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·通信与信息工程· 

变步长极化对消迭代滤波算法 

张  扬，徐建平 
 

(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】分析了定步长自适应极化对消(APC)迭代算法，在此基础上提出了一种变步长的极化对消迭代算法，并分析了该

算法的收敛条件和收敛性能。通过Matlab仿真，比较了参数变化对变步长算法收敛速度的影响，并且将定步长算法与变步长

算法进行了比较，得出了变步长算法收敛速度更快的结论。  
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Abstract  After analyzing the iterative-filtering algorithm of a stationary step size adaptive polarization 

canceller (APC), a variable step size APC algorithm is proposed. The convergence condition and convergence 

speed of the proposed algorithm are analyzed. The simulation and comparison show that the variable step size 

algorithm has higher convergence speed than the stationary step size algorithm. 
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极化信息是雷达回波信息中除了相位、频率、

幅度信息以外的又一重要信息。随着极化理论的完

善，极化信息的利用越来越受到人们的重视。极化

信息的利用能有效地提高雷达的抗干扰能力、反隐

身能力以及目标识别、目标检测方面的能力，提高

雷达在复杂电磁环境中生存和工作的能力[1]。当目

标与干扰在时域频域无法区分时，如果它们的极化

状态不同，就可以在极化域进行处理，达到抑制干

扰，增强有用信号的目的，从而提高雷达性能。极

化滤波的本质是利用天线对不同入射波在极化域的

选择性来改善有用信号的质量[2]。 

目前研究较多的是一种基于虚拟极化适配[3-4]

概念的自适应极化滤波器，即先通过正交极化天线

估计干扰的极化状态，然后调整接收极化，即两正

交通道乘以相应的复系数，使之与干扰极化正交。

这是一种开环系统，其结构比较复杂，而且性能受

极化估计误差的影响很大。 

人们在研究雨杂波对消问题时，给出了一种极

化对消器的实现框图。其实质是利用正交极化通道

信号的互相关来计算两正交通道的加权系数。虽然 

此系统有少量的极化对消损失，但是系统的结构简

单，易于工程实现，但其收敛速度难以保证，当干

扰极化随时间变化较快时，对消性能会严重下降。 

文献[5-6]将APC和多凹口极化滤波器(MLP)相

结合，提出了MLP-APC和MLP-SAPC，但是APC收

敛慢的缺点仍然没有得到解决。文献[7]提出了一种

基于干扰输出功率按最大梯度方向下降的APC迭代

算法。该算法的收敛速度较快，提高了极化对消的

性能，但是在本质上，它一种定步长的算法，其收

敛性能存在收敛速度还不够快、失调系数随输入功

率变化等一些固有的问题。为此，本文提出了一种

基于NLMS算法[8]的APC迭代算法。这是一种变步长

的算法，其收敛性能更好。通过Matlab仿真，比较

了步长参数变化对收敛性能的影响，以及变步长和

定步长算法的收敛性能，证明了变步长算法在收敛

速度上的优势。 

1  定步长APC迭代滤波算法 

在极化对消器中，极化对消分两步进行[7]：首
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先只接收干扰信号，进行迭代计算，获得辅助通道

最佳权系数；然后用最佳权系数对辅助极化通道加

权以消除干扰。由上面的分析可以知道极化对消器

是以输出功率最小为准则的。极化对消器的处理流

程如图1所示。 
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图1  极化对消器处理流程 

天线1和天线2的极化状态用归一化Jones矢量

表示为h1和h2，且互相正交；入射干扰信号的极化

状态用归一化Jones矢量表示为h。干扰信号矢量表

达示为hj(n)、
jp (j(n)为干扰信号平均功率为)，则主

通道和辅助通道的接收信号分别为： 
T

1 1 1( ) ( ) ( )n hj n n x h n
 

          (1) 
T

2 2 2( ) ( ) ( )n hj n n x h n
 

          (2) 

式中  1 2( ) ( )n n和n n 分别为两正交极化通道的噪声

信号，相互独立且与干扰信号独立。平均功率为 np
，

输出信号为： 

1 2( ) ( ) ( ) ( )n n n n y x w x           (3) 

式中  w(n)是辅助通道权系数。 

以干扰输出功率最小为准则，利用“最陡梯 

度”[9]的思想，可以采用如下的递推公式： 

w( 1) ( )n n     w w
   

        (4) 

式中   称为步长因子。因 w 难以得到，可以采

用梯度估计值 w 来代替： 

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]w w wn n n n    E y y y y  

将式(3)带入上式，通过计算可以得到迭代公式为： 

2( 1) ( ) 2 ( ) ( )n n n n   w w y x          (5) 

当满足一定条件时，停止迭代计算，按照下式进行

极化对消： 

1 opt 2( ) ( ) ( )n n n   y x w x          (6) 

其中： 
T

1 1( ) ( )sn s n  x h h
T

1 1( ) ( )j nh h j n n  

T

2 2( ) ( )sn n  x h h s
T

2 2( ) ( )j n nh h j n  

式中  ( )ns 为期望信号表达式。 

利用最陡下降法分析该迭代算法的性能可以得

到收敛条件为： 

0 1 j np p    

收敛速度为： 
/

opt( ) (0)e ( )nn n  V V w w  

式中  
2 2

1

2 [ ( ) ( )]n n


 


E x x
 

实际中，由于用梯度估计值 w 代替梯度
w ，

并且干扰和噪声的非平稳起伏会造成环路的不稳

定，因此步长因子应满足： 

1
0

j np p




 

2  变步长APC迭代滤波算法 

定步长LMS算法存在一些固有的缺点，如收敛

速度慢；当输入功率变化，失调系数 inMP  ( M 为

滤波器阶数， inP 为输入功率)将变化；步长因子与稳

态误差存在矛盾等。为了改善定步长LMS算法的性

能，文献[10-11]提出了各种变步长算法，归一化LMS

算法(NLMS)是一种重要的变步长算法。NLMS算法

避免了梯度噪声放大的干扰，且在输入功率变化情

况下，失调系数不会改变，因而能够取得更好的滤

波 效 果 。 为 此 本 文 将 定 步 长 因 子  变 为 

2 2( ) ( )n n 



 
x x

( 为一足够小的正常数)。 

由此得到最佳权的迭代公式为： 

2

2 2

1( ) ( ) ( ) ( )
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w w y x

x x
  (7) 

当满足一定条件时，终止迭代计算，按式(6)进

行极化对消。 

3  变步长算法性能分析  

参考最陡下降法分析该迭代算法的收敛性能：

由式(3)，干扰输出平均功率 展开为： 
2

2 2 1 1

1 2

1 2

| | [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

      [ ( ) ( )]

      [ ( ) ( )]
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其对w 的梯度为： 

2 2 1 22 [ ( ) ( )] 2 [ ( ) ( )]w n n n n    E x x w E x x  

令 w =0，可以得到最佳权系数为： 

H H
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3.1  收敛条件 

由式(7)可以得到： 
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两边取均值得： 

 
2 2

1 2 2 2

[ ( 1)] [ ( )]
[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] [ ( )]

n n
n n

n n n n n





 

   




E w E w
E x x

E x x E x x E w

 

2 2

2 2

1 2

2 2

[ ( ) ( )
[ ( 1)] 1 [ ( )]

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]
       

[ ( ) ( )]

n n
n n

n n

n n

n n

















 
    

 



E x x
E w E w

E x x

E x x

E x x

 

2 2

2 2

2 2 opt

2 2

[ ( ) ( )
[ ( 1)] (1 ) [ ( )]

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]
         

[ ( ) ( )]

n n
n n

n n

n n w

n n

















   




E x x
E w E w

E x x

E x x

E x x

 

令 opt( ) ( )n n V w w ，可以得到： 

2 2

2 2

[ ( ) ( )
( ) (1 ) (0)

[ ( ) ( )]

nn n
n

n n








 



E x x
V V

E x x
    (8) 

式中 opt(0) (0) V w w 。 

只要 ( )nV 收敛，则 ( )nw 收敛；由式(8)，只要

0 1  ，上式一定收敛。 

3.2  收敛速度 

当 足够小的时候，可以令 

/2 2

2 2
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于是 /( ) (0)e nn V V ，表明 ( )nV 近似指数规律变

化。其中： 

2 2

2 2

[ ( ) ( )]
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 是一个足够小的正常数，和 jp 同数量级。通

常我们取 j np p  ，因此当 越靠近1时， 就

越小， ( )nV 就收敛得越快。当 一定时， 越小，

( )nV 收敛也会越快。 

3.3  变步长与定步长稳态误差比较 

对于LMS 算法来说，当 [ ( )]nE w 收敛到 optw 后

将继续按照迭代公式变化，因此其误差将大于维纳

误差。Widrow引入失调系数： 

min

min

 





  

来描述稳态均方误差对维纳误差的相对偏差。 

经过计算可得 xx inrT R MP    。要想使得定

步长与变步长算法有相同的收敛速度，则 定 变。

经过计算得 in/ 2p ≥ ，可以看出定步长算法的失

调系数最小为 / 2M ，这将远大于NLMS算法的固

定失调系数。 

4  Matlab仿真与分析 

分析、的取值对算法收敛性能的影响以及定

步长与变步长算法的收敛性能比较。 

期望信号为正旋信号，幅度为0.1 V，信干比为

 40 dB，信噪比为 10 dB，采样率为2 MHz。干扰

信号的极化相位描述子为 (22.5 ,324 )  。天线1为垂

直接收，天线2为水平接收。选择天线2为辅助极化

通道，且权系数初值设为0。 

(1) 对收敛性能的影响 
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    图2  对收敛性能的影响 

图2为 对收敛性能的影响。由图2可以得到，

当 一定时， 值越大，收敛得越快，这与理论分

析一致。 

(2) 当一定时，值对收敛性能的影响 
 

0 5 10 15 20 25 30 
0 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

110
9

  110
10

  

110
8

  

迭代次数 

权
值

误
差

/V
 

 

      图3  值对收敛性能的影响 

图3为值对收敛性能的影响。由图3可以看出，

当一定时，越小，收敛得越快，与理论分析一致。 

(3) 当一定时，比较定步长算法与变步长算法

的收敛性能。 

图3变步长与定步长性能比较。对于定步长算

法，取 0.1 ( )j np p   。假设 5M  ，则若失调系

数相同时， =0.5。从图4可以看出，当 =0.5时，

只需要迭代10次左右就已经收敛，而定步长算法需

要25次左右才能收敛。因此在相同失调系数时，变
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步长算法的迭代时间更短，能够更加迅速的跟踪干

扰的变化，从而提高雷达的性能。 
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    图4  变步长与定步长性能比较 

(4) 相同条件下定步长与变步长算法权系数的

收敛情况 

干扰信号为频率是50 kHz的正旋信号，幅度为

0.1 V，两信道的噪声相同，均为高斯噪声。干扰信

号的极化相位描述子为 (22.5 ,324 )  。天线1为垂直

接收，天线2为水平接收。选择天线2为辅助极化通

道，且权系数初值均设为0。 

图6中，定步长算法取0.2，变步长算法 =0.5，

 = 0.005。从图5和图6可以看出，变步长算法的权

系数比定步长算法更快达到稳定，因此变步长算法

的学习时间就会更短，从而能够更快地跟踪干扰，

能够更快进行极化对消。  
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  图5  加权系数的变化情况 
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   图6  学习曲线 

5  结 束 语 

本文在分析定步长APC算法的基础上，提出了

一种变步长算法，并分析了该变步长算法的收敛性

能。最后通过matlab仿真，分析了参数变化对变步

长算法收敛性能的影响，比较了相同条件下，定步

长算法和变步长算法的收敛速度，证实了变步长算

法比定步长算法具有更好的收敛性能。 
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