分解，简化了表达。

球坐标系原点是地心连线与地层表面相交点，并过这点作切平面，即ＡＢ 平面；在波的

传播方向某距离点建立右手坐标系，水平轴平行于ＡＢ 切平面，垂直轴定义为与水平轴和

传播方向相垂直。球坐标系Ｅθ 和Ｅφ 分量与右手系中波场两个分量的关系：ｘ轴与Ｅφ 同

向，ｒ′轴与ｒ轴重合，那么Ｅφ 是波的水平分量Ｅｘ，－Ｅθ 是波的垂直分量Ｅｙ。电压方程的

坐标系如图３．１．４所示。

图３．１．４　电压方程的坐标系

选择合适的坐标系能够规范、方便问题的研究，所有相关方面有了统一的参照标准，数
学表达也变得更加清晰。坐标系所起作用仅仅是方便于描述和表达，而不会改变物理事实

的本身属性。

３．接收电压方程

以接收天线口面中心为原点建立同一笛卡儿坐标系，将接收天线和外部波场的各自分

量进行统一描述，那么接收天线和外部波场用坐标向量表示为

ｈ（ｘ，ｙ）＝
ｈｘ
ｈｙ［ ］，　Ｅ（ｘ，ｙ）＝ ＥｘＥｙ［ ］
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　　根据电磁网络理论可知，外部场在天线中感应的开路电压正比于天线的有效长度，即
电压方程为

Ｖ＝ｈＴ（ｘ，ｙ）Ｅ（ｘ，ｙ）＝ｈｘＥｘ＋ｈｙＥｙ （３．１．９）

　　注意，电压一般为复数。

３．１．２　最大接收功率

如前所述，天线和外部波场已建立了同一笛卡儿坐标系，这里无须考虑传播方向。按

照电磁网络理论，任何方向到达天线的外部场，只要天线有效长度正交分量的方向上有场

的投影量存在，就都会有感应，而获得天线端口电压的大小取决于天线和外部场两者的极

化配准情况。

假设被接收信号的极化是已知的，用坐标向量表示波场矢量（算式中的符号｜·｜表示

取模），即

Ｅｉ（ｘ，ｙ）＝ｅｊα
｜Ｅｉｘ｜

｜Ｅｉｙ｜ｅ
ｊδ１

熿

燀

燄

燅
（３．１．１０）

在同一笛卡儿坐标系中，反映接收天线极化的两个正交分量，用天线有效长度表示，也是写

成坐标向量的形式，即

ｈ（ｘ，ｙ）＝ｅｊβ
｜ｈｘ｜

｜ｈｙ｜ｅ
ｊδ２

熿

燀

燄

燅
（３．１．１１）

则根据电压方程得到接收功率表达式为

Ｗ ∝ＶＶ＝｜Ｖ｜２＝｜ｈＴ（ｘ，ｙ）Ｅｉ（ｘ，ｙ）｜２

＝｜｜Ｅｉｘ｜｜ｈｘ｜＋｜Ｅｉｙ｜｜ｈｙ｜ｅ
ｊ（δ１＋δ２）｜２ （３．１．１２）

　　一般来说，实际中希望获得理想的接收效果，即接收功率最大。在这种情况下，接收天

线的极化会是什么？它与被接收信号的极化会是怎样的关系？下面通过详细推导过程来

回答这两个问题。

１．第一步功率极大化

调节天线有效长度两个分量的相位差，使之与来波反相，即有

δ１＋δ２＝０ （３．１．１３）
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式（３．１．１３）代入式（３．１．１２）得到

Ｗ
δ１＋δ２＝０

Ｗｍａｘ１＝（｜Ｅｉｘ｜｜ｈｘ｜＋｜Ｅｉｙ｜｜ｈｙ｜）
２ （３．１．１４）

说明：考虑到数学推导时能简化表达式，又不至于影响结果，式（３．１．１４）直接用等号而不是

用正比号，并不会改变物理含义和结果。式（３．１．１４）是功率最大化的第一个步骤，简称第

一步极大化。

２．第二步功率极大化

对固定来波Ｅｉ，改变天线有效长度｜ｈｘ｜或｜ｈｙ｜，Ｗｍａｘ１可否进一步极大化？显然，｜ｈｘ｜和

｜ｈｙ｜一定存在某种约束，否则增大｜ｈｘ｜和｜ｈｙ｜可使Ｗｍａｘ１ 任意增大。天线无论是辐射还

是接收的角色，其坡印廷矢量（功率密度）均与其有效长度算式ｈＴｘｈｙ 成正比，因此天线合

理的约束是当ｈ变化时其坡印廷矢量保持恒定。所以Ｗｍａｘ１ 中改变ｈ获得最大Ｗｍａｘ１ 的

约束为

ｈＴｘｈｙ ＝｜ｈｘ｜
２＋｜ｈｙ｜

２＝ｃ （３．１．１５）

由式（３．１．１５）得到

｜ｈｙ｜＝ ｃ－｜ｈｘ｜槡 ２ （３．１．１６）

代入式（３．１．１４）后得到接收功率

Ｗｍａｘ１＝［｜Ｅｉｘ｜｜ｈｘ｜＋｜Ｅｉｙ｜（ｃ－｜ｈｘ｜
２）

１
２］２ ∧Ａ２（｜ｈｘ｜） （３．１．１７）

式（３．１．１７）是关于天线有效长度水平分量的函数，对其求导并令导数为零，即

Ｗｍａｘ１

｜ｈｘ｜
＝２Ａ（｜ｈｘ｜）｜Ｅ

ｉ
ｘ｜－

｜ｈｘ｜｜Ｅｉｙ｜

（ｃ－｜ｈｘ｜２）
１
２［ ］＝０ （３．１．１８）

由式（３．１．１８）得到

｜ｈｘ｜
｜ｈｙ｜

＝
｜Ｅｉｘ｜
｜Ｅｉｙ｜

（３．１．１９）

式（３．１．１９）的物理含义：相对大的入射分量，用相对大的同类天线有效长度接收，而相对小

的入射分量用相对小的同类天线有效长度接收；并且，天线有效长度两个正交分量比值，须
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与接收波场两个正交分量的比值相同。所以，给出的是最大功率从物理上来讲是合理的。

将天线有效长度调节到与来波两个分量构成上述对等关系，即天线两个正交分量的比值与

被接收波场两个对应分量的比值相等，就可以使天线的接收功率最大，至此就形成了最佳

接收效果。第二步极大化后，最终获得了最大接收功率，推算如下：

Ｗｍａｘ１＝（｜Ｅｉｘ｜｜ｈｘ｜＋｜Ｅｉｙ｜｜ｈｙ｜）
２

＝｜Ｅｉｘ｜２｜ｈｘ｜２＋｜Ｅｉｙ｜
２｜ｈｙ｜

２＋

｜Ｅｉｙ｜｜ｈｘ｜｜Ｅ
ｉ
ｘ｜｜ｈｙ｜＋｜Ｅ

ｉ
ｙ｜｜ｈｘ｜｜Ｅ

ｉ
ｘ｜｜ｈｙ｜

　　将
｜ｈｘ｜
｜ｈｙ｜

＝
｜Ｅｉｘ｜
｜Ｅｉｙ｜

代入Ｗｍａｘ１，得到

Ｗｍａｘ１＝｜Ｅｉｘ｜２｜ｈｘ｜２＋｜Ｅｉｙ｜
２｜ｈｙ｜

２＋

　｜Ｅｉｘ｜｜ｈｙ｜｜Ｅ
ｉ
ｘ｜｜ｈｙ｜＋｜Ｅ

ｉ
ｙ｜｜ｈｘ｜｜Ｅ

ｉ
ｙ｜｜ｈｘ｜

＝（｜Ｅｉｘ｜２＋｜Ｅｉｙ｜
２）（｜ｈｘ｜２＋｜ｈｙ｜

２）

＝ｈＴｈ（（Ｅｉ）ＴＥｉ）＝‖ｈ‖２‖Ｅｉ‖２ ∧Ｗｍａｘ２ （３．１．２０）

式中：‖·‖表示Ｆ范数，其平方‖·‖２的物理意义是功率密度。

３．极化匹配条件

接收功率最大时，或者说最佳接收时，天线极化与被接收波场极化的相应关系称为极

化匹配条件，故最佳接收也称为极化匹配接收。综合上述两步功率极大化：

δ１＋δ２＝０

｜ｈｙ｜
｜ｈｘ｜

＝
｜Ｅｉｙ｜
｜Ｅｉｘ｜

烅

烄

烆

（３．１．２１）

可以进一步明确式（３．１．２１）的极化含义。被接收波场的线极化比为

Ｐｉ＝
Ｅｉｙ
Ｅｉｘ
＝
｜Ｅｉｙ｜
｜Ｅｉｘ｜

ｅｊδ１ （３．１．２２）

则由式（３．１．２１）可以得到接收天线的线极化比与被接收波场线极化比的关系为

Ｐｈ＝
ｈｙ
ｈｘ
＝
｜ｈｙ｜
｜ｈｘ｜

ｅｊδ２＝
｜Ｅｉｙ｜
｜Ｅｉｘ｜

ｅ－ｊδ１＝Ｐｉ （３．１．２３）
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重写上式：

Ｐｈ＝Ｐｉ

式（３．１．２３）说明，接收天线线极化比与被接收信号线极化复共轭相等，这就是最佳接收的

极化匹配条件。该表达式的物理内涵在３．４节详细阐释。读者应记住这个数学结果，并要

强烈地意识到它是同一笛卡儿坐标系中的结果，即接收天线与被接收信号的正交分解是在

同一笛卡儿坐标系而非右手系中描述和表征的。

３．２　极化失配接收

极化失配接收的物理含义是天线的接收电压为零，即接收功率为零，这是最差的接收

效果，完全没有接收到信号。按照极化失配的物理含义，利用３．１节的接收功率表达式，令

接收功率为零，即有

Ｗ ∝ＶＶ＝｜Ｖ｜２＝｜ｈＴ（ｘｙ）Ｅｉ（ｘｙ）｜２

＝｜｜Ｅｉｘ｜｜ｈｘ｜＋｜Ｅｉｙ｜｜ｈｙ｜ｅ
ｊ（δ１＋δ２）｜２＝０ （３．２．１）

上式重写为

｜Ｅｉｘ｜｜ｈｘ｜＋｜Ｅｉｙ｜｜ｈｙ｜ｅ
ｊ（δ１＋δ２）＝０ （３．２．２）

式（３．２．２）可变形为

｜ｈｙ｜
｜ｈｘ｜

ｅｊδ１＝－
｜Ｅｉｘ｜
｜Ｅｉｙ｜

ｅ－ｊδ２

｜ｈｙ｜
｜ｈｘ｜

ｅｊδ１＝－１
｜Ｅｉｙ｜
｜Ｅｉｘ｜

ｅｊδ２（ ） （３．２．３）

显然，式（３．２．３）可以写为

Ｐｒ＝－
１
Ｐｉ
，　ＰｒＰｉ＝－１ （３．２．４）

　　极化失配条件：接收天线的线极化比与被接收信号的线极化比互为负倒数，或者说乘

积等于负１。与最佳接收情况相同的是，接收天线与被接收信号分量的表征，采用的是同一

笛卡儿坐标系而非右手系。它的物理内涵在３．５节详细讨论。
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３．３　极化匹配系数

天线极化和来波极化是在同一笛卡儿坐标系中描述和表征的，在此基础上讨论了极化

匹配接收和极化失配接收的问题，并给出了对应情况的极化关系。本节考虑一般情形，既
不最佳也不最差，是介于两者之间的常规接收情况。

３．３．１　极化匹配系数的定义

天线的接收效果随其极化的不同而有差别。针对常规或者说一般的接收情况，用极化

匹配系数来描述，定义为实际接收功率与最佳接收功率之比，利用式（３．１．９）和式（３．１．２０）

得到极化匹配系数的表达式为

ρ＝
ＶＶ

‖ｈ‖２‖Ｅｉ‖２
＝ ｜ｈＴＥｉ｜２

‖ｈ‖２‖Ｅｉ‖２
，　０≤ρ≤１ （３．３．１）

极化匹配系数也称为极化效率。最佳接收、最差接收是常规接收情况的特例，匹配系数分

别对应ρ＝１和ρ＝０。有必要再次强调，因为电压方程是在同一笛卡儿坐标系中建立的，故

式（３．３．１）也是在同一笛卡儿坐标系中定义的。

３．３．２　极化匹配系数的坐标系

３．１节、３．２节讨论的极化信号接收问题，基础是同一笛卡儿坐标系中的电压方程，信

号无论来自何方都适用，不需要涉及极化的旋向。但是，在讨论两部天线互为收发的时候，

极化旋向问题就不可回避，不然会带来表述的麻烦，因此，两部天线的极化旋向有统一说法

显得尤为重要。因为极化旋向是在右手系中定义的，为确保互为收发的两部天线极化旋向

说法的一致，互为收发的双方必须选择相向右手笛卡儿坐标系，简称相向右手系，如图３．３．１
所示。坐标轴的空间关系：两部天线相向或波场相向传播，垂直轴指向相同，水平轴指向

相反。

在相向右手系中，假如两部天线发射同旋向椭圆极化波，则意味着两个波的场矢量端

点在空中相遇时出现反向旋转，如图３．３．２所示。

３．３．３　相向右手系中的极化匹配系数

开路电压Ｖ＝ｈＴ（ｘ，ｙ）Ｅｉ（ｘ，ｙ）用的是同一笛卡儿坐标系，所以在相向右手系中，计算
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图３．３．１　相向右手系

图３．３．２　同旋向极化的端点运动方向示意

电压时必须转化到同一笛卡儿坐标系中。相向右手系如图３．３．３所示。

图３．３．３　相向坐标系中的轴向关系

假定天线１发射、天线２接收，则天线２的端口开路电压为

Ｖ＝ｈＴ（ζ，η）Ｅ
ｉ（ζ，η）＝Ｅ

ｉ
ζｈζ＋Ｅ

ｉ
ηｈη （３．３．２）
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在相向右手系中，天线辐射场的两个正交分量有如下关系：

Ｅｉｘ ＝－Ｅｉζ，　Ｅ
ｉ
ｙ ＝Ｅ

ｉ
η

（３．３．３）

　　天线１作为发射天线，其辐射场的矢量相量表达式为

Ｅｉ＝Ｅｉｘｘ!＋Ｅｉｙｙ!＝Ｅｉ０ａｉ（ｘ!＋Ｐｉｙ!）

Ｅｉ＝Ｅｉ０ａｉ
１
Ｐｉ［ ］ （３．３．４）

式中，Ｐｉ为线极性比。

因为任意天线的辐射场的矢量相量可以写为

Ｅ（ｒ，θ，φ）＝
ｊＺ０Ｉ
２λｒ
ｅ－ｊｋｒｈ（θ，φ）

给上式做变形，则由辐射场可以得到任意天线的有效长度，并将它转换到同一个笛卡儿坐

标系中，以符合电压方程的坐标系条件，得到表达式

ｈ＝２λｒｊＺ０Ｉ
ｅｊｋｒＥ＝２λｒｊＺ０Ｉ

ｅｊｋｒ（Ｅζζ!＋Ｅηη!）

＝
２λｒ
ｊＺ０Ｉ

ｅｊｋｒＥ０ａ０（ζ!＋Ｐｈη!）

∧ｈ０（－ｘ!＋Ｐｈｙ!）

式中，Ｐｈ为接收天线的线极化比。

天线２作为接收天线，它的有效长度矢量，即天线极化的坐标向量为

ｈ＝ｈ０
－１
Ｐｈ［ ］ （３．３．５）

根据电压方程，接收天线２的端口开路电压为

Ｖ＝ｈＴＥｉ＝－Ｅｉ０ａｉｈ０（１－ＰｉＰｈ） （３．３．６）

由式（３．３．４）和式（３．３．５）可分别求得照射波功率密度及接收天线等效功率密度为

‖Ｅｉ‖２＝｜Ｅｉ０ａｉ｜２ １ Ｐｉ［ ］
１
Ｐｉ［ ］＝｜Ｅｉ０ａｉ｜２（１＋ＰｉＰｉ ） （３．３．７）
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‖ｈ‖２＝｜ｈ０｜２ １ Ｐｈ［ ］
１
Ｐｈ［ ］＝｜ｈ０｜２（１＋ＰｈＰｈ） （３．３．８）

将式（３．３．６）～式（３．３．８）代入式（３．３．１），得到

ρ＝
ＶＶ

‖Ｅｉ‖２‖ｈ‖２
＝
（１－ＰｉＰｈ）（１－ＰｉＰｈ）
（１＋ＰｉＰｉ ）（１＋ＰｈＰｈ）

（３．３．９）

根据式（３．３．９），极化匹配时，可以得到接收天线极化比与被接收信号极化比的数学关系。

由ρ＝１可得

（Ｐｉ＋Ｐｈ）（Ｐｈ＋Ｐｉ ）＝０

Ｐｉ＝－Ｐｈ （３．３．１０）

结论：在相向坐标系下，极化匹配时，接收天线的线极化比与被接收信号的线极化比互反复

共轭，比同一笛卡儿坐标系中的极化关系多了一个负号。

若被接收信号是左旋圆极化，即线极化比为

Ｐｉ＝ｔａｎγｅｊ，　Ｐｉ
γ＝π／４，＝π／

２
ｊ

那么求得接收天线的线极化比为

Ｐｈ＝－（Ｐｉ）＝ｊ （３．３．１１）

上式说明，左旋圆极化的天线可以最佳接收左旋圆极化的信号，达到极化匹配接收，获得最

大接收功率，即得到了最佳接收效果。对右旋圆极化结论相同。所以，正面相向的、旋向相

同的圆极化天线可以最佳地实现互为收发。

３．４　极化匹配条件的物理解释

前面已知，同一笛卡儿坐标系和相向右手系中的极化匹配条件有不同的数学表达式，

很容易搞混淆。本节将基于物理事实，从这个角度来证明两套坐标体系中的极化匹配条件

是等价的。
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３．４．１　极化匹配条件的坐标系因素

同一笛卡儿坐标系中的极化匹配条件是Ｐｒ＝Ｐｉ ，而相向右手系中的极化匹配条件是

Ｐｒ＝－Ｐｉ 。既然都是匹配，而且都是描述同一情形的事件，理应等价。

３．４．２　同一坐标系中的“物理事实”

观测和描述的参照系可以不同，但物理事实不应该被改变，这是两套坐标体系中极化

匹配条件等价性证明的根本思路。为了叙述简洁，定义两个说法，即简单的两个术语：“物

理事实”是指波场端点运动轨迹；“直观展示”是指对物理事实的图示。

同一坐标系中，设被接收波场的线极化比为

Ｐｉ＝ｔａｎγｅｊ （３．４．１）

根据式（２．３．２９），被接收波场的极化椭圆几何参数为

ｔａｎ２τｉ＝ｔａｎ２γｃｏｓ
　
ｓｉｎ２εｉ＝ｓｉｎ２γｓｉｎ
烅
烄

烆
（３．４．２）

　　根据式（３．１．２３），极化匹配天线的线极化比为

Ｐｒ＝Ｐｉ ＝ｔａｎγｅ－ｊ （３．４．３）

　　将式（３．４．３）代入式（２．３．２９），得到极化匹配天线的极化椭圆几何参数为

ｔａｎ２τｒ＝ｔａｎ２γｃｏｓ
　
ｓｉｎ２εｒ＝－ｓｉｎ２γｓｉｎ
烅
烄

烆
（３．４．４）

将式（３．４．２）与式（３．４．４）进行对比，得到

εｒ＝－εｉ，　τｒ＝τｉ （３．４．５）

根据式（３．４．５）的参数关系，即接收天线极化椭圆和被接收波场极化椭圆的倾角相等、椭圆

率角互反，因此可以得出“物理事实”的结论：极化椭圆形状完全相同、摆放一致，即长轴与

长轴平行，短轴与短轴平行；波场端点轨迹的时针旋转方向相反，因为椭圆率角互反。设
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图３．４．１中实线代表天线的极化椭圆并依据极化旋向定义的右手法则得出为右旋，而虚线

所代表的被接收波场的极化只能称为轨迹走向。

图３．４．１　“物理事实”的直观展示

将同一坐标系中的“物理事实”进行拆分，拆分出的极化椭圆套上一个右手系，并与原

坐标系共同建立相向右手系，以便确定极化旋向，如图３．４．２所示。

图３．４．２　“物理事实”的拆分

结论：同一坐标系中波场端点轨迹运动方向转化到相向右手系后统一了极化旋向说

法，且推得波场极化也是右旋，与接收天线极化旋向相同。该结论可表述为，极化椭圆形状

和极化旋向相同、椭圆长轴平行的两部天线能够实现最佳互为收发。
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３．４．３　相向右手系中的“物理事实”

讨论分析思路与前面相同。在相向右手系中，被接收波场的线极化比为

Ｐｉ＝ｔａｎγｅｊ （３．４．６）

根据式（２．３．２９），被接收波场的极化椭圆几何参数为

ｔａｎ２τｉ＝ｔａｎ２γｃｏｓ
　
ｓｉｎ２εｉ＝ｓｉｎ２γｓｉｎ
烅
烄

烆
（３．４．７）

　　根据式（３．３．１０），极化匹配天线的线极化比为

Ｐｒ＝－Ｐｉ ＝－ｔａｎγｅ－ｊ＝ｔａｎ（π－γ）ｅ－ｊ＝ｔａｎ（γ－π）ｅｊ
（π－） （３．４．８）

　　将式（３．４．８）代入式（２．３．２９），得到极化匹配天线的极化椭圆几何参数为

ｔａｎ２τｒ＝ｔａｎ２γｃｏｓ（π－）＝－ｔａｎ２γｃｏｓ
　
ｓｉｎ２εｒ＝ｓｉｎ２γｓｉｎ（π－）＝ｓｉｎ２γｓｉｎ
烅
烄

烆
（３．４．９）

将式（３．４．７）与式（３．４．９）进行对比，得到

εｒ＝εｉ，　τｒ＝－τｉ （３．４．１０）

根据式（３．４．１０）的参数关系对极化匹配时“物理事实”做“直观展示”，如图３．４．３所示。

图３．４．３　“物理事实”的直观展示
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　　从式（３．４．１０）及图３．４．３很容易看出，接收天线极化椭圆和被接收波场极化椭圆的椭

圆率角相等、倾角互反，因此可以得出“物理事实”的结论：极化椭圆形状完全相同；因为倾

角互反，故椭圆摆放一致，即椭圆的长轴与长轴平行，短轴与短轴平行；天线极化与波场极

化的旋向相同。

将图３．４．３两个右旋极化轨迹合并置于左边的右手系，如图３．４．４所示，结果与上面介

绍的同一坐标系中的物理事实相同（图３．４．１），即波场端点轨迹走向相反。

图３．４．４　“物理事实”的合并

上面的讨论已充分说明，虽然在同一坐标系和相向右手系中的极化匹配条件的数学表

达式不同，但它们各自所蕴含的基本“物理事实”是相同的，而且同一坐标系的“物理事实”

可以拆分成相向右手系，反过来相向右手系的“物理事实”又可以合并成同一坐标系的。据

此可以说明它们是等价的。

为了更直观地理解极化匹配条件的物理含义，再举一个简单例子：斜线极化天线的相

互收发情况。

设被接收波场是斜线极化，它的线极化比为

Ｐｉ＝ｔａｎγｅｊ＝±ｔａｎγ，　当＝０或±π时 （３．４．１１）

则根据相向右手系中的极化匹配条件，得到接收天线的线极化比为

Ｐｒ＝－Ｐｉ ＝ｔａｎγ （３．４．１２）

它也是斜线极化。
任选波场带正号的线极化比，即Ｐｉ＝＋ｔａｎγ的情况来作图示，得到“物理事实”的直观

展示结果如图３．４．５所示。从图中可直观地看出，两个收发双方的斜线极化是平行的，完全

符合最佳收发的情况。

３．４．４　极化匹配条件的物理内涵

物理事实不因参照系的选择而改变，上面基于这个思路证明了两套坐标体系下极化匹
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图３．４．５　斜线极化天线的相互收发

配条件的等价性。下面任选相向坐标系的情形为例（同一坐标系为例也可），剖析极化匹配

条件所蕴含的物理原理。

在图３．４．３中，根据极化匹配条件得到的“物理事实”做直观展示后，很容易看出：椭圆

形状相同，长、短轴同类型平行。因此，接收天线极化椭圆保持与来波极化椭圆在朝向上最

佳对准，类似于给来波创建了一个最佳通道以方便其顺畅地进入天线接收系统，这是最佳

接收时天线与来波各自分量比例关系

｜ｈｘ｜
｜ｈｙ｜

＝
｜Ｅｉｘ｜
｜Ｅｉｙ｜

在一个完整周期上的延伸，即在波场振荡周期内所有时刻都保持最佳的比例关系

｜ｈｘ（ｔ）｜
｜ｈｙ（ｔ）｜

＝
｜Ｅｉｘ（ｔ）｜
｜Ｅｉｙ（ｔ）｜

→

｜ｈｘｅ
ｊω０ｔｅ－ｊｋｚｅｊ

ｒ
ｘ｜

｜ｈｙｅ
ｊω０ｔｅ－ｊｋｚｅｊ

（
ｒ
ｙ＋δ２）｜

＝
｜Ｅｉｘｅ

ｊω０ｔｅ－ｊｋｚｅｊ
ｉ
ｘ｜

｜Ｅｉｙｅ
ｊω０ｔｅ－ｊｋｚｅｊ

（
ｉ
ｘ＋δ１）｜

＝
｜ｈｘ｜
｜ｈｙ｜

＝
｜Ｅｉｘ｜
｜Ｅｉｙ｜

（３．４．１３）

　　让天线极化椭圆上每个位置时刻都最佳地匹配“迎接”来波的电场强度矢量，每个时刻

都保持着最佳感应。

为了更好地理解，可以将产生来波的天线看作一个旋转的理想线振子天线，那么接收

天线也是线振子天线，它也能旋转并时刻保持与来波线振子天线的平行。如果互为收发双

方的极化都是普通极化椭圆的情况，它们极化匹配接收时的椭圆形状相同、长轴与长轴平

行对齐，这种情况应该使接收天线有效长度矢量与被接收信号的电场强度矢量，它们的指

向在相同时刻都保持平行于一条直线上，时刻保持着最强感应。因为从物理上来讲，推测
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的这种情况绝对是最佳的接收效果。

为此，考察接收天线和来波两者极化矢量的指向，对理解极化匹配条件的物理内涵是

极有价值的。被接收的波场为

ξ（ω０ｔ，ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｒｅ （｜Ｅｘ｜ｅ
ｊｘｘ!＋｜Ｅｙ｜ｅ

ｊｙｙ!）ｅ－ｊｋｚｅｊω０ｔ［ ］

＝ξｘ（ｔ）ｘ!＋ξｙ（ｔ）ｙ!

零时刻的电场强度矢量位置和指向由矢量相量决定，即

Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ｜Ｅｘ｜２＋｜Ｅｙ｜槡 ２ｅｊｘｅ－ｊｋｚ（ｃｏｓγｘ!＋ｓｉｎγｅｊｙ!）

零距离点上来波的矢量相量为

Ｅｉ（ｘ，ｙ）＝ｃｏｓγｘ!＋ｓｉｎγｅｊｙ!

由上式矢量相量表达式可以获得单色波场的线极化比为

Ｐｉ＝ｔａｎγｅｊ

根据极化匹配条件，接收天线的线极化比为

Ｐｒ＝－Ｐｉ ＝－ｔａｎγｅ－ｊ＝ｔａｎ（π－γ）ｅ－ｊ＝ｔａｎ（γ－π）ｅｊ
（π－）

所以接收天线的矢量相量为

Ｅｒ（ｘ，ｙ）＝ｃｏｓ（γ－π）ｘ!＋ｓｉｎ（γ－π）ｅｊ
（π－）ｙ!

＝－ｃｏｓγｘ!－ｓｉｎγｅｊ（π－）ｙ!

两个矢量起始指向如图３．４．６所示。

图３．４．６　接收天线与来波两者的矢量起始指向
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图中，Ｅｉ（ｘ，ｙ）是来波的矢量相量，Ｅｒ（ｘ，ｙ）是根据匹配条件得到的接收天线的矢量相量，

显然它们起始是在同一条平行线上（相位差只决定旋向）。

但是从图３．４．４可以看到，接收天线极化和波场极化朝着相反的、空中交叉的方向旋

转，这种相互间的转向，乍一想象，觉得它们的指向几乎是不可能平行的。好在这种平行的

条件是存在的，即

φｒ（ｔ）＝φｉ（ｔ）－π （３．４．１４）

φｉ（ｔ）是某时刻被接收波场的极化指向，φｒ（ｔ）＝φｉ（ｔ）－π是接收天线的极化指向，时刻保持

１８０°的指向差。一个周期内，各自的指向形成一个形状相同的椭圆。因为振荡频率一样，转
一圈的时间相同，如图３．４．７所示。

图３．４．７　天线极化与被接收波极化匹配时的极化指向

需要特别注意，不同频率可以有相同的极化椭圆，但是各自频率周期内的电场强度矢

量会因各自转速的不同而导致同时刻矢量指向的不同。这在讨论极化信号收发时特别重

要，即只有在频率相同的前提下才有极化匹配和极化失配的问题，这也类似于电子系统中

的信号分析，只有在相同频率点上，信号加、减等运算才有意义。

３．５　极化失配条件的物理解释

３．４节从数学表征到“物理事实”再到“直观展示”，详细讨论了极化匹配条件的物理内

涵。本节关于极化失配条件的讨论思路与３．３节是一样的。“匹配”和“失配”这两个概念从

数学角度似乎可以看成是正交的或者说相反的。这样，基于极化匹配条件的物理解释，可
以运用极化对称性的认知先给极化失配条件的物理事实做个推测，再给出具体的证明。推

测结果如图３．５．１所示。
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图３．５．１　极化对称性的运用

３．５．１　极化失配条件的坐标系因素

同一坐标系中的极化失配条件为

ＰｒＰｉ＝－１

　　相向右手系中极化失配条件可令式（３．３．９）为零时得到，推导过程如下：

ρ＝
ＶＶ

‖Ｅｉ‖２‖ｈ‖２
＝
（１－ＰｉＰｒ）（１－ＰｉＰｒ）
（１＋ＰｉＰｉ ）（１＋ＰｒＰｒ）

＝０ （３．５．１）

即

（１－ＰｉＰｒ）（１－ＰｉＰｒ）＝０

可推得

Ｐｉ＝
１
Ｐｒ
，　ＰｉＰｒ＝１ （３．５．２）

上式就是相向右手系中接收天线极化与被接收信号极化失配时的关系：两者线极化比的乘

积等于１，比同一坐标系中极化失配的条件少了一个负号。

例如，被接收的来波是左旋圆极化，线极化比为

Ｐｉ＝ｔａｎγｅｊ＝ｊ，　γ＝π／４，　＝π／２ （３．５．３）
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根据式（３．５．２）得到接收天线的线极化比为

Ｐｒ＝
１
Ｐｒ
＝－ｊ （３．５．４）

　　结论：右旋圆极化的天线接收不到左旋圆极化的信号。该结论表述为：旋向相反的圆

极化天线互为收发时，极化失配，接收信号功率为零。

两套坐标体系中的极化失配条件虽然不同，但它们应该是等价的；否则，就成了因为数

学工具的运用而改变了事物本身，这显然不符合逻辑。下面予以证明。

３．５．２　同一坐标系中的“物理事实”

同一坐标系中，设被接收波场的极化比为

Ｐｉ＝ｔａｎγｅｊ （３．５．５）

根据式（２．３．２９），被接收波场的极化椭圆几何参数为

ｔａｎ２τｉ＝ｔａｎ２γｃｏｓ
　
ｓｉｎ２εｉ＝ｓｉｎ２γｓｉｎ
烅
烄

烆
（３．５．６）

　　根据式（３．２．４），极化失配天线的极化比为

Ｐｒ＝－
１
Ｐｉ
＝－ｃｏｔγｅ－ｊ＝ｔａｎ（π／２－γ）ｅｊ（π－） （３．５．７）

　　将式（３．５．７）代入式（２．３．２９），得到极化失配天线的极化椭圆几何参数为

ｔａｎ２τｒ＝ｔａｎ２（π／２－γ）ｃｏｓ（π－）＝ｔａｎ２γｃｏｓ

＝ｔａｎ２τｉ＝ｔａｎ（ｋπ＋２τｉ），ｋ＝０，１



，…

ｋ＝１
ｔａｎ２π２＋τｉ（ ） （３．５．８）

ｓｉｎ２εｒ＝ｓｉｎ２（π／２－γ）ｓｉｎ（π－）

＝ｓｉｎ２γｓｉｎ＝ｓｉｎ２εｉ （３．５．９）

将式（３．５．６）与式（３．５．８）、式（３．５．９）进行对比，得到
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εｒ＝εｉ，　τｒ＝
π
２＋τｉ

（３．５．１０）

根据式（３．５．１０）的参数关系，即接收天线极化椭圆的椭圆率角与被接收波场极化椭圆的椭

圆率角相等、倾角相差９０°，可以得出“物理事实”的结论：极化椭圆形状完全相同，并且长轴

与长轴垂直；波场端点轨迹的时针旋转方向相同（因为椭圆率角相同）。图３．５．２对极化失

配时“物理事实”做了“直观展示”，实线代表天线的极化椭圆并依据极化旋向定义的右手法

则得出为右旋，那么虚线代表来波极化椭圆的旋向，只能称为端点轨迹走向。

图３．５．２　极化失配时的“物理事实”

３．５．３　相向右手系中的“物理事实”

相向右手系中，设被接收波场的极化比为

Ｐｉ＝ｔａｎγｅｊ （３．５．１１）

根据式（２．３．２９），被接收波场的极化椭圆几何参数为

ｔａｎ２τｉ＝ｔａｎ２γｃｏｓ
　
ｓｉｎ２εｉ＝ｓｉｎ２γｓｉｎ
烅
烄

烆
（３．５．１２）

　　根据式（３．５．２），极化失配天线的极化比为

Ｐｒ＝
１
Ｐｉ
＝ｃｏｔγｅ－ｊ＝ｔａｎπ２－γ（ ）ｅ－ｊ （３．５．１３）



７５　　　

　　将式（３．５．１３）代入式（２．３．２９），得到极化失配天线的极化椭圆几何参数为

ｔａｎ２τｒ＝ｔａｎ２
π
２－γ（ ）ｃｏｓ（－）＝－ｔａｎ２γｃｏｓ

＝－ｔａｎ２τｉ＝ｔａｎ２
π
２－τｉ（ ） （３．５．１４）

ｓｉｎ２εｒ＝ｓｉｎ２
π
２－γ（ ）ｓｉｎ（－）＝－ｓｉｎ２γｓｉｎ （３．５．１５）

将式（３．５．１２）与式（３．５．１４）、式（３．５．１５）进行对比，得到

εｒ＝－εｉ，　τｒ＝
π
２－τｉ

（３．５．１６）

根据式（３．５．１６）的参数关系，即接收天线极化椭圆的椭圆率角与被接收波场极化椭圆的椭

圆率角互反、倾角相差９０°，因此可以得出“物理事实”的结论：极化椭圆形状完全相同，并且

长轴与长轴垂直；极化旋向相反（因为椭圆率角互反）。对极化失配时“物理事实”做“直观

展示”如图３．５．３所示。

图３．５．３　相向右手系的“物理事实”

将图３．５．３的右旋极化和左旋极化的端点轨迹合并置于左边的右手系，也就是图３．５．２，

结果与同一右手系中的“物理事实”相同，端点轨迹走向相同。说明两个不同坐标系中的极

化失配条件，从相同的直观展示说明它们完全等价，图３．５．４是等价性的物理事实总结。再

次强调：同一右手系中任意一个如果叫了旋向，则另一个就不能用旋向概念了，只能表述为

端点轨迹，而相向右手系就克服了这一缺陷，都可以用旋向的概念。

为了更直观地理解极化失配条件的物理含义，再举一个简单例子：斜线极化天线的相

互收发情况。

设被接收波场是斜线极化，它的线极化比为
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图３．５．４　两套坐标系中“物理事实”的分与合

Ｐｉ＝ｔａｎγｅｊ＝±ｔａｎγ，　＝０，±π （３．５．１７）

则根据相向右手系中的极化失配条件，得到接收天线的线极化比为

Ｐｒ＝
１
Ｐｉ
＝±ｃｏｔγ＝±ｔａｎπ２－γ（ ） （３．５．１８）

它也是斜线极化。

任选波场线极化比带正号（Ｐｉ＝＋ｔａｎγ）的情况来作极化图形，得到物理事实的直观展

示结果如图３．５．５所示。

图３．５．５　相向右手系斜线极化天线的相互收发

从图３．５．６中可直观地看出，两个收发双方的斜线极化是垂直的，完全符合最差收发的
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情况，相互间收不到信号。

３．５．４　极化失配条件的物理内涵

物理事实不因参照系的选择而改变，基于这个思路证明了两套坐标体系中极化失配条

件的等价性。下面任选相向坐标系的情形为例（同一坐标系为例也可），来剖析极化失配条

件所蕴含的物理原理。

在图３．５．４中，根据极化失配条件得到的“物理事实”做“直观展示”后，很容易看得出：

椭圆形状相同，长轴之间垂直。这意味着接收天线的极化椭圆保持着与来波极化椭圆的最

差面向，是最差接收时天线与来波的各自分量比例关系

｜ｈｙ｜
｜ｈｘ｜

ｅｊδ１＝－
｜Ｅｉｘ｜
｜Ｅｉｙ｜

ｅ－ｊδ２

｜ｈｙ｜
｜ｈｘ｜

ｅｊδ１＝－１
｜Ｅｉｙ｜
｜Ｅｉｘ｜

ｅｊδ２（ ）
即分量间的大小比例关系为

｜ｈｙ｜
｜ｈｘ｜

＝
｜Ｅｉｘ｜
｜Ｅｉｙ｜

（３．５．１９）

在一个完整周期的时间上延伸，即在波场振荡周期内所有时刻都保持着最差的比例关系，

每个时刻上的大小比例关系为

｜ｈｙ（ｔ）｜
｜ｈｘ（ｔ）｜

＝
｜Ｅｉｘ（ｔ）｜
｜Ｅｉｙ（ｔ）｜

｜ｈｙｅ
ｊω０ｔｅ－ｊｋｚｅｊ

（
ｒ
ｙ＋δ２）｜

｜ｈｘｅ
ｊω０ｔｅ－ｊｋｚｅｊ

ｒ
ｘ｜

＝
｜Ｅｉｘｅ

ｊω０ｔｅ－ｊｋｚｅｊ
ｉ
ｘ｜

｜Ｅｉｙｅ
ｊω０ｔｅ－ｊｋｚｅｊ

（
ｉ
ｘ＋δ１）｜

＝
｜ｈｙ｜
｜ｈｘ｜

＝
｜Ｅｉｘ｜
｜Ｅｉｙ｜

（３．５．２０）

这种关系使得每时刻的天线有效长度都“拒绝”来波的电场强度矢量，即在每个时刻天线有

效长度与被接收波场矢量都保持着正交而没有感应。这样，没有感应电压，也就没有接收

到信号，天线的接收功率为零。

考查接收天线和来波两者矢量指向对理解极化失配是极有价值的。波场的表达式为

ξ（ω０ｔ，ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｒｅ （｜Ｅｘ｜ｅ
ｊｘｘ!＋｜Ｅｙ｜ｅ

ｊｙｙ!）ｅ－ｊｋｚｅｊω０ｔ［ ］

＝ξｘ（ｔ）ｘ!＋ξｙ（ｔ）ｙ!
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零时刻的电场强度矢量位置由矢量相量决定，即

Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ｜Ｅｘ｜２＋｜Ｅｙ｜槡 ２ｅｊｘｅ－ｊｋｚ（ｃｏｓγｘ!＋ｓｉｎγｅｊｙ!）

零距离点上来波的矢量相量为

Ｅｉ（ｘ，ｙ）＝ｃｏｓγｘ!＋ｓｉｎγｅｊｙ!

单色波场的线极化比为

Ｐｉ＝ｔａｎγｅｊ

根据失配条件，接收天线的线极化比为

Ｐｒ＝
１
Ｐｉ
＝ｃｏｔγｅ－ｊ＝ｔａｎ（π／２－γ）ｅ－ｊ＝ｔａｎ（γ－π／２）ｅｊ（π－）

所以接收天线极化的矢量相量为

Ｅｒ（ｘ，ｙ）＝ｃｏｓ（γ－π／２）ｘ!＋ｓｉｎ（γ－π／２）ｅｊ
（π－）ｙ!

＝ｓｉｎγｘ!－ｃｏｓγｅ－ｊｙ!

两个矢量起始指向如图３．５．６所示。

图３．５．６　接收天线与来波两者的极化指向关系

图中，Ｅｉ（ｘ，ｙ）是来波的矢量相量，Ｅｒ（ｘ，ｙ）是根据失配条件得到的接收天线的矢量相

量。显然，它们是正交的。而且从图３．５．２看到，它们朝相同方向旋转，起始后的每个时刻

都保持着垂直正交，产生不了感应电压，接收功率为零。

利用式（３．５．２０）和图３．５．２的直观展示，以及图３．５．６接收天线与来波两者的极化指

向关系，可以画出图３．５．７所示的“物理事实”：极化失配时，天线与来波的极化指向始终保

持正交，即
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φｒ（ｔ）＝φｉ（ｔ）＋π／２ （３．５．２１）

图３．５．７　天线与来波的极化指向

　　为了更好地理解，将产生来波的天线看作一个旋转的理想线振子天线，那么接收天线

也是线振子天线，它也能够旋转并时刻保持与辐射来波线振子天线的垂直。同样，对于收

发双方都是普遍极化椭圆的情况，长轴与长轴垂直就意味着同时刻的接收天线有效长度矢

量与被接收信号的电场强度矢量每个时刻都保持在正交状态，不产生感应电压。

思考：不同频但极化椭圆可以相同，这种情况下能互为正交吗？结果是什么？

３．５．５　应用举例：线极化与圆极化的互为收发

对抗中的双方要面临的是功率博弈，这与极化选择密切相关。

图３．５．８　对抗中的极化选择

１．极化选择

假如只有线极化和圆极化可控选择，那么雷达是选择线极化还是圆极化？而红方干扰

机的极化相应地选择什么方式？

２．功率分析

（１）用圆极化去干扰线极化，功率损失３ｄＢ，见下式：
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Ｐｉ＝±ｔａｎγｅｊ＝±ｊ，　Ｐｒ＝ｔａｎγ

ρ＝
（１－ＰｉＰｈ）（１－ＰｉＰｈ）
（１＋ＰｉＰｉ ）（１＋ＰｈＰｈ）

＝
１
２

（３．５．２２）

（２）用线极化去干扰圆极化，功率同样损失３ｄＢ，见下式：

Ｐｉ＝ｔａｎγ，　Ｐｒ＝±ｔａｎγｅｊ＝±ｊ

ρ＝
（１－ＰｉＰｈ）（１－ＰｉＰｈ）
（１＋ＰｉＰｉ ）（１＋ＰｈＰｈ）

＝
１
２

（３．５．２３）

３．接收效果解释

线极化与圆极化互为收发，为何都会损失３ｄＢ？理论上，代入极化效率公式都得到１／２。

物理上，圆极化接收线极化时，不能想当然地认为接收时无损失，误以为是最佳接收极化。

事实上，与它平行的某个线极化才是最佳接收极化，图解如图３．５．９所示。

图３．５．９　圆极化接收线极化来波效果示意

３．５．６　伪本征极化、天线互为收发、正交极化基等问题综合比较

多种情况下的极化关系对比如表３．５．１所示。

表３．５．１　多种情况下的极化关系对比

对比内容 坐标系 匹配 失配

伪本征方程 同一坐标系 Ｐｓ＝Ｐｉ ＰｓＰｉ ＝－１

天线互为收发
同一坐标系 Ｐｒ＝Ｐｉ ＰｒＰｉ ＝－１
相向坐标系 Ｐｒ＝－Ｐｉ ＰｒＰｉ ＝１

正交极化基 同一坐标系 内积〈ＥＨ⊥，Ｅ∥〉＝Ｅ
Ｈ
⊥Ｅ∥＝０→Ｐ⊥Ｐ∥＝－１

伪本征方程（第４章将介绍）源自电压方程，故采用的是同一坐标系，目标回波接收时的

极化匹配和失配条件等同于天线互为收发时采用同一坐标系情况。

天线互为收发与雷达目标二次反射的接收情况在物理含义上是一致的，采用同一坐标
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系，发和收二者是不能同时表达旋向的，其中一个只能表达电场强度矢量端点随时间的走

向。而采用相向右手系时，就符合了关于旋向的定义，那么无论对发射还是对接收来讲，极

化旋向的叫法就一致了。

正交极化基建立在同一右手系下的描述和表征，支撑波场正交分解，任一波场做正交

分解，两个正交分量的波是朝同一方向传播的。构成极化基的两个同方向传播的正交波

（其矢量相量分别为Ｅ∥、Ｅ⊥）的极化关系推导如下：

Ｅ∥＝
ａ１
ａ２［ ］，　Ｅ⊥＝ ｂ１ｂ２［ ］

ＥＨ∥Ｅ⊥＝０

ａ１ ａ２［ ］
ｂ１
ｂ２［ ］＝０

Ｐ∥Ｐ⊥＝－１ （３．５．２４）

正交极化定义的直观展示：

令Ｐ１＝ｔａｎγｅｊ，由条件

Ｐ１Ｐ２ ＝－１，　
ｓｉｎ２ε１＝ｓｉｎ２γｓｉｎ
　
ｔａｎ２τ１＝ｔａｎ２γｃｏｓ
烅
烄

烆

可得

Ｐ２＝－
１
Ｐ１

＝－ｃｏｔγｅｊ＝ｔａｎγ－π２（ ）ｅｊ （３．５．２５）

ｓｉｎ２ε２＝ｓｉｎ２γ－
π
２（ ）ｓｉｎ＝－ｓｉｎ２γｓｉｎ＝－ｓｉｎ２ε１ （３．５．２６）

ｔａｎ２τ２＝ｔａｎ２γ－
π
２（ ）ｃｏｓ＝－ｔａｎ（π－２γ）ｃｏｓ＝ｔａｎ２γｃｏｓ

　　 ＝ｔａｎ２τ１＝ｔａｎ（ｋπ＋２τ１），　ｋ＝０，１，…

　　
ｋ＝


１
ｔａｎ２π２＋τ１（ ） （３．５．２７）

则它们极化椭圆几何参数的关系为

ε２＝－ε１，　τ２＝
π
２＋τ１

（３．５．２８）
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式（３．５．２８）表明，极化基的“物理事实”是：正交波的传播方向相同；极化椭圆形状相同、旋
向相反；长轴与长轴垂直。总之是一对正交波，如图３．５．１０所示（坐标系原点符号表达波

传播方向是对着读者的）。

图３．５．１０　构成极化基的一对正交波

３．６　非单色波的极化与接收

传统的部分极化概念，其内涵包括完全极化波、部分极化波和未极化波，很容易让读者

迷惑，主要问题是“部分极化”概念与其涵括的“部分极化波”在含义上有重叠，同时部分极

化概念中涵括“完全极化波”又让人觉得概念不明晰有冲突。考虑到部分极化波在频域具

有窄带性而非单色，故作者用“非单色波极化”术语替代传统的部分极化概念，内涵不变，仍
然包括全极化波、部分极化波和未极化波，这样避免了含义上的重叠与混淆。非单色波极

化术语还有另外的好处，与单色波极化的对比鲜明，利于学习和把握全面的内容。

单色ＴＥＭ波可以表达成

ξ（ω０ｔ，ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｒｅ［｜Ｅｘ｜ｅ
ｊｘｘ!＋｜Ｅｙ｜ｅ

ｊｙｙ!］ｅ－ｊｋｚｅｊω０ｔ｛ ｝

实际中，振荡源做不到绝对的稳定，其产生的波场不会是绝对相干单色的，两个正交分量的

振幅与相位差随时间会有慢变化，此时两个正交分量的合成场矢量端点运动轨迹随时间变

化，不再是一个确定的椭圆，这样的波称为非单色波，它的带宽一般很窄。如果两个正交分

量的幅度和相位随时间做随机变化，则称为随机极化波。雷达目标回波因环境噪声和接收

机内部噪声等因素的影响，一般是随机极化波。如果两个正交分量之间没有任何关系，这
种情况下的波是完全随机极化波，也称为未极化波。本节主要有两项内容：一是非单色波

极化的描述和表征；二是非单色波的接收。非单色波极化的描述和表征是接收该类波的基

础，思路主要有两点：一是窄带内频率取平均；二是两个正交分量的相关性度量和非单色

波极化度的定义与表征。
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３．６．１　非单色波的表征

现实中只有实信号，故非单色波的数学表达式是一个实数函数，即

Ｅｒ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｃｏｓ［ωｔ＋（ｔ）］ （３．６．１）

式中：上标ｒ意为ｒｅａｌ；ａ（ｔ）和（ｔ）是时变实数。

非单色波一般是准单色的，原因是其两个正交分量的振幅和相位都随时间做慢变化，

这时的波场近似为某个余弦振荡。为了研究分析的方便，上述实函数通常采用指数函数形

式来表示，而解析信号就是这样一个与实函数有关的复函数，其虚部可由实部的希尔伯特

变换而得到

Ｅ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｅｘｐ｛ｊ［ωｔ＋（ｔ）］｝＝Ｅ
ｒ（ｔ）＋ｊＥｉ（ｔ） （３．６．２）

虚部为实部的希尔伯特变换，积分号上的短画线表示该积分的柯西主值：

Ｅｉ（ｔ）＝１π∫
∞

－∞

Ｅｒ（ｔ′）
ｔ′－ｔ

ｄｔ′

非单色波两个正交分量也就是解析信号两个正交分量（两正交分量均省略相位项－ｋｚ），即

Ｅｘ（ｔ）＝ａｘ（ｔ）ｅｘｐｊ［ω△ｔ＋ｘ（ｔ）］｛ ｝
　
Ｅｙ（ｔ）＝ａｙ（ｔ）ｅｘｐｊ［ω△ｔ＋ｙ（ｔ）］｛ ｝
烅
烄

烆
（３．６．３）

式中：ａ（ｔ）、（ｔ）为慢时变；ω△为平均角频率。

非单色波场矢量可以写成坐标向量的形式，即

Ｅ（ｔ）＝
Ｅｘ（ｔ）

Ｅｙ（ｔ）［ ］ （３．６．４）

　　与单色波表达类似，角频率取平均后的非单色波或准单色波的矢量相量表征为

Ｅ（ｔ）＝ａｘ（ｔ）ｅｘｐ［ｊｘ（ｔ）］ｘ!＋ａｙ（ｔ）ｅｘｐ［ｊｙ（ｔ）］ｙ! （３．６．５）

而与单色波表征式不同的是，非单色波两个正交分量的振幅和相位差随时间而变。关于角

频率取平均，为了加深理解、强化印象，做如下两点说明：
（１）相参性的近似。假设有一个载频，其频率稳定度是１０－９，其含义是每秒振荡１０亿

次时，会多振荡１次或少振荡１次。比如，少振荡１次，那么振荡源的波长误差为λ×１０－９，
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相位误差为２π×１０－９。从数据中看到相位几乎没有变化，足以确保每个振荡的相参性。
（２）联系实际系统。假设发射脉宽为１μｓ的实际雷达系统，如图３．６．１所示的是发射

脉冲。

图３．６．１　发射脉冲

该脉冲对应的带宽约１ＭＨｚ，显然是一个窄带系统，若载频ｆ０＝１０ＧＨｚ，那么１ＭＨｚ带宽内

的所有频率，最大相位误差为

Δ＝
０．５ＭＨｚ

１０×１０００ＭＨｚ×
３６０°＝０．０１８°

从上述计算结果显然可以看出，带宽内的所有振荡近似于相参叠加，即近似于矢量同向合

成。而一般的慢变化，其信号时域波形远比１μｓ的脉冲延展得更宽，即比１μｓ脉宽信号的带

宽更窄，则它们的最大相位差更小，基本上可以认为是同相起振。窄带内所有振荡矢量同

时刻近似同向叠加，窄带内每个振荡的特性几乎是相同的，因此慢变化时的频率可做平均

运算。在式（３．６．３）中，振幅、相位函数变化很慢，则在麦克斯韦方程!×Ｈ＝εＥ／ｔ中的

时间导数可用平均角频率代替。下面对慢变化的窄带性进行简单推导说明：
（１）慢变振幅，其频谱在零频附近，设为Δω＝２πΔｆ，如图３．６．２所示。

图３．６．２　慢变振幅

（２）慢变相位，有如下近似：

φ（ｔ）＝ω△ｔ＋（ｔ）
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φ（ｔ）
ｔ ＝ω△＋

（ｔ）
ｔ

（３．６．６）

式（３．６．３）时域相乘的表达式，对应在频域是卷积，按快速定限法，最大频率为

ωｍａｘ＝ω△＋
（ｔ）
ｔ ＋２π（Δｆ／２）

因为 （ｔ）
ｔ ω△，　πΔｆω△

所以 ωｍａｘ≈ω△ （３．６．７）

最大频率约等于平均频率，说明频谱很窄，窄带内所有振荡矢量同时刻可近似同向合成。

３．６．２　非单色波的相干矩阵

单色波振荡具有规律性，时空特性很明确，表征起来简单而明晰。而非单色波包括大

量频率成分，不同振荡之间相互影响，表征它需要新思路。非单色波具有窄带性，其样本在

一定时间内能够遍历，这样就可以研究波场分量间的相关度，乃至于获得非单色波极化的

表征和度量方法。

１．信号截断平均

在某一观测横截面上建立笛卡儿坐标系如图３．６．３所示，将波场写成与ｘ轴成θ（ｔ）角
的形式，由图可得如下复标量关系：

Ｅ（ｔ，θ（ｔ））＝Ｅｘ（ｔ）ｃｏｓθ（ｔ）＋Ｅｙ（ｔ）ｓｉｎθ（ｔ） （３．６．８）

观测一定时间获得截断函数：

ＥＴ ＝
Ｅ（ｔ，θ（ｔ）），｜ｔ｜≤Ｔ
　
０， ｜ｔ｜＞Ｔ｛ （３．６．９）

式中：Ｔ为采样时间。

做时间平均运算：

Ｉ＝＜Ｅ（ｔ，θ（ｔ））Ｅ（ｔ，θ（ｔ））＞＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
２Ｔ∫

Ｔ

－Ｔ
ＥＴＥＴｄｔ （３．６．１０）

Ｔ→∞表示确保样本遍历，并不是说时间一定要到无穷大。比如，若是周期的，则一个周期

时间的样本即可。
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图３．６．３　波场的分解

２．相干矩阵

非单色波场矢量（同时刻所有振荡矢量的合成）写成坐标向量形式为

Ｅ（ｔ）＝
Ｅｘ（ｔ）

Ｅｙ（ｔ）［ ］ （３．６．１１）

则相干矩阵定义为

Ｊ＝＜Ｅ（ｔ）Ｅ（ｔ）Ｈ ＞ （３．６．１２）

按照式（３．６．１０）时间平均的定义，则有

Ｊ＝
Ｊｘｘ Ｊｘｙ
Ｊｙｘ Ｊｙｙ［ ］＝ ＜Ｅｘ（ｔ）Ｅｘ （ｔ）＞ ＜Ｅｘ（ｔ）Ｅｙ （ｔ）＞

＜Ｅｙ（ｔ）Ｅｘ （ｔ）＞ ＜Ｅｙ（ｔ）Ｅｙ （ｔ）＞

熿

燀

燄

燅
（３．６．１３）

再利用式（３．６．５）的两个分量，得到相干矩阵

Ｊ＝
＜ａ２ｘ（ｔ）＞ ＜ａｘ（ｔ）ａｙ（ｔ）ｅ

ｊ［ｘ（ｔ）－ｙ（ｔ）］＞

＜ａｘ（ｔ）ａｙ（ｔ）ｅ
ｊ［ｙ（ｔ）－ｘ（ｔ）］＞ ＜ａ２ｙ（ｔ）＞

熿

燀

燄

燅
　　（３．６．１４）

　　与处理单色波一样，场的时平均坡印廷矢量（功率密度）正比于相干矩阵的迹：

Ｓ＝（＜ａ２ｘ（ｔ）＞＋＜ａ２ｙ（ｔ）＞）＝ｔｒ［Ｊ］＝Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ （３．６．１５）

　　波的分解对应相干矩阵的分解，且具有唯一性。相干矩阵的物理内涵：一是能够表达

波的能量意义；二是描述了波场两个分量之间的相关度。下面紧接着给出相关度的概念和

特殊相干矩阵。
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３．相关度

相干矩阵的次对角线项可以归一化为

μｘｙ＝
Ｊｘｙ

Ｊ槡ｘｘ Ｊ槡ｙｙ
＝｜μｘｙ｜ｅｘｐ（ｊβｘｙ） （３．６．１６）

利用施瓦茨不等式可以证明

｜μｘｙ｜≤１ （３．６．１７）

式（３．６．１６）是衡量波场正交分量之间相关性的量（时平均运算），称为相关度。其值为１时

称为分量间互为相干，其值为零时称为分量互不相关。从相干矩阵定义式（３．６．１３）中可以

看出Ｊｘｘ、Ｊｙｙ 为正实数，且有Ｊｘｙ＝Ｊｙｘ。因而相干矩阵的行列式为

｜Ｊ｜＝ＪｘｘＪｙｙ－ＪｘｙＪｙｘ＝ＪｘｘＪｙｙ－｜Ｊｘｙ｜
２

＝ＪｘｘＪｙｙ（１－｜μｘｙ｜
２） （３．６．１８）

可见

０≤｜Ｊ｜≤ＪｘｘＪｙｙ （３．６．１９）

４．特殊相干矩阵

１）全极化波的相干矩阵

单色波是全极化波，非单色波也可以是全极化波，所以全极化波相干矩阵分为单色波

相干矩阵和非单色波相干矩阵两种情况。
（１）单色波的相干矩阵。因为单色波的振幅、相位与时间无关，这种情况下的时平均运

算符号＜·＞消失，式（３．６．１４）变为

Ｊ＝
ａ２ｘ ａｘａｙｅ

－ｊ

ａｘａｙｅｊ ａ２ｙ

熿

燀

燄

燅
（３．６．２０）

单色波场两个正交分量之间的相关度为

μｘｙ＝
Ｊｘｙ

Ｊ槡ｘｘ Ｊ槡ｙｙ
＝
ａｘａｙｅ

－ｊ

ａｘａｙ
＝ｅ－ｊ （３．６．２１）

由式（３．６．２１）得到
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｜μｘｙ｜＝１ （３．６．２２）

即单色波的两个正交分量之间具有完全的相干性。
（２）非单色波的相干矩阵。非单色波也可以成为完全极化波，条件是振幅比及相位差

与时间无关，即

ａｙ（ｔ）
ａｘ（ｔ）

＝ｃ１＝ｃｏｎｓｔ，　＝ｙ（ｔ）－ｘ（ｔ）＝ｃ２＝ｃｏｎｓｔ （３．６．２３）

式中的条件说明在图３．６．３中，ｔａｎθ（ｔ）＝ｃ１，θ（ｔ）＝γ是与时间无关的常数，代入式（３．６．１４）

得到非单色波的相干矩阵为

Ｊ＝
＜ａ２ｘ（ｔ）＞ ｃ１＜ａ２ｘ（ｔ）＞ｅ

－ｊｃ２

ｃ１＜ａ２ｘ（ｔ）＞ｅ
ｊｃ２ ｃ２１＜ａ２ｘ（ｔ）＞

熿

燀

燄

燅
（３．６．２４）

显然有

μｘｙ＝
Ｊｘｙ

Ｊ槡ｘｘ Ｊ槡ｙｙ
＝ｅ－ｊ

ｃ２

｜μｘｙ｜＝１ （３．６．２５）

可见此时的非单色波为完全极化波，它的两个正交分量为

Ｅｘ＝ ＜ａ２ｘ（ｔ）槡 ＞ｅ
ｊ（ωｔ＋ｘ），　Ｅｙ＝ｃ１ ＜ａ２ｘ（ｔ）槡 ＞ｅ

ｊ（ωｔ＋ｘ＋ｃ２） （３．６．２６）

对完全极化波，相干矩阵的行列式为零，即

｜Ｊ｜＝ＪｘｘＪｙｙ－｜Ｊｘｙ｜
２＝ＪｘｘＪｙｙ（１－｜μｘｙ｜

２）＝０ （３．６．２７）

　　

２）线极化波的相干矩阵

线极化波成为完全极化条件，波场分量间的相位差必须满足＝０，±π，±２π，…，

±ｍπ，ｍ＝０，１，２，…。
（１）单色线极化波的相干矩阵为

ｅ－ｊ＝ｃｏｓ－ｊｓｉｎ 
＝±ｍπ

ｅ－ｊｍπ＝ｅｊｍπ＝（－１）ｍ，　ｍ＝０，１，…
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Ｊ＝
ａ２ｘ （－１）ｍａｘａｙ

（－１）ｍａｘａｙ ａ２ｙ

熿

燀

燄

燅
（３．６．２８）

　　（２）非单色完全线极化波的相干矩阵为

Ｊ＝
＜ａ２ｘ（ｔ）＞ （－１）ｍｃ１＜ａ２ｘ（ｔ）＞

（－１）ｍｃ１＜ａ２ｘ（ｔ）＞ ｃ２１ａ２ｘ（ｔ）

熿

燀

燄

燅
（３．６．２９）

　　（３）特殊线极化：ｘ向、ｙ向、４５°、１３５°，相干矩阵分别为

Ｊ＝ｗ
１ ０
０ ０［ ］，ｗ ０ ０

０ １［ ］，ｗ２ １ １
１ １［ ］，ｗ２ １ －１

－１ １［ ］；｜Ｊ｜＝０ （３．６．３０）

３）圆极化波的相干矩阵

圆极化波两个正交分量的振幅相等，而它们之间的相位差为正负９０°，即

｜Ｅｘ｜＝｜Ｅｙ｜，　＝±
１
２π

（３．６．３１）

相位差的正、负号分别对应左、右旋圆极化。相干矩阵分别为

Ｊ＝ｗ２
１ －ｊ
ｊ １［ ］，　ｗ２ １ ｊ

－ｊ １［ ］；　｜Ｊ｜＝０ （３．６．３２）

４）未极化波的相干矩阵

未极化波就是极化度为零（３．６．３节即将介绍），条件为

Ｊｘｙ＝Ｊｙｘ＝０，　Ｊｘｘ＝Ｊｙｙ （３．６．３３）

则波场两个分量是完全不相关的。这时，相干矩阵简化为

Ｊ＝
Ｊｘｘ ０

０ Ｊｙｙ［ ］Ｊｘｘ＝Ｊｙｙｗ
２
１ ０
０ １［ ］ （３．６．３４）

　　式（３．６．３０）、式（３．６．３２）、式（３．６．３４）中的ｗ＝Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ，是波场的功率密度。

３．６．３　非单色波的极化度

一个平面波可以认为是同方向传播的Ｎ 个独立平面波之和。以此类推，可以设想，一
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个非单色波（准单色波）可看成一个未极化波和一个完全极化波之和，波的这种分解对应着

相干矩阵的分解，具有唯一性。

１．相干矩阵分解

相干矩阵分解相应于准单色波的分解，可以证明，任何相干矩阵可唯一地分解为一个

未极化波的相干矩阵加上一个全极化波的相干矩阵，即

Ｊ＝Ｊｎ＋Ｊｆ （３．６．３５）

式中

Ｊｎ＝
Ａ ０
０ Ａ［ ］，　Ｊｆ＝ Ｂ Ｄ

Ｄ Ｃ［ ］ （３．６．３６）

根据相干矩阵元素的性质以及全极化波相干矩阵行列式为零，即有

Ａ≥０，Ｂ≥０，Ｃ≥０，ＢＣ－ＤＤ＝｜Ｊｆ｜＝０ （３．６．３７）

下面证明式（３．６．３５）这种分解的唯一性。由式（３．６．３５）和式（３．６．３６）可以得到如下关

系式：

Ａ＋Ｂ＝Ｊｘｘ， Ｄ＝Ｊｘｙ
　
Ｄ＝Ｊｙｘ， Ａ＋Ｃ＝Ｊｙｙ
烅
烄

烆

（３．６．３８ａ）
　

（３．６．３８ｂ）

将式（３．６．３８）代入式（３．６．３７）中的ＢＣ－ＤＤ＝｜Ｊｆ｜＝０，可以得到一个关于Ａ 的一元二

次方程：

（Ｊｘｘ－Ａ）（Ｊｙｙ－Ａ）－ＪｘｙＪｙｘ＝０ （３．６．３９）

化简后为

Ａ２－（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）Ａ＋（ＪｘｘＪｙｙ－ＪｘｙＪｙｘ）＝０ （３．６．４０）

解此方程得到

Ａ＝１２
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）±

１
２
［（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２－４｜Ｊ｜］１／２ （３．６．４１）

将式（３．６．４１）代入式（３．６．３８ａ），得到
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Ｂ＝１２
（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）

１
２
［（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２－４｜Ｊ｜］１／２

＝
１
２
（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）

１
２
［（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２＋４ＪｘｙＪｘｙ］
１／２ （３．６．４２）

如果Ｂ的解取对应于“－”的结果，则

Ｂ＝１２
（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）－

１
２
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２＋４ＪｘｙＪｘｙ［ ］１／２

＝
１
２
（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）－

１
２
（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）

２＋４ＪｘｘＪｙｙ＋４ＪｘｙＪｘｙ［ ］１／２

＝
１
２
（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）－

１
２
（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）

２＋４ＪｘｘＪｙｙ（１＋｜μｘｙ｜
２）［ ］１／２　　（３．６．４３）

因为Ｊｘｘ、Ｊｙｙ 都是正实数，则进一步得到

Ｂ＝１２
（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）－

１
２
（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）

２＋４ＪｘｘＪｙｙ（１＋｜μｘｙ｜
２）［ ］１／２＜０

（３．６．４４）

式（３．６．４４）与Ｂ≥０是矛盾的，是一个不可取之解。因此，Ｂ 的解必须取对应于“＋”的结

果，则Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的一组解就是

Ａ＝１２
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）－

１
２
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２－４｜Ｊ｜［ ］１／２

Ｂ＝１２
（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）＋

１
２
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２－４｜Ｊ｜［ ］１／２

Ｃ＝１２
（Ｊｙｙ－Ｊｘｘ）＋

１
２
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２－４｜Ｊ｜［ ］１／２

Ｄ＝Ｊｘｙ

Ｄ＝Ｊｙｘ

烅

烄

烆

（３．６．４５）

式（３．６．４５）唯一地确定了式（３．６．３６）中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的值。这样，分解的唯一性就得到了证

明。由相干矩阵及其分解，可以得到两个能量方面的值：

（１）总波的坡印廷矢量值（能量、功率密度）的如下求解式：

ｗｔ＝ｔｒ（Ｊ）＝Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ （３．６．４６）
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相干矩阵次对角线元素只表征了波场两个正交分量的相关性而不涉及能量。

（２）波完全极化部分的坡印廷矢量值

ｗｐ＝ｔｒ（Ｊｆ）＝Ｂ＋Ｃ＝ （Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）
２－４｜Ｊ｜｛ ｝１／２ （３．６．４７）

２．极化度

一个非单色波（准单色波）可以分解成一个未极化波和一个完全极化波之和。相应地，

对应非单色波的相干矩阵可唯一地分解为一个未极化波的相干矩阵加上一个全极化波的

相干矩阵，并由相干矩阵可以获得总波的坡印廷矢量值和波完全极化部分的坡印廷矢量

值。这为表征非单色波的极化打下了坚实的理论基础，极化度的概念就应运而生。

１）极化度定义

非单色波中完全极化部分功率密度与总波的功率密度之比称为非单色波的极化度，即

Ｒ＝
ｗｐ
ｗｔ
＝
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２－４｜Ｊ｜｛ ｝１／２

Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ
＝１－

４｜Ｊ｜
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２［ ］１／２ （３．６．４８）

　　因为

０≤（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）
２ （３．６．４９）

对式（３．６．４９）做一定的变化，可得

４ＪｘｘＪｙｙ ≤（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）
２＋４ＪｘｘＪｙｙ

４ＪｘｘＪｙｙ ≤（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）
２

ＪｘｘＪｙｙ ≤
１
４
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２ （３．６．５０）

式（３．６．５０）和式（３．６．１９）比较后得到

０≤｜Ｊ｜≤ＪｘｘＪｙｙ ≤
１
４
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２ （３．６．５１）

所以得到极化度的取值范围为

０≤Ｒ＝１－
４｜Ｊ｜

（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）
２［ ］１／２≤１ （３．６．５２）

即
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０≤Ｒ≤１ （３．６．５３）

２）极化度特例

由式（３．６．５２）可以研究极化度的特殊情况，大致可以分为下面三种情况：

（１）当极化度Ｒ＝１时，有

Ｒ＝１－
４｜Ｊ｜

（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）
２［ ］１／２＝１ （３．６．５４）

得到

｜Ｊ｜＝０，　｜μｘｙ｜＝１ （３．６．５５）

极化度为１时，属于完全极化的情况，非单色波场两个正交分量之间互为相干。

（２）当极化度Ｒ＝０时，根据式（３．６．５２）可得

Ｒ＝１－
４｜Ｊ｜

（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）
２［ ］１／２＝０

（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）
２－４｜Ｊ｜＝０

（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）
２－４（ＪｘｘＪｙｙ－ＪｘｙＪｙｘ）＝０

（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）
２＋４ＪｘｙＪｙｘ＝０

（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）
２＋４｜μｘｙ｜

２＝０，　Ｊｘｙ＝Ｊｘｙ （３．６．５６）

式（３．６．５６）两边恒等后得到

Ｊｘｘ＝Ｊｙｙ
　
Ｊｘｙ＝Ｊｙｘ＝０，　｜μｘｙ｜＝０
烅
烄

烆
（３．６．５７）

所以当极化度为零时，属于未极化波的情况，并由此得到波场两个正交分量之间互不相关

且能量相等的结论。

（３）未极化波的物理等效：

Ｊ＝ｗ２
１ ０
０ ０［ ］＋ｗ２ ０ ０

０ １［ ］＝ｗ４ １ －ｊ
ｊ １［ ］＋ｗ４ １ ｊ

－ｊ １［ ］ （３．６．５８）

未极化波可以看成由两个相互正交且功率密度相等的独立线极化波组成，也可看成由两个

旋向相反的、功率密度相等的独立圆极化波组成。若对雷达采用未极化波的干扰方式，
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式（３．６．５８）就是生成这种干扰的理论依据。

３）极化度与相关性的关系

极化度Ｒ＝０时可以得到两个分量互不相关的结论；但反过来不成立，即两个分量互

不相关得不到极化度为零的结论。

将互不相关的条件

Ｊｘｙ＝Ｊｙｘ＝０，　｜μｘｙ｜＝０ （３．６．５９）

代入式（３．６．４８）得到

Ｒ＝１－
４ＪｘｘＪｙｙ
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２［ ］１／２＝｜Ｊｘｘ－Ｊｙｙ｜Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ
（３．６．６０）

由式（３．６．６０）可知，互不相关对未极化波还不充分。若要得到未极化波的结论，还需增加

Ｊｘｙ＝Ｊｙｘ 的条件，这两个条件加起来才与式（３．６．５７）的条件相同。

３．６．４　相干矩阵的Ｓｔｏｋｅｓ参数表征与分解

从上面的内容可以看到，相干矩阵是研究非单色波极化的有力工具。而极化的描述和

表征手段很多，包括Ｓｔｏｋｅｓ参数表征。相干矩阵和其他极化表征参数之间能建立起关系，

并且既然相干矩阵能对应波的分解来进行分解，那么极化表征参数也应该能对应相干矩阵

的分解来进行分解。

１．相干矩阵的Ｓｔｏｋｅｓ参数表征

极化度是描述波已极化的程度，它可以从相干矩阵的唯一分解中求得，而极化又可用

Ｓｔｏｋｅｓ参数来表征，故两者之间必然互通。

单色波的Ｓｔｏｋｅｓ参数组如下：

ｓ０＝｜Ｅｘ｜２＋｜Ｅｙ｜
２

ｓ１＝｜Ｅｘ｜２－｜Ｅｙ｜
２

ｓ２＝２｜Ｅｘ｜｜Ｅｙ｜ｃｏｓ
ｓ３＝２｜Ｅｘ｜｜Ｅｙ｜ｓｉｎ

烅

烄

烆

（３．６．６１）

式中：ｓ０为波的功率密度。

准单色波的振幅和相位都是慢时变的，它的Ｓｔｏｋｅｓ参数组定义为时平均的运算：
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ｓ０＝＜ａ２ｘ（ｔ）＞＋＜ａ２ｙ（ｔ）＞

ｓ１＝＜ａ２ｘ（ｔ）＞－＜ａ２ｙ（ｔ）＞

ｓ２＝２＜ａｘ（ｔ）ａｙ（ｔ）ｃｏｓ（ｔ）＞

ｓ３＝２＜ａｘ（ｔ）ａｙ（ｔ）ｓｉｎ（ｔ）＞

烅

烄

烆

（３．６．６２）

显然，若波分量的振幅和相位差均非时变，则式（３．６．６２）就蜕变为式（３．６．６１）。将式（３．６．６２）

中的参数与式（３．６．１４）中相干矩阵元素对照并做适当的运算，可以得到如下关系式：

Ｊｘｙ＝＜ａｘ（ｔ）ａｙ（ｔ）ｅ
ｊｘ（ｔ）－ｙ（ｔ）［ ］

＞＝＜ａｘ（ｔ）ａｙ（ｔ）ｃｏｓ（ｔ）－ｊｓｉｎ（ｔ）［ ］＞

Ｊｙｘ＝＜ａｘ（ｔ）ａｙ（ｔ）ｅ
ｊｙ（ｔ）－ｘ（ｔ）［ ］

＞＝＜ａｘ（ｔ）ａｙ（ｔ）ｃｏｓ（ｔ）＋ｊｓｉｎ（ｔ）［ ］＞

　　由以上两式可推得

Ｊｘｙ＋Ｊｙｘ＝２＜ａｘａｙｃｏｓ＞＝ｓ２ （３．６．６３）

Ｊｘｙ－Ｊｙｘ＝－２ｊ＜ａｘａｙｓｉｎ＞，　ｓ３＝ｊ（Ｊｘｙ－Ｊｙｘ） （３．６．６４）

从而得到

ｓ０＝Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ
ｓ１＝Ｊｘｘ－Ｊｙｙ
ｓ２＝Ｊｘｙ＋Ｊｙｘ
ｓ３＝ｊ（Ｊｘｙ－Ｊｙｘ）

烅

烄

烆

（３．６．６５）

由式（３．６．６５）解出相干矩阵元素为

Ｊｘｘ＝ｓ０＋ｓ１
Ｊｙｙ＝ｓ０－ｓ１
Ｊｘｙ＝ｓ２－ｊｓ３
Ｊｙｘ＝ｓ２＋ｊｓ３

烅

烄

烆

（３．６．６６）

则相干矩阵也可以写为

Ｊ＝
Ｊｘｘ Ｊｘｙ
Ｊｙｘ Ｊｙｙ［ ］＝ ＜Ｅｘ（ｔ）Ｅｘ （ｔ）＞ ＜Ｅｘ（ｔ）Ｅｙ （ｔ）＞

＜Ｅｙ（ｔ）Ｅｘ（ｔ）＞ ＜Ｅｙ（ｔ）Ｅｙ （ｔ）＞

熿

燀

燄

燅

＝
ｓ０＋ｓ１ ｓ２－ｊｓ３
ｓ２＋ｊｓ３ ｓ０－ｓ１［ ］ （３．６．６７）
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根据前面已经推得的结果

｜Ｊ｜＝ＪｘｘＪｙｙ－｜Ｊｘｙ｜
２＝ＪｘｘＪｙｙ（１－｜μｘｙ｜

２）≥０

将式（３．６．６６）的相干矩阵元代入上式，得到

｜Ｊ｜＝ＪｘｘＪｙｙ－ＪｘｙＪｙｘ

＝（ｓ０＋ｓ１）（ｓ０－ｓ１）－（ｓ２－ｊｓ３）（ｓ２＋ｊｓ３）

＝ｓ２０－ｓ２１－ｓ２２－ｓ２３≥０ （３．６．６８）

即ｓ２１＋ｓ２２＋ｓ２３≤ｓ２０。

式（３．６．６８）说明，当非单色波为部分极化情况时，所有代表极化的点都退化为球内点。

而对于一个完全极化波，包括单色和非单色的，有

｜Ｊ｜＝ｓ２０－ｓ２１－ｓ２２－ｓ２３＝０

ｓ２０＝ｓ２１＋ｓ２２＋ｓ２３ （３．６．６９）

式（３．６．６９）就是第２章讨论单色波的极化问题时，Ｓｔｏｋｅｓ参数组的结论，所有极化态都分

布在极化球面上。

２．相干矩阵的Ｓｔｏｋｅｓ参数分解

准单色波的相干矩阵可以用Ｓｔｏｋｅｓ参数来表征，而相干矩阵能够分解成未极化波和

完全极化波的两个组成部分。据此推论，准单色波相干矩阵同样可用Ｓｔｏｋｅｓ参数来分别

表征未极化部分和完全极化部分，即非单色波可通过Ｓｔｏｋｅｓ参数进行分解。具体表示

如下：

ｓ０＝ｓ０，ｎ＋ｓ０，ｆ
ｓ１＝ｓ１，ｎ＋ｓ１，ｆ
ｓ２＝ｓ２，ｎ＋ｓ２，ｆ
ｓ３＝ｓ３，ｎ＋ｓ３，ｆ

烅

烄

烆

（３．６．７０）

式中：下标ｎ表示未极化波，则ｓ０，ｎ为波的未极化部分的功率密度；下标ｆ表示完全极化

波，则ｓ０，ｆ为波的已极化部分的功率密度。

１）未极化波

根据前面的结论，当波属于未极化波时，存在如下关系：
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Ｊｘｘ＝Ｊｙｙ，　Ｊｘｙ＝Ｊｙｘ＝０ （３．６．７１）

将式（３．６．７１）代入式（３．６．６５），得到

ｓ１，ｎ＝０

ｓ２，ｎ＝０

ｓ３，ｎ＝０

烅

烄

烆

（３．６．７２）

从式（３．６．７２）可以看出，代表极化的点（ｓ１，ｎ，ｓ２，ｎ，ｓ３，ｎ）＝（０，０，０）是极化球心，所以未极化

波属于球心点。

２）完全极化波

当非单色波是完全极化波时，即总波中不存在未极化波，其相干矩阵行列式为零，即

｜Ｊ｜＝ＪｘｘＪｙｙ－ＪｘｙＪｙｘ＝０

ＪｘｘＪｙｙ＝ＪｘｙＪｙｘ （３．６．７３）

将式（３．６．７２）代入式（３．６．７０），得到

ｓ０，ｆ＝ｓ０＝Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ
ｓ１，ｆ＝ｓ１
ｓ２，ｆ＝ｓ２
ｓ３，ｆ＝ｓ３

烅

烄

烆

（３．６．７４）

将式（３．６．６５）代入式（３．６．７４），得到

ｓ１，ｆ＝Ｊｘｘ－Ｊｙｙ，　ｓ２，ｆ＝Ｊｘｙ＋Ｊｙｘ
ｓ３，ｆ＝ｊ（Ｊｘｙ－Ｊｙｘ），　ｓ０，ｆ＝Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ （３．６．７５）

利用式（３．６．７５）的结果作如下运算：

ｓ２１，ｆ＋ｓ２２，ｆ＋ｓ２３，ｆ

＝（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）
２＋（Ｊｘｙ＋Ｊｙｘ）

２＋［ｊ（Ｊｘｙ－Ｊｙｘ）］
２

＝（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）
２＋２Ｊｘｙ·２Ｊｙｘ （３．６．７６）

将式（３．６．７３）代入式（３．６．７６），得到
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ｓ２１，ｆ＋ｓ２２，ｆ＋ｓ２３，ｆ＝（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）
２＋２Ｊｘｙ２Ｊｙｘ

＝（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）
２＝ｓ２０ （３．６．７７）

可得到结论：完全极化波的Ｓｔｏｋｅｓ参数组（ｓ１，ｆ，ｓ２，ｆ，ｓ３，ｆ）是极化球面上的点。

３．６．５　极化度的Ｓｔｏｋｅｓ参数表征

将式（３．６．７２）代入式（３．６．７０），得到

ｓ０＝ｓ０，ｎ＋ｓ０，ｆ
ｓ１＝ｓ１，ｆ
ｓ２＝ｓ２，ｆ
ｓ３＝ｓ３，ｆ

烅

烄

烆

（３．６．７８）

由式（３．６．７８）得到已极化部分的波的功率密度为

ｓ０，ｆ＝ ｓ２１，ｆ＋ｓ２２，ｆ＋ｓ２３，槡 ｆ （３．６．７９）

则未极化部分的波的功率密度为

ｓ０，ｎ＝ｓ０－ｓ０，ｆ＝ｓ０－ ｓ２１，ｆ＋ｓ２２，ｆ＋ｓ２３，槡 ｆ （３．６．８０）

　　极化度是已极化部分的功率密度和总波的功率密度之比，则极化度的Ｓｔｏｋｅｓ参数表征

形式为

Ｒ＝
ｓ０，ｆ
ｓ０
＝
ｓ２１，ｆ＋ｓ２２，ｆ＋ｓ２３，槡 ｆ

ｓ０
＝
ｓ２１＋ｓ２２＋ｓ２槡 ３

ｓ０
（３．６．８１）

３．６．６　非单色极化波的线极化比

１．线极化比的Ｓｔｏｋｅｓ参数表征

　　波的完全极化部分的极化比，既可用完全极化部分参数表征，也可用总波的参数表示。

根据线极化比与Ｓｔｏｋｅｓ参数的关系，极化部分的极化比为

Ｐ＝
ｓ２，ｆ＋ｊｓ３，ｆ
ｓ０，ｆ＋ｓ１，ｆ

（３．６．８２）



９９　　　

根据式（３．６．７８），式（３．６．８２）也可以用总波的参数表示为

Ｐ＝
ｓ２＋ｊｓ３

ｓ２１＋ｓ２２＋ｓ２槡 ３＋ｓ１
（３．６．８３）

圆极化比与Ｓｔｏｋｅｓ参数的关系为

ｑ＝
ｓ１－ｊｓ２
ｓ０－ｓ３

（３．６．８４）

根据式（３．６．７８）可得出波的已极化部分的参数和总波参数表征的圆极化比为

ｑ＝
ｓ１，ｆ－ｊｓ２，ｆ
ｓ０，ｆ－ｓ３，ｆ

＝
ｓ１－ｊｓ２

ｓ２１＋ｓ２２＋ｓ２槡 ３－ｓ３
（３．６．８５）

２．线极化比的极化度表征

将式（３．６．８１）做如下变形：

Ｒ＝
ｓ０，ｆ
ｓ０
＝
ｓ２１＋ｓ２２＋ｓ２槡 ３

ｓ０
→ ｓ２１＋ｓ２２＋ｓ２槡 ３＝Ｒｓ０

ｓ２１＋ｓ２２＋ｓ２槡 ３＋ｓ１＝Ｒｓ０＋ｓ１ （３．６．８６）

将式（３．６．６５）的有关参数代入，可以得到式（３．６．８６）的另一个表达式，即

Ｒｓ０＋ｓ１＝Ｒ（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）＋（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）

＝（Ｒ＋１）Ｊｘｘ＋（Ｒ－１）Ｊｙｙ （３．６．８７）

将式（３．６．８７）和式（３．６．６５）中的有关参数代入式（３．６．８３），最终得到线极化比的极化度表

达式为

Ｐ＝
ｓ２＋ｊｓ３

ｓ２１＋ｓ２２＋ｓ２槡 ３＋ｓ１

＝
２Ｊｙｘ

（Ｒ＋１）Ｊｘｘ＋（Ｒ－１）Ｊｙｙ
（３．６．８８）

　　若非单色波是完全极化波时，则无须做时平均运算＜·＞，并有
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Ｒ＝１，　Ｊｘｘ＝＜ＥｘＥｘ ＞＝ＥｘＥｘ ，　Ｊｙｘ ＝＜ＥｘＥｙ ＞＝ＥｘＥｙ　　（３．６．８９）

则式（３．６．８８）简化为

Ｐ＝
Ｅｙ
Ｅｘ

（３．６．９０）

这就是单色波线极化比的定义。同时，也验证了非单色极化波的相干矩阵描述及衍生的各

种表征的正确性。

３．６．７　部分极化波的接收

部分极化波是极化度在０～１的非单色波。当电磁波照射到接收天线时，其电场强度矢

量作用于天线有效长度而在天线端口产生开路电压。

１．接收总功率

电磁波电场强度矢量Ｅ在天线ｈ端口产生的开路电压（波场分量无论是否相干都成

立）为

Ｖ＝ＥＴｈ （３．６．９１）

波和天线写成如下坐标向量的形式：

Ｅ＝
Ｅｘ
Ｅｙ［ ］，　ｈ＝ ｈｘｈｙ［ ］ （３．６．９２）

则馈给天线匹配负载的功率为

Ｗ＝＜ＶＶ
 ＞

８Ｒａ
（３．６．９３）

式中：＜·＞表示时间平均运算；Ｒａ为天线阻抗，且等于辐射阻抗与损耗阻抗之和，具体表

达式为

Ｒａ＝
Ｚ０ｈＨｈ
４Ａｅ

（３．６．９４）

其中：Ａｅ为天线有效接收面积。

则接收总功率为
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Ｗ＝
Ａｅ

２Ｚ０ｈＨｈ
＜（ＥＴｈ）（ＥＴｈ） ＞ （３．６．９５）

接收天线是不随时间而变化的，无须做时间平均运算，因此可提取到算符外面，即

Ｗ＝
Ａｅ

２Ｚ０ｈＨｈ
（｜ｈｘ｜２＜ＥｘＥｘ ＞＋ｈｘｈｙ ＜ＥｘＥｙ ＞＋

ｈｘｈｙ ＜ＥｘＥｙ ＞＋｜ｈｙ｜
２＜ＥｙＥｙ ＞） （３．６．９６）

　　根据相干矩阵元素定义，将矩阵元代入式（３．６．９６）得到接收总功率为

Ｗ＝
Ａｅ
ｈＨｈ

（｜ｈｘ｜２Ｊｘｘ＋ｈｘｈｙＪｘｙ＋ｈｘｈｙＪｙｘ＋｜ｈｙ｜
２Ｊｙｙ） （３．６．９７）

特别说明，为了简化叙述和表达又不会影响结果和结论，之前和之后算式中的２Ｚ０ 都省略

掉了。

２．接收总功率的分解

非单色波可分解成未极化波和完全极化波两部分之和，相应的相干矩阵也可以对应地

分解并表示为

Ｊ＝
Ｊｘｘ Ｊｘｙ
Ｊｙｘ Ｊｙｙ［ ］＝Ｊｎ＋Ｊｆ，　Ｊｎ＝ Ａ ０

０ Ａ［ ］，　Ｊｆ＝ Ｂ Ｄ

Ｄ Ｃ［ ］ （３．６．９８）

将式（３．６．９７）、式（３．６．９８）结合起来，替换一些相应参数后，得到对应的未极化波和完全极

化波的接收功率为

Ｗ＝
Ａｅ
ｈＨｈ

｜ｈｘ｜２（Ａ＋Ｂ）＋ｈｘｈｙＤ＋ｈｘｈｙＤ＋｜ｈｙ｜
２（Ａ＋Ｃ）［ ］

＝ＡｅＡ＋
Ａｅ
ｈＨｈ

（｜ｈｘ｜２Ｂ＋ｈｘｈｙＤ＋ｈｘｈｙＤ＋｜ｈｙ｜
２Ｃ）ΔＷ′＋Ｗ″　　　（３．６．９９）

上式总功率分解为两个部分：Ｗ′表示对未极化波的接收功率，这部分的功率与天线的极化

无关但取决于天线有效接收面积的大小；Ｗ″表示对完全极化波的接收功率，功率大小取决

于非单色波极化与天线极化的匹配程度。

３．未极化部分的接收功率

这部分的功率，是天线接收到的与接收天线极化无关的功率：
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Ｗ′＝ＡｅＡ （３．６．１００）

根据极化度定义，有

Ｒ＝１－
４｜Ｊ｜

（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）
２［ ］１／２＝ （Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２－４｜Ｊ｜［ ］１／２

Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ

上式变形后得到

［（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）
２－４｜Ｊ｜］１／２＝Ｒ（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ） （３．６．１０１）

前面已经推得了如下的结果

Ａ＝１２
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）－

１
２
［（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２－４｜Ｊ｜］１／２

Ｂ＝１２
（Ｊｘｘ－Ｊｙｙ）＋

１
２
［（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２－４｜Ｊ｜］１／２

Ｃ＝１２
（Ｊｙｙ－Ｊｘｘ）＋

１
２
［（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２－４｜Ｊ｜］１／２

Ｄ＝Ｊｘｙ

Ｄ＝Ｊｙｘ

烅

烄

烆

利用Ａ的结果，再结合极化度的定义，因此得到

Ａ＝１２
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）－

１
２
［（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

２－４｜Ｊ｜］１／２

＝
１
２
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）（１－Ｒ） （３．６．１０２）

代入未极化部分的接收功率表达式，可得

Ｗ′＝ＡｅＡ＝Ａｅ
１
２
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）（１－Ｒ）＝Ａｅ

１
２ｗｔ

（１－Ｒ） （３．６．１０３）

式中：ｗｔ＝Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ，是总波的功率密度。若总波为未极化波（Ｒ＝０，Ｗ″＝０），则根据

式（３．６．１０３）计算可接收到全部功率的一半，是固定值，不因接收天线极化的改变而改变；

但接收功率正比于天线接收面积。

４．完全极化部分的最佳接收

已完全极化部分的接收功率，并力图使它达到最大：



１０３　　

Ｗ″＝
Ａｅ
ｈＨｈ

（｜ｈｘ｜２Ｂ＋ｈｘｈｙＤ＋ｈｘｈｙＤ＋｜ｈｙ｜
２Ｃ） （３．６．１０４）

第一步极大化：式中Ｂ、Ｃ是实数。天线有效长度和Ｄ 的复数形式如下：

ｈｘ＝｜ｈｘ｜ｅ
ｊｘ，　ｈｙ＝｜ｈｙ｜ｅ

ｊｙ，　Ｄ＝｜Ｄ｜ｅｊδ （３．６．１０５）

显然，当ｙ－ｘ＝δ时，ｈｘｈｙＤ＋ｈｘｈｙＤ达到最大

Ｗ″变为

Ｗ″ｍａｘ１＝
Ａｅ
ｈＨｈ

（｜ｈｘ｜２Ｂ＋２｜ｈｘ｜｜ｈｙ｜｜Ｄ｜＋｜ｈｙ｜
２Ｃ） （３．６．１０６）

第二步极大化：能量不变性约束，调节天线有效长度，功率可以进一步极大化。能量约束为

ｈＨｈ＝｜ｈｘ｜２＋｜ｈｙ｜
２＝ｃ （３．６．１０７）

并有

｜ｈｘ｜＝（ｃ－｜ｈｙ｜
２）１／２ （３．６．１０８）

将Ｗ″ｍａｘ１对｜ｈｘ｜求导，并令导数为零，得到

｜ｈｙ｜
２－｜ｈｘ｜２

｜ｈｘ｜｜ｈｙ｜
＝
Ｃ－Ｂ
｜Ｄ｜

（３．６．１０９）

其解为

｜ｈｙ｜
｜ｈｘ｜

＝
Ｃ
｜Ｄ｜

，　
｜ｈｘ｜
｜ｈｙ｜

＝
Ｂ
｜Ｄ｜

（３．６．１１０）

因为是部分极化波，所以Ｄ＝Ｊｘｙ≠０，而完全极化波的相干矩阵［Ｊｆ］有ＢＣ－｜Ｄ｜２＝０，从

而得到Ｂ≠０，Ｃ≠０。由式（３．６．１１０）和ｙ－ｘ＝δ，得到

ｈｙ
ｈｘ
＝
Ｃ
Ｄ
，　
ｈｘ
ｈｙ
＝
Ｂ
Ｄ

（３．６．１１１）

将式（３．６．１１１）代入式（３．６．１０６），再利用式（３．６．４７）、式（３．６．４８），对波已完全极化了的那

部分接收，得到最佳接收功率为
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Ｗ″ｍａｘ２＝Ａｅ（Ｂ＋Ｃ）＝Ａｅｗｐ＝ＡｅｗｔＲ （３．６．１１２）

为了使总的接收功率最大，只需将接收天线极化与波的完全极化部分的极化相匹配就可以

达到，并且总的接收功率为

Ｗ＝Ｗ′＋Ｗ″ｍａｘ２

＝
１
２Ａｅｗｔ

（１－Ｒ）＋ＡｅｗｔＲ

＝
１
２Ａｅｗｔ

（１＋Ｒ） （３．６．１１３）

从上式可以得出：当来波是未极化波时，可接收到其总功率（密度）的一半，接收天线任意极

化方式都行；而当来波是完全极化波时，极化度等于１，根据式（３．６．１１３）的计算结果知道，

可匹配接收到波的全部功率。

５．完全极化部分的最差接收

如果接收天线极化与波已完全极化部分的极化失配，则这部分信号完全被抑制：

Ｗ″ｍａｘ２＝Ａｅ（Ｂ＋Ｃ）＝Ａｅｗｐ＝ＡｅｗｔＲ＝０ （３．６．１１４）

那么总的接收功率只涉及未极化波的那部分。根据式（３．６．１１３）的计算结果知道，有一半

进入接收天线且正比于天线接收面积：

Ｗ′＝ＡｅＡ＝Ａｅ
ｗｔ
２

＝Ａｅ
１
２
（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）（１－Ｒ）＝Ａｅ

１
２ｗｔ

（１－Ｒ） （３．６．１１５）

３．７　天线的空域极化特性

一般来说，天线是用于发射或接收电磁信号的装置，可以把传输结构上的导波转换成

自由空间波。电子与电气工程师协会（ＩＥＥＥ）官方对天线的定义是“发射或接收系统中，经

设计用于辐射或接收电磁波的部分”。天线的极化是天线发射或接收的电磁信号的极化方

式。天线极化既是固定的也是相对发生变化的。
（１）天线极化方式是固定的。一般是指天线在法线方向的极化是固定的，天线的极化

也是定义在这个方向上。喇叭天线（图３．７．１）是水平极化的，就是在垂直口面的传播方向

上，喇叭辐射电磁波极化是水平极化的，可以通过标准的仪器测量。
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图３．７．１　喇叭天线

（２）天线的极化方式是变化的。这是因为天线具有方向特性，即天线是朝着一个空间

范围辐射电磁信号的，在这个空间范围内信号有强弱，电磁信号功率密度的强度与天线法

向所成角度有关，天线的极化也与天线法向所成角度有关。随着这个夹角的增大，天线的

极化会偏离原来所设计的极化。例如喇叭天线，波束宽度是６０°，那么在０°方向上，它是绝

对意义上的水平极化，那么在２０°、３０°、４０°等方向上就不再是水平极化。

根据天线原理，在天线辐射的电磁波中，除占优势的主极化分量外，还包含一些正交极

化分量，称为交叉极化分量。如图３．７．２所示，垂直极化分量的幅度图就是天线主极化方向

图，水平极化分量的幅度图就是天线交叉极化方向图，从幅度上可以看出，垂直极化分量比

水平极化分量高很多，说明两者之间垂直极化分量起到了主要作用。我们可以这样定义，

垂直极化（主极化）分量功率密度在全部功率密度中所占的比例称为天线的极化纯度。精

心设计的天线，在中心频率和中心方位上的极化纯度是比较高的，但在方位偏离中心方位

后，极化纯度就会下降。将天线辐射场的电磁计算数据经过处理可以得到图３．７．３所示的

极化纯度灰度图表示，颜色越深表示极化纯度越高，不同颜色代表不同极化纯度，天线极化

纯度是在二维空间（方位和俯仰方向）变化的，横轴表示方位，纵轴表示俯仰，可以很明显地

看出，在某一固定的俯仰上，极化纯度关于方位角变化很显著，在０°方位上，极化纯度最高，

是深黑色。而在某一固定方位上，极化纯度随俯仰角的变化很小，颜色几乎没有变化。

图３．７．２　某抛物面天线的主极化（垂直极化）和交叉极化（水平极化）幅度图
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图３．７．３　天线极化纯度的变化规律

　　电磁波的极化和天线的极化在本质上是没有区别的，天线的极化特性可以看作天线辐

射电磁波的极化特性。根据天线辐射的电磁波是线极化或是圆极化，相应的天线称为线极

化天线或圆极化天线。因此，所有关于电磁波极化的讨论都适用于天线的极化。

需要注意的是，天线辐射波的极化随方向而变，传统关于天线极化的定义中隐含了一

个因素，即波束中心位置的极化。通常，天线的极化特性在主瓣中心方向上保持相对恒定，

在这个意义上，主瓣峰值位置的极化就用来描述天线极化，而旁瓣辐射的极化就与主瓣的

极化大不一样。

综上所述，天线极化是指最大辐射方向或最大接收方向的极化，对机械扫描天线而言，

可以用天线口径面法线方向的极化来定义。对于相控阵体制天线而言，相控阵天线的极化

不仅与所讨论的空间方向有关，而且与相对阵面主波瓣的扫描方向有关。当其波束扫描

时，波束最大辐射方向与天线阵面的法线方向并不重合，而是随着扫描角度的增大，两者的

夹角增大。

图３．７．４给出了相控阵天线扫描多个角度时的极化方向图，天线的主极化是垂直极化，

交叉极化是水平极化。当天线没有进行相位控制电子扫描时，天线方向图的照射方向和天

线物理法线方向一致，极化纯度最高，如图３．７．４（ａ）主波束在阵面法线方向，交叉极化分量

（水平极化）方向图的幅度最小，两者差异约为６０ｄＢ。当主波束在偏离阵面５°、１０°、１５°时，

交叉极化分量（水平极化）方向图的幅度越来越大，而且形状也发生变化，形状很接近主极

化方向图，主极化和交叉极化差异逐渐减小到４０ｄＢ。

由图可以很明显地看出，主极化即垂直极化的方向图随扫描角的增大而逐渐展宽，天
线增益有所下降，旁瓣呈现不对称的结构；同时，交叉极化电平逐渐增大，从电轴方向的

－∞增大到约３０ｄＢ。由于相控阵天线的扫描特性会发生变化，单一指向的极化方向图难以

描述完整的空域极化特性，因此通过计算多个波位，然后通过插值拟合可以得到波束在空

域０°～６０°扫描时，极化纯度的变化情况如图３．７．５所示。可见，相控阵天线波束扫描时，在
多个波位下的极化特性近似线性变化。当波束在空域连续扫描时，相控阵天线的极化特性

服从一定规律变化，天线极化状态偏移了所期望的状态，极化状态的改变取决于扫描角、阵
元特性以及阵元耦合等非理想因素。
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图３．７．４　相控阵天线波束在多个扫描角下的极化方向图

图３．７．５　空域极化纯度随扫描角变化曲线

　　天线的空域极化特性在电子对抗领域的应用非常广泛。早在２０世纪９０年代末期，美
国和俄罗斯就发现了单脉冲雷达天线的方向图具有复杂的极化结构，并且单脉冲雷达测角

精度容易受到通道一致性、目标的变极化作用、多径散射造成的变极化等因素的影响，并根
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据单脉冲雷达天线的这种固有属性设计了交叉极化干扰样式。最新一版的美国《应对新一

代威胁的电子战》一书中，将交叉极化干扰归结为下一代雷达干扰技术，图３．７．６给出了交

叉极化干扰的示意图，干扰机收到雷达信号后，发射一个与雷达信号极化完全正交的信

号———交叉极化干扰信号，以干扰雷达测角。２０１０年，美国空军实验室对某Ｘ波段雷达导引

头在交叉极化电磁波条件下的测角性能进行了大量的测量试验，图３．７．７为暗室测量试验的

场景照片。

图３．７．６　交叉极化干扰机对雷达天线极化产生极化正交的响应

图３．７．７　美国空军实验室试验的场景照片

在实际应用方面，随着交叉极化干扰技术相关的元器件、信号处理技术趋于成熟，交叉

极化干扰技术已被ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司应用于“猎鹰利刃”干扰机上，并装备于美军的

Ｆ１６ＣＤＢｌｏｃｋ６０战斗机上。ＥＡ６Ｂ“徘徊者”电子战飞机上的电子干扰吊舱也具备交叉极

化干扰样式，可以对一些地空跟踪制导雷达、空空制导雷达导引头进行有效的自卫式角度

欺骗干扰。美军的ＡＰＥＣＳＩＩ舰载电子战系统具有自适应交叉极化干扰功能，拥有噪声／欺

骗多种干扰波形。ＡＰＥＣＳＩＩ舰载电子战系统是美国ＡｒｇｏＳｙｓｔｅｍ公司研制生产的新型水
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面舰艇电子战系统，干扰机采用相控阵多波束天线，可覆盖方位３６０°和俯仰角３０°的范围，

它以脉冲和连续波方式辐射大功率干扰，可同时对付１６个目标。与以前的相控阵天线相

比，此系统可实现变极化（专门对付单脉冲威胁源），能对付多种复杂信号，是世界上第一部

以“交叉极化干扰”为主要手段、以单脉冲主动雷达导引头为作战对象的电子对抗（ＥＣＭ）系
统。该系统已经出口葡萄牙、荷兰、希腊等多个国家，美国海军的ＳＬＱ３２（Ｖ）电子战系统、

法国的ＡＲＢＢ３３干扰机和以色列的ＳＥＷＳ电子战系统也采用了类似技术。据报道，美军新

一代干扰机ＡＮ／ＡＬＱ１６７、美军航空兵机载威胁仿真模拟器上也都具备极化调制的干扰

样式。

美国雷声公司下一代干扰机（ＮＧＪ）已完成飞行试验，该系统为吊舱形式，其中最重要的

技术是有源电子扫描阵列天线（ＡＥＳＡ）。ＡＥＳＡ带宽非常大，采用瓦片式发射／接收（Ｔ／Ｒ）

组件，包含Ｔ支路的高效高功率氮化镓放大器和Ｒ支路的低噪声放大器，两个支路都包含

移相器和增益控制元件。双极化孔径元件使系统极化可以选择。极化分集技术ＡＥＳＡ使

得该干扰系统具有多极化变极化干扰的能力。２０１６年１０月２７日，该干扰机进行了飞行试

验，ＡＥＳＡ每间隔约５０ｓ改变一次发射极化，所对应的极化倾角分别为０°、９０°、４５°、１５°、

７５°、３０°、６０°，地面测试设备对所接收的极化数据进行测量和记录，获得如图３．７．８的数据。

图３．７．８　系统的极化测试结果

综上所述，读者对天线的空域极化特性有了一个大致的了解，对天线极化的概念已经

比较明晰了。可以说，天线的极化就是雷达的极化，而电磁波的极化概念就比较纯粹了，不
涉及空域的讨论。


