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摘要!无人机的高动态特性!导致干扰信号来波方向与自适应旁瓣相消算法 %

*)S$

&生成的零陷位置不匹配!这

一现象直接降低了
*)S$

系统的抗干扰效能)针对这一问题!设计了无人机自适应旁瓣相消接收架构!分析了零陷失配

对旁瓣相消性能的影响)采用基于高斯分布的锥化矩阵零陷展宽算法!通过假设干扰信号来波方向服从高斯分布!根据

最小均方误差 %

"")M

&准则推导锥化后的自相关矩阵以及互相关矩阵解析式!仿真实验结果表明所提算法在
?'96F

零陷深度上零陷展宽宽度比均匀分布零陷展宽算法提高了
!8Z

$

关键词!自适应旁瓣相消)锥化矩阵)零陷展宽)高斯分布)无人机测控
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引言

近年来!无人机在军事领域的应用迅速崛起!成

为情报侦察*精准火力打击及电子战等关键任务中的

核心力量$在此背景下!无人机测控数据链作为维系

其操作与通信的 /神经中枢0!其上行链路的抗干扰能

力直接关系到任务的成败与无人机的生存能力$相较

于传统抗干扰手段'

8R

(

!自适应波束形成算法'

'J

(利用

各通道接收信号!通过最大信干噪比等优化准则!自

适应调整每个通道的权值!在干扰信号来波方向形成

零陷!达到提升无人机测控链路可靠性的目的$对于

高速移动的目标!干扰的方向会在较小范围内快速变

化$然而!常规自适应旁瓣相消生成的零陷较窄$当

权矢量的更新速度滞后于干扰来波方向的变化速度时!

干扰可能落入零陷范围之外!从而导致系统输出信干

噪比 %

),&G

&大幅下降$

针对上述问题!通常的解决方式是利用零陷展宽算

法'

K89

(来改善干扰角度偏移导致的零陷失配问题$

针对零陷展宽算法的研究最早是在
8((9

年!由

"04=>B<

'

K

(提出的锥化矩阵 %

$>D03405H/"0734<+0

.

/3

&

方法!在
"04=>B<

之后
b07;05

'

(

(提出了基于空时等效

性的零陷展宽算法$
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并推广到
)+*V

中!此后梁国龙等人'

88

(通过对干扰方

向的导数加以约束进行零陷展宽$李荣锋等人'

8!

(通过

假设干扰来波方向服从高斯分布!对自适应波束形成算

法进行了零陷展宽$此外!推导出了当干扰来波方向分

布退化为均匀分布时!零陷展宽的锥化矩阵和
"04=>B<

的锥化矩阵相同$

!L8'

年!

"0

等人'

8R

(从高动态模型定

义的角度进行分析!研究了平台处于高动态环境中的干

扰源分布问题!发现此时干扰源服从拉普拉斯分布!在

此基础上得到的锥化矩阵零陷展宽后的方向图拥有更深

的零陷$

!L!L

年!王海洋等人'

8'

(提出以三角分布的方

式引入虚拟干扰源!并指出基于三角分布的零陷展宽算

法相较于均匀分布拥有更平坦的零陷$李润'

89

(通过对

极化空时多维域进行建模并在此基础使用锥化矩阵进行

零陷展宽!实现了多维域下的零陷展宽$陈子涵等

人'

8E

(通过聚焦矩阵将宽带内各频点投影到参考频点并

在此基础上进行矩阵锥化!以解决宽带相控阵雷达在高

动态环境下抗干扰性能恶化的问题$王茗等人'

8J

(将前

后项平均与
$"+

相结合使得算法在小快拍数下表现出

良好的抗干扰性能!并在高信噪比的前提下依旧拥有较

强的抗干扰性能$

在无人机测控应用下!全部阵元参与计算的自适应

波束形成技术往往受限于其较高的资源消耗!难以满足

机载环境$相比之下!自适应旁瓣相消技术'

8K!8

(以其仅

需少量阵元参与权值计算的特点脱颖而出!显著降低了

功耗与算法复杂度!更加契合无人机平台的装机条件与

性能需求'

!!!'

(

$

针对这一情况!

!L8J

年!刘子威等人'

!9

(针对旁瓣

相消进行零陷展宽算法的探究!通过对自相关矩阵*互

相关矩阵进行锥化!最终得到了自适应旁瓣相消的零陷

展宽算法$

!L!L

年曹运合等人'

!E

(发现锥化矩阵的相位

同样对零陷展宽算法有所影响!针对这一情况在文献

'

!9

(的基础上将锥化矩阵从实数域拓展到复数域!该

方法可以通过运动的先验信息预先平移调整零陷位置!

增加抗干扰性能$

本文通过将高斯分布的统计模型引入到文献 '

!9

(

的方法中!基于最小均方误差准则推导锥化矩阵的解析

式!并将其与传统的零陷展宽算法进行比较!理论分析

与仿真实验证明!本文算法相较于均匀分布下的零陷展

宽算法!同时兼顾了零陷深度与零陷宽度!有效改善了

该算法引起零陷深度变浅的问题!拥有更深的零陷以及

更高的输出
),&G

$

#

"

自适应旁瓣相消系统模型

基于自适应旁瓣相消系统的无人机测控数据链机载

终端接收原理如图
8

所示$相较于传统测控链路!在基

带信号处理前引入自适应旁瓣相消模块!通过自适应旁

瓣相消算法抑制强干扰信号$

图
8

"

无人机测控数据链机载终端接收原理图
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空间信号表示

假设干扰以及期望信号为窄带信号!且满足远场传

输条件$此时期望信号以及第
X

个干扰信号分别表

示为"
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式中!角标
W0-/

为窄带信号的复包络!
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为载波

频率$经过时延
*

后窄带信号可以表示为"
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式中!

*

E

为期望信号的延时!

*

.

X

为第
X

个干扰源的延时!

X
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!由于窄带信号包络变化缓慢!当时延较

短时!窄带信号可以近似表示为"
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自适应旁瓣相消系统主通道模型

本文系统中主通道由均匀线阵加权合成!根据
8X8

节推导空间信号推导性质$第
-

根阵元接收到的空间信

号表达式可以表示为"
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根天线与参考阵元之间的相位差$
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E

和
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.

X

分别为期望信号和第
X

个干扰源来波方向$

用矩阵
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分别对应了期望*干扰信号来波方向所对应的天线

导向矢量!

,

5>4-/

%

$

&表示阵列天线接收到的噪声向量$

自适应旁瓣相消中主通道通常采用全模拟方式进行

合成!是因为全模拟方式进行合成拥有功耗小*成本

低*重量有限等特点!更满足无人机装机要求$

空间信号经过主阵列天线!经滤波器以及低噪声放

大器后!通过模拟加权得到主通道信号!下变频后经
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采样得到数字信号!表示为"
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E

为期望信号来波方向所对应的主阵权矢量$

#")
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自适应旁瓣相消系统辅助通道模型

自适应旁瓣相消算法中辅助通道的信号处理流程

是"空间射频信号经辅助通道的天线*限幅器*低噪声

放大器*下变频得到中频模拟信号!经
*%

采样转变为

数字信号后输入到自适应旁瓣相消模块$相较于主通道

的全模拟合成!辅助通道规模较小*采用全数字化处理

的方式!使得辅助通道可以根据算法快速精确调整通道

权值!提高了系统灵活性以及可靠性$

辅助通道经过下变频采样后接收的信号向量
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&为辅助阵

元接收的期望信号以及干扰信号的导向矢量$

"

0--4-7

%

'

E

&

!

8

!-!

4

)0

!

#

/6

.

!

-45

'

E

!-!

4

)0

!

#

%

D

)

8

&

6

.

!

-45

'

' (

E

%

8L

&

"

0--4-7

%

'

.

X

&

!

8

!-!

4

)0

!

#

/6

.

!

-45

'

.X

!-!

4

)0

!

#

%

D

)

8

&

6

.

!

-45

'

' (

.X

%

88

&

式 %

88

&为第
X

个干扰的导向矢量$

/H

为第
/

根辅助

天线与主阵参考阵元的位置差$

,

0--4-7

%

$

&为辅助天线的

噪声向量!且与干扰信号*期望信号互不相关!且辅助

通道间满足独立同分布条件$
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自适应旁瓣相消算法

自适应旁瓣相消后输出的信号为"
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&为主阵加权合成后经变频采样后的信号矢量)

!

为辅助天线的自适应权值$自适应旁瓣相消原理是

通过自适应调整辅助通道的权值!使相消输出的均方误

差最小$
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%

8R

&

""

对
6

!

!

求梯度有"

H

6

!

!

!)

!.

TT

!

>

!.

TH

!

%

8'

&

""

根据上述准则推导得出最优权矢量可以表示为"

!

>

.

7

!

.

)

8

TT

.

TH

%

89

&

式中!

!

>

.

7

为最优权值!

.

TT

为辅助天线接收信号的自

相关矩阵!

.

TH

为辅助天线与主天线的互相关矩阵$

!

"

高动态环境下的零陷失配问题

传统的自适应旁瓣相消算法可以在干扰方向形成较

深的零陷!然而在实际应用中!由于无人机高动态特性

常导致干扰源角度发生变化$如图
!

所示!无人机相对

于干扰源的运动速度为
!

马赫!假设自适应旁瓣相消收

敛速度为
9L;-

!干扰源与无人机间距为
Pe891;

!

在收敛时间内干扰源变化角度为
03H705

%

&

H

.

P

&

6

LX!]

$

仿真图
R

为期望信号与干扰信号分别从
Li

与
8Ki

入射经

过自适应旁瓣相消后所形成的方向图!可以看出角度偏

移导致的零陷失配将降低输出
),&G

!并直接影响机载

端机的通信性能$

图
!

"

无人机系统相对干扰源运动示意图

图
R

"

干扰方向为
8Ki

的旁瓣相消后的方向图

)

"

基于高斯分布锥化矩阵的零陷展宽算法

本文拟采用锥化矩阵的方式进行零馅展宽!根据文

"
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#

献 '

8!

(的思路!基于干扰信号来波方向服从高斯分布

的假设进行推导$从最优权值的表达式可以看出!自适

应旁瓣相消的锥化需要同时对自相关以及互相关矩阵进

行锥化$接下来本章通过推导自相关以及互相关矩阵锥

化表达式!进而得出基于高斯分布锥化矩阵的零陷展宽

算法$

根据信号模型以及阵列天线模型!干扰信号的来波

方向变化模型可以表示为"

'!

I

'>&'

%

8E

&

式中!

I

'

表示采样矩阵求逆求解最优权值前的干扰信号

来波方向!

&'

为干扰信号来波方向的变化量!

'

表示算

法收敛后干扰信号来波方向的真实值$

假设干扰信号来波方向变化量服从均值为
L

!方差

为
)

! 高斯分布!即
&'

4

M

%

L

!

)

!

&$干扰角度变化量分

布函数可以表示为"

@

%

&'

&

!

8

!槡#)

4

)&'

!

.

!

)

!

%

8J

&

""

与高斯窄带白噪声的分析方式相同!

-45

'

可以认为

近似服从均值为
-45

I

'

!方差为F

)

! 的高斯分布!

F

)

可以表

示为F
)!)

H>-

I

'

!即
-45

'

4

M

'

-45

I

'

!%

)

H>-

I

'

&

!

($

)"#

"

自相关矩阵锥化解析式推导

为了简化分析!本文将针对自适应旁瓣相消系统仅

存在一个实际干扰源的情况进行分析!此时的辅助天线

接收信号的表达式为"

C

T

%

#

&

!

"

%

'

E

&

E

%

#

&

>

"

%

'

&

.

%

#

&

>

-

%

#

& %

8K

&

""

"

%

'

E

&*

"

%

'

&为期望信号以及干扰信号的导向矢

量!

.

%

$

&为主阵参考阵元接收到的干扰信号!

'

为干扰源

对应的来波方向$

由于干扰源与期望信号互不相关!即
7

E

%

$

&

.

#

;

%

$

)

*

&

6$

!

L

!自相关矩阵可以表示为"

.

TT

!)

E

!

"

%

'

E

&

?

J

%

'

E

&

>

)

.

!

7

@

%

-45

'

&

"

%

'

&

"

J

%

'

&

H-45

'>)

-

!

/

-

%

8(

&

式中!

)

!

E

为接收信号中期望信号功率!

)

!

.

为接收信号中

的干扰信号功率!

)

!

-

为接收信号中噪声功率!

@

%

-45

'

&为

-45

'

的概率密度函数!其概率密度函数为"

@

%

-45

'

&

!

8

!槡#)

H>-

I

'

4

)

%

-45

')

-45

I

'

&

!

.

!

%

)

H>-

I

'

&

!

%

!L

&

""

通常情况下!无人机距离地面站较远!这导致期望

信号的信噪比较低!即
)

!

E

比较小可以忽略不计!为了

方便表示!令
/

!

-45

'

!此时的自相关矩阵便可以简化

为"

.

TT

!)

.

!

7

@

%

/

&

"

%

'

&

"

J

%

'

&

H

/

>)

-

!

/

-

%

!8

&

""

分析自相关矩阵元素可以得到"

'

.

TT

(

/

!

-

!)

.

!

7

@

%

/

&

4

.

%

S

/

)

S

-

&

H

/

>)

-

!

$

%

/

!

-

&%

!!

&

式中!

5

/

!

!

#

/H

!

-45

'

!表示第
/

根天线与主阵中参考

天线相距的相位差$

根据傅里叶变换性质!可以求出锥化后自相关矩阵

元素的表达式"

'

J

.

TT

(

/

!

-

!

'

.

TT

(

/

!

-

4

)

8

.

!H>-

'

'

F

)

%

/

)

-

&(

!

%

!R

&

""

在实际的工程应用中!干扰信号的来波方向无法预

先获得!此时需要对指数项进行缩放!缩放后的自相关

矩阵表达式可以写为"

'

J

.

TT

(

/

!

-

!

'

.

TT

(

/

!

-

4

)

8

.

!

'

F

)

%

/

)

-

&(

!

%

!'

&

""

此时锥化后的协方差矩阵可以表示为"

J

.

TT

!

.

TT

*

0

%

!9

&

""

0

为锥化矩阵!第
/

行
-

列的元素可以表示为"

0

/

!

-

!

4

)

8

.

!

'

)

%

/

)

-

&(

!

%

!E

&

)"!

"

互相关矩阵的锥化

互相关矩阵可以表示为"

J

.

TH

!

*

+

*

?C

%

$

&

7

;

%

$

&,

!

%

0--4-7

)

E

L

L

)

+ ,

.

%

J

G

E

%

!J

&

""

根据公式 %

!J

&可以得到零陷展宽前的互相关矩阵

元素!为了方便分析!将第
3

根辅助天线与参考阵元接

收信号的相位差定义为
5

3

!

!

#

3

H

!

-45

'

!第
-

根主阵阵元

与参考阵元之间的相位差为
5

-

!

!

#

-H

!

-45

'

$

'

.

TH

(

0

!

'

M

)

8

:

!

L

)

E

!

G

E

4

)0

%

5

E-

)

5

E3

&

>

'

M

)

8

:

!

L

)

.

!

G

E

4

)0

%

5

.-

)

5

.3

&

%

!K

&

""

当干扰信号的来波方向服从高斯分布时!互相关矩

阵的表达式可以表示为"

'

.

TH

(

0

!

'

M

)

8

:

!

L

)

E

!

G

E

4

)0

%

5

E-

)

5

E3

&

>

'

M

)

8

:

!

L

)

.

!

G

E

7

@

%

/

&

4

)0

%

5

.-

)

5

.3

&

H

'

%

!(

&

""

与自相关矩阵推导步骤相似!由于无人机与地面站

距离较远!期望信号的功率可忽略不计!此时互相关矩

阵中第
0

个元素的表达式为"

'

.

T6

(

3

!

"

"

'

P

:

!

8

G

E

-

4

)0

-

%

$

C

>&

C

.

&

.

.

%

$

' (

&

'

4

)0

%

$

C

>&

C

.

&

3

.

.

%

$

&(

J

!

7

'

P

:

!

8

G

E

-

4

)0

%

-

)3

&%

$

C

>&

C

.

&

)

C.

!

HC

!

'

P

:

!

8

7

G

E

-

4

)0

%

-

)3

&%

$

C

>

<

&

)

C.

6<

!

'

P

:

!

8

G

E

-

4

)0

%

-

)3

&

$

C

4

)

8

.

!

)

!

'

%

-

)3

&

!

%

RL

&

""

对比公式 %

!8

&与零陷展宽前互相关矩阵的表达

式!可以发现零陷展宽后锥化矩阵形式依旧是高斯函数

的形式!互相关矩阵需要提前针对主阵的权值进行

锥化$

此时的互相关矩阵可以表示为"

'

J

.

TH

(

3

!

4

)

.!

#

.

!

H

3

-45

%

'

&

"

J

%

'

&%

!

E

*

0

0

&

"

%

R8

&

""

可以看出互相关矩阵的锥化体现在主通道合成之

"
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基于高斯分布的自适应旁瓣相消零陷展宽算法 #

RL9

""

#

前的权 值 锥 化!锥 化 矩 阵 元 素 可 以 表 示 为
0

3

e

4

?8

.

!

)

!

'

%

-?

3

&

!

!由主阵的阵元位置以及辅助阵元位置唯一

确定$该算法可以在使用前生成锥化矩阵权值!无需

进行自适应计算!拥有更低的复杂度!更加适合资源

受限的机载平台$

最终本算法生成的自适应权值的表达式为"

!

?

!

.

TT

)

8

.

TH

%

R!

&

""

相消后的输出可以表示为"

8

%

-

&

!

!

E

J

$

%

-

&

)

!

?

J

*

%

-

& %

RR

&

式中!

!

E

是主通道波束形成的权值!

!

?

为使用锥化矩

阵处理后自适应权值$对比文献 '

!!

(可以发现!本文

从干扰信号的来波方向的概率分布进行推导!最终锥化

方式上的差别仅仅表现在二者的锥化矩阵的形式上$这

表明本文所提零陷展宽算法与
"04=>B<

虚拟干扰源的方

法进行零陷拓宽在本质上相同!区别仅在于不同的概率

分布统计模型会带来不同的锥化矩阵!进而使零陷形状

有所区别$采用高斯分布相较于均匀分布进行锥化!锥

化后干扰能量的谱估计值更高$因此本算法相较于文献

'

!!

(的算法拥有深的零陷$这一现象的产生原因可以

从空间投影的角度进行分析!锥化后的自相关矩阵的逆

矩阵可以写为"

.

)

8

TT

!

'

#

8

8

!

#

+

#

+

J

#

>

'

M

#

>

8

8

!

-

+

#

+

J

#

!

'

#

8

8

!

#

+

#

+

J

#

>

'

M

#

>

8

8

)

!

+

#

+

J

#

!

8

)

!

%

K

)

'

#

8

%

)

!

!

#

)

8

&

+

#

+

J

#

& %

R'

&

式中!

!

#

为
#

个独立的干扰源特征子空间对应的特征

值!

!

-

为噪声对应的特征值)

+

#

为第
#

个特征值对应的

特征子空间$

当互相关矩阵中干扰对应的特征值越大!逆矩阵中

的干扰分量就越少!从而达到抑制干扰子空间的效果$

*

"

实验结果与分析

*"#

"

算法零陷展宽性能对比

为了验证本文所提算法的有效性!本文将自适应旁

瓣相消算法*文献 '

!!

(中的算法以及本文所提算法的

零陷展宽性能置于同一条件下进行对比分析$实验中干

扰信号的干噪比
KMNeRL6F

!干扰信号入射角度为

8Ki

$

R

种算法其他条件保持一致!在此基础上对比算

法的零陷展宽宽度$

图
'

为各算法自适应旁瓣相消后方向图!图
9

是局

部放大图!从图
'

可以看出!旁瓣相消算法在干扰方向

上能够形成较深的零陷!能够有效抑制静止干扰源$然

而!传统的旁瓣相消算法零陷宽度相对有限!当干扰角

度发生微小偏移时!该算法的干扰抑制能力显著下降!

表现出对角度失配的敏感性$

零陷展宽算法在保持对干扰有效抑制的同时!显著

拓宽了零陷的宽度!这一改进使得算法在干扰角度小范

围内波动时仍能维持稳定的抗干扰性能$

文献 '

!!

(算法与本文算法均可以有效地拓宽零陷

的宽度!从图
'

和图
9

可以看出均匀分布下的零陷展宽

矩阵生成的方向图在
?'96F

零陷深度对应的角度分别

为
!LX8Ki

以及
8EX!Ji

!高斯分布的零陷展宽在相同条件

下对应的角度分别为
8Ei

以及
!LXJRi

!本算法零陷展宽

宽度相较于均匀分布提升
!8Z

$本文算法在相同零陷

深度的情况下!零陷宽度优于文献 '

!!

(方法$

图
'

"

不同分布下的旁瓣相消零陷展宽方向图

图
9

"

零陷展宽方向图局部放大图

为模拟实际环境中干扰源可能发生的动态变化!在

上述基础上引入随机角度偏移量!通过调整随机偏移角

度分布方差!来验证不同角度偏移对算法性能的影响$

本实验对比文献 '

!!

(算法与本文所提算法的零陷

展宽性能!共进行了
8LL

次蒙特卡洛模拟实验!每次实

验均根据设定的随机偏移角度分布生成新的测试条件!

并记录下两种算法的输出信干噪比 %

),&G

&作为性能

评价指标$

表
8

表示算法输出
LKMN

与角度偏移的关系表!输

出
LKMN

随干扰角度偏移量的标准差变化曲线如图
E

所

示!在干扰源没有随机角度偏移的情况下!本文算法与

文献 '

!!

(算法抗干扰性能基本一致$

"
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#

表
8

"

输出
LKMN

与偏移角度关系表

"""

偏移角度

展宽算法
""" "

L

.%

i

&

8

.%

i

&

!

.%

i

&

R

.%

i

&

均匀分布.
6F ?RX(J! ?(X(RR ?8JX9! ?!LX9'

高斯分布.
6F ?'X!L( ?8LX88 ?89X'8 ?!'XLE

图
E

"

不同分布算法在不同偏移角度下输出
LKMN

随着干扰信号来波方向的随机性增加!系统输出

LKMN

逐渐下降!当方差为
!i

时!两种算法的输出

LKMN

分别为
?89X'86F

和
?8JX9!6F

$干扰源随机分

布方差为
Ri

时!本文算法相较于文献 '

!!

(算法输出

LKMN

高
RX9!6F

!拥有更强的抗干扰性能$

*"!

"

干噪比对抗干扰性能的影响

表
!

和图
J

表示了本文零陷展宽算法性能与干噪

比的关系!

KMNeRL6F

时在干扰来波方向的零陷为

?JEXE(6F

!

KMNe8L6F

时算法形成方向图在干扰来

波方向的零陷深度为
?98X9(6F

!

KMNeL6F

在干扰

来波方向的零陷深度为
?'!X9J6F

!说明本文算法零

陷随着干噪比的增加而加深!与公式理论分析结果

一致$

表
!

"

不同干噪比下干扰源处的零陷深度

干扰角度.%

i

& 实验条件
KMN

.

6F

零陷深度.
6F

8K RL ?JEXE(

8K 8L ?98X9(

8K L ?'!X9J

*")

"

信噪比对抗干扰性能的影响

实际应用中!期望信号功率大小受功率储备以及无

人机飞行距离等因素影响!其功率往往无法忽略不计!

此时的自适应旁瓣相消系统将面临期望信号 /自消0的

问题!进而影响系统输出
LKMN

$因此研究输入信噪比

对算法的影响意义重大$在下面的实验中!本文将着重

讨论信噪比对本算法影响!并与传统自适应旁瓣相消算

法以及文献 '

!!

(的零陷展宽算法进行对比$

图
J

"

不同
KMN

下的旁瓣相消方向图

本实验中!通过改变本文算法*文献 '

!!

(算法*

以及传统自适应旁瓣相消算法的输入信噪比!使得输入

信噪比由
?8K6F

以
86F

步长增加到
?!6F

!比较算法

输出
LKMN

曲线来研究信噪比对算法性能的影响$

通过该实验得出的输出
LKMN

和输入信噪比关系如

图
K

所示$表
R

为输入信噪比以
96F

为步进间隔!算

法输出信干噪对比数据$通过对比表
R

可以看出
R

种算

法的输出
LKMN

均在达到极值后随着输入信噪比的增加

而降低$并且随着信噪比的增加!本文算法相较于均匀

分布的零陷展宽算法与传统的旁瓣相消算法拥有更高的

输出
LKMN

$这一现象的产生原因为自适应旁瓣相消性

能常常由于协方差矩阵中包含期望信号组成的子空间!

从而导致期望信号在旁瓣相消中同样遭到抑制$而本文

算法通过矩阵锥化降低了期望信号的功率谱估计值!从

而缓解了期望信号 /自消0的问题$根据图
K

将不同算

法输出极值汇总得到表
'

!通过表
'

可以看出高斯分布

的零陷展宽算法的在
LMNe?8L6F

时输出
LKMN

达到

最高!传统的旁瓣相消算法以及均匀分布的零陷展宽算

法在
LMN

为
?886F

时输出的
LKMN

最高$本文算法

输出信噪比相较于文献 '

!!

(算法恶化分界点更高!印

证了上述算法的优势$

表
R

"

输出
LKMN

与输入信噪比关系表

"""

输入信噪比

输出信干噪比
""" "

?8E6F ?886F ?E6F

本文算法.
6F ?RXJ ?8XR8( ?8X(EJ

文献'

!!

(算法.
6F ?'XRR' ?!XJKJ ?'XE(9

传统旁瓣相消算法.
6F ?'X'K8 ?RX89E ?9X!KR

表
'

"

不同算法输出
LKMN

极值

输入
LMN

.

6F

使用算法 输出
LKMN

.

6F

?88

传统旁瓣相消
?!XJ(

?88

均匀分布零馅展宽
?RX8!

?8L

高斯分布零馅展宽
?8X!8

"
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基于高斯分布的自适应旁瓣相消零陷展宽算法 #

RLJ

""

#

图
K

"

不同算法输出
),&G

与输入信噪比的关系

H

"

结束语

本文针对自适应旁瓣相消零陷展宽算法存在的零陷

深度变浅的问题!提出一种基于高斯分布的自适应旁瓣

相消零陷展宽算法!通过假设干扰信号来波方向的分

布!推导出零陷展宽后互相关以及自相关锥化解析式$

仿真表明!本文算法在相同的零陷深度下相较于均匀分

布的零陷展宽算法可以在零深为
?'96F

时宽
!8Z

)与

此同时本文算法可以有效改善高信噪比下期望信号 /自

消0问题!相消后输出的
),&G

更高!干扰信号抑制性

能更强$
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Ŝ %

!

`*&@ ` a

!

/70=O*C4

:

C26

Q

50;4H

5B==2N46/5@V)05742

P

0;;45

:

0=

:

>347C;W0-/6>5-7074-742

H0=;>6/=>T7C/HC05

:

45

:

457/3T/3/5H/%]*

'

$

(..

V3>2

H//645

:

->T!L8'$C450)07/==47/&0D4

:

074>5$>5T/3/5H/

!

)

.

345

:

/3F/3=45A/46/=W/3

:

!

!L8'

"

E(9 JL!O

'

8'

(王海洋!刘光斌!范志良!等
O

一种针对
@&))

接收机

的宽零陷抗干扰算法 '

\

(

O

哈尔滨工业大学学报!

!L8(

!

98

%

'

&"

(' (KO

'

89

(李
"

润
O

高动态场景下的极化空时零陷展宽算法 '

\

(

O

北京航空航天大学学报!

!L!R

!

'(

%

9

&"

8!R8 8!RJO

'

8E

(陈子涵!曹彦杰!渠晓东!等
O

基于锥化权与聚焦矩阵

的宽带波束形成自适应零陷展宽方法 '

$

(..中国高科

技产业化研究会智能信息处理产业化分会
O

第十六届全

国信号和智能信息处理与应用学术会议论文集!

!L!!

"

899 8!L9O

'

8J

(王
"

茗!王亚辉!王英飞
O

一种改进的
$"+

零陷展宽

波束形成算法 '

$

(..中国电子学会!

!L!R

全国天线年

会论文集!西安交通大学出版社!

!L!R

"

JE' JEEO

'

8K

(韩阳阳
O

自适应波束形成零陷优化抗干扰研究 '

\

(

O

电

子信息对抗技术!

!L8'

!

!(

%

8

&"

98 9'O

'

8(

(张俊平!宋万杰!张子敬!等
O

自适应旁瓣相消性能分

析与仿真 '

\

(

O

雷达科学与技术!

!LLK

!

E

%

E

&"

'KE

'(8O

'

!L

(奚
"

玮
O

相控阵雷达自适应旁瓣相消效果分析 '

\

(

O

现

代电子技术!

!LL!

%

9

&"

R EO

'

!8

(宋之玉!张
"

进
O

现代雷达自适应旁瓣相消对抗技术

'

\

(

O

航天电子对抗!

!L!8

!

RJ

%

'

&"

R' R(O

'

!!

(王辉辉!袁子乔!等
O

杂乱脉冲干扰的稳健自适应旁瓣

相消方法 '

\

(

O

火控雷达技术!

!L!!

!

98

%

R

&"

!L !9O

'

!R

(阳
"

凯!杨善国
O

一种宽零陷的自适应波束形成算法

'

\

(

O

电子信息对抗技术!

!L89

!

RL

%

!

&"

9J E8O

'

!'

(张
"

娇
O

基于旁瓣相消和零点展宽的双功能雷达抗干扰

方法 '

\

(

O

测试技术学报!

!L!!

!

RE

%

8

&"

E 8LO

'

!9

(刘子威!苏洪涛!胡勤振
O

一种零陷展宽文件旁瓣相消

算法 '

\

(

O

电子信息学报!

!L8E

!

RK

%

R

&"

9E9 9JLO

'

!E

(曹运合!郭勇强!刘
"

帅!等
O

基于旁瓣对消器的自适

应零陷优化设计 '

\

(

O

电子信息学报!

!L!L

!

'!

%

R

&"

9(J EL!O

"

投稿网址!

NNNO

P

-

P

H=

Q

1IOH>;


