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基于空时联合抗干扰算法的复矩阵求逆*
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摘摇 要:针对卫星导航接收机易被干扰的特点,研究了空时联合抗干扰算法,并提出了一种简化的复

正定厄米矩阵求逆实现方法。 首先,给出了空时联合抗干扰算法的基本模型。 随后,在详细分析传

统复正定厄米矩阵求逆算法基础上,给出了改进的复正定厄米矩阵求逆方法的具体步骤。 最后,基
于数字信号处理(DSP)的硬件平台,对运算量进行了对比分析。 仿真结果表明,改进的复正定厄米

矩阵求逆方法加法和乘法运算量都大幅度降低,比传统算法运算速度加快了三分之一。 算法简单可

靠,易于实现,适用于工程应用中实时性要求较高的场合。
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Matrix Inversion Implementation Based on Joint
Space-Time Anti-jamming Algorithm

DONG Limei
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:For the shortcoming that the satellite navigation receiver is easy to be interfered,a joint space-
time method is researched and an improved complex Hermitian positive definite matrix inversion method is
proposed based on matrix inversion part. First,the joint space-time method is presented. Second,according
to the analysis of the traditional Hermitian positive definite matrix inversion method,an improved method is
proposed,and the detailed process is given. Finally,the computations of addition,multiplication,division
are compared based on Digital Signal Processing(DSP)hardware platform. Simulation results show that the
computation of the improved method is significantly reduced. The improved method is simple,reliable,and
easy to implement and can be applied in engineering applications where real-time requirement is strict.
Key words:satellite navigation receiver;space-time anti-jamming;matrix inversion;power inversion algorithm

1摇 引摇 言

在卫星导航抗干扰领域,覆盖整个接收带宽的

宽带信号极具破坏性。 针对此类压制式干扰,自适

应调零天线具有很好的抑制效果[1-3]。 但是,由于

体积、成本限制,阵列天线的个数有限,这也意味着

空域调零的自由度有限,能够抑制的干扰数目也受

到了限制。 面临复杂干扰环境,尤其当干扰的多径

反射存在时,通常联合利用时域和空域的自由度来

提高干扰抑制个数和抗干扰抑制能力。 自适应调零

天线的信号处理算法中,采用矩阵求逆获得权值的
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处理方式广泛应用。 在实际工程应用中,矩阵求逆

算法的实时性直接影响算法的优劣。 如何降低矩阵

求逆算法的运算量,提高矩阵求逆算法的实时性也

成为近年来的研究热点之一[4-6]。 然而,大部分算

法实现相对复杂,对运算量降低程度有限。
为此,本文针对空时联合抗干扰算法的自相关

矩阵求逆的低运算量需求,基于数字信号处理

(DSP)的信号处理平台,给出了一种简化的复正定

厄米矩阵的求逆方法,并仿真验证了不同矩阵维数

下改进算法的运算量。

2摇 算法基本结构

采用空时联合自适应处理时,算法处理器对从

天线经信道送来的信号进行抽样处理,每路通道中

的时域滤波器针对窄带信号和多径信号进行加权调

整,空域滤波器主要针对信道信号中剩余的宽带信

号进行加权调整,空时联合抗干扰处理能对抗多个

干扰信号和多径干扰的影响。
自适应调零天线的基本框图如图 1 所示,空时

联合处理根据最小输出功率准则选择合适的权

值 wmq。

图 1摇 空时联合抗干扰结构框图
Fig. 1 Space-time anti-jamming structure diagram

每个天线接收到的信号 xm(n)经过下变频处理

后,进行 P 阶时域抽头。 用 MP伊1 维向量 x 来表示

每个阵列经过 P 次时延后的输入数据,即
xT =[x1(0)…x1(P+1)…xM(0)…xM(P+1)]。

(1)
M 个阵列经过 L 个数据段长度的采样后,形成

的空时二维矩阵用 X 表示,即

X=
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x1(P-1) x2(P) … x1(P+L-1)
左

xM(0) xM(1) … xM(L)
xM(1) xM(2) … xM(L+1)
左

xM(P-1) xM(P) … xM(P+L-1
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。 (2)

定义 MP伊1 维向量 w 为空时二维加权系数,即
wT =[w1,0…w1,P-1…wM,0…wMP-1]。 (3)

选取阵元 1 上无时延的信号为参考信号,即
w1,0为 1,采用功率倒置算法选择其余加权向量wT

a =
[w1,1…w1,P-1…wM,0…wMP-1],阵元 2 ~ M 的最优权

值为

waopt =R-1
aaRa1。 (4)

对于矩阵 X,X1 为[x1(0) x1(1) … x1(L)],X
矩阵下面剩余部分称Xa,Ra1为 X1 和Xa 的互相关矩

阵,Raa为Xa 和Xa 的自相关矩阵,则最后得到权值矢

量为wT =[1,-waopt]。 将得到的 M伊P 个加权系数与

输入信号进行加权,加权后的输出表达式为

Y( t)= 移
M

m=1
移
P-1

q=0
wmqx( t-qT)。 (5)

3摇 复正定厄米矩阵算法模型

3. 1摇 传统复正定厄米矩阵求逆算法

由公式(4)给出的表达式可以看到,空时联合

抗干扰算法需要对自相关矩阵Raa进行求逆运算,简
称 SMI 算法。 常规 SMI 干扰抑制R-1

aa 采用复正定厄

米矩阵求逆方法[7]。
设 N 维复数矩阵 R =A+jB,R 逆阵为R-1 = C+

jD,则(A+jB)(C+jD)= I,用矩阵形式表示为
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,由于 R 为复正定厄米矩阵R=

RH,则 A=AT,B= -BT,可知PT =P,即 P 为实对称矩

阵。 由 R 的正定性可以推出 P 为正定矩阵,故P-1

一定存在,不妨设P-1 =
P1 P3
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上式表明,N 维复厄米正定矩阵 R 求逆的问题

可转化为 2N 维实对称正定矩阵 P 的求逆,即计算

P=
A -Bé

ë
ê
ê

ù

û
ú
úB A
。

3. 2摇 改进的复正定厄米矩阵求逆算法

采用传统矩阵求逆算法,通过将 N 阶复矩阵运

算转换为 2N 阶实矩阵,扩大了矩阵维数。 为降低

运算量,对复正定矩阵求逆进行改进。 由于

摇 I=(A B-1+B A-1)(A B-1+B A-1) -1 =
(A+jB)(B-1-j A-1)(A B-1+B A-1) -1, (8)

对公式(8)进行拆分变换如下,可以得到

(B-1-j A-1)(A B-1+B A-1) -1 =
(B-1-j A-1)[B(B-1A B-1+A-1)] -1 =
(B-1-j A-1)(B B-1)(B-1A B-1+A-1) -1B-1 =
(B-1B-j A-1B)[B(B-1A B-1+A-1)B ] -1 =
(I-j A-1B)(A+B A-1B ) -1 =
(A+B A-1B) -1-j A-1B(A+B A-1B) -1, (9)
由此可以得出

R-1 =(A+jB) -1 =
(A+B A-1B ) -1-j A-1B(A+B A-1B ) -1。 (10)
则由公式(10)可见,可以通过仅对 N 维实部矩

阵求逆来获得复数矩阵R-1。 对公式(10)进行分

解,可以得到进行复正定厄米矩阵求逆需要如下几

个步骤:
(1)先对实部 A 进行求逆得到A-1;
(2)计算 K=A-1B;
(3)计算 S =BK,由于 A 为实对称正定矩阵,B

为反实对称正定矩阵,则 BA-1 B 仍为实对称正定

矩阵;
(4)计算 J =A+S,即由此获得(A+B A-1B),对

J 进行矩阵求逆,即 L=J-1 =(A+B A-1B ) -1;
(5)计算 K伊L,即可获得A-1B(A+B A-1B ) -1;
(6)由此可以获得R-1 =L-jKL。

3. 3摇 实对称正定矩阵的求逆方法

采用高斯消元法进行实正定矩阵求逆,利用实

对称正定特性,仅对下三角矩阵进行求逆。 下面给

出 N 阶对称正定矩阵求逆的步骤:
步骤 1:输入 N 阶对称矩阵 A=[aij];
步骤 2:对 k=N,n-1,…,1 执行如下循环操作:
(1)设 p= a11,若 p臆0(矩阵不正定)则停止计

算,给失败标志;否则转下一步;
(2)对 i = 2,3,…, n 执行 ( a) ~ ( d) 的循环

操作:

(a)q=ai1(暂存) ,

hi =
-q / p, i臆k
q / p, i>{ k

; (11)

(b)对 j=2,3,…,i 执行 ai-1,j-1 =aij+q·h j;
(c)对 j=2,3,…,n 执行 an,j-1 =h j;
(d)ann =1 / p。

4摇 硬件实现方案及仿真分析

4. 1摇 硬件实现方案

在硬件设计实现中,采用 FPGA 和 DSP 共同实

现 SMI 抗干扰算法,具体如图 2 所示。 4 路 A / D 采

样后的数据送给 FPGA 完成相关矩阵的运算后,送
给 DSP 进行复矩阵求逆运算法,将计算得到的权值

传递到 FPGA 中进行波束合成,抗干扰后输出送给

后端。

图 2摇 硬件实现框图
Fig. 2 Hardware implementation diagram

考虑到在 DSP 中实现整个矩阵求逆运算,DSP
处理主要采用高速串行执行方式,下面对各个环节

计算的运算量进行详细分析。

4. 2摇 实对称矩阵求逆运算量

由 3. 3 节给出的实对称矩阵求逆在 DSP 中执

行需要的乘法运算量为

N移
N

i=2
移
i

j=2
( j)= (N3-N2) / 2, (12)

加法运算量为

N移
N

i=2
移
i

j=2
( j)= (N3-N2) / 2, (13)

除法运算量为

N移
N

n=2
( j)+N=N2。 (14)

4. 3摇 传统复矩阵求逆运算量

采用传统的复矩阵求逆方法需要进行 2N 维矩

阵的求逆运算,则需要的乘法运算量为

((2N) 3-(2N) 2) / 2 =(4N3-2N2), (15)
加法运算量为
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((2N) 3-(2N) 2) / 2 =(4N3-2N2), (16)
除法运算量为

(2N) 2 =4N2。 (17)

4. 4摇 简化的复矩阵求逆算法运算量

对改进算法的矩阵求逆运算量进行分步计算

如下:
(1)先对实部 A 进行求逆得到A-1,实数矩阵求

逆采用高斯消元法进行;
(2)计算 K=A-1B,由于A-1为实对称矩阵,B 为

反对称矩阵,则进行矩阵乘法运算时仅需进行下三

角元素的乘法运算,以降低乘法运算量;
(3)计算 B A-1B,由于 B A-1B 计算后的结果为

实对称矩阵,则仅需进行下三角运算;
(4)计算 K伊L,由于矩阵相乘的结果为反对称

矩阵,同时考虑到对角线上的元素为 0,则只需计算

下三角矩阵的数值。
对每个步骤需要的加法、乘法和除法运算量进

行统计,如表 1 所示。

表 1摇 改进的矩阵复矩阵求逆运算量分析
Table 1 Improved complex matrix inversion computation analysis

计算量分析 乘法运算量 加法运算量 除法运算量

A-1 (N3-N2) / 2 (N3-N2) / 2 N2

K=A-1B (N3+N2) / 2 N3 /

S=BK (N3+N2) / 2 (N3+N2) / 2 /

J=A+S N / A (N2+N) / 2 /

L=J-1 (N3-N2) / 2 (N3-N2) / 2 N2

K伊L (N3-N2) / 2 (N3-N2) / 2 /

全部运算量 (5N3-N2) / 2 3N3-N2 / 2+N / 2 2N2

4. 5摇 运算量对比分析

根据 4. 3 节和 4. 4 节给出的运算量与矩阵维数

N 的关系可以看到,改进后的矩阵求逆算法乘法、加
法和除法运算量都有大幅度降低。 除法运算量由

4N2 变为 2N2,运算量为改进前的 50% 。 为了更加

清晰体现算法优势,设置矩阵求逆的阶数从 4 阶变

化到 60 阶,给出了乘法和加法不同矩阵维数的运算

量降低率曲线,仿真分析了改进算法相对原算法的

运算量降低率,具体如图 3 和图 4 所示。 由两幅曲

线图可以看出,改进的矩阵求逆算法乘法运算量为

改进前运算量的 62% ~ 68% ,改进后矩阵求逆的加

法运算量为改进前算法运算量的 75% ~ 80% 。 该

仿真环境设置基本能够真实体现在 DSP 硬件处理

平台上运算量变化的真实情况。

图 3摇 乘法运算量降低率曲线
Fig. 3 Decrease rate curve of multiplication computation

图 4摇 加法运算量降低率曲线
Fig. 4 Decrease rate curve of addition computation

5摇 结束语

本文给出的简化的复正定厄米矩阵求逆算法建

立在经典算法基础上,将复正定厄米矩阵转换为实

部矩阵的求逆运算来实现,易于实现,运算量低。 本

文基于 DSP 的硬件平台给出了串行执行算法的详

细实现方式及仿真,从分析结果来看,改进的算法大

大减少了运算量,实时性好,适用性广泛,对雷达、电
子对抗等数字信号处理领域的矩阵求逆同样适用。
在此算法基础上,利用对角加载等方式,稳定可靠地

将其应用于空时联合抗干扰的工程项目中将是未来

研究的重点方向。
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