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摘摇 要:在卫星智能天线终端,传统空时自适应滤波处理中自适应算法需要信号信息而缺乏实时性,
阵列处理算法复杂而抗干扰能力不足,针对此问题,提出了一种子带盲自适应阵列处理算法,用于直

扩系统空时干扰抑制技术。 子带阵列处理相对纯空域处理提高了阵列自由度,相对传统空时的抽头

延迟线阵列自适应结构又大大降低了算法复杂度。 提出的子带指数型变步长线性约束恒模算法的

自适应阵列处理算法能在低算法复杂度下提供较高的收敛速度和收敛精度,不需要发送训练序列,
可实现盲自适应波束形成,易于实现实时跟踪信号变化。 仿真结果表明新的空时干扰抑制方案具有

更好的抗干扰性能。
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Abstract:In the traditional Space-Time Adaptive Processing (STAP) of satellite smart antenna terminals,
adaptive algorithms require signal information so that they have poor real-time performance and the array
processing techniques are not only of high complexity but also suffer from inadequate anti-jammer capabili鄄
ty. In order to solve these problems, a sub-band blind adaptive array processing algorithm is proposed in
this paper, which applies the space-time interference suppression technology to Direct Sequence Spread
Spectrum (DSSS) system. Compared with the pure space-domain processing, sub-band adaptive array
(SBAA) greatly increases the freedoms of degree. It also simplifies algorithm complexity relative to Tapped
-delay-line adaptive array (TDLAA) structure of traditional STAP. The proposed sub-band blind adap鄄
tive array algorithm using Exponential Linearly Constrained constant Modulus Algorithm (EXP-LC-CMA)
can provide higher convergence speed and better convergence accuracy with low algorithm complexity. Fur鄄
thermore, the novel algorithm doesn爷 t need training sequences, increasing the ability of tracing signal
changes in real time. Simulation results show that the novel space-time interference suppression scheme
exhibits a better anti-jamming performance.
Key words:STAP; SBAA; CMA; DSSS; interference suppression; blind adaptive
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1摇 引摇 言

频谱扩展和空域扩展是目前最常用也是最有效

的抗干扰途径[1]。 直接序列扩频(DSSS)技术[2] 广

泛应用于卫星通信系统;自适应阵列处理是空域扩

展的典型应用,它通过调整空间响应灵敏度(即方

向图)特性来改善接收系统的性能[3]。 在直扩系统

中,为了抑制射频干扰,常常要利用自适应阵列处理

技术对接收信号进行处理。 在实际应用中,当接收

信号同时含有宽带和窄带干扰时,就需要在每个阵

元后面加入抽头延迟节点,从而形成传统的空时自

适应处理技术(STAP) [4-5]。
STAP 实质是将一维空域滤波技术推广到时间

和空间二维域中,从而有效抑制杂波和干扰,这种结

构又称为抽头延迟线自适应阵列结构(TDLAA) [5]。
对于具有 K 个时延单元、M 个阵元的阵列,空时自

适应处理可抑制干扰数约为(M-1)K-1, 比纯空域

处理的自由度提高了约 K 倍。 但最优处理需要对

MK伊MK 维的相关矩阵进行估计和求逆,计算量巨

大,大约为 o (KM) 3。 传统的空时自适应处理算法

对空间不同信号来向的干扰可以有效地抑制,但对

于与信号同向的窄带干扰抑制程度不够。 因为传统

的窄带自适应处理器在频域的分辨率[6] 有限,由时

域抽头数决定,而空时处理的复杂度导致时域抽头

数不能无限增加,所以形成的频域零陷较宽,因而滤

除了部分有用信号。
在 STAP 的基础上,文献[7-8]提出了子带结构

的空 时 自 适 应 处 理, 即 子 带 自 适 应 阵 列 处 理

(SBAA)。 SBAA 能够进行高速并行处理,降低计算

复杂度。 但所用自适应算法大都需要信号的信息,
这些信息通常通过发送训练序列来实现,而发送训

练序列要降低传输速率,且当卫星或者地面终端快

速移动时,没有足够时间发送训练序列,其收敛性和

跟踪能力难以应用于时变环境。
为此,针对以上问题,本文分析了子带自适应阵

列处理方法的基本结构及其性能,推导出了一种简

单的盲自适应算法,即指数型变步长线性约束恒模

算法(EXP-LC-CMA)。 该算法性能优越,易于实现

实时处理。 在此基础上,提出基于子带盲自适应阵

列处理的空时干扰抑制技术,应用于直扩系统抗干

扰进行仿真,验证方案的有效性和实用性。

2摇 子带自适应阵列处理

子带自适应阵列处理是建立在多抽样率信号处

理和多相滤波器理论基础之上的[8],SBAA 基本结

构如图 1 所示。 假设天线阵元数为 M,接收信号首

先下变频到基带,然后经过 A / D 变为数字信号。 第

M 个阵元接收到的信号xm 经过 K 倍抽取后输入

DFT 滤波器组转换到频域形成 K 个子带信号。 然

后对每个子带信号独立进行自适应算法处理,获得

每个子带的最佳权值矢量w(k)。

图 1摇 SBAA 基本结构图
Fig. 1 The basic construction of SBAA

阵列输出信号 y 由加权后的子带信号经过 IF鄄
FT 滤波器组转换到时域得到。 为了更好地反映出

子带阵列处理的特性,这里将反馈信号取为各个子

带合并以后的信号,即采用局部反馈类型的 SBAA。
传统的抽头延迟线 STAP 方法(TDLAA)是逐个样值

处理,而子带自适应阵列处理方法是逐个数据块处

理,而且块中的数据是并行处理。 例如对于 K 个抽

头 M 个阵元的阵列天线,当采用采样矩阵求逆算法

时,TDLAA 方法在每一次权值更新时需要的计算量

大约为 o (KM) 3, 而具有 K 个子带的子带自适应阵

列处理方法需要的计算量大约为 o(KM3),再加上

每次迭代通常需要的 FFT 变换需要的计算量

2KlbK, 总的计算量大概为 K(M3 +2lbK)。 通常在

宽带通信中,传播信道会具有较大延迟扩展的多径

衰落,所以 K 值一般较大,这时 (KM) 3 > K (M3 +
2lbK)。 与 TDLAA 相比,子带自适应阵列处理的计

算量明显降低[7]。

3摇 子带恒模算法

当卫星或地面终端快速移动时,训练序列没有
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足够的时间被发送,这时子带自适应阵列处理就要

考虑采用盲自适应算法。
本节针对盲自适应恒模算法(CMA) [9] 进行研

究。 恒模算法利用通信信号的恒模特征来调整接收

机权系数,使得输出信号的幅度保持恒定,从而进行

信号检测。
经典恒模算法 CMA 是基于 LMS 算法的最陡下

降恒模算法(SDCMA):
y(n)= wH(n)x(n) (1)

e(n)= 2 y(n)- y(n)
y(n

é

ë
êê

ù

û
úú) (2)

w(n+1)= w(n)-滋x(n)e*(n) (3)
式中,e(n)为误差信号,滋 为迭代步长因子,恒模算

法中则利用信号的恒模特性,即期望信号直接取作

y(n) / y(n) 。 SDCMA 算法优点是计算简单,缺点

是收敛速度慢,需要设置合适的步长,对初始权值有

一定的依赖。 如果要快速检测信号或者实时跟踪快

速变化信道,用 SDCMA 就很难胜任。
最小二乘恒模算法(LSCMA)很好地解决了上

述问题。 LSCMA 将最小二乘估计与恒模算法相结

合,当输入数据线性独立的情况下,算法全局收敛。
其更新公式为

w(k+1)= w(k)-(XXH) -1X(y(k)-r(k))* =
(XXH) -1Xr*(k) (4)

其中,r( k) = y(1)
y(1) , y(2)

y(2) ,…, y(k)
y(k

é

ë
êê

ù

û
úú)

T

为复

限幅输出数据向量,X = [ x (1), x (2),… x ( k)],
y(k)= [y(1),y(2),…y(k)] T。 迭代公式使用 K 个

数据组成的单个数据块进行迭代。 LSCMA 算法收

敛速度明显比 SDCMA 快,收敛误差小。 然而 LSC鄄
MA 算法性能优化付出的代价是算法复杂度大幅提

高,均在 紫(L3)数量级(L 为扩频码长度),而且 LSC鄄
MA 算法需要进行矩阵求逆运算,这是最优化方法

力求避免的问题。
我们选取 SDCMA 算法进行改进。 为了保证收

敛的全局性,并且收敛与算法的初始值无关,我们采

用线性约束[10]的方法,将算法改进为线性约束恒模

算法 LC-CMA,即 wTc=1,c 是长度为 L 的伪随机序

列,代价函数为

J(w)= E y(n) -1{ }2 =E wTx 2( )-1
wTc{ =1

(5)

当采用固定的步长时,算法的收敛速度与收敛

精度对步长的要求是相互矛盾的,步长较大时,算法

收敛速率快而收敛精度低,步长较小时,算法收敛精

度高而收敛速率慢,所以在这里我们把变步长的思

想引入进来。 很多学者针对自适应算法在这方面都

做了研究,一般利用均衡器输出的误差信号或者均

衡器输入信号的可靠度来控制算法步长,从而达到

控制效果。 但误差信号和输入信号都会受到干扰与

噪声影响,若只用误差信号或输入信号来控制算法

步长的话,恒模算法性能会受到很大影响,其权值矢

量很难调整到最优。 为了降低干扰和噪声的影响,
考虑用当前误差信号与上一步误差的自相关估计以

更新权值矢量。 为了减小算法性能对输入信号的敏

感度,我们利用归一化思想。 因此,本文利用下式实

现步长变化改进方法:
滋(n)= 酌+茁 e(n)·e(n-1( ))( )a / xH(n)·x(n)

(6)
其中,琢、茁、酌 是波形控制常数,琢>0,0<酌<2。

分析算法步骤可知,改进的算法仅涉及向量内积

和数值运算,复杂度为 紫(L2)。 相比 LSCMA,改进算

法的复杂度降低了一个数量级;相比 SDCMA,算法复

杂度也没增加多少。 我们将改进的恒模算法定义为

指数型变步长线性约束恒模算法(EXP-LC-CMA)。
将 EXP-LC-CMA 算法结合子带阵列处理,提

出基于改进算法的子带盲自适应算法,即子带 EXP
-LC-CMA 阵列处理算法。 第 k 个子带的阵列信号

矢量和权矢量可以表示为

w(k)= [w(k)
1 ,w(k)

2 …w(k)
M ] T (7)

可以得到第 k 个子带权矢量的迭代公式为

w(k)(n+1)= w(k)(n)+滋(k) x(k) y(n) 1- 1
y(n

æ

è
ç

ö

ø
÷

) (8)

其中,滋(k)为第 k 个子带阵列的步长,滋(k) 满足式(6)
条件。

4摇 算法仿真分析

4. 1摇 子带 EXP-LC-CMA 算法的收敛性能

收敛特性是衡量自适应算法性能的重要指标,
在子带自适应空时处理算法中尤为重要。 为了验证

子带 EXP-LC-CMA 阵列处理算法的优越性,在不

同子带数(K=1,K=4,K = 8)情况下,我们比较了子

带 EXP-LC-CMA 算法和子带 SDCMA、子带 LSCMA
算 法 的 收 敛 性 能, 即 均 方 误 差 行 数 MSE=
E[ e(n) 2](dB)。 子带 EXP-LC-CMA 算法的变

步长波形控制参数取作:a = 0. 6,茁 = 0. 06,酌 = 1. 2。
仿真中我们采用一个天线阵元数目为 M = 3 的均匀

线阵,期望信号为 QPSK 调制的直扩信号,信号的波
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达角为 0毅,输入功率为0 dB。 假设采样速率 Fs 与信

号的符号速率 Fd 相同, 信噪比为 SNR=10 dB,受到

一个干信比为 SJR= -30 dB、波达方向为 30毅的窄带

干扰信号干扰,仿真结果见图 2 ~ 4。

图 2摇 子带数 K=1(无子带)时子带恒模算法收敛曲线
Fig. 2 The convergence curves of sub-band

CMA with K=1 (no sub-band)

图 3摇 子带数 K=4 时子带恒模算法收敛曲线
Fig. 3 The convergence curves of sub-band CMA with K=4

图 4摇 子带数 K=8 时子带恒模算法收敛曲线
Fig. 4 The convergence curves of sub-band CMA with K=8

由图 2 ~ 4 分析可知,随着子带数的增加,均方

误差减小,收敛速度提高,这是由于子带处理可以实

现并行处理,但增加子带数不能无限降低 MSE。 与

子带 SDCMA 算法相比,子带 EXP-LC-CMA 算法在

算法复杂度增加很小的情况下收敛性能要远优于子

带 SDCMA 算法。 与子带 LSCMA 算法相比,子带

EXP-LC-CMA 算法以牺牲很小的算法性能换取了

算法复杂度的大幅降低。 另外,子带 EXP-LC-CMA
算法的均方误差值比较集中,收敛精度比子带 SDC鄄
MA、子带 LSCMA 算法都更高。

4. 2摇 算法的干扰抑制性能

结合上文研究结果,在直接序列扩频(DSSS)系
统中,将基于子带 EXP-LC-CMA 阵列处理算法的空

时处理技术(下文称之为 SBAA)用于干扰抑制中。
首先仿真分析当干扰来向接近有用信号时

SBAA 的抗干扰性能,仿真参数设置为:阵元数设为

4,SNR=10 dB,一个窄带干扰 SJR = -10 dB,子带自

适应阵列处理采用子带数为 8,期望信号用 PN 码对

接受信号解扩提取出来。 从图 5 中可以看出,随着

干扰靠近有用信号,传统的纯空域自适应阵列处理

和 TDLAA 技术的信干比 SJR 迅速下降,在来向重叠

时,失去空域干扰抑制能力;而子带自适应阵列处理

即使在来向重叠时,仍然具有近8 dB的干扰抑制能

力,这时可以理解为在丧失空间辨识能力[11] 以后,
子带自适应阵列处理成了一个频域干扰消除器。

图 5摇 信号源方向干扰零陷图
Fig. 5 Interference null in the direction of signal sources

在干扰远离有用信号方向时,子带自适应阵列

在各个子带独立处理。 前面已经分析过对于具有 K
个时延单元 M 个阵元的阵列,空时自适应处理可抗

干扰数约为(M-1)K-1,比空域滤波技术提高了约

K 倍。 这里我们假设一个 4 阵元 8 子带的均匀线

阵,接收用户信号为扩频后的 QPSK 信号,波达角为

0毅,SNR= -10 dB,扩频序列长度为 31;我们可计算

得到理论上 SBAA 和 TDLAA 能同时抑制 23 个干

扰,纯空域阵列处理只能抑制 3 个干扰。 为方便比

较,这里假设存在 3 个强干扰:单音干扰、宽带干扰

和窄带干扰,波达角为 -35毅、25毅和60毅, SJR 都为
·0211·
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-45 dB,归一化频率分别为 0. 05、 0. 125 和 0. 33。
图 6 给出了 SBAA 处理、TDLAA 处理和纯空域

阵列处理的稳态方向图,很明显 TDLAA 处理和纯空

域阵列处理性能差不多,而 SBAA 在所有强干扰方

向都形成了更深的零陷,比 TDLAA 处理和纯空域阵

列处理改善了20 dB左右。

图 6摇 不同干扰 DOA 条件下的输出 SJR 方向图比较
Fig. 6 Output SJR directivity curves for different DOAs

of strong interferences

图 7 给出了阵列处理的信号频谱性能。 第一个

图为阵列接收信号的频谱,第二个图为阵列输出信

号频谱。 从图中可见 SBAA 技术基本上可以抑制所

有的干扰。 为了更直观看出所提出算法的优越性,
我们可以改变输入信干比 SJR 来比较输出 SJR。 图

8 给出了不同输入 SJR 情况下的阵列处理输出稳态

SJR。 从图 8 中可以看出,当干扰越来越强,相比

TDLAA 技术,SBAA 的干扰抑制性能优势体现得更

加明显。 这说明干扰越强,SBAA 在干扰方向上形

成的零陷也越深。 当输入信干比达到 -60 dB时,
SBAA 依然能将输出信干比提高到-15 dB。

图 7摇 阵列信号频谱图
Fig. 7 The frequency spectrogram of array signal

图 8摇 不同输入 SJR 阵列输出
Fig. 8 Output SJR curves for different input SJR

5摇 结摇 论

在卫星智能天线终端,针对空时自适应滤波问

题进行了研究,提出了一种子带盲自适应阵列处理

算法,解决空时处理中自适应算法需要信号信息而

缺乏实时性、阵列处理算法复杂而抗干扰能力不足

的问题。 提出的子带盲自适应阵列处理算法能在低

算法复杂度下提供较高的收敛速度和收敛精度,不
需要信号和干扰的任何先验信息,易于实现实时跟

踪信号变化。 结合直扩系统,基于子带 EXP-LC-
CMA 阵列处理的空时干扰抑制算法不仅在干扰来

向靠近信号源时仍具有较强干扰抑制能力,还能同

时抑制多个多种干扰,相比纯空域干扰抑制技术和

TDLAA 技术具有更好的抗干扰性能。 本文在卫星

通信系统抗干扰领域中具有一定的参考和应用价

值,但对算法分辨率性能和算法的工程实现问题还

尚未解决,下一步将进行更加深入的研究,并考虑采

用性能更好的正交镜像 QMF 滤波器组实现子带阵

列处理。
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