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摘要　　在白噪声和部分极化散射源情况下 , 使用矢量分析方法获得了信干噪比(SINR)等式的最

优极化解 , 证明了最优点的唯一性 , 并分析了最优极化点的分布和最优极化滤波器的通带域. 所有

最优极化点都位于极化球面上由共轭的信号极化点和交叉的干扰极化点所决定的一段大圆弧上. 最

优极化滤波器的通带域为一个极化球冠 , 最优点与极化球冠中心点并不重合 , 有一定偏差 , 但始

终在球冠上. 另外还分别给出了最优极化弧所在的最优极化大圆方程和极化球冠的边圆方程 , 并举

例展示了最优极化弧 、最优点及极化球冠的边圆随干扰强度变化的趋势.
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　　极化滤波的基础是目标和干扰信号的极化特

征有所区别 , 它所讨论的是对混杂在干扰背景中有

用信号的最佳接收问题 , 在数学上归结为线性或

非线性最优化问题 , 所以极化滤波的核心是最优

极化理论. 最优极化的目的在于寻找雷达接收天线

的最优极化状态 , 使接收的信号功率最大或干扰功

率最小.

对完全极化的信号 , Giuli , Boerner等研究了

最优极化叉:共极化零点 、 共极化最大点(交叉极

化零点)和交叉极化最大点形成了一个极化叉. 这

几个驻点都处在同一个大圆上[ 1 , 2] . 对部分极化的

信号 , 很多作者致力于获得最优极化解. De-

schamps用极化球内的一点来描述部分极化波的极

化状态(其半径为极化度)
[ 3]
. Van Zy l用 Laglange

乘因子法获得了最优极化解 , 但需要寻求六次高

阶方程的根[ 4] . Czyz 提出了两种消除部分极化杂

波的方法:相干法和非相干法[ 5] . Boerner 获得了

一些部分极化波的最优极化状态. M cCormick 使用

了另外一种散射矩阵并得到了一些有用的结果
[ 6]
.

在同时存在部分极化的信号和干扰时 , Poelman 研

究了多凹口逻辑极化对消器(MLP , multinotch

logic product)及其应用[ 7 , 8] . Gherardelli提出了多凹

口自适应极化对消器(MLP-SAPC , multinotch po-

larization-SAPC), 并与单凹口极化对消器(SAPC ,

singleno tch adaptive polarization canceller)和 MLP 进

行了比较[ 9] .

当同时存在噪声 、 完全极化的信号和干扰时 ,

Stapo r 定义了信干噪比 SINR等式 , 并提出几种优

化策略 , 分析了其性能 , 而且指出了该 SIN R等式

的最优极化点位于一个圆上[ 10] . 王雪松等导出了

局部最优接收极化解[ 11] . 文献[ 12] 中提出了基于

极化椭圆参数称为三步搜索比较法的数值求解方

法.

当同时存在噪声 、 部分极化的信号和干扰时 ,

王雪松等借助于 Lag range 乘因子法和非对称性 ,

将 SINR等式的最优问题转化为求二次方程的根问
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题 , 得到了两个被选解
[ 13]
, 他们还提出了 SINR

极化滤波器通带的概念-极化球冠 , 利用滤波器通

带分析方法得到了最优 SINR极化滤波器参数的解

析解
[ 14]

. 徐振海用求偏导法得到了 SIN R等式的解

析解
[ 15]

. 王雪松等还以 SIN R极化滤波器为参照标

准 , 提出了极化滤波器性能的度量方法和评价指

标 , 并提出了极化滤波器的优选方案和判别条

件
[ 16]

. 本文则用另一种方法 ———矢量分析方法讨

论了 SINR等式的最优极化求解过程 , 并详细地描

绘了最优极化弧和极化球冠 , 得到了最优极化大

圆方程和极化球冠的边圆方程.

1　SINR等式的最优极化解

1. 1　功率的极化描述

在极化雷达中 , 根据后向对准规则 , 接收天线

处接收的信号功率为[ 17]

P s =
1
2
FJ

T
r U4 J s (1)

其中 F为一与接收天线极化无关的因子 , J r 为接收天

线极化的 Stokes 参数 , J
T
r =[ 1 , gr1 , g r2 , gr3 ] =

[ 1 , gTr ] , g r=[ gr1 , g r2 , gr3 ] , T 表示转置 , ‖g r ‖=

1. J s为接收天线处信号极化的 Stokes 参数 , J
T
s =

[ g s0 , g s1 , g s2 , g s3 ] =g s0[ 1 , p sg
T
s ] , g s0为信号的

功率. p s = g
2
s1+g

2
s2+g

2
s3 /g s0 , p s 为信号的极化

度 , gs 为信 号极 化矢 量 , 其端 点为 s. U4 =

diag{1 , 1 , 1 , - 1}为一对角矩阵 , 其作用是改变 Js

的最后一个分量的符号. 因而(1)式中的U4 Js 也可用

一新的 Stokes参数 J s-来表示 , 即

J s- =U4J s =[ g s0 , g s1 , gs2 , - g s3 ] T =

g s0 [ 1 ,p sg
T

s- ]
T (2)

其中点s
-为信号的共轭矢量 g s-的端点 , 也是点 s的

共轭点. 因此 , 接收的信号功率为

Ps =
1
2
FJ

T
r J s- =

1
2
F(g s0 +g s1 g r1 +gs2 g r2 - g s3g r3) =

1
2
Fg s0(1+p sg

T
r g s-) =

1
2
Fg s0(1+psg

T
s- gr)(3)

　　类似地 , 接收的干扰功率为

P i =
1
2
FJ

T
r J i

- =

1
2
F(g i0 +g i 1g r1 +g i 2g r 2 - g i 3 gr 3) =

1
2
Fg i0(1+p ig

T
r g i-) =

1
2
Fg i 0(1 +p ig

T
i- g r)(4)

其中 J i- =U4J i =[ g i 0 , g i1 , g i 2 , - g i3 ] T =

gi0 [ 1 , p ig
T

i-
] T , p i = g

2
i1 +g

2
i 2+g

2
i 3 /g i0 . g i 0为干

扰的功率 , pi 为干扰点 i 的极化度. 点 i 是干扰极

化矢量g i 的端点. g
i-
为干扰的共轭极化矢量 , 点 i

-

是 i的共轭点.

1. 2　SINR等式及其最优解

假定噪声为平均功率 Pn 为 N 0 的白噪声 , 则

SINR为

SINR =
Ps

P s +Pn
=

1
2
FJ

T
r J s-

1
2
FJ

T
r J i

- +N 0

=

Fg s0(1 +psg
T
s- gr)

Fg i0(1+p ig
T

i
- g r)+2N0

=SNR 
1+p sg

T
s- g r

1+p ig
T

i
- gr +2N 0

(5)

在上式中 , SNR=Fg s0 /N 0 , K =Fg i0 /N 0 . 最优极

化的目的是根据噪声 、 干扰和信号的特征 , 调节接

收天线的参数 g r , 找到一个合适的 g r0使 SINR最

优. 由于 SNR 是一与天线极化参变量 g r 无关的系

数 , 不影响 SINR的最优极化特征 , 于是令

S 1 =
1+p sg

T
s- g r

K(1+p ig
T

i- g r)+2
(6)

　　S1 的最优点即 SIN R的最优点 , S1 的最优值乘

以 SN R 即为最优的 SIN R. 因‖g r‖=1 , ‖g s-‖=1 ,

‖g i
-‖=1 , 0≤ps ≤1 , 0≤p i ≤1 , 所以‖g

T
s- g r‖≤1 ,

‖gT
i
- gr‖≤1 , 从而(6)式的分母不小于 2 , 无零点 , 其

范围是[ K(1 - p i)+2 , K(1+p i)+2] , 分子的范

围是[ (1 - p s), (1+p s)] , 因而可得到 S1 的范围如

下
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1 - p s

K(1 +p i)+2
≤S1 ≤

1+p s

K(1 - p i)+2
(7)

　　因 J s和 J i 为定量 , (6)式中 S 1 是 g r 的有界连

续可微函数 , 其最优值必定存在 , 设其为 So , 则

1+p sg
T

s- g r

K(1 +p ig
T

i
- g r) +2

≤So (8)

　　(8)式的最优极化解(最优值 So 和相应的最优

矢量g ro)(见附录 1)为

So = B + B
2
- AC /A (9)

g ro =
p sg s- - SoK p ig i-

So(2 +K) - 1
(10)

其中 A =K
2(1 - p

2
i )+4(K +1), B =2 +K -

K p sp ig
T

s- g i- , C=1 - p
2
s 最优矢量 g ro的端点 o 称为

最优极化点.

2　最优点的分布特征

2. 1　唯一最优点

附录 1的求解过程说明了最优点的唯一性. 在

这里 , 用另外一种办法来证明. 在(6)式中 , 假定有

两个不同的最优矢量 gro1和 g ro2 , 其相应的最优值相

同且为 S0 , 即

1 +p sg
T
s- g ro1

2 +K +Kp ig
T

s- g ro 1
=

1 +p sg
T
s- g ro2

2 +K +K p ig
T

i
- g ro2

=S 0 .

(11)

　　则经整理得

[ p s(2+K)g
T

s- - Kp ig
T

i-
] (gro2 - g ro1)+

Kp ip s[ (g
T

i-
g ro1)(g

T

s- g ro2) -

(gT
i-
g ro2)(gTs- g ro1)] =0 (12)

(p sg
T
s- - S0K p ig

T

i-)(gro2 - gro1) =0 (13)

由于(g
T

i- g ro1)(g
T

s- g ro2 - )(g
T

i- g ro2)(g
T

s- g ro1)=[(g
T

i
- g ro 1)

g
T
s- - g

T

i-
(gTs- g ro1)] (g ro2 - gro1), 所以(12)式变为

{p s(2 +K)g
T

s- - K p ig
T

i- +K p ip s[ (g
T

i- gro1)g
T

s- -

g
T
i-(g

T
s- g ro1)]}(g ro2 - g ro1) =0 (14)

　　据矢量乘法 , 若 AB=CB=0 , B≠0 , 则 A=λC ,

λ为一实常数. 因g ro2 ≠gro1 , 故从(13), (14)式得

p s(2 +K)g s- - K p ig i- +

K p ip s[ (g
T
i- g ro1)gs- - g i-(g

T
s- g ro1)] =

λ(p sg s- - S0K p ig i-)

　　即有

g s- =
Kp i +K p ip s(g

T

s- g ro1) - λS 0Kp i

p s(2 +K) +K p i(g
T

i
- gro1)p s - λp s

g i- =λ′g i-

λ′=
Kp i

p s

1 - λS 0 +p sg
T
s- g ro1

2 - λ+K +Kp ig
T

i- g ro1
. (15)

　　尽管(15)式中存在 gro1 , 但 g
T
s- gro1和 g

T
i- g ro1均为实

数 , 故λ′必定为实数 , 这说明信号和干扰是极化相关

的 , 但这与通常情况不符 , 因而假设前提g ro2≠gro1不正

确 , 只能是g ro2=gro1 . 另外 , 当 g
s-
=λ′g

i
-时 , 由于两

个矢量的端点都在球面上 , 所以只能是 g s- =g i-或 gs-

=- g i- , 此时可验算得出最优矢量均为 g s- . 因此 , 无

论 g s-与g i-是否相关 , 最优矢量和最优点均唯一.

2. 2　最优极化弧

由(10)式有

g ro =k2g s- +k3 gx

k 2 = k1 ps , k3 =k1S 0Kp i ,gx =- g i- , k1 =

1 /[ So(2 +K)- 1] =1 /‖p sg s- +SoK p ig x‖>0

(16)

其中矢量 gx 为干扰的交叉极化矢量. 从(16)式中可

以得到以下两点:

(1)最优矢量 g ro是共轭的信号矢量 g s- 和交叉

的干扰矢量 gx 的线性相加 , 所以这三个矢量共面:

位于同一过球心的平面上.

(2) 根据矢量加法原理 , 且由于 k1 ≥0 , 故

k2 ≥0 , k3≥0 , 所以最优矢量 g ro必位于共轭的信号

矢量g s-和交叉的干扰矢量 g x 之间 , 因而在球面上 ,

最优点o位于点s
-
和点 x间的大圆弧上(见图1).

372 　第 17卷　第 3期　2007年 3月



373　第 17卷　第 3期　2007年 3月



374 　第 17卷　第 3期　2007年 3月



2ε1 =arcsin(c sin(2εδ- Δ) /cosΔ),

　　 Δ, Δ ∈ (- α,α)

2τ1 =2τδ±arctan 

　　 (cosΔ/c1)2 - 1 /cos(2εδ- Δ))

. (26)

图 4　球冠边圆

　　根据上式 , 在(-α, α)内任取 Δ作为中间参数 ,

可求 出 两 个 解:2τ1 , 2 = 2τδ ± β, 其 中 β =

tan
-1
( (cosΔ/c)

2
- 1 /cos(2εδ- Δ)), 因而边圆上相

应的两个点为(2ε1 , 2τ1)和(2ε1 , 2τ2). 但在上式的计

算过程中要注意 , 如果出现|2ε- Δ|>π/2或 c<0

的情况 , 则都要对结果进行调整. 因为 2ε的范围为

(-π/2 , π/2), 当|2ε- Δ|>π/2时 , 计算的是其交

叉极化点位置的坐标 , 所以调整过程为将两个解的经

度加π. 由于α=arccos(|c|), 上面计算的为小球冠 ,

而当 c<0时为极化球冠为大球冠 , 此时大球冠和小

球冠的位置相互正交 , 即关于原点对称 , 所以调整步

骤为:2ε′1 =- 2ε1 , 2τ′1, 2 =2τ1 ,2 +π. 因此 , 考虑到上

述调整 , (26)式变为

　

2ε1 =a rcsin(c sin(2εδ- Δ)/co sΔ),  Δ, Δ ∈ (- α, α)

2τ1 , 2 =2τδ±a rctan( (cosΔ/c)
2
- 1 /cos(2εδ- Δ))

2τ′1 , 2 =2τ1 , 2 +π　　若|2εδ- Δ|>π/2

2ε″1 =- 2ε1 ,2τ″1 , 2 =2τ′1 , 2+π　若 c <0

(27)

4　举例

给定参数如下:gTs- =[ - 0. 77 0. 60 - 0. 19] ,

g
T

i-
=[ - 0. 53 - 0. 39 0. 75] , p s =0. 85 , p i =0. 95 ,

相应的极化椭圆参数为 2εs =- 11. 23°, 2τs =

141. 92°, 2εi =48. 68°, 2τi =216. 10°, 信号共轭

点矢量为 g
T

s- = [ - 0. 77 0. 60 0. 19] , 干扰交叉点

矢量为 g
T

x =[ 0. 53 0. 39 0. 75] . 则点 s , i , s
-
, i

-

和 x , 以及根据(9)、 (10)式计算的最优点 o , 根

据(18)式画出的最优极化大圆 C0 、 根据(24)式与

g rδ=aδ/‖aδ‖计算的球冠中心点 u和根据(27)式画

出的 δ=0. 3 , 0. 6 , 0. 95时的极化球冠见图 5 , 相

应的极化球冠中心 、 角 α和最优值及最优点坐标

见表 1.

表 1　极化球冠的特性

K /dB δ g
u α/(°) 最优值和最优点

- 7

0. 30 - 0. 74　 0. 63 0. 24 131. 33 S0 =0. 85

0. 60 - 0. 71 0. 65 0. 28 82. 17 gr o=[ - 0. 66 0. 67 0. 33]

0. 95 - 0. 67 0. 67 0. 33 26. 73 2εo=19. 42°2τo=134. 71°

0. 30 - 0. 25 0. 72 0. 64 87. 39 S0 =0. 50

7

0. 60 0. 06 0. 65 0. 75 47. 82 gr o=[ 0. 24 0. 58 0. 78]

0. 95 0. 23 0. 58 0. 78 13. 25 2εo=51. 28°2τo=66. 98°

0. 30 0. 27 0. 57 0. 78 45. 77 S0 =0. 28

15
0. 60 0. 40 0. 49 0. 78 23. 68 g

r o
=[ 0. 46 0. 45 0. 77]

0. 95 0. 45 0. 45 0. 77 　6. 55 2εo=50. 26°2τo=44. 55°

图 5(a)是以 X 轴和Y 轴为坐标轴的 S 1 的立体

图 , 图 5(b), (c)是 K =- 7 dB时极化球面最优点 、

最优极化大圆和极化球冠边圆的分布图 , 图 5(b)为

主视图 , 图 5(c)为其俯视图. 图 5(d)—(f)和图

5(g)—(i)分别与图 5(a)—(c)对应 , 为 K =7 dB ,

K =15 dB时的情形.

图 5中 , 最优点o 、 球冠中心点 u 、 共轭信号点

s
- , 共轭干扰点 i

-
和交叉干扰点 x 均位于同一大圆

C 0 上. 最优点o位于圆弧–sx上且在点–s 和点 x 变化 ,

随着干扰强度的增大(K 增大), 最优点 o由点–s 向

点 x 靠近 , 随着 K 的减小 , 最优点向点–s靠近 , 但

无论 K 怎么变 , 最优点 o始终在–s 与x 之间(–sx≤π

的一侧). 极化球冠中心点 u 始终在点 o 与点–s 之

间 , 且随着通带系数 δ的增大 , 点 u逐渐向点o 靠

近. 当 δ很大时 , 球冠较小 , 当 δ变小时 , 球冠变

大 , 当δ=1 /[ So(2+K)]时 , C=0球冠为半球 , 球

冠边圆为大圆. 当δ进一步变小 , 如图 5(b), (c)中

δ=0. 3时 , 球冠为大球冠(球冠部分超过半球).
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图 5　不同 K和δ情况下的极化球冠边圆

5　结论

借助于矢量方法 , 得到了 SIN R等式的最优解

(最优值和最优矢量), 最优矢量是交叉的干扰矢量

的线性组合. 证明了最优解的唯一性 , 给出了信干

噪比参量 S1 的范围. 详细地分析了最优极化解的特

性 , 分别给出了最优极化弧所在的极化大圆方程和

极化球冠的边圆方程 , 并举了例子 , 用图形描绘了

这些特性.

最优点位于由共轭的信号点和交叉的干扰点所

决定的大圆上 , 确切地说 , 当信号极化点和干扰极

化点给定时 , 无论其他的参数如何变化 , 所有的最

优点位于由共轭的信号点–s和交叉的干扰点 x 所决

定的大圆弧–sx ———最优极化弧上. 这也就是说 , 部

分极化情况下的最优点仍局限于宽广的球面上的一

段圆弧上. 当信号和干扰均为完全极化时 , 最优点

当然位于该段圆弧上 , 这与文献[ 10] 中的结论一

致 , 证明过程见附录 3.

本文得到的部分极化最优解与文献[ 14 , 15]中

的最优解在形式上是一致的 , 仅有的一点差别是在

信干噪比等式中噪声功率的定义不一样 , 本文用的

是 N 0 , 而文献[ 14 , 15]中用的是 N 0 /2 , 从而在解

的结构中有系数上的差别 , 但无本质区别 , 即最终

的最优值相同 , 最优点位置一致.

所有满足δT ≤δ≤1 的极化滤波器参数 g r 的端

点均位于极化球冠上 , 球冠的中心点与最优点并不

重合 , 有一定偏差 , 但球冠始终包含了最优点.

最优点 o 、球冠中心点 u与共轭信号点–s , 共轭

干扰点 i
-

和交叉干扰点 x 均位于同一最优极大圆C 0

上. 极化球冠随着通带系数δ的减小而增大. 当δ很
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大时 , 球冠较小 , 当 δ=1(即 c=1)时 , 点 u与点o

重合 , 球冠缩为一个点. 当 δ变小时 , 球冠变大 ,

当δ=1 /[ So(2+K)] (即 c=0)时 , 球冠为半球 , 球

冠边圆为大圆. 当 δ进一步变小 , 球冠为大球冠(球

冠部分超过半球). 当δ=δT(即 c=- 1)时 , 点 u 与

点o偏离最远 , 离–s点最近 , 球冠为整个球面.

附录 1　(8)式的最优解

从(8)式可得:

1 - So(2+K)+(p sg
T
s-
- SoK p ig

T
l
-)g r ≤0 (28)

　　由于矢量 g r 是可调的 , 根据矢量点积的定义 , 当且仅

当 g r 与矢量 (p s
g
s 0
g

s-
- S op

i
g

i0
g
i-
)完全相关 , 即 gr =

k1(p sg–s - SoK p ig i-
)时等号成立. 且因‖g r‖=1 , 故 k1 =

1 /‖p
s
g

s-
- SoK p

i
g

i-
‖, 从而有

g r =(p sg–s - SoK p ig i-) /‖p sg s- - SoK p ig i-‖ (29)

1 - So(2+K)+(p sg
T
s-
- SoK p ig

T

i
-)g r =0 (30)

　　将(29)式代入(30)式可得

1 - So(2+K)+‖p sg s-
- SoK p ig i-

‖=0 (31)

　　将上式移项后两边平方并经整理得到一个二次方程 , 且

可解得最优值和最优矢量为

So = B + B2 - AC / A (32)

g ro =
p
s
g
s-
- S oK p

i
g

i-

So(2+K)- 1
(33)

A =K 2(1 - p2
i
)+4(K +1)

B =2 +K - Kp
s
p

i
gT
s-
g
i-
, 　C =1 - p2

s
.

附录 2　极化球冠中心点 u位于–s 与 o 之间的

证明

　　由(24)式有 co sα=[ δS0(2+K)- 1] /‖aδ‖, aδ=p sg s- +

δSoK p ig x , 而 co sφ=gT
rδ
g ro=aTδg r o /‖aδ‖, 因而

cosφ- co sα=
aTδ
‖aδ‖

p sg s-
+S oK p ig x

S o(2 +K) - 1
-
δS 0(2 +K) - 1

‖aδ‖

=
(p sg s-

+δS oK p ig x)(p sg s-
+SoK p ig x) - [ δS 0(2 +K) - 1] [ S0(2+K) - 1]
‖aδ‖[ So(2+K) - 1]

=
- δ[ K 2(1 - p2i)+4(K +1)] S 2

o +(1 +δ)[ 2 +K +Kp sp ig
T

s-
gx] So - (1 - p2s)

‖aδ‖[ So(2+K) - 1]

=
- δAS 2

o +(1 +δ)BS o - C
‖aδ‖[ S o(2+K) - 1]

.

　　由于 AS 2
o - 2BSo+C=0 , 所以 - C=AS2o - 2BS o , 代入

上式可得

co sφ- co sα=
(1 - δ)(AS o - B)
‖aδ‖[ So(2+K) - 1]

So =

(1 - δ) B2 - AC
‖aδ‖[ So(2 +K) - 1]

So ≥0 .

　　因为φ和α均∈[ 0 , π] , 所以 φ≤α.

附录 3　最优点位置的一致性

当信号和干扰均为完全极化时 , p s =1 , p i=1 , 则最优

值和最优矢量分别为

So =

1
2
K(1 - cosα)+1

K +1

g ro =
g
s-
- SoKg i

-

So(2 +K) - 1
=

(1 +K)g
s-
-

1
2
K(1 - co sα)+1 Kg

i-

1 +K - K cosα-
1
2
K 2co sα+

1
2
K 2

其中 , 角α为信号极化点和干扰极化点之间的夹角. 最优点

与信号极化点之间的夹角θs 满足

cosθs =g s-
 g

r o

=g
s-
 
(1 +K)g

s-
-

1
2
K(1 - cosα)+1 Kg

i
-

1+K - K cosα- 1
2
K 2 co sα+ 1

2
K 2

=
(1+K)g

s-
 g

s-
-

1
2
K(1 - cosα)+1 Kg

s-
 g

i
-

1+K - K co sα- 1
2
K 2 cosα+ 1

2
K 2

377　第 17卷　第 3期　2007年 3月



=
(1 +K) -

1
2
K(1 - cosα)+1 K co sα

1+K - K co sα-
1
2
K 2 cosα+

1
2
K 2

=
1+K - K cosα-

1
2
K 2 co sα+

1
2
K 2 co s2α

1+K - K co sα-
1
2
K 2 cosα+

1
2
K 2

.

　　在文献[ 10] 中 , 夹角θs 满足

tan
θs
2
=

sinα

1 +
2
K

- co sα
, 　e =1 +

2
K

- co sα

　　因而可推出

ta nθs =
2tan

θs
2

1 - tan2
θs
2

=
2e sinα

e2 - sin2α

co sθs =
1

1 +tan2θs
= e2 - sin2α

e2 +sin2α
=

1+K - K cosα- 1
2
K 2 co sα+ 1

2
K 2 co s2α

1 +K - K cosα- 1
2
K 2co sα+ 1

2
K 2

.

　　从上可看出 , 在完全极化情况下 , 本文的最优点位置与

S tapo r所获得的结果是一样的:两者都位于由信号极化点和

干扰极化点所决定的大圆上 , 且与信号极化点所夹的球心角

为θs .
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