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交叉极化干扰消除技术研究
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摘要：针对双极化频率复用系统中的交叉极化干扰问题，提出了全数字交叉极化干扰消除器的设
计方案，研制了具有交叉极化干扰消除、解调功能的一体化工程样机。测试结果表明，该设备对交叉
极化干扰的消除效果明显。
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１ 引言
随着对地观测技术的发展，获取的遥感信息容

量呈几何级数增长，将卫星获取的原始数据传回到
地面变得越来越困难。星地链路需要传输的信息速
率越来越高，占用的带宽也越来越宽，宽带高速传输
已经成为星地数据传输发展的必然趋势。

占用更宽的频带、提高频谱资源利用率是提高
传输速率的两个技术途径。提高频谱利用率的方法
主要有两种：一是采用多进制数字调制（包括幅度、
频率、相位及其联合调制）体制，提高单位带宽或者
每符号的传输比特数；另外一种方法就是采用频率
复用技术。频率复用（极化复用）技术是提高频谱利
用率的一种既实用又经济的方法，在国内外遥感卫
星高码速数据传输中也得到越来越多的应用，如
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１＆２、Ｇｅｏｅｙｅ１、ＺＹ３、ＧＦ系列卫星等。

采用双圆极化频率复用技术的极轨卫星对地数
传采用点波束，且卫星（含星上天线）和地面接收站
天线是不断运动的，星地天线的对准偏差造成星地
合成轴比下降［１］，加之空间传播链路对电磁波去极
化的影响（空间传播链路对Ｋａ频段去极化的影响尤
为严重）［２ － ３］，使得星、空间传输链路、地合成轴比下
降，导致交叉极化干扰。因此，在卫星和地面天馈系
统设计时，需尽可能提高天馈系统的轴比。同时，在
地面接收系统设计时需采用交叉极化干扰消除技
术，降低交叉极化干扰的影响。

提高天线的隔离度会大大增加天线制造的成本，
而且提高幅度有限，因此研究有效且可工程实现的极
化干扰消除技术是提高星地传输速率的重要保障。

２ 交叉极化干扰分析
双圆极化频率复用技术指在相同的频率范围
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内，利用相互正交的两个极化波同时传输两路独立
的信号，如使用水平线极化、垂直线极化或者左旋圆
极化、右旋圆极化。利用双圆极化频率复用技术可
以使传输容量加倍，大大提高了频谱利用效率。在
频谱资源如此紧张的今天，双圆极化频率复用技术
是提高频谱利用率的一种既实用又很经济的方法。

然而，极化复用技术有一个问题，就是它不可避
免地会带来一定程度的交叉极化干扰，如图１所示，
即传输的两路正交极化信号会有部分功率泄露到另
外一个极化方向上，造成交叉极化干扰，导致系统性
能恶化。

图１ 双极化系统交叉极化干扰图
Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

引起交叉极化干扰的原因主要有以下几个方面：
（１）星载天线的极化鉴别率；
（２）传输路径去极化效应（如降雨、冰晶、沙暴、

尘暴的影响）；

（３）接收站天线的极化鉴别率；
（４）星、地天线的指向误差。
一般情况下，在Ｘ频段，星载天线的极化鉴别

率为２６ ．７ ｄＢ，接收站天线的极化鉴别率为３０ ．５ ｄＢ，
由于各种恶劣因素的影响，星、空间链路及地的合成
极化鉴别率可能会降低到１３ ｄＢ左右；而在Ｋａ频段，
星载天线的极化鉴别率为２３ ．２ ｄＢ，接收站天线的极
化鉴别率为３０ ．５ ｄＢ，由于各种恶劣因素的影响，星、
空间链路及地的合成极化鉴别率可能会降低到８ ｄＢ
左右。由于交叉极化干扰的影响，系统的性能会急
剧下降。

３ 交叉极化干扰消除基本原理
为了消除两个极化方向上的干扰，要么提高天

线的极化隔离度，要么采用交叉极化干扰消除技术。
提高天线的隔离度会大大增加天线制造的成本，而
且提高幅度有限，因此研究有效且可工程实现的极
化干扰消除技术是提高星地传输速率的重要保障。

如图２所示，极化干扰消除技术基本原理是：用
一路信号减去另一路信号经过滤波器后的信号，然
后采用相关算法来得到误差信号，从而将干扰消除，
得到干净信号。极化干扰消除可以在射频、中频或
者基带进行。就目前而言，由于在射频段有一些不
可控因素，大多数的极化干扰消除操作是在中频［４］
或者基带［５ － ６］进行的。

图２ 交叉极化干扰消除原理图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

中频的极化干扰消除是中频模拟信号经过ＡＤ
采样变成中频数字信号，然后经过交叉极化干扰消
除器，消除极化干扰得到干净的水平和垂直路信号，
然后分别送给两个解调模块进行解调等后续操作。
基带的极化干扰消除是在信号经过载波同步和码元

同步后进行的，通过对垂直和正交的两路基带信号
进行处理得到的。

基于全数字高码速解调器具备：中频直接采样
的全数字化处理技术，满足高速数据传输、交互的超
高速器件和接口技术；强大的ＤＳＰ信号处理、并行
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处理技术等，极化干扰消除大多作为模块插入解调
器中，或利用解调器自身的资源与解调器进行一体
化设计。

４ 交叉极化消除技术方案
基于清华大学现有的全数字解调器自身的资

源，并分析了中频和基带交叉极化消除技术需求，确
定在基带实现了交叉极化干扰消除功能。考虑到主
路和干扰路的信号同步问题，采用在载波同步后进
行数据交互，如图３所示。

图３ 基带交叉极化干扰消除框图
Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

基带极化干扰消除器设计如图４所示。

图４ 基带极化干扰消除器
Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎｃｅｌｌｅｒ

图４中只显示了一路干扰的消除过程，另外一
路也用同样的原理进行干扰消除。在图中使用横向
滤波器来作为自适应滤波器，通过使得系统输出功
率最小为准则来调节横向滤波器的系数，从而使得
输出信噪比达到最大。

利用ＬＭＳ算法来得到滤波器系数迭代公式为
Ｃｋ（ｎ ＋ １）＝ Ｃｋ（ｎ）＋ ｕＥ［ｘ（ｎ － ｋ）ｅ（ｎ）］ （１）
为了简化计算，节约资源，用ｘ（ｎ － ｋ）ｅ（ｎ）来

代替Ｅ［ｘ（ｎ － ｋ）ｅ（ｎ）］，即上式可表示为
Ｃｋ（ｎ ＋ １）＝ Ｃｋ（ｎ）＋ ｕｘ（ｎ － ｋ）ｅ（ｎ） （２）

在上述系统中，系数迭代公式如下：

ＣＩｋ（ｎ ＋ １）＝ ＣＩｋ（ｎ）＋ ｕＩＨ（ｎ － ｋ）ｅＩＶ（ｎ）
ＣＱｋ（ｎ ＋ １）＝ ＣＱｋ（ｎ）＋ ｕＱＨ（ｎ － ｋ）ｅＩＶ（ｎ）
Ｃ′Ｑｋ（ｎ ＋ １）＝ Ｃ′Ｑｋ（ｎ）＋ ｕＩＨ（ｎ － ｋ）ｅＱＶ（ｎ）
Ｃ′Ｉｋ（ｎ ＋ １）＝ Ｃ′Ｉｋ（ｎ）＋ ｕＱＨ（ｎ － ｋ）ｅＱＶ（ｎ









 ）
（３）

依据上述方案，将交叉极化干扰消除功能与解
调器进行一体化设计，实现了具有交叉极化干扰消
除、解调功能的工程化样机。

５ 性能测试
将两路４５０ Ｍｂ ／ ｓ、ＯＱＰＳＫ信号经过衰减器和不

同长度传输线后叠加到另外一路上来模拟带极化干
扰的信道环境，其中，用衰减器对信号幅度进行衰
减，传输线用来引入群时延偏差。交叉极化干扰消
除性能测试图如图５所示。

图５ 交叉极化干扰消除性能测试
Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

（１）无白噪声情况分析
极化干扰为８ ｄＢ，测试无或有交叉极化干扰消

除器时的信噪比及误码率，测试结果如表１所示。
表１ 无白噪声情况下测得的信噪比及误码率

Ｔａｂｌｅ １ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＳＮＲ ａｎｄ ＢＥＲ ｗｈｅｎ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔ

通道
（Ｅｂ ／ Ｎｏ）／ ｄＢ

无极化干扰
消除器

有极化干扰
消除器

ＢＥＲ

无极化干扰
消除器

有极化干扰
消除器

通道一 ４．９ １９．３ １．０ × １０－ ３ ０
通道二 ６．６ １７．７ ５．０ × １０－ ４ ０

（２）有白噪声情况分析
加入白噪声，使得信噪比为１８ ｄＢ，极化干扰为

８ ｄＢ，测试无或有交叉极化干扰消除器时的信噪比
及误码率，测试结果如表２所示。

表２ 有白噪声情况下测得的信噪比及误码率
Ｔａｂｌｅ ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＳＮＲ ａｎｄ ＢＥＲ ｗｈｅｎ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ ｅｘｉｓｔｓ

通道
（Ｅｂ ／ Ｎｏ）／ ｄＢ

无极化干扰
消除器

有极化干扰
消除器

ＢＥＲ

无极化干扰
消除器

有极化干扰
消除器

通道一 ６．０ １５．５ ５．０ × １０－ ４ ６ ．０ × １０－ １１

通道二 ６．７ １５．０ ５．８ × １０－ ４ ２ ．３ × １０－ １０

·９０７·

第５３卷 王万玉，陈金树：交叉极化干扰消除技术研究 第６期



测试结果表明，交叉极化干扰消除器对交叉极
化干扰有明显的消除。

６ 结论
本文研究了交叉极化干扰消除技术，提出了在基

带实现交叉极化干扰消除的方案，利用清华大学现有
的全数字高码速多功能解调器自身的资源，将交叉极
化干扰消除功能与解调器进行一体化设计，研制了具
有交叉极化干扰消除、解调功能的工程化样机。测试
的结果表明，在－ ８ ｄＢ的极化干扰下，加入交叉极化
干扰消除器后信干比可以提高６ ～ ８ ｄＢ。
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