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高频雷达射频干扰自适应对消

陈志群 ,权太范 ,赵淑清
(哈尔滨工业大学 338信箱 ,黑龙江哈尔滨 150001)

　　摘　要 :　针对高频雷达中存在的射频干扰空间结构非平稳特性 ,Fabrizio提出了一种干扰抑制方法.然而 ,该方

法忽视了对目标信号相干积累的影响.本文分析了这种影响 ,在此基础上提出了一种新型的天线方向图综合算法 ,并

进一步将其应用到射频干扰自适应对消中.仿真结果表明本文的方法较大地改善了高频雷达的工作性能.
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The Adaptive Cancellation of RFI in HF Radar
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Abstract :　For the existing nonstationary spatial characteristics of radio frequency interference (RFI) in high frequency ( HF)

radar ,Fabrizio came up with an interference rejection method. Nevertheless ,the method ignored its side effects on the coherent integra2
tion of target signals. This effect is analyzed in this paper. On the basis of the analysis a novel array pattern synthesis algorithm is pro2
posed and further applied to the adaptive interference cancellation in HF radar. Simulation results show that the performance of HF

radar is greatly improved.
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1　引言
　　随着通信和广播事业的飞速发展 ,高频波段 (3～30MHz)

变得日益拥挤 ,高频雷达经常不得不工作在强干扰环境中 ,其

工作性能受到严重影响.因此射频干扰的抑制就成了一个亟

待解决的问题 ,然而射频干扰空间结构的非平稳特性 [1 ]却给

射频干扰的对消带来了极大的困难.

针对射频干扰空间结构的非平稳特性 ,Fabrizio提出了一

种自适应的干扰抑制方法[1 ] .该方法将一个相干积累周期

(CIT)划分为若干个较小的时间段 ,如果分段合理的话 ,那么

可以近似地认为在这些时间段上干扰的空间结构是不变的.

经过上述近似处理后 ,在每个时间段内分别应用采样矩阵求

逆 (SMI)算法求得当前最优的天线阵元加权矢量 ,并用来处理

该时间段上的接收数据.该方法的不足之处在于忽视了对从

非视在方向进入天线阵列的目标信号产生的不必要的调制 ,

从而较大地影响了目标信号的相干积累.

本文首先分析了 Fabrizio 方法对目标信号相干积累的影

响.然后基于分析所得出的结论 ,构造了一种天线方向图综合

方法以兼顾射频干扰的抑制和目标信号的相干积累.最后 ,本

文给出了计算机仿真结果.

2　数学模型

　　高频雷达采用了线性调频连续波信号 ,一个相干处理周

期由 T个脉冲重复周期组成 ,一个脉冲重复周期内有 K个距

离采样.考虑一个 N元均匀线性天线阵列 , L 个窄带信号 (包

括目标信号和射频干扰信号)同时进入天线阵列 ,那么在第 t

个重复周期的第 k个距离采样上的阵列快拍可以写成

xk ( t) = Ask ( t) + nk ( t) , t = 1 , ⋯, T; k = 1 , ⋯, K (1)

式中 A = ( a (ψ1) 　a (ψ2) 　⋯　a (ψL ) ) , a (ψl)表示第 l个信

号的方向矢量 ,且 a (ψl) = (1 　e - jψ
l ⋯　e - j ( N - 1)ψ

l ) T , l = 1 ,

⋯, L ,·T表示转置.而ψl = 2π( d/λ) sinθl ,其中 d表示天线阵

元间距 ,λ表示天线阵列的工作波长 ,θl 表示第 l 个信号来波

方向与天线阵列法线的夹角. sk ( t)表示信号矢量 ,且 sk ( t) =

( s1
k ( t) 　s2

k ( t) 　⋯　sL
k ( t) ) T . nk ( t)表示噪声矢量 ,且 nk ( t)

= ( n1
k ( t) 　n2

k ( t) 　⋯　nN
k ( t) ) T .

3　Fabrizio方法对目标信号相干积累影响的分析

　　为了适应射频干扰空间结构的变化 ,假设将整个 CIT分

成了 p段 ,且第 p段中包含 qp个脉冲重复周期.不失一般性 ,

对于任意一个目标信号而言 ,假设其对应方向的天线增益为

gp ,并将整个 CIT上的采样写成矢量形式为 v ,经过天线阵列

处理后的输出矢量为 v′,那么二者之间有如下关系

v′= g1　⋯　g1

q1 K

　g2 　⋯　g2

q2 K

　⋯　gP　⋯　gP

q
P

K

T⊙v

= g⊙v
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式中⊙表示点乘.

为了简便起见 ,假设随机变量 gp 同分布 ,且均值为 �g ,则

增益误差矢量可以表示为
Δg = g - �g×1

=

1 ⋯ 1 0 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 0

0 ⋯ 0 1 ⋯ 1 0 ⋯ ⋯ ⋯ 0

… … … … … … … … … … …

0 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 0 1 ⋯ 1

T δ1

δ2

…

δP

= Bδ

式中 1 TK×1 = (1　⋯　1) T .假设 �Δg 为增益误差矢量Δg 的离

散付立叶变换 ,且随机变量δp的方差为σ2 ,由帕塞瓦尔定理

可知

E{ �ΔH
g �Δg} =

1
TK

E{δHBHBδ} =σ2 (2)

式中 E{·}表示数学期望 ,·H表示共轭转置.

由式 (2)可以看出 ,在一个 CIT的不同分段内采用不同的

天线阵元加权矢量对目标信号相干积累的影响与目标信号方

向处天线增益的方差成正比.

4　改进的射频干扰自适应对消方法

　　基于上述分析 ,问题的关键在于如何兼顾射频干扰的抑

制和目标信号的相干积累.天线方向图综合方法可以提供这

样的灵活性 ,但是要求知道射频干扰的方位.为了避免发生所

谓的自抑制现象[2 ] ,射频干扰的方位可以由第 p个分段的前

半部分数据 ,即 xk ( t) , t = 1 , ⋯, qp , k = 1 , ⋯, K/ 2 ,通过空间

谱估计算法 ,例如 MUSIC算法[3 ]求得.由于已有的一些天线

方向图综合方法[4～6 ]不能解决上述问题 ,因此下面将构造一

种合乎实际要求的新方法.

综上所述 ,问题可以描述为求约束干扰方向的天线增益

为零、并使天线方向图与目标天线方向图的加权均方差积分

最小的最优天线阵元加权矢量 ,即

Wopt = min
C

H
W = 0

1
2π∫
π

-π

w (ψ) | G(ψ) - D (ψ) | 2 dψ (3)

式中 w (ψ)为一非负的加权函数 ,用来控制不同区域内天线

方向图与目标天线方向图之间的相似程度 ;天线方向图 G(ψ)

= WHa (ψ) , W为对应的天线阵元加权矢量 ;目标天线方向图

D (ψ) = WH
d a (ψ) , Wd为对应的天线阵元加权矢量 ;约束矩阵

C = ( a (ψ1) 　a (ψ2) 　⋯　a (ψI) ) , a (ψi)表示受约束的方向

矢量.

令目标函数

O = WHCλ+
1

2π∫
π

-π

w (ψ) | G(ψ) - D (ψ) | 2 dψ (4)

式中λ表示拉格朗日加权矢量 ,且λ= (λ1　λ2　⋯　λI)
T .

进一步将式 (4)改写为

O = WHZW - 2Re{ WHZWd} + WHCλ+ c

式中常数 c =
1

2π∫
π

-π

w (ψ) | D (ψ) | 2 dψ,

Z =
1

2π∫
π

-π

w (ψ) a (ψ) aH (ψ) dψ (5)

令 5 O
5 W

= 0 ,并与约束条件联立可求得天线阵元最优加权

矢量

Wopt = Wd - Z - 1 C ( CHZ - 1 C) - 1 CHWd (6)

式中·- 1表示逆矩阵.

矩阵 Z是非奇异的 ,可以用反证法来证明这一点.

证明 :假设 | Z| = 0 , | ·| 表示矩阵的行列式 ,那么方程组

ZW = 0应该有非零解 ,在方程组两边的左端分别乘上 WH ,则

有

WHZW = 0

将式 (5)代入上式 ,那么

WHZW =
1

2π∫
π

-π

w (ψ) | WHa (ψ) | 2 dψ= 0

因此就有 WHa (ψ) ≡0 ,这与 W是非零解矛盾.证毕.

由于矩阵 Z是非奇异的 ,而矩阵 C为列满秩矩阵 ,矩阵

CHZ - 1 C显然也是非奇异的 ,因此式 (6)的最优解是存在的.

最后 ,将所得天线阵元最优加权矢量应用于第 p个分段

的后半部分数据 ,就可以在抑制射频干扰的同时 ,减小对目标

信号相干积累的影响了.

5　计算机仿真结果与分析

　　在高频雷达的实测数据中 ,在多普勒谱的 37Hz处有一个

射频干扰 ,另外在 20Hz处加入了一个人造的目标信号.常规

波束、Fabrizio方法和改进的射频干扰自适应对消方法的处理

结果分别如图 1的点划线、短划线和实线所示.由于改进的方

法充分考虑了目标信号相干积累的因素 ,因此与其它两种方

法相比 ,输出信号干扰噪声比有较大程度改善 ,大量的仿真结

果证实了这一点.

图 1　多普勒谱

6　结论

　　本文分析了 Fabrizio方法对目标信号相干积累的影响 ,得

出了其影响与目标信号方向处的天线增益的方差成正比的结

论.基于上述结论 ,本文进一步提出了一种天线方向图综合新

算法.该算法在设置零陷的同时 ,能够约束综合所得天线方向

图与目标天线方向图的加权均方差积分最小.最后本文将该

算法应用到高频雷达的射频干扰自适应对消中 ,计算机仿真
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结果表明 ,与 Fabrizio方法相比获得了较大的性能改善.
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