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摘要!针对大规模全空域相控阵覆盖距离远*阵元数目多*易受外部环境干扰等特点&设计了一种空时自适应处理

抗干扰算法$通过结合
BIT

降维结构和子阵级
I8:9

方法&在保证抗干扰性能的同时提高了自由度&减少了大规模相控

阵抗干扰处理的算力要求$通过使用
=O>P?DORQ?J

变换方法构建阻塞矩阵进一步减少了计算量$在椭球面相控阵上进行

抗宽带干扰仿真&结果表示在未加入
BIT

结构之前&对于干扰信号均能形成凹口$加入基于
=O>P?DORQ?J

变换的
BIT

结

构后可在保持抗干扰性能的同时使构建阻塞矩阵的计算量降低了一个量级&达到了可实时实现的水平%

关键词!抗干扰$空时自适应$广义旁瓣相消$

=O>P?DORQ?J

变换$大规模全空域相控阵
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引言

基于阵列信号处理的空域抗干扰技术已经被广泛应

用于卫星导航*雷达*无线通信及水下声纳等多个领

域&但主要针对一维阵和平面阵%大规模全空域相控阵

已有投入使用的案例&但是在抗干扰算法的应用方面却

少有研究&并且在实际的全空域相控阵应用场合中&全

空域相控阵在接收全空域卫星信号的同时&各种形式的
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来自各个方向的有源和无源干扰也通过接收天线的主瓣

或副瓣进入相控阵信号处理系统&严重影响相控阵系统

的测控性能%现有抗干扰方法计算量大&且大多只针对

小规模平面阵&针对大规模阵列*共形阵列的文献少之

又少%

文献 '

&

(研究了各种干扰对信号接收机的影响&

并将自适应阵列处理技术应用于导航系统的抗干扰中%

传统的自适应阵列处理算法对窄带干扰信号具有较好的

抑制效果&但随着干扰技术的发展&如何对宽带干扰进

行有效抑制成为一个重点和难点&因为宽带信号本身除

含有方位信息外还具有复杂的频率成分&仅在一个空间

维度上的自由度无法实现有效抑制%对宽带干扰信号的

抑制常采用空域和时域联合处理的方式&空域信息用于

区分期望信号和干扰信号的入射角度&时域部分增加的

自由度用于宽带干扰的抑制%

空时自适应处理算法就是一种可以同时对空间维度

和时间维度进行约束的方法&该方法对干扰和噪声具有

很强的抑制能力%文献 '

"

(首次较为完整地论述了空

时自适应处理在抗干扰
B9I

接收机中的应用%空时自

适应处理技术在近年来得到广泛发展&但大多是基于机

载和舰载预警雷达抑制杂波提出的'

%$

(

&使用此种方法

来进行干扰抑制的研究很少%并且这些年来提出的各种

空时自适应处理算法&大多针对窄带干扰信号且是直接

应用于阵元级的波束形成&这对于小型线阵和面阵来说

是可行的%但现在为了解决大规模星座测控问题&相控

阵朝着大规模全空域阵列方向发展的&阵元数量动辄上

千%在这种大型阵列中&对上千个阵元接收信号全部进

行空时二位处理是不现实的&空时自适应处理技术本就

增加了时间维度的信号处理&在这样的情况下&相控阵

系统将面对几何倍数增加的计算量%可想而知&这样硬

件成本将会成倍增加到一个不可能实现的地步%为了算

法能更好地应用到大规模全空域阵列上&必须减少信号

处理器的维数&同时还要满足相控阵波束自适应形成的

要求&这就需要采用部分自适应技术%部分自适应技术

大多应用在大规模相控阵上&包括降维和降秩两种方

式%降秩处理是通过将剩余自由度转化为约束自由度来

实现的&主要的实现方法有正交投影法'

+

(

*直接主分量

法'

,

(和降秩共轭梯度法'

*

(等$降维处理一般可由子阵级

处理来实现&从自适应处理器的输入数据上降低阵列处

理的维度%还有一种降维处理的方式为广域旁瓣相消

!

BIT

"结构%

空时自适应处理算法还支持相控阵系统对多种类型

干扰的抑制%算法上多采用
9/

'

'

(或
KT<`

'

&#

(等&但是

二者的求解都涉及计算协方差矩阵的逆这一复杂流程%

相对于传统的自适应处理算法&空时自适应处理虽然增

加了时域处理的能力&但是也增加了计算量&计算复杂

度可达空域和时域维度乘积的立方级%大规模全空域共

形阵本就由大基数的阵元组成&时域处理的增加更会造

成计算量的指数级增长%计算的复杂会导致实时计算的

不可实现&进而影响抗干扰性能%为了避免大规模矩阵

的求逆运算&可将广域旁瓣相消的方法应用在
I8:9

中&提高系统抗干扰处理实时性%文献 '

&&

(提出了广

义旁瓣相消器&是一种应用广泛的波束形成技术&是

KT<`

的等效实现结构&并且结构中的阻塞矩阵在一

定程度能够降低维数&减少运算量%

C

!

相控阵建模

CEC

!

相控阵模型参数

参考在美国应用的网格球顶相控阵天线站 !

B-5
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&采用

球面共形阵列和多平面拼阵结合的方法&即使用可以组

装成半椭球体的平面子阵构成天线阵列模型&该模型包

含
&%(

个子阵面&分
*

层&从上到下每层分别含有
"'

*

"*

*

"$

*

"&

*

&+

*

&#

*

(

*

&

个子阵%

在此椭球面共形相控阵中&每个子阵含有
'

个小阵

元&小阵元呈正方形均匀排列&单个阵元及安装间隙之

和的长度为
#;#$Z

&即小子阵形状为边长
#;&$Z

的正

方形&子阵之间的间隔取
#;#&Z

&根据椭球几何关系&

正方形子阵的
(

个顶点均内接于光滑的半椭球体内&沿

X

轴方向作投影后&最外侧小子阵的顶点内接于光滑的

半椭球形内&椭球的长轴为
&;&Z

&短轴为
&Z

&其仿

真结果如图
&

和图
"

所示%

图
&

!

主视图

在设计相控阵时直接将阵元划分成合理的子阵是一

种有效的部分自适应处理方法%在进行信号处理时把每

一个子阵当作一个接收通道&在子阵级进行自适应波束

形成&即每个子阵代替了传统波束形成中阵元的位置%
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图
"

!

俯视图

这样做减少了运算量*提高了实时性*使抗干扰算法的

应用和硬件实现更加简单&而且有可能逼近完全最优处

理性能%但这样做是有缺点的&划分子阵会导致栅瓣出

现的周期变短&划分的子阵越大&在进行阵元级到子阵

级的信号处理时&栅瓣出现的周期就越短%栅瓣的多次

出现会破坏子阵主波束形状或提高旁瓣高度&严重影响

相控阵性能%所以在设计相控阵结构时应考虑子阵中的

阵元数量以及与中心阵元的距离%本文所使用的矩形子

阵级结构中&将九个小阵元进行正方形均匀排列&每个

阵元与中心阵元的距离都很小&最大程度消除了栅瓣的

影响%

CED

!

坐标系转换

共形相控阵地平坐标系
]

>

$

%

>

/

>

Z

>

以相控阵底部

椭圆形的圆心为原点&基本面为坐标原点处的大地水平

面&

%

>

为基本面内由原点指向南为正&

/

>

轴指向东&

Z

>

轴垂直于基本面&

%

>

轴与
/

>

轴&

Z

>

轴构成右手笛卡尔

坐标系'

&(

(

%在本篇论文中&定义仰角
;

>

为目标在与原

点连线和
%

>

_

/

>

面的夹角&方位角为
$

%

>

方向与目

标在
%

>

_

/

>

面上的投影点与原点的连线形成的夹角&

地平坐标系如图
%

所示%

子阵视线坐标系&顾名思义是用来定义波束指向相

对于各个子阵平面的方向信息%该坐标系原点位于所选

子阵的中心&基准平面为子阵平面&

Z

3

轴与子阵法线方

向重合&

%

3

轴*

/

3

轴平行于子阵平面&

%

3

轴位于椭球面

与其过
]

3

剖线的交线的切线方向&

/

3

轴位于椭球面与

其过
]

3

横截面的交线的切线方向&

%

个坐标轴符合右

手定则&如图
(

所示%

在地平坐标系中&可以定义任意方向的单位向量为

%

;<<

>

1

%

>

&

/

;<<

>

1

/

>

&

Z

;<<

>

1

Z

>

&

%

;<<

>

*

/

;<<

>

Z

;<<

>

分别代表
%

>

*

/

>

*

Z

>

轴

的方向向量&!

1

%

>

&

1

/

>

&

1

Z

>

"为该方向向量的方向余弦%

地平坐标系
]

>

$

%

>

/

>

Z

>

与子阵 !

0

&

A

"的视线坐标系

]

3

$

%

3

/

3

Z

3

的对应关系如图
(

所示%通过椭球面共形相

图
%

!

地平坐标系

图
(

!

子阵视线坐标系

控阵仿真计算出子阵 !

0

&

A

"的视线坐标系
%

3

轴与水平

面
Z

>

#

#

的夹角&定义为
3

0A

&

%

3

轴在水平面投影与
%

>

轴的夹角&定义为
+

0A

%由地平坐标系到子阵视线坐标

系的转换关系如下式)

%

[

/

[

Z

D

E

F

G

[

#

H

%

>

$

%

#

/

>

$

/

#

Z

>

$

Z

D

E

F

G

#

!

&

"

!!

其中)

'

为坐标旋转矩阵&该矩阵为)

'

#

1

%

>

!

%

[

"

1

/

>

!

%

[

"

1

Z

>

!

%

[

"

1

%

>

!

/

[

"

1

/

>

!

/

[

"

1

Z

>

!

/

[

"

1

%

>

!

Z

[

"

1

/

>

!

Z

[

"

1

Z

>

!

Z

[

D

E

F

G

"

!

"

"

!!

转化为子阵视线极坐标系为)

N

3

#

+

D

E

F

G

#

#

!

%

"

[

&

/

"

[

&

Z

"

[

"

&

-

"

P42

$

&

!

Z

[

-

N

"

6F2

$

&

!

/

[

-

%

[

D

E

F

G

"

!

%

"

!!

子阵级空时自适应处理涉及阵元级到子阵级的坐标

转换&在共形阵面作用判决中发挥重要作用%
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共形阵面作用判决

对于本文中提到的椭球面共形阵来说&波束指向不

同&发挥作用的阵元也会随之发生变化&阵列导向矢量

应在没有发挥作用的阵元处置零%根据文献 '

&$

(中描

述的方法&为了保证在进行波束扫描时无遮挡&本文所

采用的作用阵元判决方法步骤如下)

&

"确定来波信号的方向$

"

"根据上一小节中的左边转换公式得到子阵视线

级坐标系中的方位角
+

#

与俯仰角
3

#

$

%

"子阵为平面阵&设定最大扫描角
3

ZFY

为
+#s

%当

3

ZFY 9

3

#

时&阵元起作用&反之则阵元增益置零%

模拟来波方向在地平极坐标系中的方位角为
%#s

&

俯仰角为
%#s

&子阵的作用判决效果如图
$

所示&深色

部分为起作用的阵元%

图
$

!

作用判决图

D

!

子阵级空时自适应处理

理想情况下&阵元级数字波束形成能够最大化发挥

出空间信号处理的灵活性&可以在各方向上提供任意小

于阵元数量的多波束和波束形状%但是在实际的大规模

相控阵使用情景下要实现任意多个波束在任意方向上的

扫描并不常见&并且阵元级数字波束形成需要在每个阵

元后连接数字接收机&对这些接收机接收到的数据进行

处理需要海量的计算资源&并且也增加了物理结构的负

担%所以&在大规模相控阵上&阵元级数字波束形成是

不太现实的&于是子阵级数字波束形成成为了一种解决

方案&在子阵内采用移相控制&子阵间进行时延补偿%

子阵级空时自适应处理中&特别是复杂共形矩阵的

数字自适应波束形成过程中阵列误差难以避免%在这样

的情况下&直接对子阵输出进行加权处理并不是一个明

智的选择%虽然直接子阵加权结构广泛应用于子阵级数

字波束形成&但其只对简单阵列能够保持有效的干扰抑

制%在实际应用场景中&复杂相控阵的阵列误差会严重

影响相控阵的抗干扰性能%一种简单而有效的策略是引

入带有辅助通道的波束形成结构&这种结构对于阵列误

差具有一定的鲁棒性&在阵列误差存在的情况下仍能保

持抗干扰性能%

子阵级空时自适应处理必将成为大规模共形相控阵

天线抑制各种窄带*宽带干扰的重要技术手段%本文即

对空时自适应处理在大规模共形相控阵上的应用做出了

仿真&探讨其抗干扰性能以及可实现性%

DEC

!

宽带信号子阵级数字波束形成

在第一节所述的仿真模型基础上进行数字波束形

成仿真&将地平坐标系的原点作为参考点&将每个子

阵的中心阵元作为每个子阵的相位中心点%设存在远

场宽带信号&载波频率
(

#

取
";"B=]

&采样频率
(

!

取

$##<=]

&采样点
*

取
&#"(

个%在地平坐标系中的俯

仰角为
3

&方位角为
+

&在子阵视线坐标系中的俯仰

角为
3

#

&方位角为
+

#

%来波信号用宽带调频信号表示

为)

!

!

*

"

#

!

!

"

"

T

"

#

*

-

(

!

#

J

P42"

*

!

(

*

&

(

:

$

(

8

",

"

"

' (

"

"

#

*

-

(

!

&

#

9

"

9

,

#

&

6

7

8

其他

!

(

"

!!

线性调频率为
R

7

#

!

(

:

$

(

8

"-

,

&

(

:

和
(

8

为信号的

上下边界频率&分别取
"##<=]

和
_"##<=]

&

7

!

"

"为

信号的幅度%

模拟各阵元接收到的宽带信号&需要计算信号入射

到各阵元较入射到参考点的时间差
!

1

!

3

&

+

"&

1

#

&

&

"

&

2

0

&

0

为阵元数量%

首先&需要计算阵面上第
1

个阵元与地平坐标系原

点的距离差
6

F

1

%当扫描方向为 !

3

&

+

"时)

6

F

1

!

3

&

+

"

#

%

1

1OP

3

1OP

+

&

/

1

1OP

3

P42

+

&

Z

1

P42

3

!

$

"

!!

然后根据各阵元距离差
6

F

1

!

3

&

+

"计算时间差
!

1

!

3

&

+

"&结合宽带信号表达式即可得到各阵元接收到的信

号
%

?R?

!

*

"%

导向矢量
7!

3

&

+

"

为)

7!

3

&

+

"

#

'

& )

"

*

-

,6

F

"

2

)

"

*

-

,6

F

1

(

,

!

+

"

!!

下面要根据各个阵元在子阵视线坐标系里的单元方

向图函数及在地平坐标系中的坐标计算出各个阵元的相

位补偿系数&然后再对各阵元输出进行加权求和%

当波束指向为 !

3

5

&

+

5

"时&应该提供给第
1

个天线

单元的相位补偿系数为)

6

+

5

1

#

"

*

,

!

%

1

1OP

3

5

1OP

+

5

&

/

1

1OP

3

5

P42

+

5

&

Z

1

P42

3

5

"

!

,

"

!!

权矢量
#!

3

5

&

+

5

"

为)

!
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大规模全空域相控阵上的抗干扰算法研究 #

&%$

!!

#

#!

3

5

&

+

5

"

#

'

7

5

&

7

5

"

)

$46

+

5"

2

7

5

1

)

$46

+

5

&

(

,

!

*

"

!!

各阵元输出经过加权求和之后&子阵输出干扰加噪

声为)

%

P>[

!

*

"

#

,

>

%

?R?

!

*

"

#

&

E

#

&

A

%

P>[

.

P

.

Z

!

1

"

&

%

P>[

.

2

!

1

"!

'

"

!!

其中)

,

为子阵转换矩阵&令)

9

#

#

F*7

<

'

+!

35

&

+

5

"

( !

&#

"

+

#

F*7

<

!

-

1

"

1

#

#

&

&

&2&

0

$

&

!

&&

"

!!

其中)

-

1

为相控阵阵元级加权系数&令
,

#

为
0

@

G

的子阵形成矩阵&在其第
8

!

#

9

8

9

G

$

&

"列的
&"#+

个

元素中&将阵元相应属于子阵的序号相对应的元素值置

&

%则
,

可表示为)

,

#9

#

+,

#

!

&"

"

!!

子阵级
I8:9

中&每个子阵输出接有时延补偿单

元&仿真使用时间延迟线进行整数时延补偿&使用基于

NFJJO\

结构的分数时延滤波器进行分数时延补偿'

&+

(

%

也就是消除
!

1

!

3

&

+

"的影响%

DED

!

子阵级
6L8G

设每个子阵输出信号接有
R_&

个延迟抽头&

G

个

子阵的所有延迟抽头的输出构成
RGm&

维向量&将其

作为子阵级
I8:9

的输入&可表示为)

%

!

I8

"

P>[

!

1

"

#

'

%

P>[

!

1

"

,

&2&

%

P>[

!

1

$

!

R

$

&

""

,

(

,

K

!

&%

"

!!

设
-

68

为第
8

个子阵的第
6

个延迟单元的自适应权

值&则所有子阵中相当于所有延迟单元的权值构成

向量)

-

!

I8

"

#

'!

-

#

"

,

&2&!

-

6

"

,

&2&!

-

R

$

&

"

,

(

,

!

&(

"

!!

子阵级
I8:9

结构的输出为)

/

!

I8

"

!

1

"

#

!

-

!

I8

"

"

>

%

!

I8

"

P>[

!

1

" !

&$

"

!!

对于接受带宽内的频率
(

&构成了
R

维时间导向向

量)

7

!

,

"

!

(

"

#

'

&

&2&

7

6

!

(

"&2&

7

R

$

&

!

(

"( !

&+

"

!!

其中)

7

6

!

(

"

#

?Y

7

!

4

"

!

(

6

"%则子阵级空时转换矩

阵为)

,

!

I8

"

#

!

7

!

,

"

!

(

""

>

(

,

>

!

&,

"

!!

由子阵级空时转换矩阵可得子阵级空间导向向量)

/

!

B

"

P>[

!

(

&

3

"

#

,

>

/

!

B

"

?R?

!

(

&

3

" !

&*

"

!!

再与时间导向向量进行
LJO2?13?J

积可得子阵级空

间导向向量)

/

!

I8

"

P>[

!

(

&

3

"

#

'

/

!

,

"

!

(

"(

>

(

/

!

B

"

P>[

!

(

&

3

"

#

,

!

I8

"

/

!

I

"

?R?

!

(

&

3

"

!

&'

"

F

!

基于
V"%+'>".:'(

变换的广义旁瓣相消器

FEC

!

K6!

结构

广义旁瓣相消器的基本结构如图
+

所示&通过构建

上下两条信号处理路径来形成静态方向图和自适应处理

通道&从而使算法更加简单灵活%其中上方路径称为主

通道&各子阵输出经过静态权重变换后得到参考信号

F

#

!

6

"&包含期望信号*干扰和噪声$下方路径称为辅

助通道&输入信号首先进入构建的阻塞矩阵
*

#

中&该

矩阵为期望信号向量
-

#

的零空间&即
*

#

#

1288

!

-

#

"&

其作用是完全阻隔期望信号&仅保留干扰和噪声信号&

然后根据相应的最优阵列处理准则进行自适应滤波%接

下来对上下支路进行抵销处理&即可得到纯净的期望信

号%其中&下支路自适应权矢量的求解是一个通过改变

对应的权值最小化输出功率的大小的过程%在此过程中

重中之重是阻塞矩阵
*

#

的构建&有多种方法来构建阻

塞矩阵&但唯一准则是希望能够尽可能干净地滤除辅助

通道输入信号中的期望信号%

图
+

!

BIT

结构

根据线性约束最小方差准则&最优自适应滤波器应

该符合以下条件)

Z42

-

#

O

7

6

>

0#

O

7

6

!Q"#

>

O

7

6

/

!

I8

"

P>[

!

(

&

3

#

"

#

6

7

8

&

!

"#

"

!!

其中)

#

O

7

6

为最优权矢量&

0

为输入信号的协方差

矩阵&

/

!

I8

"

P>[

!

(

&

3

#

"为卫星信号的空时导向矢量%利

用拉格朗日乘子法&对式 !

"#

"求解&得出最优权矢量

表达式为)

#

O

7

6

#

.

M

$

&

/

!

I8

"

P>[

!

(

&

3

#

" !

"&

"

!!

首先对
M

进行特征值分解)

M

H̀ -

#

&

P

*

#

&

,

*

3

*

3

>

*

&'

"

1

&

A09

*

#

P

&

&

3

*

3

>

*

!

""

"

!!

其中)

P

为相控阵数字波束形成时接收信号中存在

的干扰信号数目&

A09

为空时处理所需要的总维数&

8

*

!

*

#

&

&

"

&

P

"为干扰特征值&

'

"

1

为信号加噪声特征值&

3

*

为特征向量%由此可得
M

的逆矩阵的推导公式如下)

M

$

&

#

&

P

*

#

&

&

,

*

3

*

3

>

*

&

&

'

"

1

&

*

#

P

&

&

A09

3

*

3

>

*

#

&

P

*

#

&

&

,

*

3

*

3

>

*

&

&

'

"

1

'

J

$

&

P

*

#

&

3

*

3

>

*

(

#

&

'

"

1

J

$

&

P

*

#

&

,

*

$'

"

1

,

*

3

*

3

>

' (

*

!

"%

"

!!

将其代入式 !

"&

"中可得)

!
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卷#

&%+

!!

#

+

O

7

6

#

.

C

'

$

!

I8

"

P>[

!

(

&

3

#

"

$

&

P

*

#

&

L

-

H

-

*

3

*

( !

"(

"

!!

结合
BIT

结构图可知主通道输出 !

-

#

为静态权矢

量")

F

#

!

6

"

#

-

>

#

%

!

6

" !

"$

"

!!

辅助通道中&阻塞矩阵
L

#

用于滤除下支路的期望

信号&这样下支路输出仅包含干扰信号和噪声&为下一

步的对消做准备%其输出为)

)

#

!

6

"

#

*

#

)

!

6

" !

"+

"

0

O

#

#

;

'

)

#

!

6

"

)

>

#

"(

#

*

#

0

O

*

>

#

!

",

"

6

O

#

F

#

#

;

'

)

#

!

6

"

F

%

#

!

6

"(

#

*

#

0

O

"

#

!

"*

"

!!

由维纳滤波原理可得&下支路的自适应权矢量为)

"

H

#

0

$

&

O

#

6

O

#

F

#

!

"'

"

!!

主通道和辅助通道的输出信号进行抵消&去除了主

通道中的干扰和噪声&留下期望信号%在这种对消结构

下&阻塞矩阵
*

#

应该尽可能完全地阻塞掉期望信号&

这样一来辅助通道输出只有干扰信号&其域主通道中的

干扰成分越为相似的成分对消越彻底&对消后的输出信

号就更接近期望信号%因此阻塞矩阵理想情况下应

满足)

*

#

'

#

#

#

!

%#

"

!!

因此&广义旁瓣对消器的权矢量可以写作)

"

BIT

l

"

#

$

"

H

#

"

#

$

0

$

&

O

#

6

O

#

F

#

!

%&

"

!!

总结基于
BIT

结构的宽带
I8:9

算法步骤如下)

&

"根据子阵输出信号在各个延迟单元后的输出的

协方差矩阵
0

$

"

"计算主通道输出
F

#

!

6

"$

%

"求解辅助通道的阻塞矩阵
*

#

!不同算法&阻塞

矩阵的构造方式不同&在下一小节进行描述"$

(

"求经过阻塞矩阵后的信号
O

#

!

6

"$

$

"计算
O

#

!

6

"的协方差矩阵
0

O#

与
F

#

!

6

"的互相

关矩阵
6

O

#

F

#

$

+

"根据式 !

"'

"&计算辅助通道自适应权矢量
"

H

$

,

"根据公式 !

%&

"&计算
BIT

最优权矢量
"

BIT

$

*

"波束形成&画出方向图%

FED

!

常见的阻塞矩阵结构

阻塞矩阵的构造在广义旁瓣相消中非常重要%一个

合适的阻塞矩阵应该可以使期望信号的阻塞剩余尽可能

小%常见的阻塞矩阵构建方法包括二项式对消器'

&,

(和

奇异值 !

Ì -

"分解'

&*&'

(等%下支路阻塞矩阵输出信号

的协方差矩阵为)

0

O

#

#

7

L

0

O

7

>

L

#

7

L

!

'

"

!

/

I

/

>

I

&

0

4

&!

"

1

8

"

7

>

L

#

7

L

0

4

7

>

L

&'

"

1

7

L

7

>

L

!

%"

"

式中&

'

"

1

为噪声功率&

0

4

为干扰的协方差矩阵%可以

看出&阻塞矩阵输出仅包括干扰和噪声%传统的基于二

项式对消器的数据阻塞矩阵利用均匀等距线阵 !

@K:

"

各阵元之间存在均匀相位差这一性质&构造为)
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利用该阻塞矩阵同样有
7

L

/
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"

#

#

&但对阻塞矩

阵做自相关&显然
7

L

7

>

L

4

J

&阻塞输出噪声在阵元间

产生相关性&因此可以将阻塞矩阵输出的噪声看作是非

高斯白噪声&

M
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7

L

7
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%此外&另一种构建方法是

奇异值分解&该阻塞矩阵列与列之间正交&即
7

L

7

>

L

#
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&但运算量较大%

FEF
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基于
V"%+'>".:'(

变换构建的阻塞矩阵

同二项式对消法和奇异值分解法 相 比&利 用

=O>P?DORQ?J

变换来构建阻塞矩阵&由于
=O>P?DORQ?J

矩阵本身具有正交归一化特点&利用
=O>P?DORQ?J

变换

构建的阻塞矩阵&其相关矩阵也是单位阵&阻塞后输出

噪声在空间上同样是不相关的白噪声'

"#
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%在计算量方

面&基于
=O>P?DORQ?J

变换的阻塞矩阵构建仅需
A
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A

次乘法&低于基于
Ì -

的阻塞矩阵的运算复杂度
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信号阻塞矩阵需且仅须与信号方向子阵级宽带空时
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仿真试验及分析

本节仿真在俯仰向进行方向图扫描&时域抽头数
R

l$

&期望信号来波方向在地平坐标系中的方位角为
#s

&

俯仰角为
"#s

%添加三个宽带随机调相干扰方位角为
#s

俯仰角分别为
%#s

*

$#s

*

,#s

&功率为
&#

$

X

&带宽为
"

m&#

,

=]

%

图
,

给出了基于子阵级
I8:9

的仿真方向图&可见

此种抗干扰算法下可以在干扰方向有效形成凹口$图
*

为方向图俯视图&可以看到在干扰方向上等高线在灰度

图上留下了明显的
%

条白色痕迹$图
'

为频率为
#

处的

切面图&可以更明显地看到凹口情况%

图
,

!

空时自适应处理干扰抑制方向图

图
*

!

空时自适应处理干扰抑制俯视方向图

图
'

!

空时自适应处理干扰抑制切向方向图

图
&#

给出了加入基于
=O>P?DORQ?J

变换方法的

BIT

结构之后的方向图&与图
&&

相比可以明显看出旁

瓣有明显的下降$图
&&

为方向图俯视图仍然可以清楚

地看到在干扰信号方向出现了明显的等高线痕迹$图

&"

为频率为
#

处的切面图&与图
'

相比抗干扰性能得

到了保留&但减少了大量运算量%总体上&相较于子阵

级
I8:9

方法&此种方法降低了旁瓣&保持了良好性

能*主波束形状和指向的同时降低了运算量%

图
&#

!

加入
BIT

结构的空时自适应处理方向图

在进行多次仿真的过程中&偶尔会出现主瓣偏移的

现象&这主要是进入主旁瓣的宽带干扰信号引起的%这

是本文所阐述方法的不足之处&计划使用未参与波束形

成的各子阵进行
-.:

估计等方法改进%

I

!

结束语

本文对大规模全空域相控阵的子阵级空时抗干扰算

法进行了研究并仿真&在宽带干扰方向形成了有效凹

口&证明了此种方法的可行性%国内对于大规模全空域

!
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卷#

&%*

!!

#

图
&&

!

加入
BIT

结构的空时自适应处理俯视方向图

图
&"

!

加入
BIT

结构的空时自适应处理切向方向图

相控阵抗干扰算法的研究较少&其特殊的结构给抗干扰

算法提供了更多的可能%在本文基础上&之后的大规模

全空域相控阵抗干扰算法研究可以考虑空时二维自适应

辅助通道方法'

"&

(

&最大化波束域资源的利用效率&减

轻相控阵硬件的压力%

参考文献!

'

&

(

N:A8HSK

&

:̀T:SS.))!TF21?RRF64O2OV

0

FZZ?JPF2Q

0

FZZ?JZ>R64

7

F6D42FB9IJ?1?4U?J

'

)

(

!/HHH:?JOP

7

F1?

F2QHR?16JO241I

M

P6?ZP <F

G

F]42?

&

&''*

&

&%

!

&&

")

"$

"*!

'

"

(

N:A8HSK

&

:̀TT:S.))!X4Q?[F2Q1F21?RRF64O2OV425

6?JV?J?21?42FB9IJ?1?4U?FJJF

M

'

)

(

!/HHH8JF2PF164O2P

O2:?JOP

7

F1?F2QHR?16JO241I

M

P6?ZP

&

"###

&

%+

!

"

")

$('

$+(!

'

%

(杨志成&田步秋&陈
!

威&等
!

基于空时极化处理的机载

雷达非平稳杂波抑制方法 '

)

(

!

空天预警研究学报
"#"(

&

%*

!

(

")

"%$ "(#!

'

(

(陶
!

源
!

非均匀环境下机载雷达杂波抑制方法研究 '

-

(

!

成都)电子科技大学&

"#"(!

'

$

(宋佳音
!

舰载高频地波雷达海杂波抑制与目标方位估计研

究 '

-

(

!

哈尔滨)哈尔滨工业大学&

"#"&!

'

+

(

:B:H̀ S9

&

L=.<@8.̀ -L!.26D?

7

JO

7

?J64?POV

OJ6DO

G

O2FR

7

JO

0

?164O2Z?6DOQVOJJ?F1D42

G

1O2P?2P>P

'

)

(

!

:>6OZF64O2F2Q S?ZO6? TO26JOR

&

"#"%

&

*(

!

$

")

($,

(+'!

'

,

(张麟龙
!

基于杂波结构的机载雷达空时自适应处理 '

-

(

!

西安)西安电子科技大学&

"#&*!

'

*

(王
!

妙&方
!

明
!

一种秩基于降秩共轭梯度法的零陷加宽

技术 '

)

(

!

电子信息对抗技术&

"#&&

&

"+

!

(

")

&( &+!

'

'

(王
!

雨&林浩冬&李
!

成&等
!

基于
9/

算法的自适应天

线阵仿真研究 '

)

(

!

现代计算机&

"#"&

!

"

")

&( &,!

'

&#

(张秀清&安国臣&王晓君
!BAII

抗干扰中
KT<`

算法

研究及仿真 '

)

(

!

河北工业科技&

"#&(

!

%

")

"#( "#*!

'

&&

(

BS/NN/8=IK)

&

)/<T X!:2:R6?J2F64U?F

77

JOF1D6O

R42?FJR

M

1O2P6JF42?Q FQF

7

64U? [?FZVOJZ42

G

'

)

(

!/HHH

8JF2PF164O2PO2 :26?22FPF2Q 9JO

7

F

G

F64O2

&

&'*"

&

%#

!

&

")

", %(

'

&"

(武昭希&吴
!

涛&吴海洲&等
!

基于
I8L

.

<F6RF[

的共

形相控阵对卫星可见性分析 '

)

(

!

计算机测量与控制&

"#"%

&

%&

!

%

")

"*, "'%!

'

&%

(

=HA-HSI.A <

&

-:̀ /I<W

&

=@/I)HA <!B-9::

FQUF21?Q6?1D2ORO

GM

Q?ZO2P6JF64O2OU?JU4?\F2QJ?P>R6P

'

T

(--

"#&#/HHH/26?J2F64O2FRI

M

Z

7

OP4>Z O2 9DFP?Q

:JJF

M

I

M

P6?ZPF2Q8?1D2ORO

GM

&

"#&#!

'

&(

(贾振国&吴海洲&洪
!

锋&等
!

宽带阵列波束合成信号

载波相位连续性分析 '

)

(

!

无线电工程&

"#"#

&

$#

!

&

")

%( %,!

'

&$

(李
!

同
!

宽带共形阵列数字波束形成技术研究 '

-

(

!

北

京)中国电子科技集团公司电子科学研究院&

"#""!

'

&+

(徐
!

伟&邹永显&李
!

鹏&等
!

宽带数字波束形成中的

分数延时滤波器设计优化 '

)

(

!

火控雷达技术&

"#"(

&

$%

!

&

")

+& ++!

'

&,

(王
!

纯&董娟娟&徐婷婷&等
!

二维几种常见阵型阵列

的阻塞矩阵构建 '

)

(

!

电子科技&

"#&%

&

"+

!

%

")

$ ,!

'

&*

(冀文辉&原浩娟&秦
!

琨&等
!

基于
B4U?2P

变换的广义

旁瓣相消器的设计 '

)

(

!

无线电工程&

"#"&

&

$&

!

*

")

*&+ *""!

'

&'

(张书瑞
!

宽带数字阵列波束形成技术研究 '

-

(

!

南京)

南京理工大学&

"#&'!

'

"#

(王
!

纯
!

卫星导航接收机自适应抗干扰方法研究 '

-

(

!

西安)西安电子科技大学&

"#&&!

'

"&

(史靖希&谢
!

磊&何子述&等
!

共形阵广义旁瓣对消辅

助通道优选 '

)

(

!

电子科技大学学报&

"#""

&

$&

!

&

")

%' ((!

!

投稿网址!

\\\!

0

P

0

1R

M

3]!1OZ


